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RESUMO GERAL 
 
FRANÇA, Rafaela Felix da. Combinação de bactérias solubilizadoras de fosfato e biochars 
aumentam a disponibilidade de fósforo no solo. 2022. 93f. Tese (Doutorado em Agronomia, 
Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica – RJ, 2022. 
 
Na agricultura moderna, a busca por tecnologias sustentáveis tem inserido a utilização de 
bactérias do solo capazes de solubilizar fosfato e aumentar a eficiência de uso de fósforo (P) 
pelas plantas. Outra tecnologia é o uso do biochar, que provém da pirólise de material orgânico 
sólido, e pode agir como biofertilizante e como veículo de inoculação de microrganismos. Esse 
estudo teve como objetivos: (i) apresentar uma revisão sobre a viabilidade do biochar como 
veículo de inoculação para bactérias solubilizadoras de fosfato; (ii) avaliar o efeito da 
inoculação de bactérias do gênero Klebsiella aerogenes associadas a diferentes fontes de 
biochar, aplicadas em sementes de milho em condições controladas e de campo, nas variáveis 
fitotécnicas da planta, e características bioquímicas e químicas do solo. No experimento em 
casa de vegetação, em vasos de 16 kg de solo, foram aplicadas diferentes combinações de 
inóculos e fontes de biochars em sementes de milho da variedade Batité. Foi adotado um 
delineamento fatorial 3x4 com 4 repetições, combinando 3 fontes de biochar: controle sem 
biochar, biochar de palha de arroz (PA) e biochar de uva branca (UB), e 4 cepas bacterianas: 
Klebsiella aerogenes UAGC17, Klebsiella aerogenes UAGC19, a mistura das duas cepas, e 
controle sem inoculação. Foram avaliadas características fitotécnicas da planta com 45 dias, e 
efetuadas análises químicas e de atividades enzimáticas no solo e nas frações de P. O biochar 
PA associado à bactéria UAGC17 aumentou as variáveis P orgânico lábil, P orgânico solúvel 
em meio básico, respiração basal do solo e as atividades das enzimas fosfatase alcalina e a β-
glucosidase. Os biochars PA e UB se mostraram promissores como veículos de inoculação. Em 
condições de campo em Jupi, Pernambuco, foram avaliados os mesmos tratamentos citados 
anteriormente. Em geral, para as variáveis fitotécnicas, os tratamentos que receberam 
inoculação foram superiores aos que não foram inoculados, com destaque para o tratamento 
UAGC17+ UAGC19 associado a UB, que proporcionou maiores diâmetro do colmo e altura da 
primeira espiga. O tratamento UAGC17 associado a PA aumentou todas as frações de P do solo 
avaliadas, além de aumentar a atividade das enzimas fosfatases e a respiração basal do solo. 
Não foram observados ganhos com relação às variáveis de produção do milho verde (número 
de espigas comerciais, número total de espigas e peso de espiga). 
 
Palavras-chave: Biocarvão. Klebsiella sp. Fósforo orgânico. 
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GENERAL ABSTRACT 
 
FRANÇA, Rafaela Felix da. Combination of phosphate-solubilizing bacteria and biochars 
increases phosphorus availability in the soil. 2022. 93p. Tese (Doutorado em Agronomia, 
Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica – RJ, 2022. 
 
In the modern agriculture, the search for sustainable strategies has been including the use of 
soil bacteria capable of solubilizing phosphate and increasing efficiency of phosphorus (P) use 
by crops. Another technology is the use of biochar, which comes from the pyrolysis of solid 
organic material, and can act as a biofertilizer and a vehicle for inoculation of microorganisms. 
This study aimed to: (i) present a review on the viability of biochar as an inoculation vehicle 
for phosphate-solubilizing bacteria; (ii) evaluate bacteria of the genus Klebsiella aerogenes 

associated with different sources of biochar at controlled and field conditions, applied to maize 
seeds, and to evaluate the phytotechnical changes of the plant, and soil chemical and 
biochemical analysis. Two experiments were carried out. In experiment 1, in 16-kg pots with 
soil in a greenhouse, different combinations of inoculum and sources of biochars were applied 
to maize seeds of the Batité variety. A 3x4 factorial design with 4 replications was employed, 
combining 3 sources of biochar: without biochar, rice straw biochar and white grape biochar, 
and 4 bacterial strains: Klebsiella aerogenes UAGC17, Klebsiella aerogenes UAGC19, the 
mixture of the two strains, and control without inoculation. Phytotechnical traits of the plant 
were evaluated after 45 days, and chemical and enzymatic activity and fractions of P were 
analyzed in the soil. PA biochar, associated or not with UAGC17 bacteria, increased the soil 
labile organic P, soluble organic P in basic medium, soil basal respiration, activities of alkaline 
phosphatase and β-glucosidase enzymes. PA and UB biochars showed promise as inoculation 
vehicles. Under field conditions in Jupi, Pernambuco, the same treatments mentioned above 
were evaluated. In general, for the phytotechnical traits, the treatments that received inoculation 
were superior to those not inoculated, highlighting the treatment UAGC17+UAGC19 
associated with UB, which provided greater stem diameter and height of the first ear. The 
UAGC17 treatment associated with PA increased all soil P fractions evaluated, the activity of 
phosphatase enzymes and basal soil respiration. No gains were observed regarding corn yield 
variables (number of commercial ears, total number of ears and ear weight). 
 
Key words: Biochar. Klebsiella sp. Organic phosphorus. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

Na agricultura moderna, se busca cada vez mais eficácia no uso dos recursos naturais. 
O fornecimento de nutrientes com eficiência, em especial o fósforo (P), é fundamental para 
garantir uma boa produtividade das culturas (BARROSO; NAHAS, 2005). A maior parte do P 
utilizado na agricultura vem de reservatórios naturais de rochas fosfáticas, que são uma fonte 
não renovável (PANTANO et al., 2016). Há estimativas que essas reservas podem acabar nos 
próximos 50-100 anos (CORDELL et al., 2009). Nesse sentido, são essenciais o manejo 
adequado e o estímulo a boas práticas no uso de fertilizantes, com aplicação na dose, época e 
locais corretos (CASARIN; STIPP, 2013). 

O P é um macronutriente que se encontra em baixa disponibilidade em solos tropicais, 
cuja mineralogia é predominantemente caracterizada por elevados conteúdos de óxidos e 
hidróxidos de Fe e Al ávidos por adsorver, de forma quase irreversível, íons fosfatos do solo 
(SOUCHIE et al., 2005). No entanto, considerando áreas agricultáveis, que já possuem histórico 
de produção convencional, com aplicações sazonais ou regulares de pré-plantio e manutenção 
de fertilizantes minerais a base de fosfato, bolsões de P no solo podem ser formados a partir do 
acúmulo de P adsorvido, por coloides de Fe e Al e pela biomassa microbiana (NOBILE et al., 
2020). Nesse contexto, microrganismos solubilizadores de P desempenham um papel central 
na biodisponibilização desse nutriente, otimizando seu uso e propiciando um crescimento 
vegetal salutar. 

O uso de microrganismos solubilizadores de fosfato é uma alternativa para aumentar a 
eficiência na aplicação de fertilizantes, com vantagens de baixo custo e menores danos 
ambientais, podendo ser aplicados de maneira suplementar aos fertilizantes minerais 
(KALAYU, 2019). Dessa forma, é possível aumentar a produtividade das áreas de produção 
sem necessariamente utilizar uma maior quantidade de nutrientes (REETZ, 2017). Através de 
mecanismos como a solubilização e a mineralização, os microrganismos podem aumentar a 
disponibilidade de formas pouco solúveis de P e converter o P inorgânico em orgânico, 
facilitando a absorção pelas raízes (KHAN et al., 2009). Diversos estudos comprovam que o 
uso de inoculantes com microrganismos solubilizadores promovem o aumento da 
disponibilidade de P e absorção pelas culturas em vários países (RICHARDSON et al., 2009; 
OWEN et al., 2015). 

Outra alternativa que vem sendo bastante estudada atualmente para diversos fins é o 
biochar, material carbonáceo obtido através da pirólise lenta de materiais diversos, que pode 
apresentar bons teores de nutrientes em sua composição (a depender do material) e liberação 
lenta, melhorando o aproveitamento para as plantas (NIGUSSIE et al., 2012). Essa melhoria se 
deve a área superficial, a porosidade do biochar e por agir como meio para o desenvolvimento 
de microrganismos que possam ser favoráveis (MEDEIROS et al., 2020). 

A turfa é o veículo de inoculação mais utilizado atualmente, porém, ela é proveniente 
de fontes finitas (DEAKER et al., 2011). Muitos candidatos a substitutos da turfa foram testados 
e biochars de diversas fontes estão entre eles. Medeiros et al. (2020), testando a associação de 
biochar e Trichoderma aureoviride na cultura do melão, obtiveram respostas positivas quanto 
ao uso do biochar como veículo de inoculação. 

Na literatura há relatos de diversos efeitos benéficos da aplicação do biochar ao solo, 
como sequestro de carbono (NÓBREGA, 2011), fertilizante e condicionante do solo, retenção 
de água (CARVALHO et al., 2014), aumento da CTC (LIANG et al., 2006), aumento do pH 
(SANI et al., 2020), fonte de nutrientes como fósforo, cálcio, manganês (DAI et al., 2013) e 
melhora no desempenho de culturas (ABIVEN et al., 2014). O biochar também é uma 
alternativa para a destinação de subprodutos sólidos da indústria em geral, uma vez que após a 
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queima, o biocarvão possui um menor volume, facilitando o armazenamento e transporte 
(BROWN, 2010). A conversão dos subprodutos orgânicos pode gerar três produtos de interesse 
comercial: o biochar, o bio óleo e o gás de síntese (syngas) (CHEN et al., 2012). As 
características do biochar variam de acordo com o material utilizado em sua fabricação, e cada 
biochar vai causar respostas diferentes nos sistemas envolvendo solo, microrganismos e plantas, 
dependendo do manejo e condições a que esse sistema está sendo submetido (ABIVEN et al., 
2014). 

O milho é um dos cereais mais cultivados no mundo e o Brasil está entre os três maiores 
produtores desse grão (FAO, 2019). Na região do Agreste de Pernambuco, o plantio do milho 
é realizado no período das águas, que compreende a maior precipitação na região, ou seja, nos 
meses de abril a julho. Porém, com as mudanças climáticas que vêm ocorrendo no mundo, o 
plantio não tem data certa para iniciar, sendo dependente das chuvas, e nem sempre a colheita 
atende o período de maior demanda do grão, nos meses de junho e julho, devido aos festejos 
culturais da região onde a procura é pelo milho verde para consumo na forma de bolos, 
pamonhas, curau e biscoitos (PEREIRA FILHO, 2002). Essa região também é uma importante 
bacia leiteira, onde o milho também é destinado para a alimentação animal na forma de ração 
(EMBRAPA, 2015). 

A tese se divide em três capítulos: I - Perspectivas do biochar como um veículo de 
inoculação para bactérias solubilizadoras de fosfato: uma revisão; II - Inoculação de bactérias 
promotoras de crescimento associadas a biochar em sementes de milho; iii - efeito do 
revestimento biodegradável á base de biochar e bactérias solubilizadoras de fosfato em 
sementes de milho. 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos: (i) apresentar uma breve revisão 
de literatura sobre a viabilidade do biochar como veículo de inoculação para bactérias 
solubilizadoras de fosfato; (ii) avaliar bactérias do gênero Klebsiella aerogenes associadas a 
biochars de diferentes origens aplicadas em sementes de milho, em condições de casa de 
vegetação e no campo, e verificar seus efeitos nas características da planta, na bioquímica e 
química do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA GERAL 
 
2.1 Fósforo no Solo 
 

O fósforo (P), o potássio (K) e o nitrogênio (N) são macronutrientes primários, sendo 
absorvidos em grandes quantidades pelas plantas e, por conseguinte, considerados como 
essenciais ao desenvolvimento das culturas, sejam elas perenes ou anuais (MALAVOLTA, 
2006). 

A dinâmica do P está diretamente associada às propriedades físico-químicas e 
mineralógicas dos solos (RHEINHEIMER et al., 2008), assim como às condições ambientais 
que regem as atividades dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os íons 
ortofosfatos (RHEINHEIMER et al., 2008). O P, por estar em baixas concentrações na solução 
do solo, e por ser facilmente adsorvido pelas superfícies dos coloides, formam precipitados 
como fosfatos de cálcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e alumínio (Al) e apresenta baixa 
mobilidade no solo. O P é absorvido pelas raízes através do processo de difusão, processo que 
por sua vez é restrito, e quanto maior a área ocupada pelo sistema radicular, maior será a 
absorção de P pela planta (GRANT et al., 2001). 

O P do solo pode ser dividido em P inorgânico e P orgânico, dependendo da natureza 
do composto ao qual está ligado. O P inorgânico é separado em duas partes, o P dos minerais 
primários e o P adsorvido. O P inorgânico (Pi) corresponde a cerca de 15 a 80% do P disponível 
no solo para as plantas e deve ser considerado em termos da sua biodisponibilidade e dinâmica. 
O P orgânico (Po) é proveniente dos restos da biomassa vegetal que permanecem no solo, do 
tecido microbiano e da decomposição. Os processos biológicos são os responsáveis pela 
dinâmica e disponibilidade dessa forma de P no solo (OLIVEIRA et al., 2014). Segundo 
Gatiboni et al. (2007), a contribuição do Po para a nutrição de plantas é de 6% para solos que 
receberam adubação fosfatada e cerca de 43% para regiões nativas sem influência da ação 
antrópica. A disponibilidade de Po no solo está condicionada não apenas às características 
físico-químicas do solo, mas também à ação dos microrganismos e às condições climáticas que 
interferem na atividade microbiana. 

Os estudos abordando a disponibilidade de P, tanto nas formas orgânica quanto 
inorgânica, são desenvolvidos predominantemente em regiões úmidas e/ou de clima temperado, 
restringindo a possibilidade de extrapolar os dados para as regiões tropicais secas. No semiárido 
nordestino, com destaque o Bioma Caatinga, os estudos sobre a disponibilidade de P em suas 
formas são raros ou são realizados em áreas de pouca abrangência (ARAÚJO et al., 2004; 
SILVA et al., 2008). 

O bioma da Caatinga apresenta uma sazonalidade climática que está diretamente ligada 
à sobrevivência dos organismos do solo. A exploração predatória da região, com o mau uso do 
solo devido a práticas agrícolas inadequadas, tem afetado a biota do solo (ARAÚJO NETO et 
al., 2013). Além disso, a ausência de biomassa vegetal tem intensificado a erosão, promovendo 
a degradação da estrutura do solo e o carreamento de suas partículas, bem como lixiviação de 
nutrientes, matéria orgânica e microrganismos, empobrecendo cada vez mais os solos da 
Caatinga (SILVA et al., 2008). 

No semiárido nordestino, os tipos dos solos são bastante diversificados e possuem 
diversos níveis de intemperização, quando comparados às regiões úmidas do país. 
Consequentemente, é esperado que os teores de P do solo sejam dos mais variados. 
 
2.2 Biochar na Agricultura 
 

Na busca por uma agricultura sustentável, o biochar tem despertado muito interesse 
devido à sua utilidade agrícola e ambiental. O biochar é um produto da transformação pirolítica 
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de resíduos orgânicos em temperaturas altas e condições de oxigênio limitadas. É considerado 
um material ecológico, eficiente e versátil, empregado principalmente como condicionante de 
solo, pois dispõe de uma série de propriedades físico-químicas adequadas (AAMER et al., 2020; 
SANI et al., 2020). 

A aplicabilidade do biochar e suas influências na qualidade do solo e nas propriedades 
agronômicas das plantas cultivadas, têm sido averiguadas de diversas formas em condições 
controladas (LIMA et al., 2018) e em campo (YANG et al., 2020). Também tem sido 
empregado em culturas de ciclo curto (SANI et al., 2020), perenes (GIAGNONI et al., 2019) e 
em sucessivos ciclos de rotações de culturas (RIBEIRO et al., 2020), afora sua aptidão como 
veículo de inoculação de microrganismos (MEDEIROS et al., 2020). 

A diversidade de suas propriedades confere sua empregabilidade na agricultura, 
destacando-se a sua atuação no sequestro de carbono no solo (YANG et al., 2020) e no 
incremento da capacidade de retenção de água no solo (GLAB et al., 2020). Colabora também 
na melhoria da fertilidade solo e no aumento do seu pH (SANI et al., 2020), agregando 
qualidade nos sistemas de produção agrícola, na estrutura do solo, na abundância microbiana e 
na eficiência no uso de nutrientes (AAMER et al., 2020). 

De forma crescente, o biochar vem sendo explorado e estudado visando aprimorar seu 
uso para a sustentabilidade ambiental, como no caso do gerenciamento de resíduos sólidos e 
redução da emissão de gases do efeito estufa (LYU, et al., 2022). Ainda, por sua estrutura 
altamente porosa e por conter diversos grupos funcionais (hidroxilas, carboxilas e compostos 
fenólicos), o biochar possui afinidade para a adsorção de metais pesados do solo e da água 
(como Al3+, Cd+2, Cr3+, Cu+2, Hg+2, Ni+2, Pb+2 e Zn+2), sendo considerado um adsorvente 
potencial (REGKOUZAS; DIAMADOPOULOS, 2019; XIAO et al., 2020). 

No tocante à produção agrícola, os efeitos de interação do biochar com o sistema solo-
água-planta-biota podem ser muito variáveis. As produtividades podem aumentar (ARIF et al., 
2017), diminuir (LIU et al., 2019) ou até mesmo não serem influenciadas (AKOTO-DANSO et 
al., 2019). Estas respostas são resultantes da forma com a qual o biochar influi no sistema de 
interação sob estudo. Porém há uma imprevisibilidade, dada a multiplicidade dos diferentes 
atributos dos componentes da interação. 
 
2.3 Microrganismos e seu Papel na Mineralização e Solubilização de Fósforo 
 

Alguns microrganismos como bactérias, fungos e actinomicetos presentes nos solos 
possuem um papel importante no ciclo natural do P, sendo responsáveis pela hidrólise do P para 
a forma inorgânica, tornando-o disponível para as plantas e sendo estes processos mediados por 
enzimas (OLIVEIRA et al., 2013). Devido à alta reatividade do P com outros componentes do 
solo, vem crescendo o desenvolvimento de tecnologias visando o melhor aproveitamento dos 
insumos aplicados no campo, e também a melhoria da disponibilidade de nutrientes 
(RICHARDSON, 2001). 

Estudos vêm demonstrando que a inoculação de bactérias solubilizadoras de fosfato 
(BSF), seja em sementes ou no solo, resultam em maiores rendimentos de culturas (CHABOT 
et al., 1996; WAKELIN et al., 2004; AHMED; EL-ARABY, 2012), pois promovem o aumento 
da disponibilidade de P e absorção pelas culturas, com resultados positivos em vários países 
(RICHARDSON et al., 2009; OWEN et al., 2015). Segundo Herath et al. (2015), a aplicação 
de BSF no solo usando um biofilme microbiano aumentou em 15 vezes a disponibilidade de P, 
o que indica que esses organismos podem ser usados como alternativa para o uso de menos 
insumos fosfatados na agricultura. As BSF têm a capacidade de transformar formas insolúveis 
de P em solúveis por diversos processos como: quelação, acidificação, reações de troca e 
formação de substâncias poliméricas que podem estar ligadas à produção de ácidos orgânicos 
(DELVASTO et al., 2006). 
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De modo geral, a ação de solubilizar P está muito interligada a modificação do pH, 
através de: i) utilização de ácidos orgânicos como glucônico, isovalérico, oxálico, tartárico, 
succínico, cítrico, fumárico e butírico, que diminuem o pH do meio ou processos de quelação; 
ii) mecanismo de extrusão de prótons H+, resultantes da assimilação de NH4+; iii) produção de 
exopolissacarídeos por microrganismos do solo e IV) produção de sideróforos por 
microrganismos com alta afinidade por ferro (POSSO; DE PRAGER, 2017). 

O processo de solubilização de fosfato no solo pelas bactérias é complexo e pouco 
compreendido e é afetado por diversos fatores como temperatura, pH, oxigênio, umidade, entre 
outros. Além disso, não há estudos específicos a respeito da interação da comunidade 
microbiana e das BSF na solubilização de fosfato. 
 
2.4 Características Gerais e Importância Econômica do Milho 
 

O milho (Zea mays), pertence à família Poaceae (Gramineae) e é considerado um cereal 
de alta qualidade nutritiva e grande potencial produtivo (GOMES et al., 2010). É uma planta 
com enorme variabilidade genética e grande adaptabilidade, sendo um dos cereais mais 
cultivados do mundo (MELO; CASIMIRO, 2017). A produtividade do milho é influenciada 
pelas condições climáticas durante as épocas de plantio e características do solo do local 
(LANDAU et al., 2015), de modo que a umidade do solo, a radiação solar, a variação de 
temperaturas e a precipitação pluviométrica podem influenciar significativamente na produção 
do milho. 

O milho é cultivado em todas as regiões do Brasil, sob diferentes sistemas de plantio 
(LANDAU et al., 2015). De acordo com dados divulgados pela Organização das Nações Unidas 
para a Alimentação e a Agricultura, em 2018, o Brasil se configurava como o terceiro maior 
produtor mundial do milho, apresentando autossuficiência para o consumo interno (FAO, 
2019). A produção do milho é destinada para indústrias de rações para animais de criação e 
para o consumo humano (EMBRAPA, 2015). 

O milho é o principal cereal utilizado para a produção de ração animal e o aumento na 
demanda por esse cereal está relacionado à necessidade de suprir um dos principais segmentos 
do comércio interno do Brasil, que é a avicultura e a suinocultura (SOUZA et al., 2018). 
Segundo dados do Sindicato Nacional da Indústria de Alimentação Animal – Sindirações, a 
produção de ração animal e sal mineral atingiu 81,5 milhões de toneladas em 2020, 
representando crescimento de cerca de 5% em comparação com o ano anterior. O sindicato, por 
sua vez constatou aumento na produção de ração de 4,5 % para o ano de 2021, com aumento 
na demanda pelo milho e estimando que em 2022 essa demanda continue a crescer devido às 
condições climáticas mais favoráveis (SINDIRAÇÕES, 2021). 

Dos anos de 2021 para 2022, a área plantada destinada à produção de milho no Brasil 
cresceu 8,5%, sendo 7,3% na primeira safra e 8,9% na segunda (IBGE, 2022). A estimativa de 
produção para 2022 é de 112,0 milhões de toneladas, cerca de 27% a mais que no ano de 2021, 
totalizando 24,3 milhões a mais de toneladas de milho grão, com incremento tanto em área 
plantada quanto em produtividade. Comparando a produção de milho no Brasil em 2016/2017, 
que foi de 97,0 milhões de toneladas, em 2018/2019 de 100,0 milhões de toneladas, a cada ano 
o aumento é superior a 20% com relação à safra anterior (IBGE, 2019). 

Além do milho grão, o milho verde possui boa aceitação no mercado interno e se destina 
principalmente para consumo in natura, cozido ou assado, e ainda usado em pratos típicos como 
pamonha, sorvetes, bolos e biscoitos (PEREIRA FILHO, 2002). Segundo a Embrapa (2021), o 
milho verde pode ser considerado uma hortaliça, pois seu período no campo varia de 90 dias no 
verão e 120 dias no inverno, permanecendo pouco tempo no campo. Não existe um censo 
atualizado de produção de milho verde no Brasil, mas sabe-se que a demanda interna do país 
tem aumentado, principalmente movida pela indústria de alimentos conservados. 
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Com a demanda crescente de produção do milho verde, o mercado torna-se mais 
exigente no que diz respeito a produtividade da cultura, padrão de tamanho e cor de grãos, de 
espiga e também com relação a sabor, se mais ou menos doce, e com isso já existem no mercado 
variedades capaz de atender essa exigência. No caso do consumo de milho verde, as seguintes 
características são necessárias: grãos com tamanhos padronizados e de cor amarela, espigas 
grandes e cilíndricas, sabugo C e longo período de colheita (EMBRAPA, 2021). 

A Região Nordeste, apesar de não se destacar como grande produtora de milho verde, 
se destaca pelo alto consumo, principalmente nos meses de junho e julho quando se 
comemoram os festejos de São João e São Pedro, e aumenta a demanda e consumo de alimentos 
derivados do milho. No estado de Pernambuco, na região do Agreste Meridional, boa parte dos 
agricultores familiares que se dedica à cultura, utilizam sementes crioulas, também chamadas 
de sementes nativas. A escolha por essas sementes tradicionais se deve ao baixo custo de 
produção, uma vez que as sementes vêm da própria produção ou através de trocas entre 
associações de agricultores, e ao fácil manejo, pois as sementes são adaptadas as condições da 
região e porque possuem as características desejáveis de sabor e aparência, tendo boa aceitação 
no mercado regional. 

Sementes crioulas são sementes que não sofreram modificações genéticas induzidas 
pela indústria, ou seja, são sementes antigas que possuem um alto nível de diversidade, com 
características muito variáveis, e constituem um recurso genético valioso (SANTOS; 
CURADO; TAVARES, 2019). No banco de sementes crioulas localizado na zona rural de 
Garanhuns, existem cerca de 150 variedades de espécies armazenadas das mais variadas 
plantas, entre feijão, fava e milho, e a variedade de milho Batité se destaca pela adaptabilidade 
na região (IPA, 2020). Não existe literatura abundante a respeito da variedade Batité, mas 
estima-se que a produtividade seja em torno de 10 sacas por ha-1 na região do Agreste 
Meridional do estado de Pernambuco. 
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3. CAPÍTULO I 

PERSPECTIVAS DO BIOCHAR COMO UM VEÍCULO DE 
INOCULAÇÃO PARA BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE 

FOSFATO: UMA REVISÃO1 
 

                                                           
1 Artigo publicado na revista Research, Society and Development em fevereiro de 2022 
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3.1 RESUMO 
 
O fósforo (P) desempenha um papel vital em muitos aspectos do crescimento e 
desenvolvimento das plantas. A baixa quantidade de P disponível em solos agrícolas reduz a 
produtividade da cultura e fertilizantes fosfatados são frequentemente aplicados. Porém, devido 
à alta afinidade do P pelos constituintes do solo, a disponibilidade desse elemento torna-se 
limitada às plantas. Assim, técnicas alternativas, ecológicas e de baixo custo tem sido estudadas 
para melhorar a aquisição de P pelas culturas. Microrganismos capazes de solubilizar P, 
principalmente bactérias solubilizadoras de fosfato, têm se destacado por oferecer uma 
abordagem para superar a escassez de P por meio de sua introdução em sistemas agrícolas via 
inoculantes. Neste trabalho, mostramos o potencial de microrganismos solubilizadores de P e 
seus mecanismos de ação, o potencial de diferentes veículos de inoculação, destacando também 
o biochar como um produto biológico viável para produção de inoculantes. Os efeitos 
combinados desses fatores (bactérias solubilizadoras de fosfato e biochar) agregam vários 
benefícios ao sistema solo-planta. Os resultados desta revisão demonstram que os aditivos do 
biochar têm grande potencial como um veículo para inoculação de BSF. No entanto, estudos de 
biochar combinado com bactérias solubilizadoras de fosfato ainda são incipientes. Pesquisas 
futuras devem concentrar esforços na exploração de cepas altamente eficientes, otimizando as 
condições e avaliando várias fontes de resíduos para a produção de biochar e sua eficiência em 
experimentos de campo. 
 
Palavras-chave: Fósforo disponível. Microrganismos solubilizantes. Inoculantes. 
 
  



 

9 
 

3.2 ABSTRACT 
 
Phosphorus (P) plays a vital role in many aspects of plant growth and development. The low 
amount of available P in agricultural soils reduces crop productivity and phosphate fertilizers 
are often applied. However, due to the high affinity of P for the soil constituents, the availability 
of this element becomes limited to plants. Thus, alternative, ecological and low-cost techniques 
have been studied to improve P acquisition by crops. Microorganisms able to solubilize P, 
mainly phosphate-solubilizing bacteria have stood out, since they offer an approach to 
overcome P scarcity by their introduction in agricultural systems via inoculants. In this paper, 
we showed the potential of P-solubilizing microorganisms and their mechanisms of action, the 
potential of different inoculation vehicles, also highlighting the biochar as a viable biological 
product for production of inoculants. The combined effects of these factors (PSB and biochar) 
add several benefits to the soil-plant system. Results from this review demonstrate that biochar 
amendments have great potential as a vehicle for inoculation of phosphate-solubilizing bacteria. 
However, studies of biochar combined with phosphate-solubilizing bacteria are still incipient. 
Future research should focus efforts on exploring highly efficient strains, optimizing conditions, 
and assessing several sources of waste for production of biochar and their efficiency in field 
experiments. 
 
Keywords: Available phosphorus. Solubilizing microorganisms. Inoculants. 
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3.3 INTRODUÇÃO 
 

O fósforo (P) constitui moléculas como DNA, ATP, NADPH e fosfolipídios das 
membranas celulares, além de participar de processos como fotossíntese, respiração, 
metabolismo de carboidratos, fixação de N2 e ativação de proteínas (VANCE et al., 2003). No 
entanto, a interação do P com os constituintes do solo, sua ocorrência em formas orgânicas e 
sua lenta taxa de difusão na solução do solo, torna o P um nutriente pouco disponível na 
rizosfera, reduzindo a produtividade das culturas em solos agrícolas em diferentes áreas do 
mundo (ZHU et al., 2018). 

Localizados nas zonas Neotropicais, os solos brasileiros possuem quantidades 
desprezíveis de P devido ao seu material de origem e às interações deste elemento com o solo, 
que direcionam a agricultura nacional para o uso de quantidades substanciais de fertilizantes 
fosfatados (EMBRAPA, 2017). O Brasil importou cerca de 80% da matéria-prima para a 
fabricação de fertilizantes NPK em 2019, quando se estima que serão comercializadas cerca de 
36,2 milhões de toneladas. O uso de fertilizantes por agricultores brasileiros cresceu cerca de 
450% nos últimos 20 a 30 anos (MARTINS; PATAH, 2020; MAPA, 2022;). 

Com mobilidade lenta, a maior parte do P é adsorvida aos coloides do solo, o que 
diminui as perdas por percolação. Portanto, a erosão é a principal causa das perdas de P contidas 
na matéria orgânica do solo e nas partículas coloidais (CHINTALA et al., 2014). O risco de 
perdas consideráveis de P e o aumento das taxas de eutrofização, devido ao alto acúmulo de 
fertilizantes fosfatados nos solos, tem sido observado em estudos de curto, médio e longo prazo 
(OLIVEIRA FILHO et al., 2020). 

O P orgânico na matéria orgânica do solo é uma fonte relevante para a nutrição das 
plantas (LIANG et al., 2017). A dinâmica do P orgânico no solo está associada às condições 
ambientais que influenciam a atividade microbiana, que imobilizam ou liberam os íons 
ortofosfato (H2PO4

-), e também às propriedades físico-químicas e mineralógicas dos solos 
(SANTOS et al., 2008). De acordo com Gatiboni et al. (2007), a contribuição do P orgânico na 
nutrição vegetal é de 6% para solos que receberam fertilização fosfatada e cerca de 43% para 
regiões nativas sem influência antrópica. 

 Em áreas aráveis com aplicações sazonais ou regulares de fertilizantes fosfatados, 
ocorrem bolsões de P no solo devido à sua adsorção em coloides ou imobilização na biomassa 
microbiana (NOBILE et al., 2020; OLIVEIRA FILHO et al., 2020). Tais reservatórios 
dificilmente estão disponíveis para as usinas, representando um investimento financeiro 
considerável, principalmente em um possível cenário de escassez de P no mercado. Portanto, 
fontes alternativas de fertilizantes são necessárias para reduzir a dependência de fertilizantes 
minerais (MEDEIROS et al., 2019). 

A quantidade de fertilizantes minerais aplicados ao solo está aumentando a cada ano a 
fim de melhorar a produtividade das culturas (LEE et al., 2019). Aumentar a eficiência dos 
fertilizantes na produção agrícola requer uma abordagem multidisciplinar, que incluem a 
otimização da interação fertilizante-solo-planta. O Brasil enfrenta um grande desafio para o 
manejo de P em solos cultivados, para atender a demanda de aumento de produtividade, mas 
preservando os recursos naturais. No entanto, a alta dependência brasileira de fertilizantes P 
pode representar um uso insustentável de um recurso finito (WITHERS et al., 2018). 

Ao contrário dos fertilizantes minerais, que requerem revolvimento do solo para 
incorporação, a aplicação de microrganismos fixadores ou solubilizadores é menos invasiva ao 
meio ambiente, pois são inoculados no solo com as sementes no momento da semeadura. Isso 
pode reduzir o risco de poluição de nascentes, efluentes e lençóis freáticos por meio da 
eutrofização. A utilização de microrganismos solubilizadores de fosfato é adaptável a sistemas 
de produção mais conservacionistas e orgânicos, dada a sua natureza biológica. 
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Uma grande variedade de organismos está envolvida no ciclo natural do P. 
Particularmente, os microrganismos desempenham um papel importante, sendo responsáveis 
por transformar o P insolúvel em formas solúveis acessíveis às plantas (ZHU et al., 2018). Os 
microrganismos solubilizadores de fosfato são objeto de estudo há décadas (KALAYU, 2019). 
Diversas espécies de grupos taxonômicos distintos são relatadas como solubilizantes 
(Actinomicetos, Cianobactérias, Bactérias e Fungos) e, entre esses, cepas de bactérias têm 
recebido atenção considerável. 

Assim, devido à alta demanda e baixa eficiência dos fertilizantes fosfatados, além da 
importância de um manejo eficiente do P, surge a busca por novas tecnologias renováveis e 
sustentáveis para a agricultura e o meio ambiente (WITHERS et al., 2018). Existem diversos 
artigos científicos sobre a seleção de cepas microbianas eficazes para solubilização de P em 
diferentes agrossistemas e tipos de solo. No entanto, ainda há um déficit de trabalhos que 
associem a eficácia de fórmulas de inoculantes de baixo custo e acessíveis para produção. 

Diante disso, o objetivo da presente revisão é (i) fornecer conhecimento sobre estudos 
de bactérias solubilizadoras de fosfato, (ii) mostrar qual é a natureza de um inoculante e quais 
são os diferentes materiais comumente usados para sua produção e (iii) destacar as vantagens e 
desvantagens do biochar como veículo de inoculação BSF. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este estudo é uma revisão narrativa sobre as perspectivas do biochar como veículo para 
inoculação de BSF. As revisões narrativas caracterizam-se por análises críticas da literatura, do 
ponto de vista teórico ou contextual (GRANT; BOOTH, 2009). As literaturas selecionadas 
foram extraídas das plataformas: SciELO, ScienceDirect, Elsevier, PubMed, SpringerLink e 
Journal CAPES. Onde foram aplicadas as seguintes palavras-chave, vinculadas por operadores 
booleanos (AND, OR): “fósforo disponível; “microrganismos solubilizantes”; "inoculantes"; 
"carvão negro" e "biochar". 

 
3.4.1 História dos inoculantes bacterianos 
 

A indústria de inoculantes microbianos entrega mais de 25 milhões de doses anuais ao 
mercado brasileiro (FRANCHINI et al., 2007), principalmente com foco na inoculação de 
leguminosas e apenas 10% para o cultivo de gramíneas. Esses produtos são o principal material 
de base biológica produzido e vendido no país, e estima-se que o uso de inoculantes bacterianos 
na agricultura cresça a uma taxa de 12,5% ao ano (OWEN et al., 2015; HOWIESON; 
DILWORTH, 2016). 

O uso de inoculantes bacterianos na agricultura foi rastreado há séculos. Em tempos 
remotos, os agricultores perceberam que a produção de leguminosas poderia aumentar o 
rendimento da colheita subsequente em comparação com áreas sem cultivo anterior de 
leguminosas. No final do século XIX, o conhecimento adquirido com essa prática foi utilizado 
para desenvolver um método recomendado para a inoculação de leguminosas nos Estados 
Unidos (SMITH, 1992). Posteriormente, a descoberta da fixação de N2 pelas leguminosas e o 
isolamento dos rizóbios dos nódulos radiculares dessas plantas permitiram a prática da 
inoculação bacteriana (CARDOSO; ESTRADA-BONILLA, 2019). 

Em 1895, Nobbe e Hiltner desenvolveram técnicas para reproduzir Rhizobium spp. em 
laboratório, registrando a primeira patente com esses microrganismos, iniciando a produção 
desses inoculantes para uso em larga escala (HUNGRIA et al., 2005). Assim, a comercialização 
de inoculantes bacterianos teve início em 1898 (CARDOSO; ESTRADA-BONILLA, 2019), e 
a prática da inoculação de rizóbio tornou-se comum a partir de então. 

No final da década de 1970, Döbereiner e Day (1976) descreveram o potencial do gênero 
Azospirillum para promover o desenvolvimento de plantas não leguminosas. Bashan; Levanony 
(1990) reuniu dados que demonstraram efeitos positivos da inoculação de Azospirillum para a 
produtividade do milho no campo, concluindo que as respostas foram bastante substanciais 
devido à fixação biológica de nitrogênio. Após observações de que a promoção do crescimento 
das plantas causada pela inoculação com Azospirillum sp. foi principalmente devido à 
promoção do crescimento da raiz e não à fixação de nitrogênio (OKON; LABANDERA-
GONZALEZ, 1994), os objetivos experimentais e projetos foram alterados. 

Döbereiner e equipe isolaram a bactéria Gluconacetobacter diazotrophicus em plantas 
de cana-de-açúcar na década de 1990 (CAVALCANTI; DÖBEREINER, 1988). A partir de 
então, foi possível isolar e identificar bactérias endofíticas em amostras de caules, folhas e 
raízes, capazes de colonizar plantas de cana-de-açúcar como G. diazotrophicus (REIS et al., 
1994), Herbaspirillum seropedicae e H. rubrisubalbicans (OLIVARES et al., 1996), 
Azospirillum spp. e novas espécies do gênero Burkholderia (PERIN et al., 2006). 

Além disso, a co-inoculação de bactérias já é utilizada em países como África do Sul e 
Argentina, mas os estudos ainda são incipientes no Brasil. A co-inoculação proporciona maior 
crescimento radicular, além de maior potencial de nodulação e resposta eficiente na interação 
de bactérias diazotróficas, principalmente com as espécies Azospirillum brasilense e 
Bradyrhizobium japonicum (ZUFFO et al., 2016). Outros benefícios dessas bactérias são a 
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capacidade de penetrar nas raízes das plantas, o antagonismo a fitopatógenos, a associação com 
diversas gramíneas como o milho, a produção de fitohormônios e a tolerância às variações de 
temperatura (ARAÚJO, 2008). 

Além das misturas de cepas bacterianas utilizadas na formulação dos inoculantes, outros 
grupos foram investigados isoladamente ou por co-inoculação, como Bacillus (SZILAGYI-
ZECCHIN et al., 2015) e sua associação com fungos do gênero Trichoderma (CHAGAS et al., 
2017) e bactérias pertencentes a Pseudomonas (LIFFOURRENA et al., 2018; MANZOOR et 
al., 2017), Acetobacter (FLORENTINO et al., 2017) e vários tipos de co-inoculação com 
Azospirillum e rizóbio (GALINDO et al., 2018). 

Os primeiros inoculantes bacterianos específicos para solubilizar P datam de 1950, 
quando um produto conhecido como “Fosfobacterina”, derivado da mistura de caulim e 
Bacillus megatherium var. phosphaticum, foi lançado no mercado na ex-União Soviética e no 
Leste Europeu, aumentando a mineralização do P no solo em 20% (KUCEY et al., 1989). No 
entanto, esses resultados não foram confirmados por estudos desenvolvidos nos anos seguintes, 
em outros países como os EUA (KUCEY et al., 1989). Em vários países (Austrália, Canadá, 
Brasil, EUA, Rússia), desde a década de 1950, há registros de produtos à base de bactérias como 
Acidithiobacillus sp., Bacillus spp. e fungos como Penicillium bilaji e P. radicum, visando a 
solubilização do P, porém, na maioria dos casos os resultados são inconclusivos e contraditórios 
(MENDES; DOS REIS JUNIOR, 2003). 

Estudos que explicam as interações entre P e microrganismos têm recebido atenção 
especial, uma vez que microrganismos solubilizadores de fosfato são alternativas para melhorar 
a eficiência das fontes de P no solo (MASSENSSINI et al., 2015). Estudos têm explorado a 
melhoria do uso de nutrientes no solo, por meio de microrganismos capazes de solubilizar P 
(CISNEROS-ROJAS et al., 2017) e potássio (K) (BAGYALAKSHMI et al., 2017). 
Dworzanski et al. (2006) registraram a primeira patente utilizando Bacillus megaterium, B. 

cereus e B. pectobacterium para solubilização de P e K, fixar nitrogênio e promover o 
crescimento da planta, visando o desenvolvimento de um biofertilizante multifuncional. Os 
efeitos da dissolução de P e K foram comprovados em um experimento em casa de vegetação; 
no entanto, o produto não foi testado em campo (DWORZANSKI et al., 2006). 

Em 2016, foi lançado o primeiro inoculante que obteve sucesso na solubilização do P 
(BiomaPhos ®) com tecnologia brasileira. O produto é o resultado da mistura de duas cepas 
bacterianas (Bacillus megaterium e B. subtilis). A inoculação com esses microrganismos pode 
acelerar a liberação na rizosfera de P inorgânico ou orgânico não disponível e enriquecer o solo 
biologicamente, aumentando a produtividade das lavouras (PAIVA et al., 2020). No cultivo do 
milho nos municípios de Santa Maria-RS e Palotina-PR, a mistura do BiomaPhos ® com a 
fertilização fosfatada a 50% da dose recomendada, resultou em ganhos de 28% na 
produtividade, comparados aos efeitos isolados dos tratamentos apenas com fertilizante 
fosfatado ou as cepas isoladas (PAIVA et al., 2020). Além disso, produtos contendo cepas de 
Bacillus são mais estáveis no solo devido à capacidade do Bacillus em formar endósporos, o 
que permite que a bactéria resista a condições abióticas extremas, como mudanças de pH, 
temperatura e presença de pesticidas (BAHADIR et al., 2018). 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2011) disponibiliza 
uma lista de microrganismos autorizados para a produção de inoculantes. Os inoculantes 
biológicos são avaliados de acordo com os pré-requisitos estabelecidos pelo MAPA, seguindo 
as instruções estabelecidas pela portaria nº. 13/2011. O MAPA estima que aproximadamente 
150 cepas de microrganismos apresentam características que se enquadram nos parâmetros pré-
estabelecidos, sendo utilizadas no desenvolvimento de inoculantes para diferentes culturas. 
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3.4.2 Bactérias solubilizadoras de P 
 

Em 1948 Pikovskaya descobriu o papel desempenhado pelas bactérias no ciclo 
biogeoquímico do P, mineralizando P orgânico e solubilizando fosfato inorgânico insolúvel. 
Este estudo abriu caminho para pesquisas mais amplas sobre gêneros bacterianos que possuem 
essa capacidade (ZHU et al., 2018), os processos bioquímicos envolvidos (KUMAR 2016; 
AMEEN et al., 2019), localização geográfica (ZHU et al., 2018) e condições ambientais no qual 
cada cepa apresenta melhor desempenho e é capaz de sobreviver (PRABHU; BORKAR; 
GARG, 2019). 

Dentre as espécies relatadas como solubilizadoras de P, destacam-se pela 
representatividade nos estudos aquelas classificadas nos gêneros Azospirillum, Bacillus, 
Burkholderia, Enterobacter, Pseudomonas e Rhizobium (Tabela 1). Bactérias do gênero 
Bacillus, Pseudomonas e Rhizobium estão entre as mais abundantes na rizosfera (CHENG et 
al., 2017). 
 
Tabela 1. Espécies de bactérias solubilizadoras de fosfato. 

Espécies Referências 
Azospirillum brasilense Rodriguez et al., 2004; Moraes et al., 2019 

A. lipoferum Rodriguez et al., 2004 
Bacillus circulans Sharma et al., 2013; Satyaprakash et al., 2017 

B. megaterium 
Chen et al., 2006; Sharma et al., 2013; Satyaprakash 

et al., 2017; Hajjam; Cherkaoui, 2017 

B. polymyxa; B. subtilis 
Khan et al., 2009; Sharma et al., 2013; Thakur et 

al., 2014; Hajjam; Cherkaoui, 2017 
B. pulvifaciens Gaur; Arora; Prakash, 1979 

B. coagulans; B. fusiformis; B. pumilus;  
B. Chitinolyticus 

Sharma et al., 2013 

B. sircalmous Khan et al., 2009; Kumar; Kumar; Patel, 2018 
Burkholderia cenocepacia Liu et al., 2019; You et al., 2020 

B. cepacia Pande et al., 2020 
B. multivorans Zeng et al., 2017 

B. stabilis Park; Yeom; Yoon, 2018 
B. tropica Anillo et al., 2016; Bernabeu et al., 2016 

Enterobacter asburiae Kumar et al., 2016 
E. cloacae Borham; Belal; Metwaly, 2017 
E. ludwigii Lee et al., 2019 

Thiobacillus ferrooxidans Sharma et al., 2013 
Pseudomonas canescens Alam et al., 2002 

P. putida 
Alam et al., 2002; Ghaderi et al., 2008; Khan et 

al., 2009; Thakur; Kaushal; Shyam, 2014 
P.calcis Sharma et al., 2013 

P. fluorescens 
Ghaderi et al., 2008; Khan et al., 2009; Sharma et 
al., 2013; Thakur et al., 2014; Hajjam; Cherkaoui, 

2017 

P. striata 
Khan et al., 2009; Sharma et al., 2013; Thakur et 

al., 2014; Hajjam; Cherkaoui, 2017 
Pantoea agglomerans Son et al., 2006 

Rhizobium meliloti Sharma et al., 2013 

R. leguminosarum 
Afzal; Bano, 2008; Walpola; Yoon, 2012; Hajjam; 

Cherkaoui, 2017 
Mesorhizobium mediterraneum Peix et al., 2001 
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Além de melhorar a disponibilidade de P para as plantas, as BSF também são capazes 

de mobilizar metais pesados tóxicos para plantas e humanos (MOHAMED; ALMAROAI, 
2017; TENG et al., 2019), gerando benefícios para a biodiversidade da micro e macrofauna do 
solo, permitindo assim o cultivo em solos previamente contaminados. Nessas circunstâncias, 
Ahemad (2015) avalia o uso das BSF como uma alternativa economicamente viável, causando 
menor impacto ao meio ambiente, sem comprometer a estrutura do solo, nem sua microfauna, 
em comparação aos insumos minerais tradicionalmente utilizados. 

Irfan et al. (2019), aplicando uma mistura de diferentes linhagens de BSF e carreadores 
de inóculo em solo salino na cultura do milho, observaram um aumento significativo no 
crescimento das plantas e na produção de milho, para todos os tratamentos em relação ao 
controle independentemente do nível de salinidade. Shahzad et al. (2017) observaram 
resultados semelhantes com o trigo, devido à produção de ACC desaminase pelas BSF, que 
catalisam as enzimas ACC sintase liberadas pelas plantas sob condições de estresse, reduzindo 
os efeitos da alta concentração de sais. De acordo com Nadeem et al. (2013), esse processo 
também favorece o crescimento da comunidade microbiana introduzida, uma vez que a 
degradação da ACC sintase produz α-cetobutirato e como subproduto a amônia, que é absorvida 
pelos microrganismos promovendo uma relação simbiótica positiva. 

Diversas espécies de grupos taxonômicos distintos são relatadas como solubilizadores 
de P (Actinomycetos, Cianobacterias, Bacteria e Fungos) e dentre elas as linhagens de bactérias 
têm recebido considerável atenção. Com aproximadamente 101 a 1010 indivíduos por grama 
de solo dentro das comunidades microbianas do solo, as populações bacterianas podem 
ultrapassar 2.000 kg ha-1 do peso vivo nesses habitats, enquanto as BSF podem representar entre 
1 e 50% do total das comunidades desses microrganismos (KHAN et al., 2009). 

As características fisiológicas e as propriedades bioquímicas dos espécimes de bactérias 
tornam esses microrganismos colonizadores de uma grande variedade de habitats. Com 
distribuição cosmopolita, espécies de BSF são isoladas principalmente de amostras de solo 
rizosférico. No entanto, evidências demonstram uma relação simbiótica com vários grupos de 
plantas, podendo ocorrer também como endófitas (DONATO et al., 2019). 

Vassilev et al. (2012) relataram a ocorrência de solubilização de P por bactérias em 
condições adversas. Estresses abióticos como escassez de água, mudanças de pH (alto ou 
baixo), salinidade e temperaturas, aparentemente, não exerceram influências negativas no 
fenômeno de solubilização. Prabhu; Borkar; Garg, (2019) destacam essas características e 
classificam bactérias tolerantes e solubilizadoras de fosfato extremófilas como potenciais 
bioinoculantes, principalmente em áreas agrícolas antropizadas. A eficácia das espécies de BSF 
é relatada em várias condições, como altos níveis de salinidade (NAKBANPOTE et al., 2014) 
e variações de pH (PRABHU; BORKAR; GARG, 2018). 

Os benefícios da inoculação de espécies de BSF são relatados em diversas culturas, 
promovendo o crescimento e desenvolvimento de eucalipto (FOLTRAN et al., 2019), algodão 
(AKHTAR et al., 2010), feijão (BELHARDI et al., 2018), tomate (ANILLO et al., 2016), soja 
(BELHARDI et al., 2018). 
 
3.4.3 Mecanismos de solubilização de P 
 

Variações na capacidade de solubilizar P no solo, por táxons de BSF, foram discutidas 
nos últimos anos (GUPTA et al., 2012; MASSENSSINI et al., 2015; ZHU et al., 2018). O 
aumento da disponibilidade de P foi documentado, principalmente, por espécies dos gêneros 
Pseudomonas, Azotobacter, Burkholderia, Bacillus e Rhizobium (ANILLO et al., 2016; 
HAJJAM; CHERKAOUI, 2017; BELHARDI et al., 2018). De acordo com Zhu et al. (2018), a 
capacidade de solubilização pode ser atribuída a fatores como espécie, linhagem, propriedades 
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do solo (inerentes e sazonais) e espécies vegetais presentes na área. No entanto, embora o 
aumento da produtividade relacionado à promoção da disponibilidade de P pela aplicação 
desses microrganismos seja amplamente reconhecido (HAJJAM; CHERKAOUI, 2017; 
BELHARDI et al., 2018), os mecanismos relacionados a esse fenômeno não são totalmente 
compreendidos. 

Diferentes exsudatos de síntese microbiana, incluindo ácidos orgânicos, metabólitos e 
enzimas, surgiram como fatores essenciais para a solubilização do P (BEHERA et al., 2014). 
Além disso, a redução do pH do solo, a quelação e a mineralização foram relatadas como 
mecanismos importantes para esse fenômeno (KALAYU, 2019) (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Mecanismos de solubilização orgânica e inorgânica utilizados por bactérias (adaptado 

segundo PRABHU; BORKAR; GARG, 2019). 
 

Em geral, a ação de solubilização do P por BSF estaria intimamente relacionada a quatro 
fatores: i) síntese de ácidos orgânicos como glucônico, isovalérico, oxálico, tartárico, succínico, 
cítrico, fumárico e butírico; ii) mecanismo de extrusão de prótons H+, a partir da assimilação 
de NH4+; iii) produção de exopolissacarídeos e iv) produção de sideróforos com alta afinidade 
pelo ferro (POSSO; DE PRAGER, 2017). 

Produtos do metabolismo bacteriano, os ácidos orgânicos influenciam a dinâmica 
natural do ciclo do P. A síntese desses ácidos tem uma forte correlação positiva com o índice 
de solubilização e a diminuição do pH do solo (SATYAPRAKASH et al., 2017). Estudos 
realizados com bactérias do gênero Acinetobacter, mostraram a solubilização de fosfatos dos 
ácidos glucônico, oxálico e butírico, proporcionando melhor desenvolvimento de culturas como 
repolho, pepino, margarida, cevada, trigo e grão de bico (KANG et al., 2009; OGUT et al., 
2010). Segundo Kalayu (2019), a eficiência da solubilização depende da resistência e da 
natureza dos ácidos. O ácido glucônico é relatado como o principal ácido orgânico sintetizado 
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pelas BSF, como Acinetobacter sp., Pseudomonas sp., Enterobacter agglomerans (Erwinia 
herbicola) e Burkholderia cepacia (ZHU et al., 2018). 

Entre os processos e mecanismos de solubilização do P, as substâncias quelantes 
desempenham um papel importante. Os ácidos sintetizados pelas BSF, como ácido 2-ceto-
glucônico, ácido húmico e ácido fúlvico, convertem formas insolúveis de fosfato por quelação 
de cátions (KHAN et al., 2009; PRABHU; BORKAR; GARG, 2019). Esses ácidos são fortes 
quelantes de fosfatos insolúveis tricálcico (Ca3(PO4)2), fosfato de alumínio (AlPO4) e fosfato 
de ferro (FePO4) (KHAN et al., 2009). 

A solubilização do fosfato orgânico no solo ocorre pela ação de enzimas microbianas 
(JORQUERA et al., 2008). A produção de enzimas extracelulares como fosfoesterases, 
fosfodiesterases, fitases e fosfolipases por espécies de Bacillus, Streptomyces e Pseudomonas, 
por exemplo, mineralizam fosfatos orgânicos complexos convertendo-os em íons fosfato 
acessíveis para assimilação (KHAN et al., 2009; WALPOLA; YOON, 2012). Satyaprakash et 
al. (2017) também relataram a produção de sideróforos, que hidrolisam P orgânico. No entanto, 
Prabhu; Borkar; Garg, (2019) alertam que a relação entre a síntese de sideróforos e a 
solubilização de fosfato ainda não é totalmente compreendida. 
 
3.4.4 O que um inoculante biológico deve ter 
 

Devido à expansão da agricultura e a alta demanda por fertilizantes, alternativas que 
garantam a segurança ambiental e que sejam economicamente viáveis são demandadas pelos 
agricultores. Dentre algumas dessas alternativas, os biofertilizantes na forma de inoculantes 
caracterizam-se por serem ecossustentáveis, de baixo custo, porém, necessitam de formulação 
específica para uso (OWEN et al., 2015). Os inoculantes são produtos baratos, de fácil 
aquisição, apresentam resultados positivos quanto ao uso na agricultura, proporcionando 
grandes ganhos na produção e economia em fertilizantes minerais. 

O sucesso do desenvolvimento microbiano após a introdução de inoculantes no solo está 
ligado a fatores abióticos como pH, temperatura, umidade e fatores bióticos como competição 
por nutrientes, substratos, predadores e a presença de patógenos que comprometem a 
sobrevivência bacteriana na rizosfera (SIVAKUMAR et al., 2014; REETHA et al., 2014). 

O inoculante microbiano é um produto que contém microrganismos favoráveis ao 
crescimento das plantas. Classificados como sólidos (pó, sendo a turfa um suporte para 
bactérias) e fluidos (líquidos, onde as bactérias já têm seus processos metabólicos estabilizados 
via protetores celulares) (PRABHU; BORKAR; GARG, 2019). 

Conforme definição do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), 
no Decreto 4.954 (2004), art. 2º, inciso V, inoculante é todo o insumo biológico com 
microrganismos capazes de realizar atividades benéficas e necessárias ao desenvolvimento das 
plantas, produzidos de acordo com protocolos estipulados pela Rede de Laboratórios para 
Recomendação, Padronização e Difusão de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interesse 
Agrícola (RELARE). São produtos baratos, oferecidos em líquido, gel, turfa e até novas 
formulações. O inoculante em sua fórmula líquida pode ser aplicado via semente e sulco de 
semeadura; o inoculante à base de turfa só pode ser aplicado via semente (SILVA et al., 2009). 

Esse material deve ter três características essenciais: promover um desenvolvimento 
bacteriano satisfatório, manter as células dos microrganismos viáveis por um determinado 
período de tempo e garantir a liberação gradual de uma população bacteriana que será benéfica 
para as plantas (BASHAN et al., 2014; CARDOSO; ESTRADA-BONILLA, 2019). 

O biofertilizante é um fertilizante orgânico líquido, que pode ser produzido em meio 
aeróbio ou anaeróbico a partir de uma mistura de materiais orgânicos (esterco, frutas, leite), 
minerais (macro e micronutrientes) e água, provenientes da fermentação de resíduos agrícolas 
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ou de dejetos animais. Esses biofertilizantes podem substituir ou complementar a adubação 
química e podem ser utilizados em aplicações no solo ou foliares (SOUSA et al., 2013). 

O termo biofertilizante também consta na Instrução Normativa (IN) 64 de 2008 do 
MAPA, que aprova o regulamento técnico de substâncias permitidas para sistemas orgânicos 
de produção. O biofertilizante é então definido como “produto contendo componentes ativos 
ou agentes biológicos, capazes de atuar direta ou indiretamente sobre a totalidade ou parte das 
plantas cultivadas, melhorando o desempenho do sistema de produção e que seja livre de 
substâncias proibidas pela regulamentação orgânica”. Assim, esta instrução normativa 
incorpora microrganismos benéficos (fungos e bactérias) que podem ter efeito estimulante e 
podem ser considerados biofertilizantes na produção orgânica. 
 
3.4.5 Formulação de inoculantes 
 

A heterogeneidade inerente a qualquer solo é o principal obstáculo à inoculação. As 
bactérias introduzidas podem encontrar nichos na rizosfera da planta colonizados por outros 
microrganismos. Essas bactérias introduzidas e desprotegidas devem competir com a 
microflora nativa que muitas vezes está mais bem adaptada e, na maioria dos casos, não 
consegue resistir à predação da microfauna do solo. Em resposta, um papel importante para 
qualquer formulação de inoculante é fornecer um microambiente mais adequado, combinado 
com proteção física por um período prolongado (BASHAN; DE-BASHAN; PRABHU, 2016). 

A substância potencial deve apresentar características físico-químicas estáveis, que 
garantam a integridade de suas propriedades organolépticas, como a conservação de sua forma, 
composição e estrutura molecular, além de odor e textura, de modo a não afetar o número de 
células viáveis, garantindo que após a aplicação do produto terá o desempenho esperado 
(ARORA; MISHRA, 2016). 

Mesmo conservando a integridade, candidatos a veículos de inóculo não devem ser um 
meio desprovido de nutrientes, devendo conter substâncias e elementos químicos específicos 
que possam atender parte da demanda energética que a comunidade microbiana precisa para se 
manter viável (CORTÉS-PATIÑO et al., 2015), além de poder apresentar um pH adequado que 
promova a manutenção e propagação de microrganismos no momento da aplicação. 
Formulações inadequadas são as principais barreiras para a aprovação e comercialização de 
novos inoculantes (STEPHENS; RASK, 2000), assim como a dificuldade em ajustar fórmulas 
com características físicas, químicas e biológicas capazes de manter a população de 
microrganismos viável ao longo do tempo (SILVA et al., 2012). 

Os veículos de inoculação compartilham o mesmo princípio fundamental, que é garantir 
a sobrevivência dos microrganismos de interesse, apesar de variarem em condições físicas 
(HUSNA et al., 2019; BOJKOV et al., 2020). Para tanto, alguns critérios devem ser atendidos 
antes que qualquer substância ou meio possa ser listado como potencial candidato, 
principalmente no que diz respeito às formulações que serão comercializadas e devem atender 
a rígidos padrões comerciais e legislativos. 

Mesmo sendo elegíveis para um possível meio de inoculação, as matérias-primas devem 
ser significativamente abundantes, para que seus custos de extração e produção os tornem 
financeiramente viáveis. Outro ponto chave que deve ser abordado é a não toxicidade (HALE 
et al., 2015) e o uso de recursos renováveis, que garantem uma exploração contínua e 
sustentável. 

De acordo com Bashan et al. (2014), existem cinco classes de materiais carreadores de 
inóculo: (1) turfa, carvão, biochar, argila e solo inorgânico; 2) resíduos de plantas de diversas 
origens industriais e agrícolas; (3) materiais inertes, polímeros e fragmentos de rocha tratados; 
(4) culturas microbianas liofilizadas, misturadas com óleo e bactérias secas; e (5) inoculação de 
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líquidos, com adição de produtos químicos que melhoram a viscosidade, estabilidade, tensão 
superficial, função e dispersão. 

As formulações líquidas são suspensões que contêm componentes que melhoram a 
viscosidade e a estabilidade da solução (BASHAN et al., 2014). A principal vantagem desta 
formulação é o seu fácil manuseio, sendo a preferida pelos países desenvolvidos. 

As formulações poliméricas foram testadas como um substituto industrial para a turfa 
comercial. Eles exibem várias características vantajosas, incluindo maior vida útil, viabilidade 
e densidade de cepas, facilidade de fabricação e melhor desempenho em campo. Alguns 
exemplos de polímeros são quitosana, alginato, ágar, goma de feijão, entre outros (BASHAN 
et al., 2014). 

A turfa é a mais utilizada mundialmente como o veículo de inoculação de rizóbio, em 
pó ou participando da formulação de compostos orgânicos, exceto na África e Ásia onde esse 
material é caro. Um dos problemas da turfa é sua estabilidade, devido às suas características em 
termos de tamanho de partícula, pH, umidade, vida útil (DEAKER et al., 2004, 2011). Outro 
problema é a fonte finita, uma vez que não estão disponíveis grandes reservas mundiais de turfa 
com características propícias como veículos de inoculação. Materiais alternativos à turfa foram 
testados nas décadas de 1980 e 1990 como carvão, lama, pó de coco, filtro de cana-de-açúcar, 
mas todos obtiveram resultados piores quando comparados à turfa (SINGLETON et al., 2002). 
Embora outros insumos orgânicos tenham apresentado resultados positivos, o principal entrave 
é sua disponibilidade em quantidade para suprir a demanda do mercado. 
 
3.4.6 Viabilidade do biochar como componente de inoculantes microbianos 
 

Biochar é um material carbonáceo de grão fino com alto teor de carbono orgânico e 
amplamente resistente à decomposição microbiana. Este material pode ser obtido por 
decomposição térmica (pirólise) da biomassa, sob condições limitadas de oxigênio 
(MEDEIROS et al., 2020b) e temperatura entre 300 a 900 °C (PANDEY et al., 2020). Diversas 
matérias-primas podem ser empregadas na produção do biochar, como casca de café 
(MARTINS FILHO et al., 2020), sobras de madeira (toras, cascas, galhos), gramíneas e outros 
resíduos da agricultura, pecuária e agroindústrias (MEDEIROS et al., 2020a). 

Quando aplicado ao solo, o biochar cria uma reserva de carbono, servindo como uma 
rede que remove o CO2 da atmosfera e o armazena no solo na forma de carbono recalcitrante 
(LEHMANN; JOSEPH, 2009), tornando o solo adequado para o sequestro de carbono. O 
biochar tem sido amplamente estimulado e reconhecido como um veículo de sequestro de 
carbono, e a reunião das Nações Unidas sobre mudanças climáticas em Copenhague descreve 
no projeto de texto de negociação: “Devemos prestar atenção especial ao papel dos solos no 
sequestro de carbono, incluindo o uso de biochar e sumidouros de carbono em terras áridas”. 

Além disso, a aplicação do biochar na agricultura traz diversos benefícios, pois ajuda a 
reduzir a lixiviação de nutrientes, bem como as necessidades de irrigação e fertilizantes das 
plantas, devido à capacidade de retenção de nutrientes e água (RAZZAGHI et al., 2020); atua 
como condicionador do solo (AAMER et al., 2020; YE et al., 2020); aumenta a capacidade de 
troca catiônica, pois apresenta grupos funcionais carregados negativamente em sua superfície 
(LARA et al., 2013) e atua na agregação do solo (AMOAH-ANTWI et al., 2020). O Biochar 
também aumenta a estabilidade do carbono, adsorção e/ou complexação de matéria orgânica e 
componentes tóxicos, e melhora a saúde microbiana do solo (LI et al., 2017). A alta área de 
superfície específica e a porosidade do biochar criam um ambiente que promove o crescimento 
microbiano, como bactérias, fungos ectomicorrízicos, fungos micorrízicos e fungos 
micorrízicos arbusculares (PALANSOORIYA et al., 2019), atividades enzimáticas e ciclagem 
de nutrientes (WANG et al., 2016), e como alternativa para suprimir doenças de plantas 
(DEBODE et al., 2020). 
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Como o P é normalmente liberado em temperaturas superiores a 800 oC, é mais provável 
que a pirólise não seja suficiente para disponibilizá-lo, portanto, o P pode ser retido do biochar 
na forma inorgânica ou orgânica (SCHMALENBERGER et al., 2016). Estudos recentes 
sugerem que a interação do biochar no solo também pode influenciar na disponibilidade de P, 
devido a mudanças no pH, na eficiência enzimática, na formação de complexos organominerais, 
que podem aumentar a solubilidade do P através de mudanças induzidas na comunidade 
microbiana do solo (DU et al., 2019; LI et al., 2020; SHI et al., 2020). Diante dessas vantagens 
para as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (BUTNAN et al., 2015), o biochar 
surge como uma alternativa promissora e ecologicamente favorável para aumentar a 
produtividade das culturas agrícolas (BUTNAN et al., 2015; MARTINS FILHO et al., 2020). 

Além disso, o biochar pode ser um eficiente componente de inóculo para alguns 
microrganismos (MEDEIROS et al., 2020a). Qian et al. (2020), ao avaliar a biotransformação 
de P no biochar associado a Pseudomonas putida, comprovaram que o biochar pode ser um 
potencial fertilizante de P. No entanto, deve-se levar em consideração o tipo de matéria-prima 
e a temperatura utilizada para a produção do biochar, o que influencia no seu desempenho. 
Medeiros et al. (2020a) avaliaram biochars de resíduos de café e descobriram que ele pode ser 
um veículo de inoculação para Trichoderma aureoviridae, um microrganismo multifuncional 
no solo. Yan et al. (2020) reforçam a afirmação de que o aumento da disponibilidade de P 
através do biochar varia de acordo com o resíduo utilizado e a temperatura de pirólise, 
ressaltando que temperaturas mais altas favorecem o fornecimento de P. 

A literatura de patentes mostra no documento CN108083908 (A) que o biochar 
misturado com ácido maleico, nitrato de amônio e um agente microbiano misto composto por 
sacaromicetos, bactérias fotossintéticas, Bacillus subtilis, Rhizobium, Trichoderma viride e 
Bacillus é usado como fertilizante microbiano, biofertilizante e/ ou modificador de solo. Outro 
produto contém 95-98% de biochar e 2-4% de agente probiótico, composto por Paenibacillus 

polymyxa, cepas de Trichoderma, rizóbios, bactérias fixadoras de nitrogênio, solubilizadores 
de fosfato, potássio, decompositores de celulose, geradores de antibióticos e fotossintéticos 
(CN102660291 (A)). O biochar de casca de feijão foi inoculado com Trichoderma aureoviride 
para a formulação de um biofertilizante (BR1020180163680) e também para fixar uma mistura 
de agentes microbianos como Shewanella putrefaciens, Geobacter metallireducens, 
Trichoderma viride e Trichoderma harzianum e uma bactéria protetora, Bacillus subtilis 
(CN109609417 (A)). 

Nesse sentido, o biochar pode ser uma alternativa econômica e ecologicamente correta, 
pois serve como ferramenta de reaproveitamento de resíduos gerados pelo agronegócio que gera 
200 milhões de toneladas de biomassa a partir de resíduos no Brasil (MARTINEZ et al., 2019). 
Tendo em vista a extensa literatura mostrando resultados positivos do uso do biochar em solos 
agrícolas, foi considerado um fertilizante ecológico para a agricultura sustentável e moderna 
(CHEN et al., 2018), e como membro de inoculantes microbianos (MEDEIROS et al., 2020a, 
b). 
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3.5 CONCLUSÕES 
 

Como a maioria dos solos brasileiros é deficiente em fósforo e as fontes de fosfato são 
recursos naturais não renováveis, o uso eficiente de P na agricultura é essencial. A produção de 
biofertilizantes e bioinoculantes são estratégias para introdução de microrganismos capazes de 
melhorar a disponibilidade de P. Além disso, a seleção de cepas de bactérias que sejam 
altamente eficientes na solubilização do P e na adaptação a diferentes agrossistemas são cruciais 
para alcançar o desempenho bem-sucedido do fornecimento de P às plantas. A utilização do 
biochar traz diversos benefícios ao solo e às plantas, bem como ao meio ambiente, como 
ferramenta de reciclagem de resíduos do agronegócio.  

Esta revisão mostrou como o biochar pode ser promissor como componente de um 
possível inoculante e para a formulação de novos produtos. No entanto, estudos visando o uso 
de biochar combinado com BSF ainda são incipientes. Pesquisas futuras devem focar esforços 
na exploração de linhagens altamente eficientes, otimizando condições e avaliando diversas 
fontes de resíduos para produção de biochar e sua eficiência em experimentos de campo. 
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4. CAPÍTULO II 

INOCULAÇÃO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO 
ASSOCIADAS A BIOCHAR EM SEMENTES DE MILHO 
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4.1 RESUMO 
 
O uso de bactérias solubilizadoras de fosfato vem se constituindo em uma alternativa para 
acessar o P que está adsorvido aos colóides e aumentar a eficiência no uso dos fertilizantes 
fosfatados nos sistemas agrícolas. O biochar, produto da pirólise lenta de materiais vegetais, 
também vem sendo apontado como uma alternativa no fornecimento de P para o solo (a 
depender das características do material), além de vários benefícios diretos e indiretos ao 
sistema. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da aplicação de bactérias 
solubilizadoras de P associado a biochars em sementes de milho, sobre as variáveis fitotécnicas 
da cultura e nas propriedades químicas e bioquímicas do solo. Para isso, foram aplicadas 
diferentes combinações de inóculos e fontes de biochars em sementes de milho, em casa de 
vegetação. Vasos contendo 16 kg de solo receberam sementes de milho da variedade Batité. 
Foi utilizado um arranjo fatorial 3 x 4 com 4 repetições, combinando três fontes de biochar 
como veículo de inoculação: sem biochar, biochar de palha de arroz (PA) e biochar de uva 
branca (UB), e 4 cepas bacterianas: Klebsiella aerogenes UAGC17, Klebsiella aerogenes 
UAGC19, a mistura das duas bactérias na mesma concentração e controle sem inoculação. 

Foram avaliadas as características fitotécnicas da planta com 45 dias, como altura da planta, 
diâmetro do colmo, massa seca e fresca de raiz e parte aérea, análises químicas do solo, 
atividades das enzimas fosfatases ácida e alcalina, β-glucosidase, respiração basal do solo e as 
frações de P no solo. O biochar PA associado a UAGC17 aumentou as variáveis P orgânico 
lábil, P orgânico solúvel em meio básico, P orgânico solúvel em meio ácido, respiração basal 
do solo e as enzimas fosfatases ácida e alcalina e a β-glucosidase. Já a bactéria UAGC19 
aumentou apenas o peso fresco de raiz, associado ao biochar PA. No geral, tanto o biochar de 
PA quanto a bactéria UAGC17, apresentaram os melhores efeitos de incremento das varáveis 
bioquímicas e químicas do solo. Os biochars de PA e UB se mostraram promissores como 
veículos de inoculação. 
 
Palavras-chave: Inoculação bacteriana. Bioinoculante. Zea mays. 
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4.2 ABSTRACT 
 
The use of phosphate-solubilizing bacteria has emerged as an alternative for accessing 
phosphorus that is adsorbed to colloids and increasing the efficiency of phosphate fertilizers in 
agricultural systems. Biochar, a product of the slow pyrolysis of plant materials, is also being 
highlighted as an alternative for supplying phosphorus to the soil (depending on the 
characteristics of the material), in addition to providing various direct and indirect benefits to 
the system. This study aimed to evaluate the effect of applying phosphate-solubilizing bacteria 
associated with biochars on corn seeds, focusing on the phytotechnical variables of the crop 
and the chemical and biochemical properties of the soil. Different combinations of inocula and 
biochar sources were applied to corn seeds in a greenhouse. Pots containing 16 kg of soil 
received seeds of the Batité variety. A 3 x 4 factorial arrangement with 4 replications was used, 
combining three sources of biochar as an inoculation vehicle: no biochar, rice straw biochar 
(PA), and white grape biochar (UB), with 4 bacterial strains: UAGC17, UAGC19, a mixture of 
the two bacteria at the same concentration, and a control without inoculation. The 
phytotechnical characteristics of the plants were evaluated after 45 days, including plant height, 
stem diameter, and dry and fresh mass of roots and shoots, as well as chemical analyses of the 
soil and the activities of the enzymes acid and alkaline phosphatases, β-glucosidase, basal soil 
respiration, and phosphorus fractions. The PA biochar associated with UAGC17 increased the 
variables of labile organic phosphorus, soluble organic phosphorus in basic medium, soluble 
organic phosphorus in acidic medium, basal soil respiration, and the activities of acid and 
alkaline phosphatases and β-glucosidase. Meanwhile, bacteria UAGC19 only increased the 
fresh root weight when associated with PA biochar. Overall, both PA biochar and bacteria 
UAGC17 exhibited the best effects on the biochemical and chemical variables of the soil. Both 
PA and UB biochars showed promise as inoculation vehicles. 
 
Keywords: Bacterial inoculants. Bioinoculant. Zea mays. 
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4.3 INTRODUÇÃO 
 

O fósforo (P) é o nutriente que mais tem limitado a produção agrícola brasileira (HOU 
et al., 2020) devido aos solos tropicais serem naturalmente pobres em P, seja pelo material de 
origem ou pela interação do mesmo com os coloides do solo (PEREIRA et al., 2021). 

O P do solo é dividido em duas frações, a fração inorgânica e a orgânica que se divide 
no P dos minerais primários e o adsorvido aos coloides, correspondendo de 15 a 80% do P 
disponível. A fração orgânica sofre interferência direta dos microrganismos, pois estes são os 
responsáveis pela dinâmica e disponibilidade dessa fração no solo, P esse que vem da matéria 
orgânica vegetal, animal e também da biomassa microbiana (PEREIRA et al., 2021). 

Segundo Gatiboni et al. (2007), a contribuição do P orgânico na solução do solo varia 
de 6% em solos agrícolas e 43% em solos de mata nativa. Os estudos voltados para a dinâmica 
do P no solo e suas frações são, em sua maioria, de regiões úmidas e tropicais úmidas, onde não 
se pode comparar os resultados com as regiões tropicais secas (SILVA et al., 2008). 

Os microrganismos solubilizadores de fosfato vêm sendo testados e utilizados como 
estratégia para reduzir a quantidade de fertilizantes fosfatados aplicados na agricultura, 
melhorar o aproveitamento desse insumo e reduzir os custos de produção, além de serem mais 
ecológicos e causarem menos impactos no ecossistema (PAIVA et al., 2020). 

A Embrapa estuda organismos solubilizadores de fosfato a mais de 20 anos, e em 
diversas publicações, conclui que os biofertilizantes produzidos a partir de microrganismos 
solubilizadores de fosfato são capazes de elevar a absorção de P pelas plantas sem a necessidade 
de aumentar a dose de fertilizante aplicado ao sistema (OLIVEIRA FILHO et al., 2020). 

Na busca por alternativas que reutilizem subprodutos vegetais da indústria, o biochar ou 
biocarvão surge como uma solução para destinação de materiais que não tinham descarte 
ecológico no ambiente. Os materiais usados na fabricação do biochar são diversos, podendo ir 
de madeira, parte sólida de polpas de frutas até cama de aviário (PEREIRA et al., 2019). 

Na literatura, foram relatados inúmeros benefícios que o biochar proporciona ao solo, 
seja usado individualmente ou em associação aos microrganismos, sendo caracterizado como 
um biofertilizante (SANI et al., 2020), sequestrador de carbono (YANG et al., 2020), promotor 
de melhorias nas características físico-químicas do solo, destacando a textura e o pH (SANI et 
al., 2020). Além disso, o biochar promove o aumento na retenção de água (GLAB et al., 2020), 
o controle de patógenos (ARAUJO, 2022), desenvolvimento da comunidade microbiana 
(AAMER et al., 2020) e também auxilia como veículo de inoculação de microrganismos 
(MEDEIROS et al., 2020). 

Estudos associando bactérias solubilizadoras de fosfato e o biochar como veículo de 
inoculação são recentes (FRANÇA et al., 2022), o que faz dessa pesquisa uma importante aliada 
na busca por soluções práticas que possam reduzir custos de produção e reduzir o consumo de 
fertilizantes minerais. 

 
Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculação 

de bactérias solubilizadoras de P associadas a biochars como veículo de inoculação em 
sementes de milho, sobre as variáveis fitotécnicas e nas propriedades bioquímicas do solo. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.4.1 Área de implantação do experimento e coleta do solo 
 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na área experimental da 
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, situada no município de Garanhuns, PE 
Brasil (08º 53’ 25” S e 36º 29’ 34" O, com altitude de 896 m). Nesta área o clima predominante 
é classificado conforme Köppen como Mesotérmico Tropical de Altitude (Cs’a), com 
temperatura e precipitação média anual de 20 °C e 1.300 mm, respectivamente. 

O solo foi coletado em uma área de floresta nativa de Caatinga no município de São 
João, localizado na mesorregião do Agreste Meridional do Estado de Pernambuco (8º 52’ 30’’ 
S e 36º 22’ 00’’ O, com altitude de 705 m) (Figura 2) com relevo plano. O clima da área é 
classificado como Mesotérmico tropical de Altitude (Cs’a), com temperatura média de 23 °C e 
precipitação de 1.150 mm. O solo da área foi classificado como Neossolo Regolítico Eutrófico 
típico (SANTOS et al., 2018). 

 

 
Figura 2. Mapa de localização da mesorregião do Agreste de Pernambuco e do município de 

São João-PE, Brasil. Imagem de Carlos Fragoso. 
 

A coleta do solo para preenchimento dos vasos foi realizada em uma área não 
antropizada de 0-20 cm de profundidade. A caracterização foi feita pelo LASP (laboratório de 
análise de solo e planta, Petrolina, PE) segundo metodologia de Teixeira et al. (2017), cujos 
resultados estão apresentados na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Atributos químicos do solo coletado na profundidade de 0-20 cm no munícipio de 

São João-PE. 
pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+Al SB V% 

H2O mg dm-3 ----------------------------cmolc dm-3--------------------------- 

4,9 47 0,85 0,25 0,39 0,63 0,15 2,08 2,13 51 
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4.4.2 Obtenção das cepas bacterianas 
 

Vinte isolados bacterianos foram avaliados quanto a solubilização de fosfato. Os 
isolados pertencem à coleção de culturas microbianas do Laboratório de Genética e 
Biotecnologia Microbiana (LGBM) da UFAPE e foram coletados da rizosfera, de folha e raiz 
de plantas de cana-de-açúcar da variedade RB92579, cultivada na usina Petribú Ltda, situada 
no município de Lagoa de Itaengá, PE (LIRA-CADETE, et al., 2012). 

Posteriormente, as bactérias foram testadas em meios sólidos contendo fosfato 
bicálcico, meio NBRIP (NAUTIYAL, 1999). Sete isolados foram selecionados de acordo com 
o Índice de Solubilização (NAUTIYAL, 1999) e testados nos meios de crescimento, agora 
líquidos, avaliando-se o pH do meio e o P solúvel na solução (TEIXEIRA et al., 2017). Os 
isolados UAGC17 (B1) e UAGC19 (B2) foram os que mais solubilizaram fosfato in vitro tanto 
em meio sólido quanto líquido (SOUSA et al., 2016), e por isso, foram selecionados para testes 
desse estudo. 
 
4.4.3 Classificação taxonômica baseada no sequenciamento parcial do gene 16S rRNA 
 

A identificação das bactérias foi feita por meio da análise filogenética a partir de 
colônias puras. Para tanto, o DNA foi extraído dos isolados usando o kit comercial PureLinkTM 
Genomic DNA Mini Kit (Invitrogen, USA) seguindo as instruções do fabricante. A região 
parcial do gene 16S rRNA foi amplificada por PCR usando primers universais 27F (5′-
GAGTTTGATCATGGCTCAG-3′) e 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′). Para fins 
de purificação do produto de PCR foi utilizado FirePol Master Mix (12.5 mM MgCl2) (Solis 
Biodyne, Tartu, Estonia) com as concentrações recomendadas pelo fabricante. Os produtos 
resultantes da reação de PCR foram então purificados com o Kit Illustra GFX PCR DNA and 
Gel Band Purification (Cytiva, UK). As sequências amplificadas foram sequenciadas usando 
um sequenciador automático ABI 3500xL do tipo Sanger (Applied Biosystems 3500 xL Genetic 
Analyzer). As sequências foram comparadas com o banco de dados NCBI (National Center for 
Biotechnology Information) e analisadas pelo BLASTn (Basic Alignment Search Tool) para 
identificar os isolados bacterianos a nível de espécie. 

Os isolados foram classificados a nível de espécie com candidatos que apresentaram 
mais de 99% de percentual de identidade. Em seguida, as sequências foram analisadas usando 
o Molecular Evolutionary Genetics Analysis (Mega) version 11 (TAMURA et al., 2021), 
seguindo com as etapas de triagem das extremidades, alinhamento e construção das árvores 
filogenéticas para análise das relações evolutivas, baseada no algoritmo UPGMA. 
 
4.4.4 Preparo dos inoculantes 
 

Os isolados foram reativados em meio NBRIP sólido e as placas incubadas a 28 °C por 
7 dias até o crescimento das colônias. Após esse período, foi realizada uma suspensão onde 3 
mL do isolado foi adicionado a 300 mL de caldo e levados BOD a 28 °C por 24 h sob agitação 
de 150 rpm onde verificou-se o crescimento pela turbidez do meio. A determinação da 
densidade ótica (DO) foi medida em espectrofotômetro no comprimento de onda de 560nm e 
corrigida para 0,6 ou 10-6 ufc (BATISTA et al., 2018).  
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Figura 3. Crescimento dos isolados UAGC17 e UAGC19 em meio NBRIP e verificação da 
solubilização. Foto: Rafaela França. 

 
Após esse período, foram incubadas em meio batata dextrose (BD) líquido onde, 0,3 

mL do isolado foi adicionado a 30 mL de caldo, incubadas em BOD a 28 °C por 24 h sob 
agitação de 150 rpm e verificou-se o crescimento pela turbidez do meio. (Figura 4). 
 

 
 

Figura 4. Isolados crescidos em meio BD (meio turvo) e meio sem isolados (meio translúcido). 
Foto: Rafaela F. da França. 

 
As sementes de milho da variedade Batité foram adquiridas diretamente com produtores 

da região. 
Após uma seleção visual com a finalidade de padronização no tamanho do grão, as 

sementes a serem inoculadas, foram imersas no meio batata dextrose contendo os isolados e os 
controles imersos no meio estéril. Em seguida, ainda úmidas, foram passadas para outro 
recipiente contendo os respectivos biochars autoclavados, não necessitando de nenhum aditivo 
para aderência do biochar a semente. Os tratamentos controle dos isolados não receberam a 
camada de biochar. 

Para os demais tratamentos controle, as sementes foram imersas somente no meio estéril 
e envolvidas ou não nas fontes de biochar, sendo semeadas logo em seguida. 
 
4.4.5 Produção e caracterização dos biochars 
 

Os biochars foram produzidos por meio de pirólise lenta, num pequeno forno térmico 
caseiro que atinge temperaturas de até 450 °C (Figura 5), o qual foi baseado num modelo 
amplamente utilizado pelos agricultores tailandeses (PRAKONGKEP et al., 2015). 
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Figura 5. Forno caseiro utilizado para produção dos biochars do Laboratório de Estudos em 
Microbiologia e Biotecnologia (LEMA) da UFAPE. Foto: Rafaela F. da França. 

 
Foram utilizados dois diferentes tipos de biomassa: palha de arroz (PA) e resíduo de uva 

branca (UB) proveniente da produção de vinho (Muscat petit grain) (Figura 6) e a escolha desses 
resíduos se deu pela disponibilidade na região. 
 

 
 

Figura 6. Resíduo de palha de arroz (A), biochar de palha de arroz (B), resíduo de uva branca 
(C) e biochar de uva branca (D). Foto: Rafaela F. da França. 

 
Após a retirada do forno, o material foi moído, passado em peneira de 2 mm e 

acondicionado em sacos plásticos e local apropriado. As análises de CHN foram realizadas pelo 
Laboratório de Estudos das Relações Solo-Planta (LSP) da UFRRJ pelo CHN-O Elementar, e 
os demais elementos foram avaliados por Fluorescência de Raio-X no Laboratório de Química 
Agrícola da UFAPE (Tabela 3). 
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Tabela 3. Caracterização dos biochars de palha de arroz (PA) e uva branca (UB). 

Biochar 
pH P Ca Mg K Na C N 

Rendimento 
biochar/material 

H2O -------------------------------------------- % ---------------------------------------- 

PA 9,48 1,21 8,54 0,42 5,99 0 30,79 0,83 34 
UB 11,26 1,58 7,59 0,39 37,93 0 57,36 1,7 83 

 
4.4.6 Delineamento e unidade experimental 
 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro 
repetições, totalizando 48 vasos. Os 12 tratamentos consistiram em um arranjo fatorial 3x4, 
combinando três fontes de biochar: sem biochar, biochar de palha de arroz (PA) e biochar de 
uva branca (UB), e quatro cepas bacterianas: UAGC17 (B1), UAGC19 (B2), a mistura entre as 
duas bactérias (B3) na mesma concentração e controle sem inoculação (C). 

Os vasos foram preenchidos com 16 kg do solo coletado previamente, pesados para 
homogeneização, adubados com ureia, super simples e cloreto de potássio, em proporções 
correspondentes a 30-20-20 kg ha-1 seguindo o Manual de Adubação e Calagem do Estado de 
Pernambuco (IPA, 2008) para cultivo de milho sequeiro. O adubo foi aplicado aos vasos e 
manualmente homogeneizado com os primeiros 10 cm de solo. Posteriormente, foram 
semeadas 4 sementes previamente inoculadas por vaso e 10 dias após a germinação foi realizado 
o desbaste (Figura 7), restando apenas 1 planta por vaso. 
 

  
Figura 7. Plantas de milho com 25 dias após a germinação. Foto: Rafaela França. 
 

Os tratos culturais consistiram na retirada manual das plantas daninhas e irrigação; não 
foi necessário aplicação de nenhum produto químico para o controle de pragas e doenças. 

Aos 45 dias foi coletada a planta e solo para as avaliações fitotécnicas, bioquímicas e 
químicas do solo, e também foi observado, que o biochar se encontrava aderido a casca da 
semente de milho, demonstrando sua viabilidade como carreador de inóculo (Figura 8). 
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Figura 8. Casca da semente de milho inoculada com isolado bacteriano associado a biochar. 

Foto: Rafaela França. 
 
4.4.7 Variáveis da planta 
 

O diâmetro do colmo foi avaliado através do uso de um paquímetro digital e a altura da 
planta foi considerada a distância do nível do solo ao ponto de inserção da lâmina foliar mais 
alta com o uso de uma fita métrica (Figura 9). 
 

 
 

Figura 9. Plantas de milho com 45 dias após a germinação do tratamento B2, PA(A) e 
tratamento controle (B). Foto: Rafaela F. da França. 

 
Para o peso fresco, após a coleta cuidadosa da planta, a raiz foi separada da parte aérea 

com o auxílio de uma tesoura, lavada para retirada do solo e ambas foram pesadas em balança 
de precisão. O peso seco foi determinado por pesagem após secagem em estufa de circulação 
forçada a 65 °C, até atingir peso constante. 
 
  

A B 
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4.4.8 Variáveis do solo 
 

Juntamente com a coleta das plantas, também foi realizada a coleta do solo do vaso na 
profundidade de 0-20 cm. Uma parte da amostra de solo foi imediatamente acondicionada em 
sacos plásticos e guardada em cooler contendo gelo, a fim de refrigerá-los a uma temperatura 
de 4 °C, para a realização das análises bioquímicas. 

A outra parte da amostra de solo foi seca, destorroada, passada em peneira de 2 mm e 
procedeu-se as análises do solo: pH (em água 1:2,5), K e P extraível, seguindo a metodologia 
descrita por Texeira et al. (2017), com K quantificado por fotometria de chama, e P por 
colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974). 

As enzimas fosfatase ácida, alcalina e β-glucosidase foram determinadas conforme 
metodologias propostas por Eivazi; Tabatabai (1977; 1988), e a respiração basal do solo (RBS) 
de acordo a metodologia de Da Silva et al. (2007). 

O fracionamento do P do solo se deu através da metodologia proposta por Bowman e 
Cole (1978) e a digestão pelo método 365.3 da USEPA (1978). O P total lábil (Ptl) e o P 
inorgânico lábil (Pil) foram determinados por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974) e a 
quantificação do P orgânico lábil (Pol) obtida da diferença entre Ptl e Pil. 

O P microbiano foi obtido conforme metodologia de Broockes et al. (1982) e 
Mclaughlin et al. (1986) com modificação na relação solo:solução descrita por Guerra et al. 
(1995). Para a realização da análise, pesou-se em duplicata 10 g de solo, as quais foram 
submetidas a irradiação em micro-ondas por um tempo previamente calculado. Em seguida 
adicionou-se 100 mL de NaHCO3 0,5 mol L-1 com pH corrigido para 8,5, agitadas por 30 min 
e em repouso por mais 30 min e depois procedeu-se a filtragem do extrato e digestão conforme 
o método 365.3 da USEPA (1978).  

O cálculo de P foi obtido a partir das diferenças nas quantidades dos extratos irradiados 
e não irradiados, após as correções do teor de água das amostras, sendo o solo previamente seco 
em estufa a 105 °C. 
 
4.4.9 Análises estatísticas 
 

A análise de variância (ANOVA) e o teste post-hoc LSD (Least Significant Difference) 
de Fisher foram realizados através da biblioteca R 'agricolae' (v. 1.3.5) adotando o nível de 
significância de 5%. A correção de Boferroni foi aplicada para controlar a taxa de erro do tipo 
I da família de teste em função das comparações múltiplas entre tratamentos. Os gráficos de 
barras foram construídos utilizando as funções do pacote 'ggplot2' (v. 3.3.5). 

As análises estatísticas multivariadas foram feitas no software R versão 4.1.1 (R Core 
Team, 2021) com a ajuda da interface RStudio 2021.09.0-Build 351 (RStudio Team, 2021). A 
análise de componentes principais (PCA), cálculos de correlações, e a análise de variância 
multivariada (MANOVA) foram feitos com funções do pacote 'vegan' (v. 2.5.7) e os gráficos 
da estatística multivariada foram construídos pelo pacote ggplot2' (biplots) e 'graphics' (v. 
4.1.1). 
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4.5 RESULTADOS 
 
4.5.1 Análise de variância do modelo fatorial 
 

A análise de variância demonstrou interações significativas entre os fatores inoculação 
com bactérias e aplicação de biochars ao nível de 5% de probabilidade (p < 0.05) para a variável 
peso fresco de raiz (PFR) (Tabela 4). Não foram observados efeitos significativos nas outras 
variáveis vegetais. 
 
Tabela 4. Médias gerais, desvio padrão, coeficiente de variação do modelo estatístico e 

significância dos fatores, de acordo com análise de variância para variáveis de solo e planta. 

Variável: Média DP CV% 
valores-p a 

bactéria biochar bac*bio 
Dia. C (mm) 7,6 2,1 28,2 0,457 0,304 0,625 

HT (cm) 105,5 14,4 12,9 0,321 0,824 0,084 
PFR (g) 5,0 2,6 47,4 0,226 0,279 0,036 

PFPA (g) 45,6 14,5 29,9 0,118 0,461 0,198 
PSR (g) 1,5 1,1 66,8 0,149 0,557 0,103 

PSPA (g) 5,7 1,7 28,6 0,119 0,336 0,337 
pH 5,1 0,2 4,7 0,414 0,958 0,661 

K (mg dm-3) 217,6 76,4 25,1 0,380 0,000 0,059 
P (mg kg-1) 230,6 10,1 4,4 0,430 0,851 0,332 

PoL (mg kg-1) 43,5 12,0 25,3 0,261 0,448 0,050 
PoH (mg kg-1) 65,5 23,1 29,9 0,087 0,016 0,064 

PoOH (mg kg-1) 36,4 23,3 53,6 0,748 0,279 0,002 
Pmic (mg kg-1) 40,7 84,9 193,9 0,196 0,069 0,294 

RBS (mg C-CO2 kg-1 solo h-1) 3,4 1,2 23,0 0,000 0,000 0,000 
Beta (μg PNG g-1 solo h-1) 212,6 117,9 34,9 0,000 0,012 0,000 
Aci.P (μg PNP g-1 solo h-1) 79,7 41,5 43,5 0,658 0,000 0,317 
Alc.P (μg PNP g-1 solo h-1) 75,4 53,1 52,4 0,000 0,044 0,079 

a de acordo com o teste F, valores de p < 0.05 foram destacados em negrito. Dia. C é o diâmetro do colmo da 
planta de milho; HT é a altura total da planta; PFR é o peso fresco de raiz; PFPA é o peso fresco da parte aérea; 
PSR é o peso seco de raiz; PSPA é o peso seco da parte aérea; PoL é o fósforo orgânico lábil; PoH é o fósforo 
orgânico total solúvel em meio ácido; PoOH é fósforo orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o fósforo 
da biomassa microbiana; RBS é a respiração basal do solo; Beta é a enzima β-glucosidase do solo; aci.P é a 
enzima fosfatase ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase alcalina do solo. 

 
Quanto às variáveis do solo, os fatores interagiram significativamente as concentrações 

das frações de P orgânico lábil (PoL) e P orgânico total solúvel em meio básico (PoOH). Para 
as variáveis microbiológicas, a interação foi significativa para respiração basal do solo (RBS) 
e β-glucosidase (Beta), além da fosfatase alcalina (alc.P) (Tabela 4). 
 
4.5.2 Resposta da planta 
 

As diferentes combinações de inóculos bacterianos e tipos de biochars influenciaram no 
peso fresco de raiz das plantas de milho, variando em média entre 2,7 a 7,9 g (Figura 10). A 
combinação B2 e PA apresentou a maior média (7,9 g), sendo semelhante ao tratamento 
controle e diferindo do tratamento com UB, dentro do nível de B2. Dentro do nível de PA, o 
tratamento com B2 e o controle apresentaram os maiores resultados se comparado ao tratamento 
com B1 e B3. 
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Figura 10. Peso fresco de raiz de plantas de milho tratadas com isolados bacterianos (fator 1) 

e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam médias entre diferentes biochars 
para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas 
compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar 
(barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de significância. O 
tratamento controle representa as ausências de inóculo ou de biochar para os fatores 1 e 2, 
respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+UACG19, PA 
– biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva branca e C – controle. 

 
4.5.3 Efeitos nas propriedades químicas do solo 
 

Algumas propriedades químicas do solo foram influenciadas pela associação entre 
inóculo bacteriano e tipo de biochar (Figura 11). O maior valor de PoL foi observado no 
tratamento B1 associado a PA (61,8 mg kg-1), não diferindo do tratamento com UB (38,8 mg 
kg-1) nem do controle (39,0 mg kg-1), todos dentro do nível de inoculante B1. 

Dentro do nível de biochar PA, as concentrações de P orgânico lábil em solos com 
plantas inoculadas com B1 também foi maior do que em todos os outros níveis de inoculantes: 
33,4 mg kg-1 (PA com B3), 45,3 mg kg-1 (PA com B2) 43,4 mg kg-1 (PA controle). 
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Figura 11. Concentrações de fósforo orgânico lábil em solo cultivado com plantas de milho 

tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas 
compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano 
(barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes 
níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com 
o teste LSD ao nível de 5% de significância. O tratamento controle representa as ausências 
de inóculo ou de biochar para os fatores 1 e 2, respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, 
B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+UACG19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar 
de resíduo de uva branca e C – controle. 

 
O maior valor para P orgânico total solúvel em meio básico foi observado no tratamento 

B1 com PA (59,3 mg kg-1), diferindo significativamente de UB (22,1 mg kg-1) e do C (28,2 mg 
kg-1) dentro do nível de inóculo B1 (Figura 12). Dentro do nível de biochar PA, as 
concentrações de PoOH no tratamento B1 (59,3 mg kg-1), B3 (52,8 mg kg-1) e controle (33,3 
mg kg-1) foram semelhantes, sendo maiores que no tratamento com a B2 (25,7 mg kg-1). 
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Figura 12. Concentrações de fósforo orgânico total solúvel em meio básico em solo cultivado 

com plantas de milho tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As 
letras minúsculas compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de 
inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias 
entre diferentes níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), 
de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de significância. O tratamento controle 
representa as ausências de inóculo ou de biochar para os fatores 1 e 2, respectivamente. 
Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+UACG19, PA – biochar de palha 
de arroz, UB – biochar de resíduo de uva branca e C – controle. 

 
4.5.4 Atividades enzimáticas e respiração basal do solo 
 

Os resultados demonstraram que as diferentes combinações de inóculos bacterianos e 
tipos de biochar influenciaram algumas atividades dos microrganismos do solo. A respiração 
basal do solo variou em média entre 6,3 mg C-CO2 kg-1 solo h-1 a 2,4 mg C-CO2 kg-1 solo h-1 
(Figura 13). O maior valor foi observado no tratamento B1 associado a PA (6,3 mg C-CO2 kg-

1 solo h-1), diferindo significativamente de UB (2,7 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) e do controle (3,5 
mg C-CO2 kg-1 solo h-1) dentro do nível de inóculo B1. Dentro do nível de PA, o valor de RBS 
no tratamento B1 (6,3 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) também foi significativamente superior aos 
tratamentos B3 (2,8 mg C-CO2 kg-1 solo h-1), B2 (3,1 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) e C (4,0 mg C-
CO2 kg-1 solo h-1). 
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Figura 13. Respiração basal do solo (RBS) de solo cultivado com plantas de milho tratadas 
com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam 
médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores 
diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo 
para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao 
nível de 5% de significância. O tratamento controle representa as ausências de inóculo ou 
de biochar para os fatores 1 e 2, respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, 
B3 – UAGC17+UACG19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e C – controle. 

 
O maior valor para a enzima β-glucosidase (Beta) também foi observado no tratamento 

B1 com PA (510 µg PNG g-1 solo h-1), diferindo significativamente de UB (210 µg PNG g-1 
solo h-1) e do controle (216 µg PNG g-1 solo h-1) dentro do nível de inóculo B1 (Figura 14). 
Dentro do nível de biochar PA, a atividade de Beta no tratamento B1 (510 µg PNG g-1 solo h-

1) também foi significativamente superior aos tratamentos B3 (176 µg PNG g-1 solo h-1), B2 
(153 µg PNG g-1 solo h-1) e controle (179 µg PNG g-1 solo h-1). 
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Figura 14. Atividade da enzima β-glucosidase de solo cultivado com plantas de milho tratadas 
com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam 
médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores 
diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo 
para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao 
nível de 5% de significância. O tratamento controle representa as ausências de inóculo ou 
de biochar para os fatores 1 e 2, respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, 
B3 – UAGC17+UACG19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e C – controle. 

 
A fosfatase alcalina do solo também sofreu influência dos tratamentos com bactérias, 

onde B1 foi superior aos demais tratamentos, apresentado a média de 126,9 µg PNP g-1 solo h-

1, B3 63,1 µg PNP g-1 solo h-1, B2 67,5 µg PNP g-1 solo h-1 e o C 44,0 µg PNP g-1 solo h-1 
(Figura 15). 
 

 
Figura 15. Atividade da enzima fosfatase alcalina de solo cultivado com plantas de milho 

tratadas com isolados bacterianos, independentemente do biochar (efeito simples). As 
letras minúsculas compararam médias entre diferentes bactérias, considerando as médias 
globais dos tratamentos com todos os níveis de biochars (não significativo), de acordo com 
o teste LSD ao nível de 5% de significância. O tratamento controle representa as ausências 
de inóculo bacteriano (controle negativo). Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – 
UAGC17+UACG19, C – controle. 
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4.5.5 Análise multivariada 
 

Das 17 variáveis analisadas, 10 (a saber: PFPA, PSPA, HT, Dia.C, RBS, PoH, PFR, 
Beta, alc.P, PSR) apresentam uma contribuição acima da média esperada, quando consideradas 
a PC1 e a PC2 simultaneamente (Figura 16B), sendo Dia.C, HT, PFPA, e PSPA as variáveis de 
maior contribuição para a PC1 (Figura 16C), a qual responde por mais de 20% da variação total 
dos dados (Figura 16A). 
 

 

 
 

Figura 16. Contribuições relativas das componentes principais e das variáveis sobre a variância 
total dos dados de plantas cultivadas em casa de vegetação. (A) Percentual de explicação 
da variância de cada componente principal. (B) Contribuição relativa das variáveis para as 
duas componentes principais. A linha tracejada vermelha no gráfico acima indica a 
contribuição média esperada. (C) Correlação das variáveis com o as cinco principais 
componentes. O diâmetro dos círculos é proporcional a correlação entre a variável e as 
respectivas componentes principais (Dim) e a escala de cor indica o valor da correlação. 
Dia. C é o diâmetro do colmo da planta de milho; HT é a altura total da planta; PFR é o 
peso fresco de raiz; PFPA é o peso fresco da parte aérea; PSR é o peso seco de raíz; PSPA 
é o peso seco da parte aérea; PoL é o fósforo orgânico lábil; PoH é o fósforo orgânico total 
solúvel em meio ácido; PoOH é fósforo orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o 
fósforo da biomassa microbiana; RBS é a respiração basal do solo; Beta é a enzima β-
glucosidase do solo; aci.P é a enzima fosfatase ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase 
alcalina do solo. 
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Os componentes principais, PC1 e PC2, explicam mais de 47% da variação total dos 
dados. A partir da Figura 17, é possível observar uma forte correlação entre as variáveis 
mensuradas referentes às frações de P, a respiração basal do solo (RBS) e a enzima Beta com o 
tratamento B1 com PA. 
 

 
Figura 17. Biplot da análise de componentes principais das variáveis de milho cultivado em 

casa de vegetação. Os rótulos em vermelho são as variáveis mensuradas e os polígonos 
coloridos representam todas as médias de todas as repetições de cada tratamento. As duas 
componentes principais explicaram cerca de 48% da variância total estimada. Dia. C é o 
diâmetro do colmo da planta de milho; HT é a altura total da planta; PFR é o peso fresco 
de raiz; PFPA é o peso fresca da parte aérea; PSR é o peso seco de raíz; PSPA é o peso 
seco da parte aérea; PoL é o fósforo orgânico lábil; PoH é o fósforo orgânico total solúvel 
em meio ácido; PoOH é fósforo orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o fósforo 
da biomassa microbiana; RBS é a respiração basal do solo; Beta é a enzima glucosidase do 
solo; aci.P é a enzima fosfatase ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase alcalina do solo. 

 



 

41 
 

4.6 DISCUSSÃO 
 

Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal podem colonizar tecidos internos das 
plantas (Plant growth-promoting bacterial endophytes - PGE) ou se associar à rizosfera das 
plantas (Plant growth-promoting rhizobacteria - PGPR) e atuarem no desenvolvimento das 
plantas por meio de mecanismos diretos e indiretos. 

Essas bactérias podem diretamente atuar na promoção de crescimento vegetal, na 
disponibilização de nutrientes para as plantas (P, K, e Zn), quelando nutrientes (Fe) através da 
produção de sideróforos, fixação biológica de nitrogênio, produção de fitormônios e 
mecanismos indiretos, como: indução de resistência sistêmica, antibiose e na produção de 
sideróforos que “sequestram” o Fe e o tornam indisponível para bactérias patogênicas que não 
conseguem se estabelecer (SOUSA; ECHER, 2023; KHOSO et al., 2024). 

Klebsiella sp. é uma espécie de bactéria pertencente à família das Enterobacteriaceae e 
de ocorrência ubíqua, podendo ser encontrada em amostras de solo (ABBOTT et al., 2011), 
água, em vegetais e no trato gastrointestinal de diversos animais, inclusive dos humanos 
(ANDRADE, 2020). 

A Klebsiella sp. é uma bactéria promotora de crescimento vegetal multifuncional por 
fixar biologicamente o nitrogênio através da presença de um complexo enzimático denominado 
nitrogenase, que tem a capacidade de realizar a quebra da tripla ligação do N2 e convertê-lo em 
amônio, assim como por sintetizar fitormônios como o ácido indol-3-acético (AIA) 
(RANGJAROEN et al., 2015). Alguns trabalhos têm descrito o potencial de estirpes de 
Klebsiella sp. de serem halotolerantes e atuarem na promoção de crescimento e na atenuação 
dos efeitos do estresse salino em cereais de importância econômica, como o trigo e o milho 
(KUSALE et al., 2021) e arroz (KHUMAIRAH et al., 2022). 

Nossos resultados revelam que existe uma interação significativa entre BPCV e biochar. 
Os maiores valores para PFR foram observados no tratamento B2 com PA, mostrando que a 
interação entre BPCV e o biochar é favorável ao desenvolvimento radicular de plantas de milho, 
possibilitando um aumento de 192% em relação ao controle. 

A melhoria na biociclagem de nutrientes, promovidas pela adição do biochar no solo, 
pode promover maiores estímulos diretos e indiretos ao crescimento vegetal, dentre os 
estímulos indiretos, é possível citar um favorecimento da atividade microbiológica do solo, 
portanto, podendo favorecer a ação de bactérias promotoras do crescimento vegetal, assim, 
favorecendo o desenvolvimento das plantas (NAJAR et al., 2015; PALANSOORIYA et al., 
2019). 

Diante dos resultados observados neste estudo, é possível aferir que a adição de biochar 
pode estar associada a um maior estímulo da atividade das BPCV presentes naturalmente nos 
solos, visto que, a adição do biochar sem a inoculação de Klebsiella aerogenes promoveu maior 
valor de massa fresca de raiz quando comparado ao tratamento sem a adição do biochar. 

A adição de biochar está associada a melhoria das propriedades físico-química do solo 
e estimula as atividades dos microrganismos do solo, levando a um melhor desenvolvimento 
vegetal por fornecer maior quantidade de nutrientes ao solo, mas também por possibilitar 
aumento na diversidade e na atividade microbiológica do solo (PALANSOORIYA et al., 2019). 

Bactérias rizosféricas apresentam capacidade variada de produzir fitohormônios, e.g., 
estirpes de Klebsiella sp. produzem AIA que atua no aumento do desenvolvimento radicular e 
da parte aérea de plantas de trigo (KEJELA, 2024). Arruda (2012) afirma que a Klebsiella sp. 
atua como promotora do crescimento radicular de gramíneas de importância econômica, como 
o milho e o arroz, de forma direta, através da produção de reguladores de crescimento, como a 
auxina. A relação do AIA com a promoção do crescimento vegetal foi demonstrada por Costa 
et al. (2013), onde ao avaliar isolados de nódulos de feijão, perceberam que a maioria dos 
isolados sintetizavam AIA e que a presença desse hormônio estava relacionada com o aumento 



 

42 
 

da matéria seca da parte aérea do feijão. No entanto são vários os fatores que interferem na 
síntese desse fitohormônio, como fontes de nutrientes e pH (SINHA et al., 2019). Diversos 
autores comprovaram que bactérias do gênero Klebsiella sp. liberam diversas substâncias 
reguladoras de crescimento vegetal, como exemplo as giberelinas, citocininas e auxinas 
(TEIXEIRA et al., 2007). 

Para Mardad et al. (2013), o ciclo do P é influenciado pela atividade das bactérias 
solubilizadoras presentes no solo, as quais contribuem para o aumento da disponibilidade do P 
na solução, tornando-o mais propenso a absorção pelas plantas. Diversos são os meios 
utilizados pelas bactérias solubilizadoras de fosfato, podendo ser citadas: acidificação e 
excreção de ácidos orgânicos (RASHID et al., 2004), quelação (PRABHU; BORKAR; GARG, 
2019), extrusão de prótons (GAHOONIA et al., 1992), produção de sideróforos (SHARMA et 
al., 2013), reação oxi-redução (CAMARGO et al., 1999), ligantes orgânicos (PAVINATO; 
ROSOLEM, 2008) e produção de substâncias extracelulares (WELCH et al., 2002). 

É importante salientar que o P orgânico lábil (PoL) se encontra prontamente disponível 
na solução do solo para ser absorvido por plantas, assim como por microrganismos, podendo 
variar de acordo com o tipo de matéria orgânica adicionada ao solo, da atividade microbiológica 
local, do tipo de vegetação, do grau de intemperismo do solo, da mineralogia, entre outros 
fatores (BRASIL et al., 2014). 

Nossos achados sugerem que a adição de tipos de biochar e a inoculação com BPCV 
influenciou no teor de PoL. Apesar do teor de P total no solo em geral não ser elevado, uma 
pequena parte encontra-se em equilíbrio com o P presente na solução, portanto, disponível para 
as plantas (BATISTA, 2020). A fração de P disponível para absorção radicular na solução do 
solo pode ser denominada de “fração lábil”, a qual pode ser avaliada por meio de diversos 
extratores em laboratórios, nas análises de solo. Quando extraído em meio básico, pode ser 
chamado de P orgânico total solúvel em meio básico (PoOH) (COSTA, 2011). 

A maior presença de PoOH verificada no tratamento B1 com PA mostra que a adição 
de biochar de palha de arroz pode ter contribuído com a adição de P orgânico ao solo, o qual, 
possivelmente, passou a ser solubilizado pela Klebsiella sp. inoculada. 

As bactérias do gênero Klebsiella sp. são descritas por Sitepu et al. (2007) como de alto 
potencial solubilizador de fosfatos no solo. No entanto, como pode ser observado nessa 
pesquisa, nem todas as estirpes apresentam a mesma eficiência na solubilização. Batista et al. 
(2018), avaliando trinta isolados de rizobactérias e endofíticos da Coleção de Microrganismos 
Multifuncionais e Fitopatogênicos da Embrapa Milho e Sorgo, observaram que a Klebsiella sp. 
foi o microrganismo mais eficiente quanto a solubilização do fosfato em meio líquido. Oliveira 
(2009) afirmou que apesar de a Klebsiella sp. ser caracterizada por apresentar alto potencial de 
solubilização de fosfato, cada estirpe apresenta características genotípicas que interferem na 
capacidade de solubilização de fosfatos no solo. 

A inoculação assim como a adição de biochar, influenciaram as atividades de fosfatases 
alcalinas, o que pode ter influenciado na maior presença de PoOH. 

Os teores de P solúveis em meio básico encontram-se associadas aos ácidos húmicos, 
apresentando como principal característica a baixa mineralização no solo, visto que os ácidos 
húmicos são mais estáveis que os fúlvicos. 

Bezerra et al. (2015) afirmam que quanto maior o teor de PoOH encontrado, maior a 
probabilidade de maiores teores de carbono na fração de ácidos húmicos. Portanto, pode-se 
inferir que a matéria orgânica proveniente da palha de arroz fornece uma matéria orgânica mais 
rica em ácidos húmicos, significando maior estabilidade da matéria orgânica adicionada ao solo. 

Diferentemente da fração PoOH, a PoH representa a fração de Po moderadamente lábil 
e está associada a substâncias não-húmicas, assim como aos ácidos fúlvicos, sendo mais 
acessível aos microrganismos que o PoOH, o qual encontra-se mais associado aos ácidos 
húmicos. Com isso, é possível afirmar que o biochar de palha de arroz apresenta maior 
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capacidade de associação aos microrganismos presentes no solo, assim como aos adicionados, 
possibilitando maior liberação de P para as plantas através da biociclagem de nutrientes do solo 
(DUDA, 2000). 

O biochar da palha de arroz associado à inoculação da B1, promoveu maior atividade 
da enzima β-glucosidase. Essa enzima é indicadora de uma boa qualidade do solo, visto que 
tem participação nos últimos processos de degradação da celulose, sendo usada como indicativo 
biológico da fertilidade do solo. Os produtos resultantes das ações da β-glucosidase 
desempenham diversas funções, incluindo funções bioquímicas, fisiológicas e nutricionais, 
dependendo do organismo são importantes fontes de energia para os microrganismos do solo 
(MÓL et al., 2023). 

Um maior qMiq indica melhor qualidade da matéria orgânica adicionada ao solo, 
resultante de um maior acúmulo de C no solo (ARAÚJO, 2018). Portanto, apesar de os estudos 
apresentarem divergências quanto aos valores de RBS, assim como sobre a atividade da enzima 
β-glucosidase, pode-se afirmar que, ambos apresentam melhorias na qualidade microbiológica 
do solo, pois a presença da β-glucosidase associada a um aumento na RBS indica que a atividade 
microbiológica tem sido responsável pela maior emissão de CO2, não havendo associação a 
estresse. 

 Os resultados obtidos com o uso do biochar de palha de arroz contrastaram com os 
resultados apresentados por Araújo (2018), onde o biochar de palha de arroz associado a B1, 
possibilitou os maiores valores de RBS e da enzima β-glucosidase, indicando que nas condições 
aqui avaliadas, esse tratamento possibilitou um maior aporte energético para os 
microrganismos, os quais aumentaram suas funções decompositoras da matéria orgânica 
advinda da adição do biochar, resultando numa maior liberação de CO2, observado através da 
RBS. 
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4.7 CONCLUSÕES 
 

Este estudo reporta o potencial de diferentes fontes de biochar como veículo de 
inoculação de bactérias promotoras do crescimento de plantas. No geral, os resultados indicam 
que o biochar de palha de arroz (PA), associado à B1 incrementou o desenvolvimento de plantas 
de milho, e algumas propriedades do solo como o fósforo orgânico lábil, fósforo orgânico 
solúvel em meio básico, respiração basal do solo e a atividade das enzimas fosfatase alcalina e 
a β-glucosidase. 

Portanto, este estudo indica que biochar tem potencial para servir como veículo de 
inoculação das bactérias Klebsiella aerogenes por melhorar o desenvolvimento de plantas de 
milho e melhorar as propriedades de solos arenosos. 
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5. CAPÍTULO III 

EFEITO DO REVESTIMENTO BIODEGRADÁVEL Á BASE DE 
BIOCHAR E BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO EM 

SEMENTES DE MILHO 
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5.1 RESUMO 
 
Diante da baixa eficiência da adubação fosfatada em solos tropicais, técnicas voltadas para um 
uso mais eficaz do fósforo em sistemas de produção sustentáveis são necessárias. A aplicação 
de biochar e o uso de microrganismos solubilizadores de fósforo têm o potencial de contribuir 
de forma mais promissora para o crescimento e desenvolvimento das plantas quando aplicados 
simultaneamente. O biochar tem sido utilizado como um carreador de inóculo estável e 
econômico. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação de bactérias 
solubilizadoras de fósfato associadas a biochars em sementes de milho, sobre as variáveis 
fitotécnicas da planta, na produção de milho verde e nas propriedades químicas e bioquímicas 
do solo. Um experimento de campo foi realizado no município de Jupi - PE, em um 
delineamento de blocos casualizados com um fatorial duplo 3 x 4 e oito repetições. Os 
tratamentos consistiram na combinação de três fontes de biochar (controle sem biochar – C, 
biochar de palha de arroz – PA e biochar de uva branca – UB) e quatro níveis de inoculações 
bacterianas: aplicação de Klebsiella aerogenes UAGC17, Klebsiella aerogenes UAGC19, a 
mistura entre as duas cepas nas mesmas concentrações e o controle sem inoculação. As plantas 
foram colhidas no estádio R3 ou Grão leitoso, onde apresentam uma rápida acumulação de 
matéria seca e a umidade do grão está em torno de 80%. O número e massa de espigas verdes, 
diâmetro do colmo, altura da planta e altura de inserção da primeira espiga foram avaliados. Na 
mesma data, foi coletado solo na cova de plantio, na profundidade de 0-20 cm, sendo analisado 
quanto ao pH, K e P extraível, atividade das enzimas fosfatases ácida, alcalina e β-glucosidase, 
a respiração basal do solo e frações de P do solo. O tratamento UAGC17+UAGC19 associado 
ao UB aumentou o diâmetro do colmo e a altura da primeira espiga. Todas as plantas que 
receberam inoculação apresentaram altura total superior às plantas sem inoculação. O 
tratamento UAGC17 com PA aumentou as frações lábil, moderadamente lábil e não lábil de P 
do solo, além de aumentar a atividade das fosfatases ácida e alcalina e a respiração basal do 
solo. Não foram observados efeitos em relação às variáveis de produção de milho verde 
(número de espigas comerciais, número total de espigas e peso de espiga). 
 
Palavras-chave: Bioinoculante. Milho verde. Agricultura sustentável. Microorganismos 
sulubilizadores de fosfatos. Klebsiella aerogenes. 
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5.2 ABSTRACT 
 
Faced with the low efficiency of phosphate fertilization in tropical soils, techniques aimed to a 
more effective use of phosphorus in sustainable production systems are required. The 
application of biochar and the use of P-solubilizing microorganisms have the potential to 
contribute more promisingly to plant growth and development when applied simultaneously. 
Biochar has been used as a stable and economical inoculum carrier. This work aimed to evaluate 
the effect of the application of P solubilizing bacteria associated with biochars in corn seeds, 
on the phytotechnical variables of the plant, on the green corn production and on the chemical 
and biochemical properties of the soil. A field experiment was carried out in the municipality 
of Jupi - PE, in a randomized block design with a 3 x 4 double factorial and eight replications. 
The treatments consisted of a combination of three sources of biochar (control without biochar 
– C, rice straw biochar – PA and white grape biochar – UB) and four levels of bacterial 
inoculations: application of Klebsiella aerogenes UAGC17, Klebsiella aerogenes UAGC19, 
the mixture between the two bacteria at the same concentrations and the control without 
inoculation. The plants were harvested at the R3 stage, or Milk Stage, where they exhibit rapid 
dry matter accumulation, and the moisture content of the kernels is around 80%. The number 
and mass of green ears, stem diameter, plant height and insertion height of the first ear were 
evaluated. On the same date, soil was collected in the planting hole, at a depth of 0-20 cm, being 
analyzed for pH, K and extractable P, acid, alkaline and β-glucosidase phosphatase enzymes, 
soil basal respiration and soil fractions of P. The treatment UAGC17+UAGC19 associated with 
UB increased the stem diameter and height of the first ear. All plants that received inoculation 
had higher total height than plants without inoculation. Treatment UAGC17+PA increased 
labile, moderately labile and non-labile fractions of soil P, in addition to increasing acid and 
alkaline phosphatase activity and soil basal respiration. No effects were observed regarding 
corn yield variables (number of commercial ears, total number of ears and ear weight). 
 
Keywords: Bioinoculant. Green corn. Agricultural sustainability. Phosphate solubilizing 
microorganisms. Klebsiella aerogenes. 
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5.3 INTRODUÇÃO 
 

Cerca de 30-40% dos solos aráveis no mundo são pobres em fósforo (P), considerado 
um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento das plantas (PEREIRA et al., 2021). Os 
fertilizantes minerais têm sido amplamente aplicados no solo para assegurar os altos 
rendimentos das culturas (BINDRABAN et al., 2020). No caso dos fertilizantes fosfatados, 
grande parte é prontamente imobilizada devido à forte adsorção nos coloides do solo, deixando 
de ser absorvido pelas plantas (KOCHIAN, 2012). 

Os solos do Brasil vêm acumulando uma reserva de P que poderá chegar a 105 milhões 
de toneladas em 2050 (WITHERS et al., 2018). O desenvolvimento de novas estratégias para 
aumentar a eficiência do uso desse estoque de P é de grande relevância para os sistemas de 
produção agrícola. A redução da dependência do P, oriundo do mercado externo, fez surgir a 
demanda por alternativas mais sustentáveis para o agronegócio brasileiro, proporcionando 
maior autonomia e sustentabilidade para a produção agrícola (ANLAUF, 2023; WENDIMU et 
al., 2023). 

Uma alternativa promissora para acessar a fração de P menos lábil no solo são os 
microrganismos solubilizadores de fosfato (CHAGAS JUNIOR et al., 2010). Esse grupo é 
majoritariamente formado por bactérias e fungos que tornam o P insolúvel no solo disponível 
às plantas, demonstrando aplicações potenciais na agricultura, engenharia ambiental, 
biorremediação e biotecnologia (WANG et al., 2023). 

Embora as projeções apontem que as fontes de P secundário possam potencialmente 
fornecer cerca de 20% da demanda de P no Brasil até 2050, o estoque de P recalcitrante no solo 
seria muito maior (WITHERS et al., 2018). Esse fato reforçou a importância de estudos sobre 
PSMs capazes de acessar essa fonte no solo, o que redesenharia os sistemas agrícolas no Brasil 
do âmbito da sustentabilidade e lucratividade. As bactérias solubilizadoras de fosfato também 
são regularmente identificadas como bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e 
vêm sendo utilizadas como inoculantes biológicos para melhorar a assimilação de P e a 
produtividade das plantas (WEI et al., 2018; DAMO et al., 2022). No entanto, a baixa taxa de 
sobrevivência da bactéria, após ser introduzida no solo, limita a sustentabilidade da inoculação 
(BACKER et al., 2018). 

O biochar obtido através da pirólise de múltiplas matérias-primas é frequentemente 
utilizado como um carreador de inóculo estável e econômico (YRJÄLÄ; LOPEZ-ECHARTEA, 
2021). Comumente, o biochar exibe efeitos benéficos no que tange à diversidade, abundância e 
aperfeiçoamento funcional da comunidade microbiana inoculada (KOCHANEK et al., 2022). 
Biochars com porosidades internas fornecem habitats protetores capazes de prolongar a 
sobrevivência das BPCV, e seu poder de adsorção de nutrientes pode apoiar o crescimento 
microbiano (THUNSHIRN et al., 2021).  

A adição de biochar agrega benefícios à regulação da comunidade de bactérias 
solubilizadoras de fosfato (WEI et al., 2018). No entanto, dependendo da matéria-prima 
utilizada na pirólise, a capacidade mantenedora de BPCV pode ser influenciada pelas diferentes 
propriedades físico-químicas do biochar (PATHY; RAY; PARAMASIVAN, 2020), afetando a 
capacidade de sobrevivência de isolados de BPCV (KHAN et al., 2014). Além disso, trabalhos 
demonstraram que o biochar aumenta o crescimento e a produção de biomassa do milho, além 
de diminuir o acúmulo de metais tóxicos (REHMAN et al., 2016). No entanto, ainda existem 
lacunas a respeito das interações físico-químicas e microbiológicas do biochar envolvidas na 
produtividade das culturas (SINGH et al., 2022). 

Este estudo teve por objetivo de avaliar o efeito da associação de bactérias 
solubilizadoras de fosfato com biochars em sementes de milho, em condições de campo. Para 
tanto, as variáveis fitotécnicas da cultura, a produtividade de milho verde e as propriedades 
químicas e enzimáticas do solo foram analisadas. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.4.1 Área de implantação do experimento e caracterização do solo 
 

O experimento de campo foi conduzido no Sítio Rio da Chata, localizado no município 
de Jupi – PE (8º41’37” S e 36º24’37" W, com altitude de 782 m) (Figura 18). Nesta área o clima 
predominante é classificado conforme Köppen como Mesotérmico Tropical de Altitude (Cs’a). 
O solo da área foi classificado como Neossolo Regolítico Distrófico (SANTOS et al., 2018). 
 

 
Figura 18. Mapa da localização da mesorregião do Agreste de Pernambuco e do município de 

Jupi-PE, Brasil. 
 

Os dados meteorológicos do período de realização do experimento foram obtidos no 
banco de dados do INMET, extraídos da estação meteorológica automática situada no 
município de Garanhuns-PE, a 24 km da área do experimento (Figura 19). 
 

 
Figura 19. Valores de precipitação pluviométrica acumulada e temperatura média do ar 

referente aos meses de realização do experimento, de abril a agosto de 2021. 
 

A caracterização do solo da área experimental foi feita pelo LASP (Laboratório de 
Análise de Solo e Planta, Petrolina, PE) segundo metodologia de Teixeira et al. (2017) e está 
apresentada na Tabela 5. 
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Tabela 5. Atributos químicos de um Neossolo Regolítico Distrófico situado no município de 
Jupi, PE. 

pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+Al SB V% 
H2O mg dm-3 --------------------------------cmolc dm-3---------------------------------- 
5,2 18 1,35 0,33 0,30 0,27 0,15 2,72 2,25 45 

 
5.4.2 Delineamento e unidade experimental 
 

A obtenção das cepas bacterianas solubilizadoras de fosfato, a ativação das linhagens 
bacterianas e a produção e caracterização dos biochars, seguiram os mesmos procedimentos 
empregados no experimento anterior em casa de vegetação, e foram descritas nos itens 4.4.2, 
4.4.3 e 4.4.4 do capítulo anterior desta Tese. 

O experimento foi realizado em campo utilizando o delineamento experimental de 
blocos casualizados em arranjo fatorial 3x4 com 8 repetições, totalizando 96 parcelas. Dois 
fatores foram analisados, o primeiro com três níveis de biochar e o segundo com quatro níveis 
de isolados. O primeiro fator consistiu nos tipos de biochar, sendo: controle sem biochar, 
biochar de palha de arroz (PA), biochar de uva branca (UB). O segundo fator foi composto por: 
controle sem inoculação, isolado UAGC17 (B1); isolado UAGC19 (B2); mistura dos dois 
isolados em proporções equivalentes (B3). 

Cada parcela foi constituída por quatorze linhas de 2,5 m de comprimento, espaçadas 
1,0 m entre si, totalizando uma área de 35,0 m2 (14,0 m x 2,5 m). As doze linhas centrais, 
destacando-se uma planta em cada extremidade, foi considerada área útil da parcela (19,2 m2). 
 
5.4.3 Instalação e condução do experimento 
 

O preparo do solo se deu por uma aração do terreno e em seguida foi realizada a 
demarcação das parcelas e a adubação equivalente a 30 kg ha-1 de N (como ureia), 20 kg ha-1 
de P2O5 (como super simples) e 20 kg ha-1 de K2O (como cloreto de potássio), seguindo o 
Manual de Adubação e Calagem do Estado de Pernambuco (IPA, 2008) para a cultura do milho 
sequeiro. O adubo foi colocado na cova e em seguida cobriu-se com um pouco de solo para 
posterior semeadura (Figura 20). 
 

 
Figura 20. Montagem do experimento de campo em um Neossolo Regolítico Distrófico 

localizado no Sítio Rio da Chata no município de Jupi, PE. Foto: Rafaela F. da França. 
 

A semeadura do milho foi realizada de forma manual com a variedade crioula Batité, no 
espaçamento de 1,0 m x 0,2 m (50 mil plantas ha-1), com plantio efetuado no período chuvoso 
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da região. Foram semeadas 2 sementes previamente inoculadas conforme descrito no item 4.4.3, 
e 10 dias após a germinação foi realizado o desbaste, restando 1 planta por cova. Os tratos 
culturais consistiram em capina manual de plantas daninhas e catação manual da lagarta da 
espiga do milho (Helicoverpa zea). 
 
5.4.4 Variáveis agronômicas do milho verde 
 

A colheita foi realizada no estádio fenológico R3, que correspondeu a 110 dias após a 
germinação, quando os grãos apresentaram teor de umidade entre 70 e 80%. O número e a 
massa de espigas verdes de milho foram avaliadas em 8 plantas representativas de cada parcela 
(Figura 21), em espigas comercializáveis empalhadas, sem evidências aparentes do ataque de 
pragas e com comprimento superior a 19 cm (PAIVA et al., 2012). Também foi determinado o 
peso fresco total da planta ainda no campo, com o uso de uma balança com capacidade de 45 
kg logo após a lavagem da raiz com água corrente para retirada do solo. 

O diâmetro do colmo, a altura da planta e a altura de inserção da espiga foram avaliados 
na colheita. O diâmetro do colmo foi determinado no primeiro entre nó da planta, a 
aproximadamente 10 cm do nível do solo, através de um paquímetro digital. A altura da planta 
foi considerada como a distância do nível do solo ao ponto de inserção da lâmina foliar mais 
alta, determinada com uma fita métrica. A altura de inserção da espiga foi medida do nível do 
solo ao nó de inserção da primeira espiga. 
 

 
 

Figura 21. Espigas de milho empalhada e sem palha de tamanho comercial e não comercial. 
Foto: Rafaela F. da França. 

 
5.4.5 Variáveis do solo 
 

Juntamente com a coleta das plantas, também foi realizada a coleta do solo na cova de 
plantio, na profundidade de 0-20 cm. Uma parte da amostra de solo foi imediatamente 
acondicionada em sacos plásticos e guardada em cooler contendo gelo, a fim de refrigerá-los a 
uma temperatura de 4 °C, para a realização das análises bioquímicas. 

A outra parte da amostra do solo foi seca, destorroada, passada em peneira de 2 mm e 
procedeu-se as análises do solo: pH (em água 1:2,5), K e P extraível, seguindo a metodologia 
descrita por Teixeira et al. (2017), com K quantificado por fotometria de chama e P por 
colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974). 
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As enzimas fosfatase ácida, alcalina e β-glucosidase foram determinadas conforme 
metodologias propostas por Eivazi e Tabatabai (1977; 1988), e a respiração basal do solo (RBS) 
de acordo a metodologia de Da Silva et al. (2007). 

O fracionamento do P do solo se deu através da metodologia proposta por Bowman e 
Cole (1978) e a digestão pelo método 365.3 da USEPA (1978). O P total lábil (Ptl) e o P 
inorgânico lábil (Pil) foram determinados por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974) e a 
quantificação do P orgânico lábil (Pol) obtida da diferença entre Ptl e Pil. 

O P microbiano foi obtido conforme metodologia de Broockes et al. (1982) e 
Mclaughlin et al. (1986) com modificação na relação solo:solução descrita por Guerra et al. 
(1995). Para a realização da análise, pesou-se em duplicata 10 g de solo, as quais foram 
submetidas a irradiação em microondas por um tempo previamente calculado. Em seguida 
adicionou-se 100 mL de NaHCO3 0,5 mol L-1 com pH corrigido para 8,5, agitadas por 30 min 
e em repouso por mais 30 min e depois procedeu-se a filtragem do extrato e digestão conforme 
o método 365.3 da USEPA (1978). 

O cálculo de P foi obtido a partir das diferenças nas quantidades dos extratos irradiados 
e não irradiados, após as correções do teor de água das amostras, sendo o solo previamente seco 
em estufa a 105 °C. 
 
5.4.6 Análises estatísticas 
 

A análise de variância (ANOVA) e o teste post-hoc LSD (Least Significant Difference) 
de Fisher foram realizados através da biblioteca R 'agricolae' (v. 1.3.5) adotando o nível de 
significância de 5% (p = 0.05). A correção de Boferroni foi aplicada para controlar a taxa de 
erro do tipo I da família de teste em função das comparações múltiplas entre tratamentos. Os 
gráficos de barras foram construídos utilizando as funções do pacote 'ggplot2' (v. 3.3.5). As 
análises estatísticas (multivariadas) foram feitas no software R versão 4.1.1 (R Core Team, 
2021) com a ajuda da interface RStudio 2021.09.0-Build 351 (RStudio Team, 2021). A análise 
de componentes principais (PCA), cálculos de correlações, e a análise de variância multivariada 
(MANOVA) foram feitos com funções do pacote 'vegan' (v. 2.5.7) e os gráficos da estatística 
multivariada foram construídos pelo pacote ggplot2' (biplots) e 'graphics' (v. 4.1.1). 
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5.5 RESULTADOS 
 
5.5.1 Análise de variância do modelo fatorial 
 

A análise de variância do modelo fatorial de inoculação com bactérias e aplicação de 
biochars demonstrou interações significativas (p < 0.05) entre esses fatores para as variáveis 
diâmetro do colmo e altura da primeira espiga (Tabela 6). A inoculação influenciou na altura 
das plantas (efeito simples) e não foram observadas respostas significativas das outras variáveis 
vegetais. 
 
Tabela 6. Médias gerais, desvio padrão, coeficiente de variação do modelo estatístico e 

significância dos fatores, de acordo com análise de variância para 17 variáveis de solo e 
planta.  

Variável Média DP CV% 
valores-p a 

bactéria biochar bac*bio 
Dia. Colmo (mm) 24,7 4,3 16,4 0,228 0,158 0,045 

Alt. Total (cm) 157,7 26,0 14,3 0,007 0,434 0,062 
Alt. 1ª esp. (cm) 74,4 15,9 18,9 0,317 0,243 0,021 
N. Esp. Comerc. 1,0 0,4 38,1 0,219 0,403 0,559 

N. Esp. Total 1,3 0,5 42,5 0,442 0,116 0,317 
Peso / Esp. (g) 292,2 80,2 27,7 0,185 0,893 0,537 

P.F. / Planta (kg) 1,1 0,5 51,8 0,520 0,883 0,734 
pH 5,7 0,2 3,4 0,826 0,476 0,174 

K (mg dm-3) 55,1 12,8 22,0 0,448 0,170 0,240 
P (mg kg-1) 39,1 24,4 39,2 0,000 0,003 0,000 

PoL (mg kg-1) 36,6 13,9 28,8 0,000 0,130 0,000 
PoH (mg kg-1) 76,5 58,0 64,9 0,012 0,003 0,002 

PoOH (mg kg-1) 57,1 25,9 38,4 0,042 0,027 0,000 
Pmic (mg kg-1) 14,2 13,3 85,1 0,354 0,116 0,002 

RBS (mg C-CO2 kg-1 solo h-1) 5,6 2,1 31,8 0,000 0,091 0,001 
Beta (μg PNG g-1 solo h-1) 328,4 184,6 50,1 0,219 0,485 0,169 
aci.P (μg PNP g-1 solo h-1) 110,7 104,2 64,7 0,000 0,000 0,000 
alc.P (μg PNP g-1 solo h-1) 121,3 139,8 95,2 0,047 0,015 0,000 

a de acordo com o teste F, valores-p < 0.05 foram destacados em negrito. Dia. Colmo é o diâmetro do colmo da 
planta de milho; Alt. total é a altura total da planta; Alt. 1ª esp. é a altura da primeira espiga; N. Esp. Comerc. é 
o número de espigas comerciais; N. Esp. Total é o número de espigas total; Peso/Esp. é o peso de espigas; 
P.F./Planta é o peso fresco total da planta; PoL é o fósforo orgânico lábil; PoH é o fósforo orgânico total solúvel 
em meio ácido; PoOH é fósforo orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o fósforo da biomassa 
microbiana; RBS é a respiração basal do solo; Beta é a enzima Β-glucosidasedo solo; aci.P é a enzima fosfatase 
ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase alcalina do solo. 

 
Quanto às variáveis do solo, os fatores interagiram significativamente para as o teor de 

P disponível (Mehlich), as concentrações das frações PoL, PoH, PoOH e Pmic, além da taxa de 
respiração basal do solo (RBS) e da atividade das fosfatases ácida e alcalina (Tabela 6). 
 
5.5.2 Variáveis fitotécnicas da planta 
 

As diferentes combinações de inóculos bacterianos e tipos de biochar influenciaram no 
diâmetro médio de colmos de plantas de milho, variando em média entre 20,8 e 27,2 mm. A 
combinação de bactérias (B3) demonstrou os maiores valores para diâmetro de colmo quando 
utilizada juntamente com o UB ou sem biochar, respectivamente 26,9 e 27,2 mm, contrastando 
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significativamente com a média de 20,8 mm observada para o PA (Figura 22). Esse último 
diâmetro foi semelhante ao observado em plantas tratadas com PA sem bactéria (21,6 mm), 
ambos diferiram das médias observadas em plantas com B1 (25,7 mm) e B2 (26,6 mm) para o 
mesmo biochar (PA). Outras diferenças significativas não foram detectadas para diâmetro de 
colmo. 
 

 
 

Figura 22. Diâmetro médio de colmos de plantas de milho tratadas com isolados bacterianos 
(fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam médias entre diferentes 
biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) e as letras 
maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo para o mesmo nível 
de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de 
significância. O tratamento controle representa as ausências de inóculo ou de biochar para 
os fatores 1 e 2, respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – 
UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e controle – C. 

 
Quanto à altura da 1ª espiga, foram observadas plantas medindo em média 60,2 cm e 

84,1 cm (Figura 23). A combinação B3 e UB também se destacou, com plantas apresentando a 
maior média. Ainda dentro dos níveis de UB, a combinação de inóculos (B3) proporcionou um 
incremento significativo nesse parâmetro (20,9 cm) em comparação ao controle (63,2 cm). Por 
outro lado, utilizando B3, a altura média da 1ª espiga com UB foi semelhante ao controle (74,0 
cm) e diferente das plantas com PA, que foi o outro extremo com plantas medindo apenas 60,2 
cm. 

No geral, todas as plantas inoculadas apresentaram alturas totais semelhantes, em média 
162 cm, as quais cresceram significativamente mais do que as plantas não inoculadas, que 
apresentaram altura de 144 cm (Figura 24). 
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Figura 23. Altura média até a primeira espiga de plantas de milho tratadas com isolados 

bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam médias entre 
diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) 
e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo para o 
mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao nível de 
5% de significância. O tratamento controle representa as ausências de inóculo ou de biochar 
para os fatores 1 e 2, respectivamente. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – 
UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e controle – C. 

 

 
Figura 24. Altura média total das plantas de milho tratadas com isolados bacterianos, 

independentemente do biochar (efeito simples). As letras minúsculas compararam médias 
entre diferentes bactérias, considerando as médias globais dos tratamentos com todos os 
níveis de biochars (não significativo), de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de 
significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+ UAGC19 e 
controle – Ctrl. 
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5.5.3 Propriedades químicas do solo 
 

Algumas propriedades químicas foram influenciadas pela associação entre inóculo 
bacteriano e tipo de biochar (Figura 25). O maior valor de P-Mehlich foi observado no 
tratamento B1 associado a PA (93 mg kg-1), sendo semelhante ao de solo com plantas sem 
biochar (51 mg kg-1), mas diferente da média observada em UB (28 mg kg-1), todos dentro do 
nível de inoculante B1. Dentro do nível de biochar PA, as concentrações de P-Mehlich em solos 
com plantas inoculadas com B1 foi significativamente maior do que em todos os outros níveis 
de inoculantes: 36 mg kg-1 (PAcom B3), 26 mg kg-1 (PAcom B2) e 25 mg kg-1 (controle PA). 
 

 
Figura 25. Concentrações de P-Mehlich em solos cultivados com plantas de milho tratadas com 

isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam médias 
entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores 
diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo 
para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao 
nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+ 
UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva branca e controle 
– C. 

 

O maior valor para P microbiano foi observado no tratamento B1 com PA (33,8 mg kg-

1), diferindo significativamente de UB (9,6 mg kg-1) e do controle (6,9 mg kg-1) dentro do nível 
de inóculo B1 (Figura 26). Dentro do nível de biochar PA, as concentrações de Pmic no 
tratamento B1 (33,8 mg kg-1) também foi significativamente maior do que nos tratamentos B3 
(14,5 mg kg-1), B2 (13,0 mg kg-1) e controle (8,5 mg kg-1). 

Para a variável P orgânico lábil, o tratamento B1 associado a PA (60,4 mg kg-1) se 
destacou dos demais, apresentando a maior concentração de PoL, diferindo significativamente 
de UB (37,4 mg kg-1) e do controle (43,3 mg kg-1). Também apresentou o maior resultado se 
comparado aos demais tratamentos de PA, sendo 31,0 mg kg-1 para B3, 22,3 mg kg-1 para B2 e 
31,8 mg kg-1 para o controle (Figura 27). 

O tratamento com B1 associado a PA (169,2 mg kg-1) apresentou o maior resultado para 
P orgânico total solúvel em meio ácido, contrastando com a média de UB (90,9 mg kg-1) e do 
controle (42,6 mg kg-1), dentro do nível de inóculo para B1. Dentro do nível de PA, a 
concentração de PoH do tratamento B1 (169,2 mg kg-1) foi significativamente maior do que nos 
tratamentos B3 (71,9 mg kg-1), B2 (104,3 mg kg-1) e controle (62,5 mg kg-1) (Figura 28). 
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As concentrações de P orgânico solúvel em meio alcalino variaram entre 95,8 mg kg-1 
e 28,0 mg kg-1 (Figura 29). O tratamento B1 com PA também se destacou para PoOH, 
apresentando a maior média, diferindo significativamente de UB (48,5 mg kg-1) e do controle 
(60,3 mg kg-1). Dentro do nível de PA, o tratamento B1 (95,8 mg kg-1) também foi 
significativamente superior a B3 (61,5 mg kg-1), B2 (45,6 mg kg-1) e controle (51,2 mg kg-1). 
 

 
Figura 26. Concentrações de P microbiano (Pmic) em solo cultivado com plantas de milho 

tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas 
compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano 
(barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes 
níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com 
o teste LSD ao nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 
– UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e controle – C. 

 

 
Figura 27. Concentrações de fósforo orgânico lábil em solo cultivado com plantas de milho 

tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas 
compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano 
(barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes 
níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com 
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o teste LSD ao nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 
– UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e controle – C. 

 

 
Figura 28. Concentrações de fósforo orgânico total solúvel em meio ácido (PoH) em solo 

cultivado com plantas de milho tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 
2). As letras minúsculas compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível 
de inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as 
médias entre diferentes níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a 
mesma cor), de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de significância. Legenda: B1 – 
UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB 
– biochar de resíduo de uva branca e controle – C. 

 

 
Figura 29. Concentrações de fósforo orgânico total solúvel em meio básico em solo cultivado 

com plantas de milho tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As 
letras minúsculas compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de 
inóculo bacteriano (barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias 
entre diferentes níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), 
de acordo com o teste LSD ao nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 
– UAGC19, B3 – UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de 
resíduo de uva branca e controle – C.  
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5.5.4 Atividades enzimáticas e respiração basal do solo 
 

As diferentes combinações de inóculos bacterianos e tipos de biochar influenciaram na 
atividade de fosfatase ácida no solo, variando entre 352,1 e 64,5 µg PNP g-1 solo h-1 (Figura 
30). O maior valor para a enzima fosfatase ácida foi observado no tratamento B1 PA (352,1 µg 
PNP g-1 solo h-1), sendo significativamente diferente do tratamento com UB (99,2 µg PNP g-1 
solo h-1) e do controle (64,5 µg PNP g-1 solo h-1), todos dentro do nível de inoculante B1. Dentro 
do nível de biochar PA, as concentrações de aci.P em solos com plantas inoculadas com B1 
foram significativamente maiores do que em todos os outros níveis de inoculantes: 70,5 µg PNP 
g-1 solo h-1 (PA com B3), 85,2 µg PNP g-1 solo h-1 (PA com B2) e 111,8 µg PNP g-1 solo h-1 
(PA com controle). 
 

 
Figura 30. Atividade da enzima fosfatase ácida do solo cultivado com plantas de milho tratadas 

com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam 
médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores 
diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo 
para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao 
nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+ 
UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva branca e controle 
– C. 

 
O maior valor para a enzima fosfatase alcalina também foi observado no tratamento B1 

com PA (402,2 µg PNP g-1 solo h-1), diferindo significativamente de UB (55,1 µg PNP g-1 solo 
h-1) e do controle (80,1 µg PNP g-1 solo h-1) dentro do nível de inóculo B1 (Figura 31). Dentro 
do nível de biochar PA, as concentrações de alc.P no tratamento B1 (402,2 µg PNP g-1 solo h-

1) também foi significativamente superior aos tratamentos B3 (102,1 µg PNP g-1 solo h-1), B2 
(80,6 µg PNP g-1 solo h-1) e controle (95,1 µg PNP g-1 solo h-1). 

Para a variável respiração basal do solo, o maior valor foi observado no tratamento B1 
associado a PA (9,3 mg C-CO2 kg-1 solo h-1), diferindo significativamente de UB (6,1 mg C-
CO2 Kg-1 solo h-1) e do controle (5,2 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) dentro do nível de inóculo B1 
(Figura 32). Dentro do nível de PA, a RBS no tratamento B1 (9,3 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) 
também foi significativamente superior aos tratamentos B3 (6,1 mg C-CO2 kg-1 solo h-1), B2 
(5,7 mg C-CO2 kg-1 solo h-1) e controle (3,6 mg C-CO2 kg-1 solo h-1). 
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Figura 31. Atividade da enzima fosfatase alcalina do solo cultivado com plantas de milho 

tratadas com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas 
compararam médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano 
(barras de cores diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes 
níveis de inóculo para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com 
o teste LSD ao nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 
– UAGC17+ UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva 
branca e controle – C. 

 

 
Figura 32. Respiração basal do solo (RBS) de solo cultivado com plantas de milho tratadas 

com isolados bacterianos (fator 1) e biochars (fator 2). As letras minúsculas compararam 
médias entre diferentes biochars para o mesmo nível de inóculo bacteriano (barras de cores 
diferentes) e as letras maiúsculas compararam as médias entre diferentes níveis de inóculo 
para o mesmo nível de biochar (barras com a mesma cor), de acordo com o teste LSD ao 
nível de 5% de significância. Legenda: B1 – UAGC17, B2 – UAGC19, B3 – UAGC17+ 
UAGC19, PA – biochar de palha de arroz, UB – biochar de resíduo de uva branca e controle 
– C. 
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5.5.5 Análise mulivariada 
 

Das 19 variáveis analisadas, 10 (a saber: alc.P, HT, P, aci.P, P.mic, P.esp, Dia.C, PoL, 
N.esp.C e PoH) apresentam uma contribuição acima da média esperada, quando consideradas 
a PC1 e a PC2 simultaneamente (Figura 33B), sendo P, PoL, PoH, Pmis, aci.P e alc.P as 
variáveis de maior contribuição para a PC1 (Figura 35C), a qual respondeu por mais de 30% da 
variação total dos dados (Figura 33A). A variável HT destaca-se na contribuição dos 21.2% da 
variação total dos dados referente à PC2 (Figura 33 A e C). 

As componentes principais, PC1 e PC2 explicam mais de 50% da variação total dos 
dados. A partir da Figura 34, é possível observar uma forte correlação entre as variáveis 
mensuradas referentes ao P e à respiração basal do solo (RBS), as quais são inversamente 
proporcionais à variação do pH. 

As variáveis HT, P.esp, NEC, Dia.C, PF.Plant, H.esp.1, Beta se correlacionam com a 
maioria dos tratamentos empregados (polígonos coloridos). Tais variáveis, juntamente com as 
mensurações do P e o pH, contribuem majoritariamente para a primeira componente principal 
(PC1), respondendo por mais de 34% da variação dos dados. As mensurações de P, no entanto, 
não mostram correlação com os diferentes tratamentos empregados. K e N.esp.total destacam-
se como os vetores de maior contribuição da PC2 e respondem por cerca de 20% da variação 
dos dados. 
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(A) (C) 

 

 

(B) 

 
Figura 33. Contribuições relativas das componentes principais e das variáveis sobre a variância 

total dos dados de plantas cultivadas em campo. (A) Percentual de explicação da variância 
de cada componente principal. (B) Contribuição relativa das variáveis para as duas 
componentes principais. A linha tracejada vermelha no gráfico acima indica a contribuição 
média esperada. (C) Correlação das variáveis com o as cinco principais componentes. O 
diâmetro dos círculos é proporcional a correlação entre a variável e as respectivas 
componentes principais (Dim) e a escala de cor indica o valor da correlação. Dia.C é 
diâmetro do colmo da planta de milho; HT é altura total; H.Espg.1 é altura de inserção da 
primeira espiga; N.Esp.C é o número de espigas comerciais; N.esp.total é o número de 
espigas total; P.esp é o peso de espigas; PF.Plant é o peso fresco total da planta; PoL é o 
fósforo orgânico lábil; PoH é o fósforo orgânico total solúvel em meio ácido; PoOH é 
fósforo orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o fósforo da biomassa microbiana; 
RBS é a respiração basal do solo; Beta é a enzima Β-glucosidase do solo; aci.P é a enzima 
fosfatase ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase alcalina do solo. 
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Figura 34. Biplot da análise de componentes principais das variáveis de milho cultivado em 

campo. Os rótulos em vermelho são as variáveis mensuradas e os polígonos coloridos 
representam as médias dos tratamentos para os dois blocos experimentais. As duas 
componentes principais explicaram cerca de 54% da variância total estimada. Dia.C é 
diâmetro do colmo da planta de milho; HT é altura total; H.Espg.1 é altura de inserção da 
primeira espiga; NEC é o número de espigas comerciais; N.esp.total é o número de espigas 
total; P.esp é o peso de espigas; PF.Plant é o peso fresco total da planta; PoL é o fósforo 
orgânico lábil; PoH é o fósforo orgânico total solúvel em meio ácido; PoOH é fósforo 
orgânico total solúvel em meio básico; Pmic é o fósforo da biomassa microbiana; RBS é a 
respiração basal do solo; Beta é a enzima β-glucosidase do solo; aci.P é a enzima fosfatase 
ácida do solo; alc.P é a enzima fosfatase alcalina do solo. 
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5.6 DISCUSSÃO 
 

O biochar tem ganhado atenção devido à capacidade de atuar na correção do solo e no 
sequestro de carbono, tendo também demonstrado efeitos agronômicos promissores (SOHI et 
al., 2010; VERHEIJEN et al., 2010), com potencial de impactar de forma efetiva a gestão de 
agroecossistemas. A promoção de crescimento vegetal mediada pelo biochar também tem sido 
correlacionada à biota edáfica (ATKINSON et al., 2010; LEHMANN et al., 2011). 

Neste trabalho, foi observado o aumento da taxa de respiração basal no solo (RBS) no 
tratamento B1 com PA, quando comparado com UB e o controle (Figura 32). A RBS pode ser 
definida como o somatório das reações metabólicas nas quais o CO2 é produzido no solo. Os 
microrganismos, como bactérias e fungos, são tidos como os principais responsáveis pela 
emissão de CO2 através da degradação da matéria orgânica (DA SILVA et al., 2007). Logo, 
esta taxa permite fazer inferência sobre a atividade microbiana frente à degradação de substratos 
orgânicos que contribuem para ciclagem de nutrientes, como o P no solo. 

Regularmente, aceita-se que o C do biochar é indisponível para os microrganismos do 
solo (THEIS; RILLIG, 2009), entretanto, há evidências que alguns componentes do biochar 
podem ser facilmente biodegradáveis e, assim, promover um aumento temporário na atividade 
microbiana, influenciando no aumento da taxa de RBS (STEINER et al., 2008b). Além disso, 
compostos voláteis encontrados no biochar podem servir como fonte de C para microrganismos 
(STEINER et al., 2008a). Assim, é cabível que a aplicação de bactéria solubilizadora de P e o 
biochar tenha afetado a atividade microbiana do solo - visualizado por maiores valores de RBS 
- relacionada à maior liberação de P. De fato, maiores valores de P no solo foram obtidos com 
aplicação de PA com B1 (Figura 25). 

Estudos verificaram que a adição de biochar aumenta a biomassa microbiana, com 
mudanças significativas na composição da comunidade microbiana e em atividades 
enzimáticas, e é sugerido que tais mudanças podem ter efeitos nos ciclos de nutrientes 
(LEHMANN et al., 2011) ou na estrutura do solo (RILLIG; MUMMEY, 2006) e assim, afetar 
indiretamente o crescimento das plantas (WARNOCK et al., 2007; LEHMANN et al., 2011). 
No entanto, o tratamento apenas com PA apresentou resultados significativamente menores de 
RBS em relação ao controle. Na presença da inoculação, esse resultado foi o oposto, onde a 
aplicação de B1 com PA para RBS foi superior às demais inoculações com o mesmo biochar, 
e superior à inoculação com B1 sozinha (Figura 32). Nota-se, desta forma, a importância das 
combinações entre os tipos de biochar e os inoculantes para a atividade da microbiota do solo. 

Os microrganismos consomem rapidamente o C de fácil mineralização, que é fonte de 
energia para a produção de enzimas que atuarão sobre a matéria orgânica do solo, e tal processo 
gera maiores valores de respiração microbiana (ZHANG et al., 2017). Atrelado a maiores 
valores de RBS no tratamento PA com B1, observou-se o aumento das concentrações das 
enzimas fosfatases ácidas e alcalinas (Figura 9 e 10). A fosfatase alcalina em sua maioria é de 
origem microbiana, enquanto a ácida é sintetizada por plantas e microrganismos (NANNIPIERI 
et al., 2011). 

As bactérias utilizadas neste trabalho, cuja capacidade de solubilizar P foi verificada in 
vitro anteriormente por Sousa et al. (2016), podem ter atuado diretamente na solubilização de 
P, excretando fosfatases. Alguns trabalhos mostraram que o biochar tem efeito positivo nas 
comunidades de bactérias solubilizadoras de fosfato e aumenta a abundância de famílias 
bacterianas capazes de degradar compostos de C mais recalcitrantes (ANDERSON et al., 2011). 
Não é descartado que microrganismos com outras funções relevantes para o solo (por exemplo, 
aqueles capazes de acessar frações não lábeis de P) tenham sido enriquecidos na presença de 
B1 com PA, já que houve aumento do teor P orgânico em meio básico neste tratamento (Figura 
8). Esta fração corresponde a um material mais evoluído e polimerizado de difícil acesso aos 
vegetais e à microbiota (GUERRA, 1993). 
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As enzimas fosfatases são amplamente encontradas em ambientes naturais e atuam na 
regulação de P pela hidrólise de ligações éster-fosfato em P orgânico, liberando fosfato à planta 
(BURNS; DICK, 2002). O aumento da concentração destas enzimas pode ter favorecido a 
redução da fração de P não disponível e incrementado a fração de P orgânico lábil (PoL; Figura 
6) e moderadamente lábil. A fração de P orgânico em meio ácido (PoH) é tida como 
moderadamente lábil (BOWMAN; COLE, 1978). 

A obtenção de Po pela biomassa dos microrganismos do solo pode ocorrer pela 
degradação da matéria orgânica ou pela mineralização do fosfato orgânico (MCGILL; COLE, 
1981). Po destaca-se por ser uma relevante reserva de P lábil para os vegetais, uma vez que 
pode fornecer gradualmente este nutriente para plantas (GALVANI et al., 2004). Em 
determinadas condições, a biomassa microbiana do P pode corresponder em até 40% do Po do 
solo (TURNER et al., 2003). O P alocado na biomassa microbiana faz parte dos componentes 
celulares da microbiota, e a liberação de P ao solo ocorre após a morte destes microrganismos 
(MARTINAZZO et al., 2007). Tendo em vista os dados obtidos neste trabalho (P, Pmic e PoL), 
é possível que a aplicação de PA com B1 possa ter estimulado a biomassa microbiana 
ocasionando a imobilização de P por tais microrganismos, o que por sua vez, estaria atrelado à 
disponibilização deste nutriente após a ruptura das células microbianas para o solo e, por 
conseguinte, à planta. 

Outra possibilidade é que o biochar possa ter favorecido a colonização das bactérias 
inoculadas na planta e no solo, fornecendo proteção física a estes microrganismos e, de certa 
forma, fornecendo um ganho competitivo em relação aos microrganismos adaptados do solo 
frente aos sítios de infecção da planta. Outrossim, a ação do inoculante junto ao biochar pode 
ter favorecido o enriquecimento de grupos microbianos relacionados a mineralização de P e 
degradação da matéria orgânica. 

Já foi sugerido que o tamanho dos poros do biochar afeta a sobrevivência microbiana, 
uma vez que poros maiores forneceriam um habitat para o desenvolvimento de microrganismos 
e teria efeitos positivos na capacidade de reter nutrientes ligando cátions e ânions à superfície 
(LIANG et al., 2006). Um estudo utilizando 32 biochars mostrou que a sobrevivência de 
Rhizobium tropici tinha uma dependência em relação ao tamanho dos poros do biochar 
(VANEK et al., 2016). 

Os microrganismos podem favorecer a aquisição de P do solo para as plantas, através 
de inúmeros mecanismos, como: aumento do crescimento radicular, alteração do equilíbrio de 
sorção que pode resultar em maior transferência de íons ortofosfato para a solução do solo, e 
através da indução de processos metabólicos eficazes na solubilização e mineralização direta 
do P no solo (RICHARDSON; SIMPSON, 2011). De fato, as próprias plantas exibem uma 
ampla gama de alterações morfológicas e fisiológicas das raízes em resposta à deficiência de P 
(RICHARDSON et al., 2009). No entanto, os microrganismos são essenciais para a ciclagem 
do P do solo e o aumento da atividade microbiana na rizosfera tem implicações significativas 
para a nutrição de P nas plantas. 

Neste estudo, a aplicação dos inoculantes solubilizadores de fosfato teve efeitos 
expressivos na planta mesmo na ausência de biochar. No geral, todas as plantas inoculadas 
apresentaram alturas totais semelhantes, em média 162 cm, significativamente maiores do que 
as plantas não-inoculadas que apresentaram altura de apenas 144 cm (Figura 24). 

As estirpes testadas neste trabalho foram previamente isoladas da rizosfera de plantas 
de cana-de-açúcar e foram confirmadas em sua capacidade de solubilizar P em meio sólido e 
líquido. Após o sequenciamento parcial da região 16S rRNA destas bactérias, foi possível 
identificá-las como pertencente ao gênero Klebsiella aerogenes. Bactérias pertencentes a este 
gênero Klebsiella sp. têm sido isoladas e caracterizadas em diferentes habitats, incluindo solo, 
plantas, alimentos, insetos, água, bem como associadas a doenças humanas (DURAN-
BEDOLLA et al., 2021). Muitos trabalhos têm mostrado o potencial de espécies de Klebsiella 
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sp. como promotoras de crescimento vegetal eficazes, com ênfase na fixação biológica de 
nitrogênio (WEI et al., 2014). No entanto, novos trabalhos têm apontado a capacidade de 
membros deste gênero em atuar por outras vias da promoção de crescimento vegetal, como 
solubilização de P, tolerância à salinidade e adaptabilidade a diferentes faixas de pH 
(MUKHERJEE et al., 2020; DURAN-BEDOLLA et al., 2021; LIU et al., 2022). 

É interessante que bactérias que componham um inoculante apresentem boa 
adaptabilidade a condições ambientais adversas. Por exemplo, Klebsiella sp PS19 isolada da 
rizosfera de mostrada foi capaz de solubilizar quantidades consideráveis de fosfato inorgânico 
mesmo na presença de doses altas de inseticidas (AHEMAD; KHAN, 2011). 

Vale ressaltar que o pH do biochar é alcalino e que adaptabilidade a distintas faixas pH 
pelas estirpes testadas pode também ter contribuído para o sinergismo entre o inoculante e o 
biochar para algumas variáveis testadas. O contrário também foi observado. A baixa 
competitividade de Pseudomonas pode estar associada ao fato de biochars promoverem 
ambientes alcalinos e estas bactérias preferirem ambientes ácidos (GARBEVA et al., 2004).  

Parâmetros de crescimento vegetal e de P no solo são índices importantes para avaliar o 
efeito da aplicação de inoculantes bacterianos solubilizadores de P e biochar no crescimento 
das plantas e na disponibilidade deste nutriente no solo. Neste trabalho, foi possível observar a 
relevância de se testar diferentes fontes de biochar e diferentes combinações de bactérias 
solubilizadoras de P, pois as diferentes composições refletiram em respostas distintas às 
variáveis analisadas. Por exemplo, em relação ao diâmetro de colmo, o valor referente ao 
biochar PA e o consórcio entre as duas estirpes testadas apresentaram valores similares ao 
controle, enquanto bactérias utilizadas separadamente com o mesmo biochar apresentaram 
valores superiores à testemunha. Já com a utilização do biochar UB, nos diferentes níveis do 
inóculo, não foi observado diferenças significativas entres os tratamentos testados. Estes dados 
demonstram que há combinações que podem ser promissoras ou neutras para o crescimento da 
cultura. 

A combinação de PA com B1 foi a mais promissora frente às variáveis de P e RBS no 
solo, quando comparada aos demais tratamentos (Figura 25-32). No entanto, este 
comportamento não foi observado de forma clara em face aos parâmetros de crescimento 
vegetal (Figuras 22 e 23). Em algumas condições, a presença de biochar não incrementou os 
efeitos benéficos mediados pela inoculação. Inclusive, os valores de diâmetro do colmo foram 
menores no tratamento B3 com PA em face à inoculação destas mesmas bactérias na ausência 
de PA e dentre os diferentes níveis de inóculo para este mesmo biochar (PA). Então, apesar de 
mudanças expressivas sobre as variáveis do solo analisadas por PA com B1, não se observou 
um efeito pronunciado do mesmo tratamento sobre incrementos ao crescimento do milho como 
nas variáveis do solo. 

Não deve ser descartado que diferenças estruturais do biochar também afetem a resposta 
da planta na presença do inoculante. Logo, a aplicação do biochar em sementes inoculadas pode 
ter efeito sobre a planta e microrganismos, bem como sobre a interação de ambos. Algo 
semelhante é observado em plantas que receberam a aplicação de substâncias húmicas. Uma 
revisão de Nardi et al. (2021) descreveu que a aplicação de substâncias húmicas pode 
influenciar a aquisição de nutrientes das plantas através do aumento da exsudação radicular e 
por conseguinte, na liberação de ácidos orgânicos. Tais compostos favorecem as interações da 
planta com microrganismos benéficos da rizosfera, e consequentemente o crescimento vegetal 
(NARDI et al., 2021). 

Zheng et al. (2019) observaram que a aplicação de biochar aumentou a abundância da 
comunidade bacteriana solubilizadora de P, o crescimento de colza e a absorção de fosfato, 
sendo que o conteúdo de P disponível do biochar foi mais relevante que o pH do solo para a 
estrutura dessa comunidade, indicando que o material do biochar é crítico para a sobrevivência 
e funcionamento dessa comunidade (ZHENG et al., 2019). 
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Sendo assim, é possível que os efeitos observados sobre as variáveis do solo estejam 
atrelados ao papel destes bioestimulantes sobre o enriquecimento de bactérias que contribuem 
para a disponibilidade de nutrientes no solo. Ou, o biochar pode ter potencializado a ação das 
estirpes inoculadas frente à biodisponibilidade de P. 

Tecnologias que reduzam a velocidade de exploração de um recurso finito como o P 
através de soluções práticas que melhorem sua eficiência e aproveitamento no campo, e também 
o reaproveitamento de “subprodutos” provenientes da indústria, pode ser o ponto de partida 
para uma maior autonomia do Brasil na produção de alimentos com menor dependência externa 
de insumos minerais provenientes de outros países.  
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5.7 CONCLUSÕES 
 

A associação de fontes de biochar com bactérias do gênero Klebsiella aerogenes, 
demostraram diferentes interações com a planta e solo. 

A combinação de inóculo e biochar foi benéfica ao crescimento de plantas de milho, 
onde o tratamento com mix de bactérias e biochar de uva branca demostrou o maior diâmetro 
do colmo e altura da primeira espiga. 

As plantas que receberam inoculação apresentaram alturas totais superiores às plantas 
sem inoculação. 

O tratamento B1 (UACG17) associado ao biochar palha de arroz, aplicado às sementes 
de milho, aumentou as frações lábeis, moderadamente lábeis e não lábil de P no solo, além de 
aumentar a atividade das enzimas fosfatases ácida e alcalina e a respiração basal do solo. 

Não foram observados efeitos da inoculação com relação as variáveis de produção do 
milho verde (número de espigas comerciais, número total de espigas e peso de espiga). 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 
 

As bactérias solubilizadoras de fosfato possuem um importante papel nos ecossistemas, 
se tornando um recurso a ser explorado em sistemas agrícolas bem como em condições 
adversas, como alternativa para otimização da utilização de insumos e consequentemente 
redução de impactos ambientais e aumento de ganhos econômicos.  

A utilização das bactérias associadas a biochars, demonstraram interações e efeitos 
distintos com relação as plantas de milho e no solo, além de não causarem efeitos negativos aos 
mesmos. 

De maneira geral, os resultados obtidos indicam que os tratamentos que foram 
inoculados com as bactérias associadas ou não aos biochars, obtiveram ganhos superiores ao 
controle com relação aos parâmetros fitotécnicos e de solo, com destaque para o isolado B1 
com o biochar de palha de arroz para o experimento em casa de vegetação.  

Da mesma forma, o tratamento B1 com biochar de palha de arroz teve destaque para as 
variáveis analisadas em campo, aumentando as frações de fósforo lábil, microbiano, solúvel em 
meio ácido, solúvel em meio básico além das enzimas fofatases ácida e alcalina e a respiração 
basal do solo. 

Não foram observados ganhos com relação as variáveis de produção do milho (número 
de espigas comerciais, número total de espigas e peso de espiga). 
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