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RESUMO 

 

A cultura da soja é de grande destaque econômico para o Brasil. As infestações por nematoides 

podem causar prejuízos na cultura, por isso a busca de alternativas sustentáveis para diminuir 

os danos na produtividade é cada vez maior. A utilização de nematicidas químicos pode causar 

impacto negativo no solo. Assim, alternativas como biofertilizantes e adubos biológicos são 

uma forma de estimular a microbiota do solo e fazer a supressão de nematoides. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar a influência da diversidade microbiana do solo na supressão de 

Meloidogyne javanica na cultura da soja. O experimento foi instalado em casa de vegetação em 

bloco casualizado, em vasos com capacidade de 4 e 5 litros, onde os mesmos foram preenchidos 

com latossolo vermelho Eutroférrico de áreas distintas, sendo mata, agrossistema e barranco, 

misturados com areia na proporção de 3:1. O ensaio  foi composto por 15 tratamentos com 7 

repetições, totalizando 105 vasos, sendo estes compostos de 3 solos (mata, agrossistema e 

barranco), 3 sistemas de controle do nematoide (químico, Bacillus sp. e biofertilizante 

comercial) e 2 controles (Negativo e Positivo) nos três tipos de solos. Todos os vasos foram 

semeados com 5 sementes de soja. No 3º dia após o plantio (DAP) foi aplicado o nematicida 

químico fluopiram (ILEVO®) e, aos 10 DAP, foram inoculados Bacillus sp. e o biofertilizante 

(Microgeo®). No 14º DAP foram inoculados 4 mil ovos e juvenis de M. javanica por planta, 

totalizando 16.000 ovos e juvenis por vaso. Foram realizadas análises microbiológica e química 

dos solos e avaliação dos grupos funcionais de microrganismos antes do plantio. Na fase final 

do estádio vegetativo e início do estádio reprodutivo, foram realizadas avaliações agronômicas 

quanto a altura, peso fresco e seco da parte aérea, comprimento, volume, peso fresco e seco da 

raiz, além de análise de nematoides na raiz. Os resultados obtidos foram submetidos à análise 

de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados para o solo 

da mata mostraram maiores quantidades de microrganismos dos grupos funcionais, seguido 

pelo solo de agrossistema e barranco. As análises microbiológicas do solo da mata mostraram 

melhores resultados em questão da Matéria orgânica (M.O) e do Carbono de biomassa 

microbiana do solo (CBMS) onde esse solo apresentou maior quantidade de matéria orgânica 

em comparação ao agrossistema e barranco. As análises químicas do solo da mata apresentaram 

pH parecido com o solo do agrossistema e baixo teor de alumínio (Al3+). Em comparação, o 

solo do barranco mostrou maior teor de Al3+, indicando que esse solo sofre com toxicidade por 

esse elemento. As análises de nematoides apresentaram interação significativa entre os solos, 

com maior redução de formas ativas no solo da mata e ovos no solo de agrossistema. Entre os 

tratamentos, o químico foi mellhor no solo de agrossistema, seguido por Bacillus, onde no solo 

da mata e agrossistema apresentou redução de ovos. Para a parte aérea, houve interação para os 

três tipos de solo, sendo o solo de agrossistema melhor para as variáveis. Para os tratamentos, 

Bacillus e biofertilizante foram melhores na altura e nas raízes no solo da mata, entre os 

tratamentos o biofertilizante no solo da mata e barranco obteve melhores resultados. Conclui-

se que a utilização de produtos biológicos, como Bacillus sp., no controle de fitonematoides é 

altamente recomendado, visto a sua eficiência no controle do nematoide e na promoção de 

crescimento da planta.  A diversidade microbiana no solo tem influência direta e indiretamente 

na supressão de fitonematoides. 
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ABSTRACT 

 

The soybean crop is of great economic importance in Brazil, but nematode infestations can 

cause significant losses. Therefore, there is an increasing need to search for sustainable 

alternatives to reduce damage to productivity. The use of chemical nematicides can have a 

negative impact on the soil, so alternatives such as biofertilizers and biological fertilizers are 

being explored to stimulate the soil microbiota and suppress nematodes. The objective of this 

study was to evaluate the influence of soil microbial diversity on the suppression of 

Meloidogyne javanica in the soybean crop. The experiment was conducted in a greenhouse 

using a randomized block design, with 4 and 5-liter pots filled with red eutrophic silty soil from 

different areas, including forest, agrosystem, and ravine, mixed with sand in a 3:1 ratio. The 

trial consisted of 15 treatments with 7 repetitions, totaling 105 pots, composed of 3 soil types 

(forest, agrosystem, and ravine), 3 nematode control systems (chemical, Bacillus sp., and 

commercial biofertilizer) and 2 controls (Negative and Positive) in the three soil types. All pots 

were sown with 5 soybean seeds. On the 3rd day after planting (DAP), a chemical nematicide 

(ILEVO®) was applied, and on the 10 DAP, Bacillus sp. and biofertilizer (Microgeo®) were 

inoculated. On the 14th DAP, 4,000 eggs and juveniles of M. javanica were inoculated per plant, 

totaling 16,000 eggs and juveniles per pot. Microbiological and chemical analyses of the soil 

and evaluation of the functional groups of microorganisms were performed before planting. 

Agronomic evaluations were performed at the end of the vegetative stage and beginning of the 

reproductive stage, including measurements of height, fresh and dry weight of the aerial part, 

length, volume, fresh and dry weight of the root, and root nematode analysis. The results were 

submitted to variance analysis and the means were compared using Tukey's test (p<0.05). The 

results showed that the forest soil had higher amounts of microorganisms in the functional 

groups, followed by the agrosystem soil and ravine. The forest soil also had better results in 

terms of organic matter (M.O) and carbon of microbial biomass of the soil (CBMS), indicating 

a greater amount of organic matter compared to the agrosystem and ravine. The chemical 

analysis of the forest soil showed pH similar to the agrosystem soil and low aluminum content 

(Al3+), while the ravine soil had a higher Al3+ content, indicating that this soil suffers from Al 

toxicity. The analysis of nematodes showed a significant interaction between the soils, whit 

greater reduction in active forms in the forest soil and eggs in the agrosystem soil. Among the 

treatments, the chemical was better in the agrosystem, followed by Bacillus sp., which was 

better in suppressing eggs in the forest and agrosystem soils. For the aerial part, there was an 

interaction for the three types of soil, with the agrosystem soil performing better for the 

variables. Among the treatments, Bacillus sp. and biofertilizer were better in promoting height 

and roots in the forest soil, while biofertilizer was better in the forest soil and ravine. In 

conclusion, the use of biological products such as Bacillus sp. is highly recommended for the 

control of phytonematodes, given its efficiency in controlling nematodes and promoting plant 

growth. Soil microbial diversity has a direct and indirect influence on phytonematode 

suppression, making it important to consider when developing sustainable strategies for crop 

management. 
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1.   INTRODUÇÃO 

 

 

A cultura da soja é de grande importância para a economia mundial (TEJO; 

FERNANDES; BURATTO, 2019), principalmente pelo seu valor nutricional. A cultura da soja 

tem se expandido cada vez mais com o aumento de tecnologias, práticas de manejo e novas 

cultivares. Mesmo assim, os avanços não impediram os fatores que são capazes de causar 

prejuízos a essa cultura (FOLLMANN et al., 2017), podendo ser deficiência nutricional, 

escassez de água e doenças, causadas por bactérias, vírus, fungos e nematoides.  

Os fitonematoides estão ganhando cada vez mais importância no cenário 

brasileiro e preocupando os produtores pela sua agressividade, resistência a agroquímicos e a 

extensão dos seus danos (GAZZONI, 2018). O gênero Meloidogyne tem  importância 

econômica na agricultura, por estar presente em várias regiões produtoras de soja e ser agressivo 

nas lavouras devido à sua alta capacidade em parasitar inúmeros hospedeiros (MIRANDA, 

2021). 

Esse gênero forma estruturas no sistema radicular das plantas, conhecidas 

como galhas, onde a sua forma infectante é o juvenil de segundo estágio (J2), que penetra nas 

raízes e o seu parasitismo pode causar danos diretos e indiretos. O parasitismo por Meloidogyne 

spp. pode interferir no processo de fotossíntese, respiração e absorção de nutrientes 

(SILVEIRA, 2021), resultando no desenvolvimento anormal das plantas e consequentemente 

uma baixa produção. Dessa maneira, os produtores procuram alternativas que possam diminuir 

os danos causados (SILVA et al., 2021). Uma alternativa muito utilizada são os nematicidas 

químicos, com vários modos de ação e diferentes tecnologias de aplicação, além de terem custos 

variados. Os produtores têm buscado alternativas sustentáveis, como rotação de cultura 

associadas às culturas resistentes e o controle biológico (GUIMARÃES et al., 2021a).  

O controle biológico é a ação dos microrganismos de controlar patógenos, 

diminuindo sua capacidade de se alimentar e de se reproduzir. Os microrganismos que estão 

presentes no solo desempenham funções diversas e importantes, formando os grupos funcionais 

que atuam em processos biogeoquímicos, decomposição de matéria orgânica, solubilização de 

nutrientes, entre outros (RADHAKRISHNAN; HASHEM; ABD-ALLAH, 2017; LOPES et al., 

2018). 

O controle biológico pode ser feito com vários tipos de microrganismos, 

como bactérias do gênero Bacillus,  e fungos como Trichoderma spp., Purpureocillium 

(=Paecilomyces) lilacinum e Pochonia chlamydosporia. (SIKANDAR et al., 2020; MIAO et 

al., 2019). Bacillus spp. estão entre os mais abundantes na rizosfera e possuem a capacidade de 
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fazer a supressão de nematoides por diferentes modos de ação, como antagonismo, produção 

de enzimas líticas, indução de resistência sistêmica e a redução do estresse oxidativo (XIANG 

et al., 2017; ZHOU et al., 2017a).  

A utilização de microrganismos para fazer biofertilizantes tem se tornado uma 

alternativa eficiente para o controle dos nematoides. Os biofertilizantes são compostagem 

líquida contínua, que contêm microrganismos benéficos que restabelecem a microbiota do solo 

e tornam o solo mais supressivo, além de terem substâncias ricas em aminoácidos e carboidratos 

na sua composição, que podem aumentar a atividade microbiana e gerar competição, causando 

a supressão dos nematoides (SCHURT et al., 2017).  

 Dessa maneira, o Microgeo® é composto por esterco bovino ou conteúdo 

ruminal e tem a finalidade de restabelecer o microbioma do solo por conter uma ampla 

biodiversidade microbiana autóctone da localidade da aplicação do produto (MICROGEO, 

2021). Os microrganismos que são encontrados naturalmente na rizosfera ou através das 

aplicações de bioprodutos criam uma relação simbiótica com as plantas, estimulando seu 

crescimento e proteção (ADESEMOY, 2017). Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência da diversidade microbiana de um solo de mata nativa, solo de agrossistema e solo de 

barranco, afim de avaliar a supressão de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com a 

presença de controle químico e biológico.  
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Cultura da soja 

 

A soja (Glycine max L.) é de grande importância econômica e ocupa um lugar 

de destaque entre as principais culturas do agronegócio mundial (BÁEZ et al., 2020). É uma 

oleaginosa muito importante por possuir vários usos, como matéria-prima para inúmeros 

produtos na indústria alimentícia, além de fonte de proteína e óleo para consumo dos seres 

humanos e também destinada à ração para alimentação animal (BAEK et al., 2019). O principal 

fator responsável pela expansão da soja no Brasil é o seu melhoramento genético, cujo processo 

de desenvolvimento das cultivares proporcionou maior produtividade, resistância e adaptação 

a diferentes tipos de doenças (SILVA et al., 2017). 

Com os avanços da genética e o manejo adequado, o Brasil se tornou o maior 

produtor de soja do mundo, com uma média de produção em torno de 135,9 milhões de 

toneladas na safra de 2020/2021 (CONAB, 2021). Na safra de 2021/2022 houve um aumento 

na área plantada de 4,6%, atingindo 40.988,5 milhões de hectares semeados. Mesmo com esse 

aumento, a produção de soja nesta safra sofreu uma queda de 10,2%  em relação à safra anterior 

totalizando 125.552,3 mil toneladas, mas mantendo sua posição de maior produtor mundial 

(CONAB, 2022). 

Essa cultura possui altos níveis de investimentos por parte dos agricultores e 

das empresas, pois as lavouras são intensamente tecnificadas, adubadas, rigorosas em relação 

ao uso de defensivos, e com muitas outras exigências (BRASIL et al., 2018). Mesmo com todo 

o cuidado e com o desenvolvimento tecnológico envolvido na produção desta cultura, existem 

fatores que podem causar vários danos à produtividade, como variações no clima e fatores 

ligados à qualidade do solo, sendo o principal os ocasionados pela ação de pragas, plantas 

daninhas e doenças, em especial as ocasionadas por nematoides (FERRAZ; BROWN, 2016; 

CONAB, 2018).  

Algumas culturas com importância econômica podem ser parasitadas pelos 

nematoides, incluindo soja, cana-de-açúcar, algodão, café, entre outras, e estão entre os 

problemas fitossanitários de maior importância na cultura da soja (ALMEIDA et al., 2017a). 

No Brasil, os nematoides mais prejudiciais à cultura da soja são os do gênero Meloidogyne spp., 

Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus (MEYER et al., 2017), podendo ser 

responsáveis por até 31% das perdas relacionadas às doenças na cultura (ALLEN et al., 2017). 

Os danos causados à cultura da soja devido à presença de nematoides podem ser ainda maiores 
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no Brasil, devido à sua pluralidade e às condições favoráveis. Recentemente a sua alta 

frequência em análises de solos demonstrou a importância de se realizar estudos e manejos 

sustentáveis (MACHADO; AMARO; SILVA, 2019). 

2.2. Fitonematoides - Meloidogyne javanica 

 

Os nematoides são animais de corpo cilíndrico e alongado, pertencentes ao 

Filo Nematoda, e são capazes de sobreviver em diferentes habitats, desde que envolva um 

ambiente com o mínimo de umidade que é necessária à sua sobrevivência, como o filme de 

água existente entre as partículas de solo (FERRAZ; BROWN, 2016). Os nematoides podem 

ser classificados de acordo com seus hábitos alimentares, como por exemplo os chamados de 

vida livre, que se alimentam de fungos, bactérias e também de outros nematoides,  e os parasitas 

de plantas, que causam doenças nos seus hospedeiros (MOURA; FRANZENER, 2017). 

Aproximadamente 15% das espécies deste Filo são fitonematoides (FERRAZ; BROWN, 2016), 

considerados inimigos silenciosos dos agricultores, pois são organismos microscópicos que 

habitam o solo, dificultando a percepção e seu diagnóstico (ABD-ELGAWAD; ASKARY, 

2018).  

A dependência hídrica fez com que os fitonematoides desenvolvessem 

alternativas para tolerar as perdas graduais de água e preservar seus fluidos corporais mesmo 

quando ficam expostos à condições adversas, se mantendo no solo seco e no interior dos grãos 

armazenados por anos (ALMEIDA et al., 2017b).  Os fitonematoides não possuem resistência 

à altas temperaturas, sendo a faixa ideal para seu desenvolvimento de 23 a 30 °C e umidade 

acima de 60% da capacidade de campo (FERRAZ; BROWN, 2016a).  

A intensidade dos danos que são causados pelos fitonematóides depende da 

densidade populacional do parasita nas raízes, da textura do solo e da suscetibilidade do cultivar 

(SILVA et al., 2018). Dentre os sintomas que as plantas apresentam na presença dos 

fitonematoides estão o nanismo, que é o mais comum, e clorose, em decorrência da influência 

direta na absorção de água e nutrientes pela planta que exercem (MARTINS et al., 2019), 

podendo chegar à destruição completa da cultura, em alguns casos (DA SILVA et al., 2019a). 

Os fitonematoides podem ser classificados em endoparasitas migradores, quando não 

estabelecem um sítio de alimentação, depositando seus ovos tanto nas raízes quanto no solo 

(MACHADO; AMARO; SILVA, 2019), tendo como representantes o gênero Pratylenchus, que 

causa lesões radiculares e ocasiona danos severos às plantas hospedeiras (HOMIAK et al., 

2017); além desses, os endoparasitas sedentários passam por uma fase móvel antes de 
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estabelecer seu sítio de alimentação, causando deformações nas raízes das plantas, crescimento 

retardado, baixa produtividade, resultando na formação de galhas, como os nematoides do 

gênero Meloidogyne (RECHENMACHER et al., 2019). Outros endoparasitas sedentários 

também parasitam as plantas de maneira semelhante a Meloidogyne spp., porém não estão 

associados às galhas radiculares, como é o caso de Heterodera glycines, o nematoide de cisto 

da soja, ou de Rotylenchulus reniformis, o nematoide reniforme. Já os ectoparasitas são 

fitonematoides que permanecem no solo durante o período de alimentação, introduzindo seu 

longo estilete nas raízes das plantas para se alimentar sem penetrar nas raízes; nesse caso, pode-

se citar o gênero Helicotylenchus (RUIU, 2018). Entre os nematoides, M. incognita e M. 

javanica são espécies consideradas mais importantes para a cultura da soja no Brasil (MEYER 

et al.,  2017). 

A espécie M. javanica se destaca pela sua ampla distribuição geográfica e seu 

elevado grau de polifagia, infectando uma ampla gama de espécies hospedeiras como soja, 

milho, cana-de-açúcar e até mesmo plantas daninhas (COYNE, et al., 2018). As grandes 

culturas, quando são infectadas, têm grande dificuldade em absorver água e nutrientes, pois 

essa espécie forma grande número de galhas nas raízes, que dificultam essa ação (BELLÉ; 

RAMOS; BALARDIN, 2019). Aliado ao clima favorável para a espécie e manejo inadequado,  

a soma dos prejuízos pode chegar a até 90% na produção final (FONTANA et al., 2018). 

O ciclo de vida de M. javanica (Figura 1) consiste no ovo e quatro estádios 

juvenis (J1 a J4), se completando em 21 a 45 dias, dependendo das condições climáticas. As 

fêmeas adultas são capazes de produzir em média 400 a 500 ovos, que são depositados na 

superfície das raízes em uma substância gelatinosa que protege os ovos (GUARNIERI, 2018). 

Após algumas horas de deposição, ocorre a embriogênese e se forma o juvenil de primeiro 

estádio (J1), que passa pela primeira ecdise no interior do ovo e origina o juvenil de segundo 

estádio (J2), que é a sua forma infectante (PINHEIRO, 2017). Os juvenis J2 eclodem e migram 

em direção ao hospedeiro através dos sinais químicos (exsudatos) que são liberados pelas raízes 

das plantas. Após a infecção do hospedeiro, os nematoides se tornam sedentários e estabelecem 

um sítio de alimentação (MAZZETTI et al., 2019), onde liberam secreções esofagianas através 

do seu estilete e formam as células nutridoras, que são células gigantes que vão nutrir os juvenis 

de terceiro e quarto estádio (J3 e J4) (MIRANDA; MIRANDA,  2018).   
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              Figura 1: Ciclo de vida de nematoides do gênero Meloidogyne. Fonte: Agrios (2005).  
 

O número das células e seu tamanho aumenta pelo processo de hiperplasia e 

hipertrofia ocorrido pelas substâncias que são injetadas pelos nematoides (SIKORA et al., 

2018). Consequentemente, as raízes engrossam e formam as galhas, que são estruturas típicas 

causadas por essa espécie de nematoide. As galhas se unem e podem dificultar, ou mesmo 

impedir, a absorção e a translocação de água e nutrientes, afetando também a respiração, a 

fotossíntese e o balanço hormonal, prejudicando o desenvolvimento da planta (BELLÉ et al., 

2017; SCHMITT et al., 2018). Todos esses possíveis problemas refletem na planta, que 

apresenta baixo vigor, murcha permanente em dias quentes, nanismo, quedas prematuras das 

folhas e redução do crescimento radicular (VERDEJO-LUCAS, 2017). 

2.2.1. Controle de Fitonematoides  

 

O controle de M. javanica é complexo, com custos elevados e, às vezes, não 

apresenta a eficiência desejada, além de ser muito difícil a sua erradicação, por existirem fatores 

como a alta reprodução, o grande número de hospedeiros, que possibilita sua sobrevivência, 

além da resistência da espécie. Desta forma, os produtores estão buscando alternativas para o 

seu manejo, como o controle preventivo, o cultural e o biológico (SOARES; SUFIATE; DE 

QUEIROZ,  2018), em conjunto com o químico, de maneira a reduzir a população, dificultando 

a sua multiplicação e diminuindo os danos causados (ROSA, 2018). 
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2.2.2. Controle Químico 

 

O controle de nematoides geralmente é realizado principalmente com uso de 

produtos químicos (MARQUES, 2018) que são utilizados como medida de controle para 

redução da população de nematoides. O controle químico é alternativa pois possui vários modos 

de ação e de aplicação que permitem o controle da população dos nematoides (AGROFIT, 

2019). Os nematicidas químicos são eficientes e apresentam custos (GUARNIERI, 2018). 

Os nematicidas podem ser aplicados no solo, no sulco de plantio ou na 

semente (LIMA et al., 2019a). Esses produtos aplicados no solo podem ser classificados quanto 

à sua movimentação como fumigantes, que são compostos voláteis que se expandem no solo, 

sendo geralmente tóxicos e de difícil utilização em grandes áreas, necessitando de maior 

dosagem e têm um amplo espectro de ação, não selecionando o organismo-alvo no solo 

(HAJIHASSANI et al., 2019), além dos não fumigantes, que apresentam menor espectro de 

ação contra os organismos presentes nos solos e são eficientes em menores dosagens  

(MAZZETTI, 2017). 

O tratamento de sementes é feito com os nematicidas químicos aplicados 

diretamente nas sementes, com a finalidade de criar uma proteção em volta do sistema radicular 

da soja, impedindo que o nematoide penetre e estabeleça seu sítio de alimentação. Porém, cada 

semente carrega uma quantidade muito pequena do produto, não garantindo que toda raiz seja 

protegida (DA SILVA et al., 2019b). Os nematicidas podem atuar sobre os nematoides agindo 

de diferentes formas dependendo do seu princípio ativo, no sistema nervoso no caso do 

cadusafós, já os juvenis quando exposto a abamectina param de se mover rapidamente, 

(EBONE; KOVALESK; DEUNER, 2019).  

O uso dos nematicidas  temefeitos de curta duração na proteção do sistema 

radicular das plantas (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019), além de alguns causar  riscos 

ao aplicador e ao meio ambiente, ocasionando efeitos adversos na microbiota do solo 

(MUKHATAR, 2018).  

 

2.2.3. Controle Biológico 

 

O controle biológico pode ser definido como um ser vivo que é explorado por 

outro ser vivo com efeitos na regulação do crescimento populacional (BUENO et al., 2016). O 
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foco desse controle é controlar as doenças, pragas ou insetos vetores que estão presentes no 

campo, com a relação entre os seres vivos no ambiente (REIS, 2018). Assim o controle de 

fitonematoides é definido pela redução da densidade populacional pela relação antagonista 

entre microrganismos e os nematoides (OLIVEIRA, 2016). 

A biotecnologia também é uma maneira de controle de fitonematoides, 

promovendo a seleção de variedades resistentes, possibilitando a identificação e prospecção de 

novas técnicas de controle (BERGAMIN; AMORIM, 2018).  

As técnicas de manejo rotação de culturas, aplicação de nematicidas 

biológicos e uso de cultivares resistentes são usadas para a redução da população de nematoides 

na cultura e diminuição dos danos na produtividade, além de apresentar maior segurança ao 

consumidor e ao aplicador, não causando danos ao meio ambiente (AMORIM; REZENDE; 

FILHO., 2018). 

O uso de organismos vivos como bioprodutos tem sido cada vez mais 

pesquisado, com destaque na agricultura mundial. Os produtos biológicos se destacam como 

um método potencial e promissor (RUIU, 2018), podem apresentar maior período de ação no 

solo, contribuindo para um solo mais supressivo, não é tóxico e pode ser associado a outros 

métodos (BALDIN; KRONKA; DA SILVA, 2017), podem ser alternativas mais econômicas 

dependendo método de fabricação e sustentáveis para o controle de nematoides. 

Os organismos vivos apresentam diversos mecanismos de ação e podem agir 

direta ou indiretamente por antibiose, competição, parasitismo, predação e indução de 

resistência (RAIMUNDI, 2019). Dentre os diversos antagonistas dos fitonematoides que 

apresentam maior potencial de controle estão os fungos, como Pochonia chamidosporia, 

Purpureocillium lilacinum e Trichoderma sp., e as bactérias Bacillus spp. e Pasteuria 

nishizawae (MAPA, 2019). Vários desses organismos vivem no solo e têm a capacidade de 

parasitar os ovos, os juvenis, os adultos e até mesmo produzirem substâncias tóxicas. Desses 

microrganismos, as bactérias do gênero Bacillus apresentam características distintas, com 

características antagonísticas e promotoras de crescimento vegetal, sendo de complexidade para 

a multiplicação em larga escala (XIANG; LAWRENCE; DONALD, 2018; MHATRE et al., 

2019). 

As espécies do gênero Bacillus são bactérias gram-positivas, não patogênicas, 

muito resistentes, proporcionando proteção contra vários tipos de patógenos (FISHER et al. 

2018; VERMA et al. 2019). São bactérias facilmente isoladas no solo, principalmente na 

rizosfera, onde o sistema radicular das plantas secreta açúcares, aminoácidos e ácidos orgânicos 

que estimulam sua colonização. Bacillus spp. colonizam a rizosfera e formam um biofilme ao 
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redor das raízes, proporcionando melhor desenvolvimento e promovendo proteção às plantas 

(CETINTAS; KUSEK; FATEH, 2018). 

 

 
 Figura 2: Efeitos proporcionados pela colonização das raízes 

com Bacillus spp. (Fonte: adaptado de Blake et al., 2020). 

 

 

As bactérias do gênero Bacillus também são conhecidas como Rizobactérias 

Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCP) que, além de estimularem o crescimento, 

produzem enzimas, como antibióticos e compostos com atividade antimicrobiana (FERREIRA; 

STONE; MARTIN-DIDONET, 2017), que são substâncias tóxicas que podem agir de forma 

específica no ciclo reprodutivo dos nematoides, principalmente na ovoposição e eclosão dos 

juvenis. Essas bactérias formam endósporos, que são estruturas de resistência que dão a elas 

proteção a condições ambientais desfavoráveis, limitações de nutrientes e altas temperaturas 

(ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2018a). Outros mecanismos como a produção de fitormônios, 

solubilização de fosfato e fixação de nitrogênio estão associados frequentemente a essas 

bactérias (NASSAL et al., 2018).  

2.3. Qualidade do solo 

O solo é um recurso fundamental para a vida vegetal e animal que faz desse 

local o seu habitat, por isso a manutenção e a qualidade do solo se tornam extremamente 

necessárias (MELO et  al., 2017). A qualidade do solo é importante pois é através dela que 

acontecem serviços ambientais, como manutenção da produção biológica, proteção de plantas 

e de animais (RAIESI; SALEK-GILANI, 2018).  A qualidade do solo depende de fatores 

https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/MPMI-08-20-0225-CR
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externos, não sendo possível sua medida direta; dessa maneira, para saber se um solo é saudável, 

é necessário fazer a medição de outros atributos das plantas, fazer análises físicas, químicas e 

biológicas do solo e também comparar esses resultados em diferentes solos e tipos de manejo 

(MUÑOZ-ROJAS, 2018). 

Os atributos físicos, químicos e biológicos são usados como indicadores de 

qualidade. Os físicos incluem a textura, a porosidade e a estabilidade de agregados do solo, 

enquanto os químicos incluem o pH, a salinidade, o teor de carbono, o fósforo disponível, entre 

outros (DE OLIVEIRA-SILVA et al., 2020). A diversidade de organismos que existe no solo, 

como minhocas, nematoides, formigas, actinomicetos etc., faz parte dos indicadores biológicos 

(DE OLIVEIRA-SILVA  et  al., 2021).  

Processos que ocorrem no solo, como o ciclo de nutrientes e a decomposição 

da matéria orgânica, são realizados com a participação de microrganismos do solo, que 

desempenham um papel importante no ecossistema, mantendo a saúde do solo 

(MATSUNAGA; RODRIGUES; RODRIGUES, 2018). Para caracterizar os componentes 

biológicos do solo e também avaliar sua qualidade, os indicadores biológicos como carbono da 

biomassa microbiana (CBMS), respiração basal (RBS) e quociente metabólico (qCO2) são 

muito utilizados (MENDES et al., 2018).  

A biomassa microbiana é a fração viva no solo, responsável por vários 

processos bioquímicos e biológicos no solo (KAMBLE; BAATH, 2018). É composta por 

microrganismos muitos pequenos, como fungos, bactérias, leveduras e outros componentes da 

microfauna (SOBUCKI et al., 2019). Quando está relacionada com o carbono, a biomassa 

microbiana permite a obtenção do quociente microbiano, que indica a qualidade da matéria 

orgânica no solo.  

A respiração basal reflete a produção de CO2 no solo, através da respiração 

dos microrganismos, e funciona como um indicador sensível, que revela quando há alguma 

alteração no ambiente. O quociente metabólico do Solo (qCO2) é a razão entre a respiração do 

solo por unidade de tempo, pois expressa a quantidade de CO2 que é liberado pela biomassa 

microbiana (SANTOS et al., 2020). Os microrganismos são essenciais no solo, pois melhoram 

a sua qualidade física e química, mas práticas inadequadas de manejo podem afetá-los 

negativamente e reduzir as qualidade físicas e químicas do solo, ocasionando danos à sua 

estrutura, compactação e degradação da matéria orgânica (FERREIRA  et  al.  2018). 

2.4. Microrganismos no solo  
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O solo é um recurso natural e complexo, que abriga uma diversidade de 

organismos e, por isso, a sua conservação é fundamental para o funcionamento dos diferentes 

organismos que ali vivem e contribuem para  a manutenção da vida. As comunidades de 

microrganismos que vivem no solo são chamadas de microbiota, que formam ali seu 

microbioma (HASSANI; DURÁN; HACQUARD, 2018).  

A microbiota do solo é composta por numerosos microrganismos, como 

bactérias, fungos e actinomicetos que interagem em um ambiente em estado de equilíbrio. 

Dessa maneira, a diversidade microbiana e a funcionalidade do solo são importantes para a 

agricultura (TORTORA; FUNKE; CASE, 2016), pois existem grupos funcionais microbianos 

importantes, que fazem interação com as raízes das plantas (TRIVEDI et  al., 2019) e permitem 

que ela faça o molde do microbioma em seu benefício. Assim, a planta se beneficia com a ação 

direta ou indireta dos microrganismos, selecionados com a sua necessidade. Os benefícios 

podem incluir a absorção de minerais e de nutrientes, a diminuição de organismos patogênicos 

e também o crescimento de plantas (MITTER; FREITAS; GERMIDA, 2020). 

O solo é a principal fonte de nutrientes e minerais para os microrganismos, 

visto que plantas e animais mortos ajudam no acúmulo de matéria orgânica, que são 

decompostos por microrganismos. Vários microrganismos são capazes de repelir, inibir ou 

mesmo levar à morte os fitonematoides e, geralmente, esses microrganismos estão associados 

ao sistema radicular das plantas em solos com alto teor de matéria orgânica (OLIVEIRA et al., 

2019).  

Os tipos de manejo do solo afetam os diferentes microrganismos benéficos 

ou grupos funcionais do solo, que são definidos como grupo de populações de microrganismos 

(BARBOSA et al., 2019) que fazem um processo de transformação de nutrientes no solo, 

podendo participar de um ou mais ciclos biogeoquímicos, como nitrogênio, carbono, fósforo e 

enxofre (PINTO et al., 2019).   

2.4.1. Grupos funcionais 

 

2.4.1.1  Bactérias 

 

As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos mais abundante e 

com maior diversidade entre as espécies. São organismos de vida livre e têm muitos efeitos 

benéficos no solo, como fixação de nitrogênio e alta capacidade de decomposição da matéria 
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orgânica no solo (MAJEED; MUHAMMAD; AHMAD, 2018). Existem bactérias que estão 

envolvidas em processos importantes, como  fixação biológica e ciclagem de nutrientes e são 

capazes de produzir substâncias promotoras de crescimento de plantas (SAAD; EIDA; HIRT, 

2020). 

 

2.4.1.2. Actinobactérias 

 

As actinobactérias são bactérias Gram-positivas, com capacidade de produzir 

enzimas com capacidade degradativa. Formam um grupo bastante distribuído no ecossistema e 

têm um importante papel na degradação de matéria orgânica, atuando como agentes de 

biocontrole na rizosfera do solo (SALAM et al. 2020). 

 Por apresentarem uma grande diversidade, as actinobactérias apresentam 

uma grande resistência no crescimento e sobrevivência em diferentes e estressantes ambientes. 

Também são capazes de produzir metabólitos secundários, que têm um papel importante na 

manutenção vegetal e na microbiota do solo  (JOSE; MAHARSHI; JHA, 2021). As enzimas 

extracelulares que são produzidas disponibilizam energia e nutrientes, que são necessários para 

as interações metabólicas entre os organismos do solo (RAMOS et al., 2018). 

 

2.4.1.3. Fungos 

 

Os fungos são organismos eucariotos que podem ser unicelulares, como as 

leveduras, ou multicelulares, que são os fungos filamentosos, sendo encontrados em abundância 

nas camadas superficiais do solo, onde o ambiente e a disponibilidade de nutrientes são 

favoráveis (CASAZZA et al., 2017). Representam grande parte da biomassa microbiana do solo 

e podem ser decompositores, fungos micorrízicos e produzir incontáveis enzimas que 

metabolizam compostos xenobióticos (CHEN et al. 2018; LI et al., 2018a). 

Desempenham papéis importantes no ecossistema, como a ciclagem de 

nutrientes de minerais, a formação da matéria orgânica, são receptores de nutrientes para as 

plantas e degradam celulose (KLUGE; TERFEHR; KÜCK, 2018). Os fungos também podem 

ajudar na produtividade e diversidade das plantas, disponibilizando nutrientes principalmente 

em ambientes pobres (ASPLUND et al. 2018). 
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2.4.1.4. Celulolíticos 

 

A celulose é um polissacarídeo constituído de moléculas de glicose unidas 

por ligações glicosídicas β-1,4. A celulose é encontrada em abundância no solo e é o principal 

componente da estrutura da fibra vegetal, sendo um dos compostos mais importantes que deriva 

de processos hidrolíticos, através de outras enzimas como endoglicanases, exoglicanases e β-

glicosidases, que são sintetizadas pelo processo de decomposição (ALVARADO-IBÁÑEZ, 

2019). 

A população de celulolíticos faz parte de um grupo bastante distribuído no 

solo e apresenta um importante papel no ecossistema, promovemdo a entrada de carbono no 

solo, melhorando a fertilidade e mantendo o equilíbrio dos nutrientes no solo 

(KHOSHNEVISAN et al. 2019).  A produção de celulases é realizada por microrganismos 

como leveduras e fungos filamentosos, principalmente dos gêneros Aspergillus  e  Trichoderma 

(BEHERA et al., 2017) 

Os estudos sobre as bactérias são muito importantes, pois as enzimas 

produzidas por elas apresentam resistência às modificações de pH e temperatura, além de terem 

grandes possibilidades de aplicação em grande escala, pois as bactérias apresentarem maior 

taxa de crescimento em relação aos fungos  (PRASAD  et  al.,  2020;  YAASHIKAA  et  al., 

2020). 

2.4.1.5. Proteolíticos 

 

As proteases podem ser chamadas de peptidases ou de enzimas proteolíticas, 

que são parte de um grupo de enzimas que fazem a degradação de proteínas (SHARMA a et. 

al, 2019). Uma das formas de classificar essas enzimas é de acordo com o seu pH, podendo ser 

ácidas, neutras ou alcalinas (MUSATTI et al., 2017). Essas enzimas são distribuídas para todos 

os seres vivos e desempenham funções importantes para a manutenção da vida. As proteases 

podem ser produzidas por vários organismos, como plantas, animais e bactérias, que são as 

principais produtoras de proteases (SRIVASTAVA, 2019). 

As bactérias são o principal grupo de decompositores, podendo ser 

encontradas em vários tipos de ambientes, degradando proteínas presentes no material vegetal 

(LOZADA et al., 2017), sendo responsáveis pela ciclagem de carbono e pela sua capacidade de 

degradar compostos complexos. Existe uma gama de bactérias produtoras de proteases, como 

as dos gêneros Bacillus, Pseudomonas e Arthrobacter, que se destacam pela sua importância 
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de produção em nível industrial, devido à sua facilidade para manipulação e liberação para o 

meio extracelular (PHUKON et al., 2020). 

2.4.1.6. Amilolíticos  

 

As enzimas amilolíticas são proteínas conhecidas como amilases, um grupo 

importante de enzimas com diferentes aplicações nas indústrias, que podem ser divididas em α-

amilases, β-amilases e γ-amilases (SINGH et al., 2019). As α-amilases são as enzimas mais 

importantes, pois desempenham funções fundamentais na conversão de amido. O amido é o 

segundo polissacarídeo mais abundante do mundo, pois funciona como reserva energética na 

maioria das células vegetais, que fica armazenado nas plantas, tubérculos, frutos e sementes 

(MOHANAN; SATYANARAYANA, 2018). 

O amido é muito importante para a nutrição dos seres vivos e, portanto, as 

amilases são produzidas por tipos diferentes de organismos, como vegetais, animais ou 

microrganismos, sendo usado como derivado para o processo de fermentação (SAINI; 

DAHIYA, 2017). Representam cerca de 30% no total de enzimas que são usadas nas indústrias 

(ZHANG; HAN; XIAO, 2017). As amilases microbianas são produzidas por bactérias dos 

gêneros Bacillus e fungos filamentosos, como Aspergillus e Penicillium, que são ótimos 

produtores de α-amilases (COSTA JUNIOR et al., 2021).  Estudos mostram que essas bactérias 

têm a capacidade de crescer em pH ácido, uma qualidade muito importante para poderem ser 

usadas em solos ácidos (MINELLI-OLIVEIRA et al., 2019) 

 

2.4.1.7. Fixadores biológicos de nitrogênio  

 

O nitrogênio é o elemento requerido em maior quantidade pelas plantas 

durante o ciclo da cultura, sendo fundamental para todos os processos biológicos e é 

considerado essencial para o metabolismo das plantas (RENGEL et al., 2018). Para atingir altas 

produtividades, o nitrogênio disponível para plantas é determinante, pois sua falta pode causar 

atraso no desenvolvimento ou na reprodução dos vegetais, impedindo que a planta complete 

seu ciclo de vida (TAIZ et al., 2017). 

Apesar de muito abundante no ar atmosférico, os animais e plantas não 

conseguem captar o nitrogênio na forma gasosa e retirá-lo diretamente do ar. Para isso, existe 

a fixação biológica, que é o processo pelo qual o nitrogênio que está presente na atmosfera é 
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convertido em formas que as plantas conseguem assimilar (MATTOS; DA SILVA MARTINS; 

DE FILLIPI, 2020). A fixação é feita pela inoculação de bactérias fixadoras de nitrogênio, como 

as do gênero Bradyrhizobium, que utilizam a enzima nitrogenase para fazer essa função 

(DELEVATTI  et  al.,  2019).  

 A utilização dessas bactérias fixadoras de nitrogênio tem outros benefícios, 

como a redução da aplicação de fertilizantes químicos, melhorando as características 

morfológicas das raízes e proporcionando maior absorção de nutrientes e de água  (DOS 

SANTOS BRANCO; JÚNIOR, 2022). 

 

2.4.1.8. Pseudomonas spp.  

 

As bactérias do gênero Pseudomonas se apresentam em forma de bastonete, 

possuem flagelos para ajudar na sua locomoção no solo e são muito estudadas por conseguirem 

colonizar diferentes ambientes (KUMAR et al., 2019). Pseudomonas spp. têm características 

multifuncionais, por exemplo, uma delas é a capacidade de aumentar a disponibilidade de 

fósforo (P) às plantas (JIN et al., 2020 ; LIU et al., 2020).  

O gênero Pseudomonas é muito importante para a agricultura, pois tem uma 

versatilidade no seu metabolismo que contribui para a nutrição mineral das plantas, utilizando 

várias substâncias presentes na rizosfera e apresentando a capacidade de fixar o nitrogênio no 

solo (MOTA; TEBALDI; LUZ, 2021). Também protege as plantas nos ataques de patógenos e 

na produção dos hormônios do crescimento (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). 

 

2.4.1.9. Solubilizadores de fosfato 

 

O fósforo é um dos elementos fundamentais para o crescimento das plantas, 

porém os solos brasileiros sofrem com a carência desse elemento. A maioria dos solos agrícolas 

necessita de suplementação de fósforo, que é feita através da aplicação de fertilizantes químicos 

sintéticos (PAIVA et al., 2020), mas apenas uma pequena porcentagem desse fósforo aplicado 

fica em forma disponível para as plantas (PAVINATO et al., 2020).  

Os fertilizantes usados para a suplementação são extraídos de rochas 

fosfáticas em minas, o que gera despesas de energia, transporte e de distribuição, sem contar 

que as fontes podem se esgotar e se tornar insuficientes (KALAYU, 2019; OLIVEIRA JUNIOR 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2021.562094/full#B22
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2021.562094/full#B19
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2021.562094/full#B25


31 

 

 

 

 

et al., 2020). Uma alternativa para minimizar o uso de fertilizantes fosfatados é estabelecer 

estratégias que sejam ambientalmente sustentáveis e economicamente viáveis, a fim de 

aumentar a disponibilidade desse nutriente para as plantas. Uma maneira é a inoculação de 

microrganismos que são capazes de solubilizar fosfato no solo  (SATTAR et al., 2019). 

Dentre esses microrganismos, se destacam as bactérias dos gêneros Bacillus 

e Pseudomonas e os fungos dos gêneros Aspergillus e Penicillium, que convertem o fósforo 

insolúvel em formas solúveis, através de processos de acidificação, quelatização e produção de 

ácidos orgânicos (ABREU et al., 2017). 

 

3. OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo geral  

● Avaliar a influência da diversidade microbiana do solo na supressão de nematoides na 

cultura da soja. 

 

3.2 Objetivos específicos  

● Verificar a diversidade microbiana em solos de mata, agrossistema e barranco. 

● Avaliar a ação de Bacillus spp. sobre nematoides (Meloidogyne javanica). 

● Avaliar o desenvolvimento da soja através da análise da parte aérea e raiz. 

  



32 

 

 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Caracterização do experimento e delineamento experimental. 

 

O experimento foi realizado na Universidade Estadual do Norte do Paraná - 

UENP, Campus Luiz Meneghel, na cidade de Bandeirantes - PR, no Laboratório de 

Microbiologia dos Solos (Lab MicroS).  

O ensaio foi realizado em casa de vegetação, em vasos com capacidade de 4 

Kg e 5 Kg (Figura 1), que foram preenchidos com latossolo vermelho Eutroférico coletado de 

três áreas distintas: mata, agrossistema e barranco. Cada solo foi misturado com areia na 

proporção de 3:1,  distribuídos em 15 tratamentos e 7 repetições (Tabela 1), totalizando 105 

vasos. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados. 

 

Tabela 1: Descrição dos tratamentos em solo de mata, agrossistema e barranco, com aplicação 

de nematicida químico, Bacillus sp. e biofertilizante.  

Tratamento Solos Nematoide Controle 

1 Mata Sem Sem 

2 Mata M. javanica Sem 

3 Mata M. javanica Químico 

4 Mata M. javanica Bacillus sp. 

5 Mata M. javanica Biofertilizante 

6 Agrossistema Sem Sem 

7 Agrossistema M. javanica Sem 

8 Agrossistema M. javanica Químico 

9 Agrossistema M. javanica Bacillus sp. 

10 Agrossistema M. javanica Biofertilizante 

11 Barranco Sem Sem 

12 Barranco M. javanica Sem 

13 Barranco M. javanica Químico 

14 Barranco M. javanica Bacillus sp. 

15 Barranco M. javanica Biofertilizante 

Fonte: Lameu, 2023. 
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Figura 3: Experimento montado em casa de vegetação 

em vasos semeados com soja (Fonte: Lameu, 2023.) 

 

 

Foram semeadas quatro sementes de soja cultivar TMG 2165 (sem tratamento 

químico) por vaso. A irrigação do solo foi realizada diariamente, em que todos os vasos eram 

pesados e adicionava-se água conforme a perda de umidade, visando manter o solo entre 60% 

e 70% da capacidade de retenção. No mesmo dia da semeadura, foram inoculados 2 mL de 

suspensão de Bradyrhizobium no sulco de plantio de cada semente, totalizando 10 mL por vaso. 

A suspensão foi feita com 2 mL da solução concentrada diluída em 1,5 L de água. 

4.2. Tratamentos 

4.2.1. Químico 

 

O nematicida químico comercial utilizado foi o fluopiram (ILEVO®), 

aplicado três dias após a semeadura das sementes. Foram utilizados 12 mL do produto 

concentrado diluídos em 250 mL de água destilada e, com a ajuda de uma pipeta de 5 mL, foram 

aplicados 10 mL do produto diluído por vaso nos tratamentos correspondentes (Tabela 1). 

4.2.2. Bacillus sp. 

 

A espécie de Bacillus utilizada pertence à coleção de microrganismos do 
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Laboratório de Microbiologia do Solos - LabMicroS da Universidade Estadual do Norte do 

Paraná – UENP e foi cultivado em meio TSA (Trypic Soy Ágar) por 24 horas em estufa a 25° 

C. Com a ajuda de uma alça de platina, a colônia foi raspada e inoculada em meio líquido M1 

(Triptona 10 g, extrato de levedura 5 g, NaCl 5 g, 1000 mL de água destilada) para ser cultivada 

em agitador orbital por 24 horas a 25 °C. Após o crescimento, 50 mL da suspensão concentrada 

foram diluídos em 450 mL de água para se obter a suspensão final na concentração de 1011 UFC 

mL-1. Dez dias após a semeadura, 10 mL da suspensão final foram aplicados por vaso, nos 

tratamentos correspondentes (Tabela 1). 

4.2.3. Adubo Biológico 

 

O adubo biológico utilizado foi o Microgeo®, um resíduo vegetal pré- 

compostado, cedido por um produtor de Bandeirantes. Foram diluídos 50 mL do produto 

concentrado em 450 mL de água, correspondendo ao uso comercial de 150 L ha-1. Na sequência, 

foi realizada a inoculação com 10 mL da suspensão final, dez dias depois da semeadura, nos 

tratamentos correspondentes (Tabela 1).  

4.3. Inoculação de Meloidogyne javanica 

 

O inóculo concentrado em 30 mL foi diluído em 3,46 L de água, ajustando-

se a quantidade necessária de ovos e juvenis que foi aplicada por vaso. No 14º DAP, com auxílio 

de um bastão de vidro, foi aberta uma cova ao lado de cada plântula (Figura 4) para garantir 

que os nematoides chegassem à raiz. Com uma pipeta de 5 mL, foram inoculados 10 mL da 

suspensão ajustada (Figura 5) com quatro mil ovos e juvenis, totalizando 40 mL de suspensão 

e 16 mil ovos e juvenis por vaso nos tratamentos correspondentes (Tabela 1). 
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Figura 4: Vaso de planta com cova feita por um 

bastão de vidro para inoculação dos nematoides 

Figura 5: Vaso de soja sendo inoculado com 

Nematoides com auxílio de uma pipeta 

           Fonte: LAMEU, 2023. 

 

4.4. Análises Microbiológicas 

4.4.1. Amostragem do solo 

As amostras dos três tipos de solo foram coletadas em zigue-zague, com 

auxílio de um trado holandês. Foram coletadas sete amostras simples com a profundidade de 0 

a 10 cm, despejadas em um balde e homogeneizadas para constituírem uma amostra composta, 

totalizando três repetições por área. O material foi acondicionado em sacos plásticos 

identificados e transportado para o laboratório, onde foi peneirado em malha de 2 mm e mantido 

em geladeira até ser analisado (EMBRAPA, 2009). 

4.4.2. Avaliação da Comunidade Microbiana 

 

Os grupos funcionais de microrganismos celulolíticos (CEL), amilolíticos 

(AMI), proteolíticos (PRO), fixadores de nitrogênio de vida livre (NFB), actinomicetos (ACT), 

Pseudomonas fluorescens (PSF), solubilizadores de fosfato (SF), bactérias heterotróficas 

(HBP) e fungos saprófitas (SFP) foram analisados com a pesagem de 1 g de solo de cada 

amostra, agitado em tubo de ensaio com 9 mL de solução salina. Em microtubos do tipo 

Eppendorfs de 0,9 mL foi realizada a diluição seriada (10-8) e, após a diluição com a ajuda de 

uma Alça de Drigalski, 100 μL das diluições foram inoculadas em placas de Petri nos 
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respectivos meios de cultura específicos e seletivos (Tabela 2) e incubadas por 5 dias a 28° C. 

Após esse período, a população microbiana foi contabilizada e os resultados apresentados em 

log UFC mL-1 para cada população microbiana. 

 

Tabela 2. Meios de cultura utilizados para análise da comunidade microbiana dos solos. 

Meios de Cultura Composição (g L-1) 

Meio para Celulolítico (Wood, 1980)  

Carboximetilcelulose 5,0 g; NH4NO3 1,0 g; 50 mL de solução salina 

0,85%; 15,0 g de ágar e 950 mL de H2O destilada, pH 7,0. 

Identificação das colônias: Adição de solução de vermelho congo 

0,1% por 20 minutos sobre o meio, enxaguar com solução salina 0,1 

M e identificar as colônias com formação de halos de degradação da 

celulose. 

Meio mínimo para amilolíticos 

(Pontecorvo Et Al., 1953, Modificado 

1980) 

Amido solúvel 10,0 g; extrato de levedura 0,1 g; KH2PO4 1,5 g; 

NH4NO3 1,0 g; MgSO4 7H2O 0,5 g; Ágar 15,0 g; 1000 mL de H2O 

destilada; pH 7,0; Revelação: cobrir placa de Petri com lugol por 15 

minutos. A identificação se dá pela formação de halos de degradação 

do amido. 

Meio Caseína Para Proteolíticos 

(Pontecorvo Et Al., 1953 Modificado)  

Caseína (Molico) 10,0 g; Extrato de levedura 0,1 g; KH2PO4; 1,5 g; 

MgSO4.7H2O 0,5 g; 50 mL de solução salina 0,85%; Ágar 15,0 g; 

1000 mL H2O; pH 7,0. Identificação das colônias: A contagem de 

colônias se faz pela formação de halos de degradação da caseína. 

Meio Fixadores De Nitrogênio De Vida 

Livre 

KH2PO4 0,4 g; K2HPO4 0,1 g; MgSO4 7H2O 0,2 g; NaCl 0,1 g; 

CaCl2 0,02 g; FeCl3 0,01 g; MoO4Na.2H2O 0,002 g; maláto sódico 

5,0 g; azul de bromotimol 0,5%, 5,0 mL, Ágar 15,0 g; H2O destilada 

1000 mL; pH ajustado com lentilhas de NaOH até ficar com o meio 

verde. pH 7,0.  

Meio Caseína Agar (Actinomycetos) 

(Kuster; Willians, 1996) 

Amido solúvel 10 g; caseína 0,3 g; KNO3 2,0 g; NaCl 2,0 g; 

K2HPO4 2,0 g; MgSO4 7H2O 0,05 g; CaCO3 0,02 g; FeSO4 0,01 

g; ágar 15,0 g; H2O destilada 1000 mL; ajuste de pH 7,0  

 

Meio King B (Misaghi Et Al, 1982) 

Peptona 20,0 g; glicerol 10,0 mL; K2HPO4 1,5 g; MgSO4 7H2O 1,5 

g; Ágar 20,0 g; H2O destilada 1000 mL. A identificação se faz por 

observação em luz UV. 

Meio solubilizadores de Fosfato 

(Sylvester-Bradley et al., 1982) 

KNO3 0,1g; Glicose 10,0 g; Extrato de levedura 5,0 g; MgSO4. 7H2O 

0,2 g; NaCl 0,1 g; CaCl2 0,02 g; Solução micronutrientes 2,0 mL; 

Solução Fe-EDTA 4, mL; Ágar 15,0 g; CaCl2 10 g em 100 mL de 

água destilada; K2HPO4  10 g em 100 mL de água destilada. pH 7,0. 

 Meio Trypitic-soy Agar (TSA) para 

bactérias heterotróficas cultiváveis 

 

40,0 g TSA, 1000 mL de água destilada. 

Meio ágar batata dextrose (BDA) para 

fungos cultiváveis 

 

39,0 BDA, 1000 mL de água destilada. 
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4.4.3. Carbono de biomassa microbiana 

 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método proposto 

por Vance et al. (1987), via fumigação-extração das amostras. As amostras de solo de cada uma 

das áreas foram separadas e pesadas em 20 g com e sem fumigação, permanecendo no escuro 

sob temperatura de 25 ± 2 °C por 24 horas.  

Para extração do carbono microbiano, foram adicionados nas amostras 50 mL 

de sulfato de potássio (K2SO4) a 0,5 M, agitando-se por 30 minutos a 220 rpm. Em seguida, as 

amostras foram filtradas, 4 mL foram retirados do sobrenadante, adicionando-se 1 mL de 

dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,066 M, 5 mL de ácido sulfúrico P.A (H2SO4) e 5 mL de 

ácido orto-fosfórico (H3PO4) 85%. Após o resfriamento, 35 mL de água deionizada e 

difenilamina (C6H5)2NH 1%  foram adicionados às amostras.  

O sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2 Fe(SO4)2 6H2O] a 0,033 M foi usado para 

fazer a titulação, sendo o ponto de viragem a mudança da cor púrpura para a cor verde. Para 

obtenção do carbono de  biomassa microbiana de cada amostra, foi realizada a subtração entre 

os teores de carbono do solo fumigado e não fumigado. 

4.4.4. Respiração basal do solo 

 

A respiração basal do solo (RBS) foi determinada de acordo com o proposto 

por Silva et al. (2007). Para isso, 50 g de cada amostra de solo foram adicionadas em frascos 

de vidro snap-caps, sendo separados 10 mL da solução receptora NaOH 1 M, e transferidas 

junto com as amostras de solo para frascos de vidro de 2 L, hermeticamente fechados, onde 

foram armazenados por sete dias no escuro (25 ± 2°C). 

Após 7 dias, 2 mL de cloreto de bário (BaCl2) 10% e 2 gotas de fenolftaleína 

1% foram adicionadas junto à solução de NaOH. A titulação foi feita com ácido clorídrico (HCl) 

0,5 M. A mudança de cor de rosa para incolor indicou o ponto de viragem. 

4.4.5. Quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMIC) 

 

O qCO2 foi obtido pela relação entre a respiração basal do solo e o carbono 

da biomassa microbiana, enquanto o qMIC, pela relação do carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e o carbono orgânico total (COT).  
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4.5. Análise de parâmetros agronômicos  

 

As plantas foram avaliadas 90 DAP, quanto aos parâmetros de altura (cm), 

massa fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea, comprimento (cm), volume (m/v), massa fresca 

(g) e massa seca da raiz (g) (EMBRAPA, 2009). 

A parte aérea das plantas foi cortada na altura do colo e, com o auxílio de uma 

fita métrica, medida do ápice da haste maior até o colo, obtendo-se a altura da planta. Para a 

raiz, utilizou-se o mesmo procedimento, medindo-se do colo da planta até a coifa. 

Para obtenção da massa fresca da parte aérea (MFPA), as plantas foram 

pesadas em balança semianalítica, colocadas em sacos de papel e submetidas à secagem em 

estufa de circulação forçada de ar a 60°C, pesadas todos os dias até o peso constante para 

obtenção da massa seca da parte aérea (MSPA). O mesmo procedimento foi realizado para 

obtenção da massa fresca (MFR) e massa seca (MSR) da raiz (EMBRAPA, 2009). Para 

determinar o volume da raiz, foi utilizada uma proveta graduada com água, submergindo-se a 

raiz e observando-se o deslocamento da coluna de água.  

 

4.6. Avaliação da infecção radicular por Meloidogyne javanica 

 

Para a extração dos ovos e juvenis, foi utilizada uma metodologia adapatada 

proposta por COOLEN; HERDE (1972). As raízes foram lavadas em água corrente, pesadas 

em balança semianalítica entre 5 g e 20 g, picotadas e trituradas com água em liquidificador por 

30 a 40 segundos em baixa rotação. O conteúdo do liquidificador foi vertido em peneiras 

sobrepostas de 200 e 500 Mesh, centrifugando-se o conteúdo retido na peneira de 500 Mesh em 

tubo falcon com uma solução de sacarose a 60%, a 1750 rotações por minuto (RPM), durante 

5 minutos.  

Após a centrifugação, o sobrenadante foi vertido na peneira de 500 Mesh e o 

conteúdo da peneira coletado em becker e anotado o volume final. Para a contagem dos ovos e 

juvenis, 1 mL do conteúdo foi disposto em lâmina de Peters, realizando-se a contagem em 

microscópio óptico. O fator de reprodução (FR) do nematoide foi determinado pela fórmula FR 

= população final/população inicial.  
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5. Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) e as 

médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significância, com auxílio do Software 

SISVAR (FERREIRA, 2019). 

 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Grupos Funcionais 

 

     Os grupos funcionais do solo encontram-se na rizosfera e desempenham 

um papel fundamental no ambiente, atuando diretamente na estruturação do solo e da matéria 

orgânica que contribui para a fertilidade do solo, além de participar de processos 

biogeoquímicos como ciclo do carbono e ciclo do nitrogênio (ALLEN; SCHLESINGER, 2004; 

COTTA, 2016).  

Dos grupos funcionais analisados (Tabela 3) observa-se que, nos solos da 

mata e agrossistema, as populações de microrganismos não diferiram estatisticamente, no     

entanto, houve aumento na população de bactérias heterotróficas, fixadores de nitrogênio e 

actinomicetos na mata, devido ao ecossistema estável que este solo representa e pela quantidade 

de matéria orgânica disponível (SOUZA et al., 2010).  A composição de matéria orgânica no 

solo e as plantas ali presentes afetam a dinâmica da comunidade microbiana e a eficiência de 

reciclar os nutrientes. Dessa maneira, o solo da mata, possuindo a maior quantidade de matéria 

orgânica (40,73 g Kg-1) (Tabela 5), disponibiliza uma maior quantidade (Tabela 3) e diversidade 

de microrganismos (RASCHE; CADISCH, 2013).  

No solo de barranco, foram encontrados menores quantidades de unidades 

formadoras de colônias (UFC mL-1) em todos os grupos funcionais analisados, quando 

comparado com solo de mata e agrossitema, o que pode ser explicado pela menor quantidade 

de matéria orgânica existente nesse solo. Esse fato também pode ter sido influenciado pelo pH, 

que é crítico para o crescimento microbiano, afetando a atividade enzimática, e à menor 

umidade do solo, que afeta sensivelmente os microrganismos (BHATTI; HAQ; BHAT, 2017). 

A diversidade de microrganismos que existe no solo resulta em maior capacidade em manter o 

equilíbrio dos processos ecológicos, gerando diversos grupos funcionais que desempenham 

funções de outra espécie caso essa chegue a faltar, dando continuidade nos processos essenciais 
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(ZILLI et al., 2003). Vale ressaltar que apenas 1% das espécies de bactérias existentes no solo 

são cultiváveis em laboratório. Asssim sendo, nesta primeira análise, os grupos funcionais de 

microrganismos cultiváveis não teve diferença sisgnificativa entre o solo da Mata e 

Agrossistema. 

 

Tabela 3: Grupos funcionais de microrganismos em solo de mata, agrossistema e barranco. 

ÁREA  BAC  FUN  SF  ACT  CEL  AMI  Nfb  PRO  Psf  
----------------------------------------------------------------------------- Log UFC g solo-1 ---------------------------------------------------------------------- 

Mata 7.51 b 5.69 b 4.69 c 5.81 a 6.68 b 6.96 b 6.72 b 6.64 b   4.17 b c 

Agro 7.12 b 5.98 b 4.77 b 5.08 b 6.88 b 6.85 b 5.85 b 6.73 b 5.17 b 

Barranco 4.85 c 3.66 c 2.35 b 3.60 c 4,23 c 4.66 c 4.15 c 4.29 c 3.25  c 

CV (%)     5,1   4,44 8.71    7.93 13.30    4.45 7.00   11.61 6.61 
Dados: Agrossistema (AGRO); população de bactérias (BAC); população de fungos (FUN); população de 

solubilizadores de fosfato (SF); população de actinomicetos (ACT); população de celulolíticos (CEL); população 

de amilolíticos (AMI); população de fixadores de N de vida livre (Nfb); população de proteolíticos (PRO); 

População de Pseudomonas fluorescens (Psf). 

6.2 Análise dos parâmetros químicos do solo 

 

No solo de mata (Tabela 4), observou-se maior concentração de carbono 

orgânico total (COT), que está relacionado ao acúmulo de matéria orgânica e resíduos como 

folhas, galhos e raízes, sendo os principais responsáveis pela adição de compostos orgânicos  

no solo, mantendo seu estado estável (LOSS et al., 2012; BEZERRA et al., 2013). O pH estava 

na faixa de 5,63, uma acidez baixa em relação ao solo de barranco, que apresentou pH de 4,8, 

o que significa que esse solo tem saturação de H+ e presença de Al3.  

  A alta capacidade de troca de cátions (CTC) no solo de mata favoreceu a 

retenção de Ca e Mg, cujos teores foram maiores nesse solo, além de diminuir a perda por 

lixiviação, pois possui maior quantidade de matéria orgânica que os solos agrícolas e de 

barranco (CANELLAS et al., 2003). A CTC é a capacidade do solo em reter e fornecer 

nutrientes às plantas (BARRETO  et  al.,  2008).  

O solo de agrossistema (Tabela 4) possui COT com valores próximos ao solo 

da mata, com pH de 5,5, considerada uma acidez baixa e ideal para o cultivo. O alto valor de 

fósforo (P) no solo de agrossistema pode ser explicado pela reposição a cada replantio, realizada 

com adubação de fertilizantes orgânicos. A CTC mais baixa que o solo da mata pode ser 

atribuída à diminuição da MO e do pH do solo (PERIN et al. 2018). A CTC e o alto V% indica 

que o solo está absorvendo mais K+, Ca2+ e Mg2+ e não absorvendo o Al3+, o que sugere que 

esse é um solo sem toxicidade por esse elemento, garantindo benefícios ao crescimento 
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radicular, uma melhor captação de nutrientes e água no solo (ERNANI, 2008). Esses elementos 

são atributos importantes e indispensáveis para a produção das culturas, que podem ser 

corrigidos com fertilização, como a prática de calagem  (ROSSET et al., 2014). 

No solo de barranco (Tabela 4), observa-se acidez elevada (pH 4,8), o que 

afetou a população microbiana do solo e a disponibilização de nutrientes. Esse solo possui CTC 

e Saturação de Bases (V%) baixos, indicando maior absorção de Al3+ e dificuldade para a 

absorção dos elementos Ca2+, Mg2+ e K+, sugerindo ser um solo tóxico (BARBOSA; DE 

OLIVEIRA, 2022). Solos com maiores valores de Al3+ e solos muito ácidos têm maior 

facilidade em dissolver elementos tóxicos para as plantas (BALOTA et al., 2017). 

Os indicadores químicos são usados para analisar a qualidade do solo, que 

possui a capacidade de fornecer nutrientes às plantas e reter compostos químicos que são 

prejudiciais às plantas. Os nutrientes são importantes para as plantas e facilmente mensurados 

no solo, como fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (CARDOSO et al., 2013). 

 

Tabela 4. Análises químicas dos solos de mata, agrossistema e barranco. 

AMOSTRA  
COT  pH  P  K+  Ca2+  Mg2+  Al3+  CTC  SB  

g kg-1  CaCl2  mg dm3  --------------------------------- cmolc dm3 ------------------------------- V% 

Mata  23,63  5,63  19,23  0,74  10,53  3,66  0,00  19,83  72,60  

Agro  13,00  5,50  51,96  0,80  8,20  1,23  0,00  14,40  70,90  

Barranco  7,93  4,80  2,26  0,10  1,60  1,00  0,13  5,53  45,93  

 

6.3. Análise microbiológica do solo 

 

As áreas apresentaram diferentes teores de matéria orgânica no solo, sendo 

que a mata apresrntou maior quantidade (40,73 g kg-1), diferenciando-se estatisticamente do 

agrossistema, cuja concentração foi de 22,43 g kg-1, seguido do solo de barranco com 13,7 g 

kg-1. O alto índice de matéria orgânica no solo de mata (Tabela 5) pode ser explicado pelo fato 

de ter constante material orgânico disponível, serem produzidos em maior qualidade nos 

sistemas naturais e não sofrerem ação antrópica (GUIMARÃES; GONZAGA ; MELO NETO, 

2014).  

Em solos de agrossistema, a matéria orgânica apresentou redução da sua 

concentração em relação ao solo de mata nativa (Tabela 5), devido à práticas de cultivo como 

revolvimento do solo, a aplicação repetida de adubo químico e pesticidas, que ajuda na perda 

de carbono orgânico do solo (SANTANA et al., 2017). Em solos agrícolas, os nutrientes e 

minerais precisam de reposição para desenvolvimento das plantas, diferentes das áreas de mata 
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nativa, onde estes se repõem no decorrer dos anos (FREITAS, 2017).  O solo de barranco 

apresentou a menor concentração de matéria orgânica em comparação com os outros solos, o 

que pode ser explicado pela falta de estabilidade e pelos processos de degradação sofridos, 

ocasionando perda da matéria orgânica (JIN et al. 2022). 

     A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser afetada pelas práticas de 

manejo do solo. Em sistemas de manejo convencional, tem apresentado reduções acentuadas 

devido ao revolvimento do solo, que causa danos diretos aos microrganismos expondo-os à 

variações de temperatura e umidade. Em sistemas considerados conservacionistas, como o 

plantio direto,  existe uma mecanização que com o tempo pode levar à compactação do solo 

(CALONEGO et al., 2017). Dessa maneira, alterações nas comunidades de microrganismos e 

sua atividade afetam diretamente os processos biológicos e bioquímicos do solo, a atividade 

agrícola e, consequentemente, a sustentabilidade dos agroecossistemas. (GAZOLLA et al., 

2015; FERREIRA et al., 2017; MERCANTE et al., 2008). 

A biomassa microbiana é composta por bactérias, fungos, actinomicetos e 

protozoários que representam de 2 a 5% da fração orgânica do solo  (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006). O CBMS desempenha funções essenciais para o ecossistema, influenciando as 

propriedades e funcionalidades do solo, tendo uma relação estreita com os componentes físicos 

e químicos (DANTAS et al. 2021).  

O solo da mata diferenciou-se estatisticamente dos demais, com maior índice 

de CBMS, conferido pelas condições favoráveis ao desenvolvimento dos microrganismos, 

sendo uma área com vegetação mais densa e composta por mais espécies vegetais. Como em 

solo de mata não existe o revolvimento do solo, ocorre um acúmulo de substratos orgânicos na 

superfície, com presença de hifas fúngicas e raízes finas liberando exsudatos para o solo, 

proporcionando o desenvolvimento dos microrganismos e formando maior biomassa 

microbiana (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). Os solos de agrossistemas 

geralmente têm menor CMBS em relação ao ambiente de vegetação nativa. A menor CBMS do 

solo de agrossistema pode ser explicada pois, em solos agrícolas, geralmente o preparo do solo 

e repetidas aplicações de fertilizantes podem impactar a diversidade microbiana do solo e das 

plantas (HOLE et al., 2005) 

O solo de barranco apresentou valores significativamente menores de CBMS 

(Tabela 5) e menores números de indivíduos nos grupos funcionais (Tabela 3) em relação aos 

outros solos, pois, nesse solo, não há fornecimento de substrato orgânico para o manter 

protegido e, assim, este fica descoberto, tendo uma maior variação de temperatura e umidade 

(SANTOS et al., 2004). 
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A atividade microbiana do solo pode ser medida pela respiração basal do solo 

(RBS), que é a soma de todas as funções metabólicas que formam o CO2 (VIEIRA, 2011).  A 

RBS é a taxa de respiração dos microrganismos, que consegue medir a velocidade em que o 

resíduo orgânico adicionado no solo se decompõe, sendo determinada pela produção de CO2 

no ecossistema ou consumo de O2, estando relacionada com a matéria orgânica e com a 

biomassa microbiana (PADILHA et al., 2014). Uma elevada taxa de RBS significa uma alta 

atividade microbiana e alta taxa de mineralização da matéria orgânica do solo, indicando um 

sistema emissor de CO2 para o ambiente (TOTOLA; CHAER, 2002). A RBS não deve ser 

analisada sozinha, pois altas taxas de RBS podem indicar condições de estresse na microbiota 

ou níveis altos de atividade microbiana no solo (MARTINS, 2020). 

A atividade microbiana é estimulada pela diversidade vegetal que fornece 

substrato para que os microrganismos que a compõem se alimentem, tornando-se a fonte 

principal de energia para o crescimento dos microrganismos (PINTO NETO et al., 2014). Em 

solos com alta matéria orgânica, a atividade microbiana é responsável pela decomposição 

desses resíduos, fazendo a mineralização e a ciclagem de nutrientes, sendo benéficos aos solos. 

No solo de mata nativa, observa-se o aumento nos valores da RBS, indicando maior atividade 

microbiana e um maior acúmulo de matéria orgânica na superfície, onde tem fonte abundante 

de carbono, liberando mais energia para os microrganismos e nutrientes para as plantas 

(MARQUES et al., 2015).  

O solo do barranco apresentou uma menor taxa de RBS (Tabela 5), que está 

ligada à baixa população de microrganismos, além de indicar a ocorrência de estresse 

metabólico (qCO2), presença de contaminantes no solo, como a quantidade de alumínio (0,13) 

(Tabela 4) encontrada e também a redução de material vegetação, que é baixa nesse solo 

(YADA et al., 2015). 

O quociente metabólico (qCO2) é dado pela RBS e o CBMS e mostra a 

quantidade de CO2 que é produzida pela biomassa microbiana (NOVAK et al., 2018). O qCO2 

mostra a condição do metabolismo microbiano, que, quando expressa valores elevados, o 

ambiente se encontra em condições de estresse (NIEMEYER et al., 2012), mostrando que as 

comunidades microbianas são menos eficientes quando convertem o C assimilado na biomassa. 

Tal situação foi verificada nos sistemas Agro e Barranco (Tabela 5), pois a maior parte deve 

fornecer energia para processos metabólicos (ZHANG et al., 2011; NOVAK et al., 2018).  

O solo de mata apresentou menor qCO2 , mostrando que, em sistemas 

estáveis, a CBMS tende a aumentar e o qCO2 diminuir, pois quanto menor o qCO2, menos CO2 

é liberado pela respiração e mais carbono fica disponível para a produção de biomassa. Dessa 
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forma, quanto menor a taxa qCO2, melhor a eficiência dos recursos utilizados pela biomassa 

microbiana, aumentando o teor de C nos seus tecidos (ALVES et al., 2011).  

Por outro lado, valores maiores de qCO2 no solo podem indicar maior 

necessidade de energia para a manutenção dos microrganismos, como é observado no solo de 

barranco, que apresentou a maior qCO2. Nesse caso, a biomassa microbiana sofre estresse e 

oxida carbono da suas próprias células para se adaptar ao solo e sobreviver (ARAÚJO et al. 

2019).    

Impactos como mudanças de temperatura, umidade e disponibilidade de 

nutrientes refletem no quociente metabólico (ANDERSON, 2003; NICODEMO, 2009). Em 

seus trabalhos, Loureiro et al. (2016) e Dantas et al. (2021) observaram que solos com manejo 

convencional, com aração e gradagem, podem sofrer mais estresse microbiano, expondo a 

matéria orgânica existente para os microrganismos do solo, justificando a elevação do qCO2 

nessas áreas.  

A presença de matéria orgânica é fundamental para o desenvolvimento e 

produção dos solos, uma vez que ajuda na manutenção do equilíbrio dos ecossistemas terrestres 

e se relaciona com vários processos como ciclagem de nutrientes, formação estrutural do solo, 

atividade biológica e decomposição de elementos tóxicos (Balota, 2018), além de ser fonte de 

carbono e possibilitar a vida dos microrganismos no solo, principalmente os fixadores de 

nitrogênio, que proporcionam substância de crescimento e contribuem para a sanidade vegetal 

(MOREIRA et al., 2018).  

 

Tabela 5. Análise dos atributos microbiológicos dos solos de mata, agrossistema e barranco. 

ÁREAS 
M.O. CBMS RBS qCO2 qMIC 

g Kg-1 mg C Kg -1 solo mg de C-CO2 Kg-1. h-1 RBS/BMS % 

Mata 40,73 a 390,42 a 1,33 a 3,48 a 1,66 a 

Agro 22,43 b 105,94 b 0,73 b 7,77 a 0,74 b 

Barranco 13,70 c 33,71 b 0,25 c 8,04 a 0,25 b 

CV(%) 5.43 23.74 8.25 35.20 28.75 

Dados: Agrossistema (AGRO); Matéria Orgânica (M.O); Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS); 

Respiração Basal (RBS); quociente metabólico do solo quociente (qCO2); quociente Microbiano (qMIC). 

 

6.4. Avaliação de Meloidogyne javanica na raiz 

 

A avaliação dos fitonematoides presentes nas raízes das plantas cultivadas 

nos diferentes solos avaliados mostrou que houve interação significativa para os três tipos de 
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solos (p<0,05) tanto para o número de nematoides por grama de raiz, quanto para o número de 

ovos por grama de raiz (Tabela 6). Os solos de mata e agrossistema não diferiram 

estatisticamente para as formas ativas do nematoide, mas, houve maior redução no solo de mata. 

Para o número de ovos por grama de raiz, o solo de agrossistema foi o que apresentou maior 

redução dessa variável (Tabela 6). 

Na avaliação da quantidade de fitonematoides entre os solos, sob diferentes 

tratamentos, observou-se que para o solo de mata não houve diferença significativa entre os 

tratamentos. Porém, nos solos de agrossistema e barranco, o tratamento químico proporcionou 

maior redução nas formas ativas de nematoides na raiz, seguido pelo tratamento com Bacillus 

sp. No uso de biofertilizante, houve aumento da quantidade de nematoides, demonstrando que 

a sua composição, rica em nutrientes, promoveu a sua reprodução (Tabela 6). 

Para o número de ovos por grama de raiz, houve interação significativa entre 

os solos e entre os tratamentos, sendo que, no solo de agrossistema (25,91), observou-se menor 

número de ovos, seguido da mata (35,77) e barranco (57,00) (Tabela 6). 

No solo da mata, o tratamento com Bacillus sp. foi mais eficiente na redução 

dos ovos, seguido do tratamento químico para o solo de agrossistema e barranco, mas, Bacillus 

sp. e biofertilizante também proporcionaram redução na quantidade de ovos. No tratamento 

com biofertilizante, por ser um composto rico em substâncias como aminoácidos, carboidratos 

e outros compostos, houve maior oviposição dos nematoides (Tabela 6). 

A maior redução das formas ativas de M. javanica com o tratamento químico 

pode ser explicada pelo fato de que o produto químico tem uma ação mais rápida no solo do 

que o tratamento biológico, pois os microrganismos precisam se estabelecer no solo e sua 

efetividade depende da sua adaptação e multiplicação. Os nematicidas químicos possuem a 

capacidade de atuar sobre o desenvolvimento dos fitonematoides e controlar a sua população 

no solo (LIMA et al., 2019b). Alguns nematacidas atuam no sistema nervoso do nematoide, 

provocando impulsos convulsivos e desorientação, levando à morte do parasita (FERRAZ e 

BROWN, 2016). Nos ovos, a penetração dos nematicidas ocorre geralmente na eclosão, quando 

entram no corpo do juvenil e o imobilizam, impedindo-o de sair (PERRY; MOENS; STARR, 

2011). O controle usando nematicidas é eficiente para reduzir a população dos nematoides por 

um determinado tempo, se a exposição for rapida pode permitindo o crescimento normal da 

população do patógeno após o fim do efeito residual do produto (PEREIRA, 2020).  

Por isso, o controle biológico está sendo muito utilizado como método 

alternativo pois, quando se estabelece no solo, envolve ação de um ou mais organismos 

antagonistas para o controle da população de nematoides, além de ser benéfico ao meio 
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ambiente e não ser tóxico (MAZZETTI, 2017). Para o controle biológico ser eficiente, a 

distribuição uniforme desses microrganismos na rizosfera é muito importante, além da 

manutenção desses microrganismos no solo ano após ano para garantir a sua eficiência no 

ambiente de produção agrícola, garantindo a supressão de nematoides (SILVA et al., 2017). 

A redução do número de ovos no tratamento com Bacillus sp. no solo da mata 

pode ser explicado pelo fato dessa bactéria estar relacionada com diferentes métodos de ação 

relacionados à supressão de fitonematoides, por envolver mecanismos diretos como produção 

de toxinas, enzimas e metabólitos secundários que agem reduzindo a reprodução, oviposição e 

a resistência dos juvenis e adultos no solo (ZHOU et al., 2017b).   As bactérias colonizam as 

raízes das plantas onde o nematoide está parasitando e gera rizocompetência, característica que 

gera uma proteção para as plantas, reduzindo o espaço e também os nutrientes para os patógenos 

(MARIUTTO; ONGENA, 2015).     

O aumento de microrganismos, ou a sua adição no solo, aumenta a atividade 

enzimática no solo e o acúmulo de compostos que são tóxicos aos fitonematoides. Quanto maior 

a qualidade microbiana, maior o estímulo das enzimas. As enzimas que são produzidas na 

região da rizosfera por essas bactérias possuem a capacidade de degradar a massa protetora que 

fica em volta dos ovos e, assim, inibir a eclosão por desidratação (ARAÚJO; MARCHESI, 

2009; CETINTAS et al., 2018).  

Os organismos no solo criam um ambiente único e dinâmico e a interação 

desses microrganismos e a sua atividade são de extrema importância para o funcionamento e a 

saúde do solo (VANBRUGGEB; SEMENOV, 2000). Devido ao barranco ter um solo com 

baixa fertilidade e baixa diversidade microbiana, as plantas não têm nutrientes suficientes para 

se desenvolver e não conseguem competir com os patógenos. Uma maneira de aumentar a 

microbiota e tornar o solo mais supressivo é a adição de compostos que melhoram as condições 

do solo e formam uma comunidade microbiana saudável e funcional (ACHMON et al., 2020). 

Ao adicionar compostos nos solos que contenham microrganismos, estes 

podem influenciar na composição e abundância da comunidades microbiana. Um exemplo são 

os biofertilizantes, que podem ser definidos como inoculantes microbianos que contêm 

microorganismos benéficos que melhoram a nutrição das plantas, produzindo fitohormônios, 

biocontrole e solubilização de fosfato (BARRIOS; BALDANI, 2021). 

A aplicação desses compostos no solo, além de introduzir nutrientes, aumenta 

a vida e a atividade microbiana, gerando competição e supressão dos patógenos. A aplicação se 

torna muito eficaz quando se compara aos tratamentos convencionais, pois essa adição gera 
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uma mudança na atividade dos microrganismos que formam um novo ambiente, não sendo 

adequado para os fitonematoides (GUDETA et al., 2021).  

A rizosfera é responsável por regular os microrganismos por diferentes 

mecanismos. Quando se inocula uma certa quantidade de microrganismos, gera respostas que 

podem estimular a população já existente no solo (PHILIPPOT et al., 2013). Berg et al. (2017) 

afirmam que o aparecimento de doenças em solos com alta diversidade microbiana é 

dificultado. Mesmo a diversidade sendo alta, o controle de nematoides pode ser mais eficiente 

quando as condições ambientais favorecem os microrganismos benéficos.  

 

Tabela 6. Significância da análise de variância entre solo de mata, agrossistema e barranco para 

formas ativas e ovos de Meloidogyne javanica e dos tratamentos Químico, Bacillus sp. e 

biofertilizante dentre os solos. 

Dados: Agro: agrossistema, CV = coeficiente de variação, GL = graus de liberdade,  ns= não significativo,*= significativo a P 

≤0.05, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, minúsculas nas colunas, não diferem entre si ( teste de 

Tukey 5%). 

6.5. Avaliação dos parâmetros agronômicos da soja 

 

As avaliações para a parte aérea da planta, altura, massa fresca (MFPA) e seca 

(MSPA), para os três tipos de solo, mata, barranco e agrossistema foram estatisticamente 

significativas (p<0,05), sendo maior no solo de agrossistema, seguido da mata e barranco 

(Tabela 7).  

Fonte de variação GL 
Nematoide (g/raiz)   Ovo (g/raiz) 

Mata Agro Barranco  Mata Agro Barranco  

Solo 2 * * *  *     *        *  

Nematoide 3 ns * *  * * *  

Químico 3 ns * *  * * *  

Bacillus sp. 3 ns * *  * * *  

Biofertilizante 3 ns * *  * * *  

Solo x Trat 6 ns * *  * * *  

CV(%) - 27.14  12.54 

Fonte de variação 
Nematoide (g/raiz) 

 
Ovo (g/raiz) 

Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco 

Solo 6.98 b 7.07 b 20.30 a  35.77 b 25.91 c 57.00 a 

Nematoide 7.44 7.87 a b 33.98 a  34.94 ab 44.92 b 72.12 a 

Químico 7.78 3.78 b 11.79 c  38.31 a 16.97 a 38.75 c 

Bacillus sp. 6.06 6.20  a b 16.45 b c  27.03 b 18.24 a 50.44 b 

Biofertilizante 7.00 10.04 a 18.98 b  42.78 a 23.51 a 66.70 a 
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Para as análises dos tratamentos dentre os tipos de solo, a variável altura 

apresentou significância apenas no solo de mata, com os tratamentos Bacillus sp. e 

biofertilizante, destacando-se entre os outros. Para as variáveis MFPA e MSPA, apenas o solo 

de agrossistema apresentou significância entre os tratamentos, sendo Bacillus sp. o tratamento 

com diferença significativa, mostrando maior massa aérea das plantas (Tabela 7).  

Para as avaliações do sistema radicular entre os solos, todas as variáveis que 

foram analisadas, comprimento de raiz, volume, massa fresca (MFR) e massa seca (MSR) da 

raiz, apresentaram significância na análise de variância, destacando-se o solo da mata, que 

mostrou diferença estatística para todas as variáveis analisadas (Tabela 8). 

Para a análise dos tratamentos dentre os tipos de solo, a variável comprimento 

de raiz apresentou análise de variância significativa nos solos de mata e barranco, sendo que 

entre os tratamentos o uso de biofertilizante (60,40) proporcionou maior comprimento, seguido 

do tratamento com nematoide (59,80). Tal fato pode estar relacionadao ao biofertilizante 

apresentar capacidade de estimular a atividade biológica do solo. Já no solo com nematoide, 

estes organismos podem não afetar o comprimento da raiz, em função da alta diversidade 

microbiana no solo da mata, provocando a supressão da ação parasitária. Este fato pode ser 

comprovado no solo de barranco, onde o tratamento com nematoide sofreu a maior redução no 

comprimento da raiz (21,20) e o solo com biofertilizante apresentou o maior comprimento 

(42,33). 

Para os parâmetros volume, MFR e MSR, os solos que apresentaram 

diferença significativa na análie de variância foram os da  mata e agrossistema (Tabela 8). Os 

tratamentos com Bacillus sp. e biofertilizante apresentaram maior volume de raiz na mata, o 

mesmo ocorrendo no agrossistema, onde o tratamento com Bacillus sp. foi superior, seguido do 

químico e biofertilizante. Nos parâmetros MFR e MSR, observou-se também melhores 

resultados nos tratamentos com Bacillus sp., seguido pelo biofertilizante e químico, embora 

estatisticamente alguns tratamentos não tenham apresentado diferença significativa dos 

tratamentos com nematoides e testemunha. Entretanto, ficou evidente que os tratamentos 

químicos e biológicos têm grande ação controladora dos nematoides, com destaque para 

Bacillus sp. e biofertilizante. Isto pode estar relacionado à ação direta de Bacillus sp. no controle 

do nematoide e o biofertilizante pela ação supressiva pela capacidade de promover a atividade 

microbiana do solo. Tal fato pode ser muito bem demonstrado no solo de barranco, mesmo não 

apresentando diferença significativa entre os tratamentos, nota-se que os parâmetros avaliados 

são superiores no tratamento com biofertilizante, comparados aos demais tratamentos, ficando 

assim evidente a ação supressora dos microrganismos presentes no solo (Tabela 8). 
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O solo de agrossistema foi melhor para o desenvolvimento da parte aérea das 

plantas, pois possui microrganismos adaptados à condição de cultivo da cultura e estes 

desempenham papel fundamental no desenvolvimento das plantas (BEATTIE et al., 2018). 

Bacillus spp. podem ou não causar alterações na comunidade presente no solo (CIPRIANO et 

al., 2016; LI et al.,2018b). Como o solo é o maior fator na formação de comunidades 

bacterianas, a comunidade nativa é competitiva, limitando a sobrevivência desses 

microrganismos (EDWARDS et al., 2015; SCHLEMPER et al., 2018).  

A mata apresenta um solo em equilíbrio com diversidade microbiana alta, os 

microrganismos inoculados não fizeram diferença no crescimento da parte aérea, pelo fato de 

ter que competir com a comunidade microbiana nativa do solo, muito complexa, diversificada 

e adaptada. Com base nessas características, é possível que, mesmo com a comunidade 

microbiana existente no solo, Bacillus sp. foi suficientemente capaz de se impor na rizosfera, 

agregando aos microrganismos existentes, por ser um microrganismo encontrado no solo e 

vastamente usado pela sua facilidade em se estabelecer na microbiota do solo, atingindo a 

rizosfera e conferindo às plantas crescimento vegetativo e aumento da biomassa (MENA-

VIOLANTE; OLALDE-PORTUGAL, 2007). A utilização desse microrganismo para as 

culturas agrícolas proporciona um método eficiente, atrativo e menos agressivo, tornando essa 

prática mais sustentável (SHAFI; TIAN; JI, 2017) 

As plantas que foram cultivadas em solo de mata e agrossistema não 

apresentaram sintomas na parte aérea, como recebem água regularmente e ao solo dessas áreas 

apresentarem maior fertilidade que o solo do barranco, os nematoides não se manisfetaram na 

parte aérea, apenas nas raizes das plantas (DIAS et al., 2010). 

Uma das características das espécies de Bacillus é serem promotoras de 

crescimento de plantas, também produzindo fito-hormônios que, durante o desenvolvimento 

das plantas, possibilitam estimular o crescimento (JUNIOR et al., 2022).  Bacillus spp. 

contribuem  para maior enraizamento, comprimento e também na biomassa da raiz, sendo que 

a inoculação desses microrganismos aumenta a absorção de alguns nutrientes, promovendo o 

crescimento (SAHARAN; NEHRA, 2011), além de formar um biofilme ao redor da raiz e 

proteger as plantas de patógenos, estabelecendo simbiose com outros microrganismos e 

induzindo o desenvolvimento radicular (ALTAF et al., 2017).   

Essa ação pontual os compostos produzidos por Bacillus spp., que aumentam 

a fisiologia das raízes mesmo quando se encontram em estresse (NGUYEN et al., 2017). A 

presença desses microrganismos podem ter aumentado a biomassa das raízes devido à sua 

interação benéfica com as raízes (AYANGBENRO; BABALOLA, 2017). Em tomates, Niu et 



50 

 

 

 

 

al. (2012) verificaram que plantas inoculadas com Bacillus spp. aumentaram sua biomassa em 

47,7%, em comparação com as que não foram inoculadas, além de inibirem a proliferação de 

patógenos. Estudos realizados por Jain et al. (2016) corroboraram com esses resultados, pois 

Bacillus sp. incrementou o peso fresco, o peso seco e as raízes laterais.   

O biofertilizante contém nutrientes que podem melhorar a microbiota do solo, 

regulando o crescimento vegetal e proporcionando para as plantas um desenvolvimento mais 

vigoroso e com raízes maiores (FERREIRA et al., 2017). A presença de microrganismos pode 

fazer alterações morfológicas e fisiológicas no sistema radicular das plantas (REIS JUNIOR et 

al., 2008).  O maior volume das raízes pode ser devido às galhas que se formam pela infecção 

do nematoide (ROSA JUNIOR, 2010), mas, observando-se a massa seca da raiz, observou-se 

que o tratamento com apenas nematoide apresentou menor valor em relação aos tratamentos de 

Bacillus sp. e biofertilizante. A eficiência desse microrganismo em aumentar a biomassa das 

plantas é devido a fatores como disponibilidade de nitrogênio e fósforo, produzirem 

fitohormônios e outros  mecanismos como o metabolismo microbiano no solo (KALAM; 

BASU; PODILE 2020).  

Solos supressivos têm maior capacidade de suprimir os patógenos e melhorar 

o desenvolvimento radicular das plantas. A diversidade microbiana do solo compete com os 

patógenos no sítio de infecção da planta e não deixa os patógenos atuarem (ARANA, 2014). 

Pelo fato do solo de barranco ser menos estruturado, com baixa fertilidade e 

menor disponibilidade de microrganismos, as plantas mudam o direcionamento do metabolismo 

para favorecer o mecanismo de defesa, causando danos aos mecanismos de crescimento 

(CHEYNIER et al., 2013). As plantas apresentaram menor estatura e podem ter sofrido 

influência do ambiente, uma vez que a altura da planta pode variar devido a fatores como 

nutrientes, umidade e fertilidade do solo (CARVALHO, 2016). Quando o solo é a fonte do 

problema, causando estresse, o desenvolvimento da parte aérea é sacrificado e o 

desenvolvimento radicular é estimulado, para permitir uma maior exploração do solo 

(POORTER et al., 2012).  

Pesquisa feita por Perini et  al. (2012) e Balbinot Junior et al.  (2015) 

corroboraram com esse resultado, uma vez que plantas cultivadas em solos com baixa 

fertilidade podem ter redução de porte e baixo acúmulo de massa seca.  O biofertilizante contém 

microrganismos e uma alta diversidade de nutrientes minerais que podem ajudar direta ou 

indiretamente no desenvolvimento de plantas (MORZELLE et al., 2017).  Quando se inocula o 

biofertilizante, a quantidade de microrganismos que existe nesse composto não gera competição 

com a baixa microbiota já existente nesse solo, isso faz com que a população de microrganismo 
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supere aquela existente no solo. A incorporação desses microrganismos benéficos no solo ajuda 

no equilíbrio da atividade microbiana do solo, melhorando as características físicas, químicas e 

biológicas, além da produção de hormônios vegetais, favorecendo o desenvolvimento da raiz 

(DUTRA et al., 2016).  
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Tabela 7. Significância da análise de variância entre solo de mata, agrossistema e barranco para parâmetros biométricos de parte aérea e 

significância dos tratamentos Químico, Bacillus sp. e biofertilizante dentre os solos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Dados: Agro: agrossistema, MFPA: Massa fresca da parte aérea, MSPA: Massa seca da parte aérea CV = coeficiente de variação, GL = graus de liberdade,  ns= não significativo,*= 

significativo a P ≤0.05, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, minúsculas nas colunas, não diferem entre si ( teste de Tukey 5%). 
 

 

 

Fonte de variação GL 
Altura  MFPA  MSPA 

Mata Agro Barranco  Mata Agro Barranco  Mata Agro Barranco 

Solo 2 * * *  * * *  * * * 

Testemunha 2 * Ns ns  ns * ns  ns * ns 

Nematoide 2 * Ns ns  ns * ns  ns * ns 

Químico 2 * Ns ns  ns * ns  ns * ns 

Bacillus sp. 2 * Ns ns  ns * ns  ns * ns 

Biofertilizante 2 * Ns ns  ns * ns  ns * ns 

Solo x Trat - Ns Ns ns  ns * ns  ns * ns 

CV(%) - 8.98  20.28  20.18 

Fonte de variação 
Altura (cm)  MFPA (g)  MSPA (g) 

Mata Agro Barranco  Mata Agro Barranco  Mata Agro Barranco 

Solo 70.40 b 106.76 a 40.30 c  32.82 b 68.28 a 2.89 c  8.51 b 18.56 a 0.72 c 

Testemunha 63.20 b 105.40 40.00  28.08 58.10 b 40.00  7.74 16.02 b 1.03 

Nematoide 66.60 ab 108.80 43.00  32.99 69.20 b 43.00  8.43 17.72 b 0.66 

Químico 70.20 ab 106.60 38.20  36.12 61.18 b 38.20  9.27 16.33 b 0.85 

Bacillus sp. 74.80 a 106.60 37.80  31.08 84.09 a 37.80  8.42 23.73 a 0.39 

Biofertilizante 77.20 a 107.00 42.50  35.85 68.82 b  42.50  8.68 18.99 b 0.65 
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Tabela 8. Significância da análise de variância entre solo de mata, agrossistema e barranco para parâmetros biométricos de raiz; e significância 

dos tratamentos Químico, Bacillus sp. e biofertilizante dentre os solos. 

Dados: Agro: agrossistema, MFR: Massa fresca da raiz, MSR: Massa seca da raiz, CV = coeficiente de variação, GL = graus de liberdade,  ns= não significativo,*= significativo a P ≤0.05, 

respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, minúsculas nas colunas, não diferem entre si ( teste de Tukey 5%).

Fonte de variação GL 
Comprimento de raiz Volume MFR MSR 

Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco 

Solo 2 * * * * * * * * * * * * 

Controle 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns 

Nematoide 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns 

Químico 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns 

Bacillus sp. 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns 

Biofertilizante 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns 

Solo x Trat - * * * * * * * * * * * * 

CV(%) - 12.69 37.28 34.81 34.42 

Fonte de variação 
Comprimento raiz 

 
Volume 

 
MFR  MSR 

Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata   Agro Barranco  Mata Agro   Barranco 

Solo 53.40 a 46.92 b 32.54 c  16.20 a 9.72 b 1.99 c  18.24 a 11.09  b 2.40 c  2.75 a 2.62 a 0.39 b 

Controle  46.40 b 41.00   32.60 ab    7.80 c    6.20 b 0.540      7.54 c    7.80 b 1.88  1.21 c 1.94 b 0.28 

Nema  59.80 a 59.80   21.20 c  14.20 b     8.00 b 1.06   16.75 b    9.72 ab 0.84   2.26 bc   2.46 ab 0.20 

Químico  49.20 b 49.20   40.60 a  17.00 bc 10.60 ab 1.20   19.88 ab  12.17 ab 1.80   3.18 ab   2.67 ab 0.37 

Bacillus sp.  51.20 ab 50.60   26.00 bc  21.00 a  14.40 a 1.50   23.29 ab  15.18 a 2.03    3.79 a 3.42 a 0.35 

Biofertilizante  60.40 a 48.20   42.33 a  21.00 a     9.40 ab 5.66   23.74 a  10.55 ab 5.43  3.35 ab   2.63 ab 0.79 
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7. CONCLUSÃO 

 

O diversidade microbiana do solo suprime a ação parasitária dos nematoides 

na cultura de soja.   

 

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O solo é um ecossistema complexo e dinâmico, onde a diversidade de 

organismos e a complexa relação que envolve toda relação intra e interespecífica é um habitat 

ainda pouco explorado e pouco conhecido. Assim sendo, os nosso resultados demonstram que 

a utilização de produtos biológicos, como Bacillus sp., no controle de fitonematoide é altamente 

recomendada, visto a sua eficiência no controle dos nematoide e na promoção de crescimento 

da planta.  

A diversidade microbiana no solo tem influência direta e indiretamente na 

supressão de fitonematoides. Este observado foi observado no solo da mata, onde a supressão 

pela comunidade microbiana residente no solo foi grande, e no solo de barranco, onde a 

utilização de biofertilizante para promover o crescimento microbiano também apresentou 

melhores resultados na avaliação da planta, principalmente no sistema radicular. 

O estudo da importância da diversidade microbiana do solo ainda precisa ser 

melhor estudado. Entender a dinâmica e as interações positivas e negativas das populações, 

num ambiente complexo, é um fator primordial para conseguirmos cada vez mais produzir 

alternativas sustentáveis para agricultura, disponibilizando bioinsumos e manejos adequados 

do solo. 
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