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RESUMO 

 

CARDOSO, Kerolém Prícila Sousa, D. S., Universidade Estadual do Oeste do Paraná, maio de 

2021. Mitigação de efeitos deletérios do alumínio tóxico por bactérias promotoras de 

crescimento vegetal na cultura do trigo [Triticum aestivum (L.) Thell]. Orientador: Dr. 

Vandeir Francisco Guimarães. Coorientadores: Dr. Cândido Ferreira de Oliveira Neto e Drª. 

Maria do Carmo Lana. 

 

A solubilidade de alumínio fitotóxico em solos ácidos causa limitações no desempenho das 

culturas afetando o sistema radicular e posteriormente a parte aérea, com redução dos fatores 

de crescimento e desenvolvimento da planta. Desse modo, a utilização de bactérias promotoras 

de crescimento vegetal (BPCV) tem ganhado destaque pelo seu uso como tecnologia de manejo 

mais sustentável, favorecendo a busca por estratégias de redução dos efeitos deletérios causados 

pelo alumínio. Assim, este estudo teve por objetivo avaliar respostas bioquímicas e efeitos 

fotossintéticos, biométricos e de produção em cultivares de trigo inoculadas com Azospirillum 

brasilense e Pseudomonas fluorescens e submetidas a presença de alumínio fitotóxico. O 

experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3 

cultivares de trigo x 4 condições de cultivo, com quatro repetições. Avaliou-se o extravasamento 

de eletrólitos em tecidos foliares e radiculares, bem como os teores de nitrato, amônio livre, N-

aminossolúveis, proteínas solúveis totais, prolina e glicina-betaína. Também foram mensuradas 

as trocas gasosas e índice Spad, além das variáveis biométricas e componentes da produção. 

Houve aumento significativo do extravasamento de eletrólitos quando as cultivares foram 

submetidas ao alumínio, sendo este efeito atenuado pela inoculação das BPCV. Para os teores 

de nitrato e amônio houve diferença significativa somente entre as cultivares; o teor de proteínas 

solúveis totais foi reduzido na presença de alumínio e os de N-aminossolúveis não se alteraram. 

As concentrações de osmólitos compatíveis aumentaram acima de 20% com a inoculação. 

Houve incremento no desempenho fotossintético, biométrico e de produção quando as 

cultivares foram inoculadas com as bactérias em solo com presença de alumínio. A inoculação 

com Pseudomonas fluorescens proporcionou melhor atenuação e a cultivar BRS Sanhaço 

demonstrou melhor posicionamento em solo com a presença de alumínio fitotóxico culminando 

em redução dos danos fotossintéticos e bioquímicos. 

 

Palavras-chave: Inoculação. Microrganismos. Rizosfera. Solos ácidos 
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ABSTRACT 

 

CARDOSO, Kerolém Prícila Sousa, D. S., Universidade Estadual do Oeste do Paraná, may 

2021. Mitigation of deleterious effects of toxic aluminum by plant growth promoting 

bacteria in wheat [Triticum aestivum (L.) Thell. Advisor: Dr. Vandeir Francisco Guimarães. 

Co-Advisors: Dr. Cândido Ferreira de Oliveira Neto and Drª. Maria do Carmo Lana. 

 

The solubility of phytotoxic aluminum in soils causes limitations in crop performance, affecting 

the root system and later the shoot, with a reduction in plant growth and development factors. 

Thus, the use of plant growth promoting bacteria (BPCV) has gained prominence due to its use 

as a more sustainable management technology, favoring the search for reducing the harmful 

effects caused by aluminum. Thus, this study aimed to evaluate biochemical responses and 

photosynthetic, biometric and yield effects in wheat cultivars inoculated with Azospirillum 

brasilense and Pseudomonas fluorescens and subjected to the presence of phytotoxic aluminum. 

The experiment was carried out in a randomized block design, in a factorial arrangement 3 

wheat cultivars x 4 growing conditions, with four replications. Electrolyte leakage in leaf and 

root tissues, as well as the levels of nitrate, free ammonium, N-aminosoluble, total soluble 

proteins, proline and glycine-betaine are reported. They were also measured as gas exchange 

and Spad index, in addition to biometric variables and production components. There was a 

significant increase in electrolyte leakage when the cultivars were subjected to aluminum, this 

effect being attenuated by the inoculation of BPCV. For the levels of nitrate and ammonium 

there was a significant difference between the cultivars; the content of total soluble proteins 

was reduced in the presence of aluminum and those of N-aminosoluble proteins did not change. 

Compatible osmolyte rules increased above 20% with inoculation. There was an increase in 

photosynthetic, biometric and production performance when the cultivars were inoculated with 

bacteria in soil with the presence of aluminum. Inoculation with Pseudomonas fluorescens 

provided the best attenuation and a BRS Sanhaço cultivar better positioning in soil with the 

presence of phytotoxic aluminum, resulting in a reduction of photosynthetic and biochemical 

damage. 

 

Keywords: Inoculation. Microorganisms. Rhizosphere. Acidic soils. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os solos ácidos são conhecidos e estudados por seu elevado impacto na produção 

causado pelos efeitos negativos às culturas, tornando-se um grave problema ambiental e 

econômico (Gupta et al., 2013). Esses efeitos são advindos da redução do potencial 

hidrogeniônico (pH), que prejudica o crescimento da planta pela própria ação da acidez (H+) 

além de diminuir a disponibilidade de nutrientes e aumentar a fitotoxidade por alumínio 

(Miguel et al., 2010). 

O alumínio (Al) é um dos componentes integrais do solo mineral e o início da 

acidificação desses solos gera a sua solubilização liberando a forma fitotóxica trivalente (Al+3) 

(Schmit et al., 2016). Os vegetais sensíveis a este estresse abiótico, respondem de forma 

imediata sinalizando redução do crescimento radicular, lesões no tecido da raiz, deficiências 

nutricionais pelo comprometimento da absorção e o consequente efeito deletério a parte aérea 

(Kopittke et al, 2015). 

O trigo é um dos cereais mais cultivados no globo, responsável por ocupar grande 

parte das terras, sua versatilidade faz com que pesquisas busquem formas de adaptar a cultura 

em diferentes condições de cultivo, porém embora genótipos de trigo tenham sido usados em 

diferentes programas de melhoramento em todo o mundo (Aguilera et al., 2016) a fim de obter 

boas fontes de resistência ao Al3+, a produtividade de trigo pode ser reduzida (Ramegowda and 

Senthil-Kumar 2015).  

Neste sentindo, estudos são continuamente desenvolvidos a fim de pesquisar os 

mecanismos utilizados para evitar a fitotoxidade e determinar cultivares mais resistentes 

(Portaluppi et al., 2010; Schaich, 2014; Oliveira; Pinto-Maglio, 2017). Investigações de 

parâmetros fisiológicos, biométricos e bioquímicos são importantes ferramentas para entender 

de que forma este estresse abiótico afeta os diversos processos bioquímicos e fisiológicos da 

planta de trigo. 

Uma alternativa é a inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(BPCV) como o Azospirillum brasilense e a Pseudomonas fluorescens, apresentados como 

potenciais atenuadores de estresse e estimuladores do crescimento radicular, resultando em uma 

maior eficiência na absorção dos nutrientes, aumentando o crescimento, desenvolvimento e 

rendimento de culturas agronomicamente importantes em todo o mundo (Hungria et al., 2010; 

Ferreira et al., 2013; Kaushal e Wani, 2016; Jamil et al., 2018). 

No entanto, poucas investigações foram focadas sobre o efeito da toxicidade do Al em 
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microrganismos do solo e seus mecanismos de tolerância (Guida et al., 1991). Assim, a melhor 

compreensão das interações planta-microrganismo poderia contribuir para estratégias mais 

assertivas de manejo da cultura do trigo. Portanto, este estudo visa testar a seguinte hipótese: a 

fitotoxidez por alumínio em cultivares de trigo é atenuada pela inoculação de A. brasilense e/ 

ou de P. fluorescens, com o objetivo de investigar o potencial de atenuação do A. brasilense e 

P. fluorescens na fitotoxidez por alumínio em cultivares de trigo. 
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2 CAPÍTULO 1: BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL E 

FITOTOXIDADE POR ALUMÍNIO EM CULTIVARES DE TRIGO 

 

Em todo o mundo o solo constitui a base da agricultura e ao mesmo tempo é fator 

limitante para ela. Isso ocorre devido a sua forte influência no desenvolvimento das culturas, 

pois sem fertilidade e manejo adequado não se potencializa a produção agrícola. Deste modo, 

os solos ácidos são estudados como sendo nocivos ao cultivo, já que quase metade das 

potenciais terras agricultáveis são ácidas no mundo (Aguilera et al., 2017). 

Um fator importante para as culturas em solos ácidos é a presença do alumínio (Al), 

que em sua forma trivalente (Al3+) se torna fitotóxico causando perdas consideráveis na 

produtividade (He et al., 2019). O Al3+ pode afetar vários mecanismos celulares causando danos 

às raízes com a subsequente interrupção da absorção e mobilização de elementos através das 

membranas, resultando em baixo crescimento e produtividade da planta (Kochian et al., 2015). 

Para tanto, a cultura do trigo é influenciada negativamente quando na presença de 

níveis tóxicos de alumínio, e embora cultivares resistentes e/ ou tolerantes ao alumínio 

fitotóxico têm sido desenvolvidas e há recomendações técnicas para a correção da acidez do 

solo antes da implantação da cultura, muitas vezes a correção não tem sido utilizada de forma 

e em quantidades corretas (Schorr, 2017). 

Assim, buscar alternativas que possibilitem incremento na produtividade e 

rentabilidade da cultura movimenta a comunidade científica para estudos de materiais e 

métodos de manejo mais sustentáveis a fim de entender a resposta de cada estresse e o 

desenvolvimento de estratégias para cada um.  

Genótipos tolerantes a Al com um sistema radicular mais profundo pode extrair a 

níveis satisfatórios não só água, mas também nutrientes (Lynch e Wojciechowski 2015). Em 

áreas com solos ácidos, os produtores de trigo têm enfrentado desafios de obter genótipos que 

melhoram a tolerância ao estresse ácido do solo (Navakode et al. 2014), sendo o efluxo ou 

liberação de ânions malato e citrato dos ápices das raízes o principal mecanismo para tolerância 

ao Al em trigo (Ryan et al., 2018). 

Logo, a inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) tem forte 

influência nesse processo, em que estudos mostram que essas bactérias promovem potenciais 

benefícios quando as plantas são submetidas a estresses como fitotoxidade por alumínio, 

salinidade e seca (Mora et al., 2017; Silambarasan et al., 2019), corroborando em melhor 

crescimento da planta com raiz mais desenvolvida.  
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As bactérias do solo são muito importantes nos ciclos biogeoquímicos e têm sido 

usadas para a produção de safras por décadas, devido às "Interações bacterianas de plantas" na 

rizosfera serem os determinantes da saúde das plantas e da fertilidade do solo (Farokhzadeh et 

al., 2020). Vale ressaltar que a interação das BPCV com plantas é uma relação interdependente 

envolvendo além deles, outros fatores bióticos e abióticos da região da rizosfera (Dutta e Podile 

2010). 

Dentre essas bactérias, o Azospirillum brasilense e a Pseudomonas fluorescens se 

apresentam como alternativas de mitigação dos efeitos deletérios causados por alumínio 

trivalente em plantas de trigo, o que possibilita ativar mecanismos fisiológicos relacionados a 

adaptação vegetal, aliando produtividade e sustentabilidade (Silambarasan et al., 2019). 

 

2.1 RELAÇÃO DO ALUMÍNIO E SOLOS ÁCIDOS 

 

A acidez do solo constitui um desafio significativo para a produtividade das culturas e 

cerca de 50% das terras agricultáveis de todo o mundo estão sob solos ácidos (Meena et al, 

2019). Esses solos são predominantes em regiões tropicais e subtropicais, em que muitas vezes 

ocorre a redução do potencial produtivo das espécies vegetais devido ao desenvolvimento 

deficiente da raiz resultante da fitotoxidade por alumínio (Dong et al, 2018). 

Os solos são denominados de ácidos em função de seu baixo potencial hidrogeniônico 

(pH) em água (pH < 5,5), composto por uma complexa mistura de substâncias de reação ácida, 

como grupos carboxila (–COOH) e hidroxila (–OH) da matéria orgânica, grupos funcionais de 

óxidos e hidróxidos, bem como íons de alumínio trivalente (Al3+), adsorvidos as cargas 

negativas dos argilominerais (Delphis et al., 2015). Em geral, o pH da maioria dos solos do 

Brasil varia entre 3,7 e 5,5, e o alumínio é o cátion predominante em mais de um terço dos solos 

com ocorrência de pH inferior a 5,6 (Abreu Júnior et al., 2003).  

O baixo pH eleva a mobilização de metais tóxicos como o alumínio trivalente, ou seja, 

mesmo que o alumínio (Al) esteja naturalmente nos solos na forma de silicato ou óxido 

insolúvel, a redução do pH leva à sua solubilização, principalmente em sua forma fitotóxica na 

solução do solo (Kochian et al., 2015). Assim, as concentrações elevadas de alumínio podem 

exercer um estresse considerável na vegetação pela ação fitotóxica. 

Dessa forma, ainda que a baixa fertilidade dos solos ácidos envolva deficiências 

(potássio, fósforo, cálcio, magnésio, molibdênio e boro) e toxidades minerais (alumínio e 

manganês) (Figura 1), a fitotoxidade por alumínio se torna fator de grande importância devido 

a limitação da produção agrícola (Bose et al., 2015). Essa limitação ocorre pelo excesso do 



19 
 

metal nos solos, que afeta as raízes interferindo nos demais processos físicos e celulares (Seguel 

et al, 2013). 

Embora a acidificação dos solos ocorra de forma natural, pode ser agravada pela 

contaminação ambiental - uso inadequado de fertilizantes e substâncias acidificantes; descarte 

de resíduos; intensificação da mineração; e, a consequente precipitação de chuva ácida 

(Bojórquez-Quintal et al., 2017). Além disso, material orgânico em decomposição, 

desequilíbrio nos ciclos de nitrogênio, enxofre e carbono, absorção excessiva de cátions sobre 

ânions e a absorção de nitrogênio pelas leguminosas aumentam a concentração de H+ que reduz 

o pH do solo (Gupta et al., 2013) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1 - Fatores naturais e antropogênicos que determinam a acidificação do solo. 
 
Adaptado de: Bojórquez-Quintal et al., 2017. 

 

De acordo com pesquisas realizadas já se constatou que a mais de 100 anos as 

concentrações de alumínio solúvel aumentam em solos ácidos (Veitch, 1904), tornando-se 

fitotoxico ao crescimento das plantas principalmente pala inibição do crescimento radicular 

(Kopittke et al., 2016). Vale ressaltar que o impacto do Al nas culturas de forma tóxica ou não, 

varia de acordo com a sua concentração, com o pH do solo, com a espécie utilizada e o tempo 

de exposição a este metal (Zhou et al.,2011). 

Portanto, o alumínio é um dos elementos mais abundantes na terra atingido 

aproximadamente 8,1% da superfície terrestre e está, principalmente, na sua forma mineral 
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(aluminossilicatos e óxidos de alumínio), porém pode ser encontrado na forma de precipitados 

ou orgânicos e inorgânicos conjugados e íons moleculares, dependendo do pH do solo 

(Kisnieriené e Lapeikaité, 2015). 

Assim, este metal pode ser encontrado na forma trivalente (Al3+), forma tóxica para as 

plantas em pH < 5; na forma Al(OH)2+ quando o pH se eleva, sofrendo hidrólise e formando 

complexos mononucleares; na forma Al(OH)3 - gibsita - quando o pH neutro predomina, que é 

praticamente insolúvel no citoplasma da célula (pH 7,4); e o íon aluminato Al(OH)4-, a qual é 

a forma dominante quando o pH é alcalino (pH > 7) (Nogueirol et al., 2015) (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 2 - Formas de alumínio na crosta terrestre. 
 
Adaptado de: Hagvall et al., 2015; Kisnieriené and Lapeikaité, 2015. 
 

A toxicidade do Al afeta além das células das raízes, o fluxo de íons, características da 

membrana plasmática e a formação da parede celular (Dawood et al. 2012). Dessa forma, se 

faz de grande importância tornar solos ácidos, aptos a produção agrícola com alternativas de 

manejo mais sustentável (Nadeem et al, 2020). 
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2.2 A CULTURA DO TRIGO E OS EFEITOS DA FITOTOXIDADE DO ALUMÍNIO 

 

2.2.1 Mercado mundial e nacional 

 

O trigo [Triticum aestivum (L.) Thell] é uma gramínea cultivada mundialmente 

atingindo a segunda posição de cereal mais produzido no mundo. No mercado internacional, o 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) divulgou em fevereiro/ 2020 que a 

estimativa da área colhida de trigo no mundo para a safra 2019/2020, é de 217,2 milhões de 

hectares (ha), apresentando um aumento de 0,8%, se comparada à safra anterior (2018/2019). 

A área colhida também apresentou aumento, em que a produção estimada teve um 

incremento de 4,5%, totalizando 764,5 milhões de toneladas no mundo. O Brasil encontra-se 

na 16ª posição do ranking dos maiores produtores mundiais e de acordo com o USDA estima-

se produzir 5,2 milhões de toneladas de trigo. 

Nacionalmente, a produção deste cereal está concentrada na região sul, sendo o maior 

produotro o estado do Paraná, e segundo o Levantamento de Safras da Conab referentes à safra 

2019/20, houve redução de 0,09% de área plantada em relação à da safra passada, totalizando 

2,04 milhões de ha. Ainda, o total produzido apresentou diminuição de 5,02% e a produtividade 

de 4,9% (2.526 kg ha-1), isso ocorreu devido à queda de produção de 24% do Paraná pela 

ocorrência de problemas climáticos no estado (Conab, 2020). 

 

2.2.2 Fitotoxidade por alumínio em plantas de trigo 

 

O trigo pertence à família Poaceae, sendo de ciclo anual, cultivada durante o inverno 

e a primavera (Embrapa, 2009) com grande importância no aspecto econômico e nutricional da 

alimentação humana (Maulana et al., 2018). A qualidade dos seus grãos refere-se aos resultados 

da interação das condições de cultivo (solo, clima, pragas e manejo da cultura) e operações de 

colheita, bem como secagem e armazenamento dos grãos (Gutkoski; Jacobsen Neto, 2002). 

Solo ácidos predominam em áreas de cultivo do trigo, porém vários genótipos têm sido 

considerados boas fontes de resistência ao Al3+ e alguns genótipos têm sido usados em 

diferentes programas de melhoramento em todo o mundo (Aguilera et al., 2016). Desta forma, 

embora parte do cultivo de trigo ocorra em solos ácidos em função do material de origem e grau 

de intemperismo que formam alguns solos da região sul do Brasil, a produtividade de trigo pode 

ser reduzida (Ramegowda and Senthil-Kumar 2015). Sobre essas condições, o pH em nível 
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baixo eleva a fitotoxidade de alumínio, assim, o trigo sofre grande variabilidade de respostas 

das suas diferentes cultivares a exposição a esse metal (Scheuer, 2011). 

Amplamente este elemento é relatado como tóxico em sua forma trivalente para a 

maioria das plantas (Sade et al., 2016) e seus sintomas são vários, principalmente àqueles 

associados com mudanças severas no sistema radicular (Kopittke e Blamey, 2016), sendo 

assim, ele interfere na divisão celular no ápice da raiz e raízes laterais, aumenta a rigidez da 

parede celular, reduz a replicação de DNA, diminui a respiração das raízes, diminui a síntese e 

o transporte de citocininas e modifica a estrutura e função das membranas plasmáticas que 

interferem na captação, transporte e uso de vários elementos (Ca, Mg, P e K), bem como a 

captação de água (Zhang et al., 2014; Eekhout et al., 2017). 

A exposição prolongada ao Al provoca uma série de alterações fisiológicas, celulares, 

moleculares e morfológicas em muitas espécies de plantas, seja ocorrendo naturalmente, no 

campo ou cultivado experimentalmente. Entretanto, vale ressaltar que o mecanismo 

responsável pela toxicidade do Al ainda não é bem conhecido e, portanto, mecanismos variáveis 

de toxicidade de Al3+ foram propostos devido a sua capacidade de interação com uma série de 

componentes intra e extracelulares (Tabela 1) (Singh et al., 2017). 

 

Tabela 1 - Resumo representando os efeitos prejudiciais do estresse por alumínio em algumas 
espécies. 

Fonte: Tamás et al., 2005; Li et al., 2008; Singh et al., 2017. 

 

Espécie Efeito prejudicial imposto pelo 
alumínio na planta Influência negativa de Al em: 

Trigo (Triticum aestivum) 
 

Cevada (Hordeum vulgare) 
 

Centeio (Secale cereale) 
 

Sorgo (Sorghum bicolor) 
 

Milho (Zea mays) 

 
 A inibição do crescimento da 

raiz é a principal resposta da 
toxicidade do alumínio em 
plantas; 
 

 Exposição ao alumínio 
significativamente reduz a 
atividade mitótica na raiz de 
várias espécies de plantas, 
como trigo; 

 
 A interrupção na homeostase 

redox é observada em plantas 
expostas ao Al estresse; 
 

 A exposição ao alumínio inibe 
o efluxo de íon H + da raiz da 
cevada 

 

 Crescimento da raiz; 
 

 Citoesqueleto da planta 
(principal alvo de Toxicidade 
de Al); 

 
 Estresse oxidativo; 

 
 Peroxidação lipídica; 

 
 Inibição de efluxo de H+; 

 
 Atividade mitocondrial 

reduzida; 
 

 Status redox alterado 
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Dessa forma, algumas culturas agrícolas como o trigo, tem sua atividade mitótica 

reduzida quando exposto ao alumínio nos ápices das raízes, sendo a inibição do alongamento 

celular o primeiro mecanismo que conduz a inibição do crescimento da raiz (Ciamporová, 2002; 

Zheng e Yang, 2005). 

Estudos realizados demonstraram que em trigo a assimilação de cálcio (Ca) é inibida 

imediatamente e drasticamente quando exposta ao Al em um genótipo sensível, porém em 

genótipo tolerante ao Al foi observado quase nenhum efeito na cinética da assimilação de Ca 

pelas raízes (Huang et al., 1992).  

Não obstante, pode-se inferir que a interrupção do transporte de Ca no ápice radicular 

compõe um mecanismo de fitotoxidade de Al importante em trigo e a diferente reação na 

tolerância apresentada pelos dois genótipos pode estar associada com a habilidade do sistema 

transporte de Ca nas células do ápice radicular resistir aos efeitos fitotóxicos do Al (Singh et 

al., 2017). 

A organização dos componentes do citoesqueleto desempenha grande importância 

fornecendo um modelo para a divisão celular, biossíntese da parede celular e expansão de uma 

ponta da raiz em crescimento, o qual considera-se potencial alvo citosólico para toxicidade por 

Al3+ (Singh et al., 2017), ou seja, a parede celular é identificada como o principal alvo da 

toxicidade deste metal. 

Este elemento é predominantemente acumulado no apoplasto da raiz, em que cobre 

aproximadamente 30% - 90% do Al adquirido total de células periféricas na planta (Rengel e 

Reid, 1997) que após a absorção é gradualmente translocado para outros tecidos (Marienfeld et 

al., 1995; Schmohl e Horst, 2000). 

É sabido que as células da parede celular desempenham um importante papel na 

percepção e expressão da toxicidade por Al3+ (Yang et al., 2011). Isso se evidencia após estudos 

de Yang et al. (2008), em que um genótipo sensível de arroz possuía maior conteúdo de Al 

ligado à parede celular quando comparada com o genótipo tolerante, dessa forma, concluindo 

que a inibição do crescimento radicular pode ser resultado do dano apoplástico induzido pela 

ligação do Al. 

Além disso, Sun et al. (2016) demonstraram que o grau de metilação da pectina 

presente nas paredes celulares vegetais é um fator determinante para a ligação do Al aos grupos 

carboxílicos livres levando a uma maior sensibilidade das raízes do trigo com inibição do 

crescimento radicular. 

O Al3+ apresenta grande interação com a superfície da membrana plasmática carregada 

negativamente, ocorrendo devido suas propriedades físico-químicas (Kinraide et al., 1992, 
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1994). Isso favorece a ser o primeiro alvo potencial para toxicidade de Al3+ dentro do simplasma 

(Kinraide et al., 1998), já que a membrana plasmática seletivamente permeável forma o limite 

externo da célula e regula o tráfego molecular. 

Dessa forma, pode-se ter alterações das funções usuais da membrana plasmática por 

indução da peroxidação de lipídios da membrana (Panda et al., 2009). Como o alumínio tem 

afinidade 560 vezes maior em direção à cabeça de colina de fosfatidilcolina, desloca ativamente 

outros cátions (Gupta et al., 2013). 

Como resultado, com o empacotamento de fosfolipídios e membrana a fluidez é 

alterada, além de modificar a estrutura de membrana plasmática que influencia o transporte 

iônico podendo perturbar ainda mais a homeostase celular (Kochian et al., 2005) e a taxa de 

absorção de vários cátions (Pochenrieder et al., 1995; Mariano e Keltjens, 2005) que pode 

resultar em desequilíbrios de nutrientes (Pineros e Kochian, 2001). 

Ainda, a exposição prolongada ao alumínio trivalente pode levar à alteração do DNA 

em plantas superiores (Vitorello et al., 2005; Panda et al., 2009), sendo observados vários 

impactos negativos na parede celular, membrana celular e estrutura dentro do núcleo, afetando 

a composição do DNA, atividade modelo e estrutura da cromatina (Gupta et al., 2013). A 

replicação do DNA também é restringida, com aumento na rigidez na dupla hélice (Silva et al., 

2000; Vardar e Unal, 2007), em que Foy (1992) e Minocha et al. (1992) evidenciaram inibição 

da viabilidade celular e divisão celular após exposição de Al (0,2-1,0 mM). 

Pouco trabalho tem mostrado a sinalização de Al mediada por mensageiros 

secundários, porém sabe-se que o estresse desencadeia as vias de transdução de sinal não só a 

nível de célula, mas da planta inteira também, em que se estuda a existência de uma via em 

cascata sob estresse de Al levando à expressão de genes que acabariam por conter os efeitos 

tóxicos impostos pelo Al em vários níveis da planta (Ma et al., 2002).  

Os efeitos fitotóxidos do alumínio trivalente provocam também a produção de espécies 

reativas de oxigênio (ROS) na mitocôndria, cloroplasto e peroxissomo (Kochian et al., 2004), 

podendo ocasionar danos oxidativos a componentes celulares se a maquinaria antioxidante 

estiver sobrecarregada (Darko et al., 2004; Sharma e Dubey, 2007). 

Assim, o desequilíbrio de ROS e a alteração nas propriedades da parede celular tem 

sido mencionados como os dois fatores intrínsecos responsáveis pela toxicidade do Al nas 

plantas (Singh et al., 2017). No entanto, o alumínio em si não é um elemento de transição, mas 

atua como o catalisador na geração de ROS que ainda levam ao estresse oxidativo nos vegetais 

(Tamas et al., 2003; Gupta et al., 2013).  
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Desse modo, um dos sintomas mais óbvios de fitotoxidade por Al é o desequilíbrio de 

nutrientes (Silva et al., 2000; Olivares et al., 2009; Gupta et al., 2013). Logo, afeta o aquisição, 

localização e utilização da maior parte dos nutrientes, como Ca2 + (69%), Mg2 +, K + (13%) e 

NH4 + (40%), e ao mesmo tempo facilita o influxo aprimorado de ânions específicos, como 

nitrato (44%) e fosfato (17%) (Gupta et al., 2013; Rao et al., 2016). 

Em estudos sobre nutrição mineral em sorgo (Galvez e Clark, 1991), milho (Durieux 

et al., 1993), trigo e soja constatou-se a liberação elevada de íon H+. Palove-Balang e Mistrik 

(2007) observaram que a absorção de nitrato e a diminuição de nitrato pode ser a razão mais 

provável por trás dos processos responsáveis pelo retardo de crescimento induzido por Al, aos 

quais mostram que Al pode induzir desequilíbrio em absorção e aquisição de vários elementos 

minerais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 3 - Resposta integrada da planta aos efeitos adversos do estresse por alumínio. 
 
Adaptado de: Singh et al., 2017. 
 

2.2.3 Mecanismos de tolerância  

 

A partir da fitotoxidade pelo Al trivalente, o desenvolvimento do mecanismo tolerante 

é o principal objetivo não só das culturas, mas também da ciência vegetal (Kochian et al., 2005; 

Gupta et al.,2013). Portanto, a regulação do Al nas vias celulares é um componente importante 
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da tolerância ao Al em plantas (Liu et al., 2014), em que a manipulação dessa tolerância ajuda 

a aumentar a produção agrícola em solos ácidos (Ryan et al., 2011). 

Vários estudos desenvolvidos apresentam uma confirmação concreta de que genes 

tolerantes ao Al de algumas culturas como milho, trigo, soja, girassol e feijão comum excluiria 

Al da raiz por secreção ou liberação de ácidos orgânicos que formam quelatos de Al (Lopez-

Bucio et al., 2000; Ma et al., 2000; Feng Li et al., 2000; Ryan et al., 2001; Watanabe e Osaki, 

2002). 

Para explicar esses mecanismos de resistência, algumas hipóteses são abordadas, 

sendo divididas em dois grupos: mecanismo de exclusão ou resistência ao alumínio, que ocorre 

no exterior da célula para evitar ou reduzir a entrada de Al; e mecanismo de exclusão ou de 

tolerância interna, que compartimentalizam o Al em vacúolos ou os estabilizam em ordem para 

inibir sua fitotoxidade (Kochian et al., 2004) (Figura 4). 

De acordo com a literatura, esses mecanismos podem imobilizar o Al na parede 

celular, promover a permeabilidade seletiva da membrana plasmática com formação de uma 

barreira de pH na rizosfera, efluxo de Al e exsudação de quelantes como ácidos orgânicos e 

compostos fenólicos (Wenzl et al., 2001; Kochian et al., 2004; Tolrà et al., 2005). Em relação 

aos mecanismos de tolerância, o Al entraria no simplasto sofrendo imobilização por proteínas 

quelantes, compartimentalização no vacúolo ou detoxificação pela ação de proteínas cujos 

genes são responsivos ao Al (Taylor, 1988; Kochian, 1995; Delhaize e Ryan, 1995). 

A partir do primeiro estudo da indução da secreção de malato induzido por Al em trigo 

(Kitagawa et al., 1986), outros grupos de pesquisa identificaram esse tipo de mecanismo em 

diferentes espécies vegetais. Na cultura do feijão a resistência envolve efluxo de ácido cítrico 

(Miyasaka et al., 1991), já em trigo está correlacionada com o efluxo de malato (Delhaize et al., 

1993) e raízes de milho de genótipo tolerante exsudam mais citrato que as raízes de genótipo 

sensível (Jorge et al., 2001; Mariano e Keltjens, 2003). 

Evidências têm sido relatadas demonstrando que a disponibilidade de certos elementos 

e a sua adição exógena também evita a toxicidade de Al em plantas. Em culturas como ervilha 

e arroz, a aplicação de silício (Si) reduziu o teor de Al nas raízes, caule e folhas (Singh et al., 

2011; Shen et al., 2014). O magnésio (Mg) também impede a fitotoxidade por alumínio além 

de ser cofator de muitas enzimas e um componente central da clorofila, pois compete na 

absorção e interação com os locais de ligação na parede celular e na membrana plasmática 

(Bose et al., 2011; Rengel et al., 2015). 

A suplementação com boro (B) tem tido importante papel na prevenção da fitotoxidade 

por alumínio em um grande número de plantas, em que atua sinergicamente com o cálcio (Ca) 
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evitando a ligação de Al à parede celular (Hossain et al., 2005; Yu et al., 2009b; Horst et al., 

2010). Vale ressaltar que, embora a deficiência de P reduza a toxicidade de Al por mudanças 

nas propriedades da membrana plasmática e da parede celular, alto teor de P pode aumentar a 

toxicidade do metal, possivelmente através da precipitação de Al-P na superfície radicular 

(Maejima et al., 2014; Shao et al., 2015). 

Os hormônios também desempenham função importante na tolerância ao estresse por 

Al, em que estudos mostram a adição exógena de auxinas (ácido indol-acético, AIA) reduzindo 

o acúmulo de Al no ápice da raiz no trigo (Wang et al., 2013). A associação de micorriza e 

alguns fatores de estresse abiótico, como seca e hipóxia pode reduzir indiretamente o acúmulo 

de Al e seu efeito sobre as plantas (Zhang et al., 2016; Ma et al., 2016). 

 

2.2.3.1 Mecanismos de exclusão 

 

De acordo com Yang et al. (2011) um pequeno incremento no pH das rizosferas reduz 

a solubilidade, atividade, toxicidade e conteúdo de Al em plantas por exclusão do metal no 

apoplasto da raiz. No trigo, mudanças no pH da rizosfera e a resistência ao estresse devido ao 

Al são regulados por HC-ATPase da membrana plasmática (Ahn et al., 2002). Contudo, a 

acidificação da rizosfera aumenta a toxicidade e acumulação de metal em espécies sensíveis ao 

Al (Houman et al., 2009). 

Além da parede celular ser o principal local de ligação do Al também é o alvo de 

toxidade e exclusão desse elemento nos vegetais (Horst et al., 2010; Yang J.L. et al., 2011; 

Kopittke et al., 2015; Liu S. et al., 2016). Estudos fisiológicos, bioquímicos e moleculares têm 

evidenciado que a modificação da composição da parede celular desempenha um importante 

papel na resistência ao Al (Levesque-Tremblay et al., 2015; Che et al., 2016; Zhang et al., 

2016). 

Isso é apresentado em arroz, por exemplo, cereal com maior tolerância para Al (Yang 

et al., 2008; Famoso et al., 2010), que em suas cultivares, diferentes em sua resistência ao Al, 

foi observado uma correlação positiva entre conteúdo de polissacarídeo (pectina e 

hemicelulose) no ápice da raiz e o acúmulo de Al, indicando a importância da composição da 

parede celular na exclusão de Al (Yang et al., 2008).  

Segundo Kochian et al. (2015), o mecanismo de exclusão de Al mais amplamente 

descrito em plantas é a liberação de AO na raiz. Vale ressaltar que o os ânions orgânicos, 

malato, citrato e oxalato são secretados pela raiz e o alumínio quelado em um complexo não 

tóxico Al-AO, protegendo o ápice da raiz: malato e citrato onipresentes nas células vegetais 
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fazendo parte do ácido tricarboxílico (TCA) e o oxalato participando da regulação do Ca e a 

desintoxicação de metais (Brunner e Sperisen, 2013; Schroeder et al., 2013). 

Os compostos fenólicos, flavonóides, succinato, fosfatos e polissacarídeos são outros 

ligantes liberados na raiz formando uma mucilagem (Huang et al., 2009; Osawa et al., 2011; 

Kochian et al., 2015), a qual é um material gelatinoso que consiste em polissacarídeos de alto 

peso molecular que são exsudados das camadas externas do ápice da raiz, desempenhando 

importante papel como mecanismo de resistência aos metais (Morel et al., 1986).  

Devido ao fato de que mucilagem contém ácido urônico e pectina, os grupos carboxila 

deste ácido e da pectina podem ligar cátions metálicos como Al (Watanabe et al., 2008a, b). 

Em feijão-caupi, trigo e milho uma forte ligação de mucilagem-Al foi relatada e esta ligação 

não é tóxica para a planta (Archambault et al., 1996; Li et al., 2000). 

 

2.2.3.2 Mecanismos de tolerância interna 

 

Os mecanismos de exclusão e tolerância ao Al estão intimamente relacionados à 

atividade mitocondrial e ao transporte de ácidos orgânicos (AO) nas plantas (Nunes-Nesi et al., 

2014). O ciclo do ácido tricarboxílico é induzido por alumínio e intervém na biossíntese de AO 

para quelar Al no apoplasto ou citosol (Han et al., 2009; Trejo-Téllez et al., 2010; Wang et al., 

2010). 

Hamilton et al. (2001) estudando variedades de trigo tolerantes ao Al, observaram que 

a exposição ao Al regula positivamente a expressão de ATP mitocondrial sintase e vacuolar 

HC-ATPasa, sugerindo um aumento na atividade metabólica na mitocôndria e mudanças de pH 

no citosol, assim, o aumento na atividade bioquímica mitocondrial é importante para a síntese 

de AO sob estresse por Al. 

Estudos sugerem que a exsudação de AO é um resultado das reações bioquímicas 

necessárias para a tolerância ao Al (Zhenget al., 2005; Nunes-Nesi et al., 2014). Ainda, vias 

metabólicas alternativas de respiração celular também participam da tolerância ao estresse por 

Al, em que sob condições adversas, onde os carboidratos são escassos, as plantas podem 

metabolizar proteínas e lipídios como substratos alternativos para respiração (Araújo et al., 

2011; Panda et al., 2013). 
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Figura 4 - Mecanismos de tolerância ao estresse pelo alumínio. 
 
Adaptado de: Bojórquez-Quintal et al., 2017. 
 

2.3 BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL 

 

A rizosfera é a zona de solo ao redor da raiz de uma planta, uma área de intensa 

atividade biológica e química influenciada por compostos exsudado pela raiz e por 

microorganismos que se alimentam dos compostos (Jha e Saraf, 2015). Nela há uma grande 

variedade de espécies bacterianas que desempenham funções essenciais para a nutrição, 

crescimento e supressão de doenças em plantas (Hawkes et al., 2007; Durán et al., 2014).  

Os efeitos benéficos no crescimento da planta foram atribuídos à presença de bactérias 

promotoras de crescimento vegetal (BPCV). Essas bactérias pertencem aos gêneros 

Acetobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, 

Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Derxia, Enterobacter, Gluconacetobacter, Herbaspirillum, 

Klebsiella, Ochrobactrum, Pantoae, Pseudomonas, Rhodococcus, Serratia, Stenotrophomonas 

e Zoogloea e têm sido objeto de extensa pesquisa ao longo dos anos (Babalola, 2010) 

Elas são capazes de produzir um efeito positivo na planta após a inoculação, portanto, 

demonstrando boas habilidades competitivas ao longo das comunidades existentes na rizosfera. 

Geralmente, cerca de 2–5% de bactérias da rizosfera são BPCV (Antoun e Prevost 2005), sendo 
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ferramentas potenciais para agricultura. Isso se reflete em estudos com seleção de cepas de 

Azospirillum e Pseudomonas, os quais produziram substâncias semelhantes à giberelina em 

cultura, sendo relatado que elas são importantes para as respostas de crescimento das plantas 

(Steenhoudt et al., 2000). 

Um dos mecanismos pelos quais as bactérias são adsorvidas nas partículas do solo é a 

simples troca iônica, em que um solo é naturalmente fértil quando os organismos presentes nele 

estão liberando nutrientes inorgânicos das reservas orgânicas em uma taxa suficiente para 

sustentar o rápido crescimento da planta (Jha e Saraf, 2015). 

Assim é possível observar os efeitos positivos diretos e indiretos no crescimento e 

rendimento da planta: os efeitos diretos são alcançados facilitando a aquisição de nutrientes na 

rizosfera (por exemplo, solubilizando o fosfato insolúvel) ou modulando os níveis de hormônio 

vegetal (Vassilev et al., 2006; Ahmed e Hasnain, 2010); os efeitos indiretos ocorrem reduzindo 

a invasão de patógenos de plantas por antibiose ou produzindo substâncias quelantes de metais 

chamadas sideróforos, que dentre outras funções, reduzem a biodisponibilidade de metais 

pesados que são tóxicos para as plantas (Dimkpa et al., 2009). 

Estudos mostram que as BPCV produtoras de sideróforos podem suportar com sucesso 

o crescimento da planta nos solos contaminados com vários tipos de metais tóxicos (Barzanti 

et al., 2007; Jiang et al., 2008; Kuffner et al., 2010; Mora et al., 2017), ainda podendo induzir a 

tolerância da planta contra o estresse por metal devido a indução da expressão de genes 

relacionados (Sukweenadhi et al., 2015).  

Normalmente não há um único mecanismo pelo qual as bactérias promovam o 

crescimento vegetal, pois eles diferem entre as espécies de plantas. Dessa forma, vale ressaltar 

que mesmo a agricultura moderna tendo avançado na utilização de várias técnicas e insumos, o 

olhar assertivo na manutenção da qualidade do solo com o uso de microrganismos em 

bioprodutos é fundamental para a melhoria da produtividade das culturas.  

 

2.3.1 Mecanismos de promoção do crescimento vegetal 

 

2.3.1.1 Produção de compostos indólicos 

 

A produção de fitohormônios auxina é responsável, em grande parte, pela influência 

das bactérias na rizosfera das plantas (Spaepen et al., 2007), em que várias bactérias podem 

produzir compostos indólicos (CI) - ácido indol-3-acético (AIA) – capazes de interações 
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relevantes entre a planta e a bactéria, variando da patogênese à fitoestimulação (Spaepen et al., 

2007). 

Isso permite uma ampla distribuição de produção de CI entre bactérias associadas a 

plantas e a síntese desses compostos depende da presença de precursores em exsudatos 

radiculares, que entre eles, o L-triptofano tem sido identificado como o principal precursor para 

a rota de biossíntese de compostos indólicos em bactérias (Souza et al, 2015). 

Para a produção de AIA em Azospirillum brasilense, tem sido descrita pelo menos três 

vias de biossíntese: duas dependentes de L-triptofano (ácido indol-3-pirúvico e vias indol-

acetoamida) e uma independente de L-triptofano (Prinsen et al., 1993), com o indol-3-pirúvico 

via ácida como a mais importante entre elas (Spaepen et al., 2008). 

Além de sintetizar, os microrganismos do solo podem catabolizar AIA, como em cepas 

de Pseudomonas, que usam AIA como única fonte de carbono (C), nitrogênio (N) e energia 

(Jensen et al., 1995) e ainda, podem minimizar os efeitos negativos de altas concentrações de 

AIA produzido por bactéria patogênica (Baudoin et al., 2010). Desta forma, microorganismos 

que catabolizam AIA também podem afetar positivamente o crescimento das plantas e prevenir 

o ataque de patógenos (Leveau e Lindow, 2005). 

 

2.3.1.2 Produção de sideróforos 

 

Os sideróforos são moléculas de baixa massa molecular e alta especificidade e 

afinidade para quelação ou ligação com férrico (Fe3+), seguido pelo transporte e deposição de 

ferro (Fe) dentro das células bacterianas (Neilands, 1995; Krewulak e Vogel, 2008). Vários 

estudos têm mostrado que eles são amplamente produzidos por cepas bacterianas associadas a 

plantas (Ambrosini et al., 2012; Souza et al., 2013; Souza et al., 2014). 

Isso infere que os microrganismos podem desenvolver estratégias ativas de absorção 

de Fe, superando a limitação nutricional desse nutriente usando agentes quelantes: os 

sideróforos. Uma vez que o Fe é um micronutriente essencial para plantas e microorganismos 

devido estar envolvido em vários importantes processos como fotossíntese, respiração, clorofila 

e biossíntese (Kobayashi e Nishizawa, 2012), em solos anaeróbicos e ácidos, pode ocorrer a 

toxicidade de ferro (Stein et al., 2009) e em condições aeróbicas, a solubilidade de ferro é baixa, 

limitando este nutriente para diferentes formas de vida (Lemanceau et al., 2009).  

Para tanto, a excreção de sideróforos pelas bactérias pode estimular o crescimento da 

planta, melhorando assim a nutrição (efeito direto) ou inibindo o estabelecimento de 
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fitopatógenos (efeito indireto) (Dimkpa et al., 2009). Embora haja estudos mais esporádicos 

sobre o papel de bactérias endofíticas produtoras de sideróforos, a capacidade de produzir 

sideróforos confere vantagens competitivas a elas a fim de que colonizem tecidos vegetais 

(Loaces et al., 2011). 

 

2.3.1.3 Solubilização de fosfato 

 

Solubilizadores de fosfato como bactérias e fungos constituem aproximadamente 1-

50% e 0,1-0,5%, respectivamente, da população total de microrganismos cultiváveis no solo 

(Chabot et al., 1993; Khan et al., 2009). Pesquisas têm sido direcionadas a solubilização de 

fosfatos inorgânicos, em que essas bactérias solubilizam fosfatos inorgânicos no solo através 

da produção de ácidos orgânicos e sideróforos (Rodríguez et al., 2006, Sharma et al., 2013).  

O fósforo (P) é um nutriente essencial para as plantas, estudado como um componente 

estrutural de ácidos nucleicos, fosfolipídios e adenosina trifosfato (ATP), sendo nutriente-chave 

das vias metabólicas e bioquímicas (Richardson e Simpson, 2011). Porém, observa-se que 

grande parte deste nutriente se encontra em formas insolúveis e, consequentemente, não está 

disponível para a nutrição vegetal (Souza et al, 2015). 

Embora baixos níveis de P refletem a alta reatividade de fosfato com outros 

componentes solúveis (Khan et al., 2009), como alumínio em solos ácidos (pH <5) e cálcio em 

solos alcalinos (pH> 7) (Holford, 1997; McLaughlin et al., 2011), os microorganismos podem 

solubilizar substâncias inorgânicas como fosfatos (Rodriguez e Fraga, 1999) devido a produção 

de ácidos orgânicos, particularmente glucônico e carboxílico, além disso, Qin et al. (2011) 

sugeriram que a capacidade do rizóbio de solubilizar fosfato inorgânico está associado à 

rizosfera acidificação. Portanto, a disponibilidade de P depende na solubilidade deste elemento, 

que pode ser influenciada pela atividade das raízes das plantas com microorganismos no solo. 

 

2.3.1.4 Atividade ACC desaminase 

 

A atividade da enzima bacteriana 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) tem sido 

estudada como um mecanismo para reduzir teores de etileno nas plantas (Farajzadeh et al., 

2012), pois sob estresses abióticos e bióticos a produção endógena de etileno é acelerada 

afetando negativamente o crescimento das raízes e, consequentemente, o crescimento da planta 

como um todo (Jalili et al., 2009). 



33 
 

Este hormônio é um gás que atua em baixas concentrações como regulador do 

crescimento das plantas e também como um fitohormônio de estresse, sendo o ACC precursor 

imediato da biossíntese de etileno em plantas superiores (Saleem et al., 2007). A ACC 

desaminase regula essa produção de etileno nas plantas metabolizando ACC em α–cetobutírico 

ácido e amônia (Arshad et al., 2007). 

Portanto, uma quantidade significativa de ACC vegetal pode ser excretada a partir das 

raízes da planta e posteriormente retomado por microrganismos do solo e hidrolisado pela 

enzima ACC desaminase, diminuindo assim a quantidade de ACC no ambiente, induzindo a 

redução de estresses bióticos e abióticos (Glick, 2005). Além disso, a seleção de bactérias 

endofíticas com atividade da ACC desaminase também pode ser essencial para desenvolver 

uma boa estratégia de fitorremediação, devido ao potencial dessas bactérias para reduzir o 

estresse das plantas (Glick 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5 - Benefícios das Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) após a 

colonização ou associação com raízes e/ ou rizosfera. 
 
Adaptado de: Souza et al., 2015. 
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2.3.2 Azospirillum brasilense 

 

O gênero Azospirillum está entre as bactérias promotoras de crescimento vegetal mais 

estudadas e comercializadas no Brasil (Hartmann e Bashan, 2009), sendo de vida livre e 

relatados, também, como endofíticas facultativas (Huergo et al., 2008; Mehnaz, 2015). Dentre 

as bactérias pertencentes ao gênero Azospirillum, a de maior potencial é a Azospirillum 

brasilense (Mumbach et al, 2017). 

Vários estímulos de crescimento nas plantas são gerados por esta bactéria, em que se 

tem a produção de hormônios vegetais como auxinas, giberelinas e citocininas (Cavallet et al. 

2000), solubilização de fosfato, maior desenvolvimento radicular (Kazi et al., 2016), aumento 

nos teores de clorofila e condutância estomática (Hungria 2011), além de alterações na atividade 

fotossintética das plantas (Gordillo-Delgado et al., 2016). 

Barassi et al. (2008) relataram a melhoria em parâmetros fotossintéticos das folhas, 

incluindo maior teor de prolina na parte aérea e nas raízes com benefícios no potencial hídrico, 

aumento do teor de água do apoplasto, elevando a elasticidade da parede celular e 

consequentemente fomentando a produção de biomassa e altura das plantas. 

 

2.3.3 Pseudomonas fluorescens  

 

Um dos grupos mais diversos dentro do gênero Pseudomonas é o complexo de 

espécies Pseudomonas fluorescens, contendo mais de cinquenta espécies com nomes válidos e 

muitos isolados não classificados, sendo muitas cepas relacionadas a plantas como bactérias 

promotoras de crescimento vegetal devido à sua capacidade de influenciar o equilíbrio 

hormonal das plantas (Kang et al., 2006), melhorar a aptidão delas e minimizar os efeitos dos 

fitopatógenos (Raaijmakers et al., 2009) 

Além disso, também são conhecidas pela utilização de diversos compostos orgânicos 

como fontes de energia e carbono (Lessie e Phibbs, 1984), tornando-as também adequadas para 

biorremediação de ambientes poluídos (Wasi et al., 2013). Nesse sentindo, estudos mostram a 

melhora no fornecimento de nutrientes, como nitrogênio e fósforo (Compant et al., 2005) ou 

pela produção de fitormônios (Lugtenberg et al., 1991) e o desenvolvimento da planta pela 

supressão de patógenos mediada por diferentes mecanismos (Haas et al., 2005). 

Estirpes de Pseudomonas fluorescens foram capazes de estimular o crescimento das 

plantas por diferentes características como fixação de nitrogênio, solubilização de fosfato, 
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produção de ácidos orgânicos e AIA (Pal et al., 2001).  Eklund (1970) concluiu que substâncias 

semelhantes à giberelina e outros compostos promotores de crescimento foram produzidos por 

Pseudomonas spp. 

 

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A introdução de bactérias benéficas no solo permite o desenvolvimento de novas 

tecnologias com menor impacto ao meio ambiente, tornando-se uma prática agronômica 

sustentável, reduzindo os custos de produção e influenciando no melhor rendimento da cultura. 

E embora a fitotoxidade do alumínio em solos ácidos seja limitante a produtividade agrícola, 

as culturas variam na tolerância ao alumínio e o papel dos microrganismos no solo se faz 

essencial na mitigação do estresse. 

No entanto, apesar de grandes avanços no que tange genes de tolerância ao alumínio é 

preciso pesquisas mais intensivas para apresentar respostas concretas da fitotoxidade por 

alumínio e o efeito das bactérias promotoras de crescimento vegetal como mecanismo de defesa 

na cultura do trigo. 
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3 CAPÍTULO 2: FITOTOXIDADE POR ALUMÍNIO AMENIZADA POR 

Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens EM CULTIVARES DE TRIGO: 

DINÂMICA FOTOSSINTÉTICA E EFICIÊNCIA AGRONÔMICA 

 

Resumo: A raiz é o primeiro órgão afetado pelo alumínio fitotóxico em solos ácidos, gerando 

efeitos nocivos alterando, inclusive, a assimilação líquida de CO2, a qual é primordial para a 

produtividade das culturas. Neste sentido, bactérias promotoras de crescimento vegetal vêm 

sendo introduzidas pela atuação frente a estresses bióticos e abióticos, como alternativa 

sustentável ao sistema de produção. Visto o exposto, o objetivo é analisar a ação do Azospirillum 

brasilense e Pseudomonas fluorescens no crescimento, trocas gasosas e fatores de produção em 

cultivares de trigo submetidas a presença de alumínio. O delineamento utilizado foi o de blocos 

casualizados, em esquema fatorial 3 x 4, com quatro repetições, sendo 3 cultivares de trigo com 

diferentes níveis de resistência ao Al: IAC 5 Maringá (resistente), BRS Sanhaço (intermediária) 

e Anahuac 75 (sensível), em quatro condições de cultivo: 1. Controle; 2. Inoculação com 

Azospirillum brasilense + alumínio; 3. Inoculação com Pseudomonas fluorescens + alumínio; 

e 4. Sem inoculação + alumínio. Nas fases de perfilhamento e espigamento foram mensuradas 

as variáveis biométricas, a análise de trocas gasosas foi realizada na fase de espigamento e os 

componentes de produção foram avaliados na colheita. Houve incremento nas variáveis 

biométricas ao se inocular as bactérias, contribuindo ainda para o aproveitamento da 

assimilação líquida de CO2, que, por sua vez, proporcionou resultados diretos nos componentes 

de produção. A inoculação com Pseudomonas fluorescens aliada a cultivar BRS Sanhaço 

proporciona desempenho fotossintético e efeitos positivos nos componentes de produção. 

 

Palavras-chave: Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal; Biometria; Componentes de 

produção; Trocas gasosas. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

No âmbito das principais culturas agrícolas destinadas à produção de alimentos, o trigo 

responde por aproximadamente 21% da demanda mundial (Santi et al., 2017), dessa forma, o 

avanço de novas tecnologias, principalmente práticas culturais mais adequadas, uso de 

fertilizantes, controle químico de pragas e de cultivares mais adaptadas e com alta estabilidade, 

são essenciais para otimizar a produtividade do trigo (Bassoi et al, 2017). 

Neste cenário, a produção agrícola em larga escala depende do uso de fertilizantes 

químicos que fornecem nutrientes essenciais para as plantas (Adesemoye et al., 2009). 

Entretanto, o uso excessivo e inadequado pode gerar impactos ambientais, sendo a acidificação 

do solo um desses sérios problemas que limita a produtividade da cultura a nível comercial, 

pela fitotoxidade devido ao aumento da solubilidade de alumínio (Al3+) (Singh et al., 2017). 

Uma das principais restrições da produtividade agrícola é a presença de alumínio 

fitotóxico em solos ácidos, resultando em interações complexas com inibição do crescimento e 

alterações fisiológicas, celulares e moleculares (Schmitt et al., 2016). Embora seja difícil 

identificar os locais-alvo da fitotoxidade por alumínio sabe-se que o primeiro efeito prejudicial 

é no crescimento da raiz. 

Desta forma, a utilização de manejos mais expressivos com o uso da tecnologia de 

inoculação de microrgnanismos se faz promissora no desenvolvimento de alternativas 

sustentáveis para alcançar máximas produtividades com baixos custos de produção em solos 

ácidos na presença de alumínio fitotóxico. 

A região do solo onde os processos realizados pelos microrganismos são influenciados 

pelo sistema radicular é chamada de rizosfera, onde exsudados liberados pelas raízes das plantas 

atraem organismos benéficos, neutros e até prejudiciais. Dentre eles estão as Bactérias 

Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV), um grupo benéfico e heterogêneo de 

microrganismos capazes de aumentar o crescimento das plantas e proteger contra o ataque de 

doenças e estresses abióticos (Farth et al., 2017). 

Os mecanismos pelos quais BPCV estimulam o crescimento da planta envolve o alívio 

do estresse abiótico por meio da modulação da expressão de ACC desaminase, produção de 

fitormônios e sideróforos, entre vários outros (Souza et al., 2015). A produção de sideróforos 

ajuda na redução da disponibilidade de metais que são tóxicos para as plantas (Dimkpa et al., 

2009) e as BPCV podem induzir a tolerância da planta pela indução da expressão de genes 

relacionados ao estresse deste metal (Sukweenadhi et al., 2015). 
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Portanto, visando responder a seguinte hipótese: as bactérias promotoras de crescimento 

vegetal contribuem com o crescimento, incremento fotossintético e de produção na cultura do 

trigo em solo ácido com a presença de alumínio fitotóxico, este estudo tem por objetivo analisar 

a ação do Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens no crescimento, trocas gasosas e 

fatores de produção em cultivares de trigo submetidas a presença de alumínio. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O ensaio foi conduzido em blocos casualizados com quatro repetições, com duas 

plantas por repetição. Para isto, adotou-se o esquema fatorial 3 x 4, sendo três cultivares de 

trigo com diferentes níveis de resistência ao Al: IAC 5 Maringá (resistente), BRS Sanhaço 

(intermediária) e Anahuac 75 (sensível), em quatro condições de cultivo: 1. Controle; 2. 

Inoculação com Azospirillum brasilense + alumínio; 3. Inoculação com Pseudomonas 

fluorescens + alumínio; e 4. Sem inoculação + alumínio. 

 

3.2.2 Implantação e condução do experimento 

 

O experimento foi implantado e conduzido em estufa de cultivo protegido pertencente 

ao Núcleo de Estações Experimentais (NEE) da Universidade Estadual do Oeste do Paraná - 

UNIOESTE,  campus de Marechal Cândido Rondon, PR, com teto tipo arco, revestida com 

filme de polietileno de baixa densidade (150 μm de espessura) e laterais protegidas com tela 

branca de 40% de sombreamento em vasos de 10 litros preenchidos com substrato contendo 

0,00 cmolc dm-3 de Al+3 (tratamento sem alumínio) (Tabela 1) e vasos preenchidos com 

substrato contendo 1,29 cmolc dm-3 de Al+3 (tratamento com alumínio) (Tabela 2), de acordo 

com a análise química do solo. 

 
Tabela 1 - Análise de solo para o substrato sem alumínio. 

 
 
 
 

pH CaCl2 M.O P H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ V m 
 g dm-3 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

5,65 23,24 32,30 4,02 0,00 0,31 2,72 1,44 52,67 0,00 
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Tabela 2 - Análise de solo para o substrato com alumínio. 

 

Para isto, os vasos foram separados em: tratamentos sem alumínio, em que se utilizou 

substrato já corrigido e tratamentos com alumínio, no qual o solo utilizado estava sem correção 

e com a presença de alumínio. Antes da semeadura os vasos com substratos sem presença de 

alumínio foram homogeneizados com adubo NPK (2-20-20) e 5,5 g de uréia de acordo com a 

adubação recomendada para condução de ensaios em ambiente controlado em vasos (Novaes 

et al., 1991). 

Foram realizadas as inoculações das sementes de trigo com as estirpes AbV5+AbV6 

de A. brasilense e com P. fluorescens - cerca de 2x108 UFC mL-1, dos quais se aplicou a 

proporção de 2,0 mL para cada 1000 sementes.  O experimento foi conduzido até o período de 

maturação, em que durante sua condução a irrigação ocorreu diariamente respeitando a 

capacidade de campo e foi necessário o controle de oídios, pulverizando-se bicarbonato de 

sódio (Moreira, 2014). 

 

3.2.3 Medidas de trocas gasosas e índice SPAD 

 

A análise de trocas gasosas foi realizada na fase de espigamento em folhas 

completamente expandidas e expostas ao sol. Com o auxílio do medidor portátil de trocas 

gasosas Infra-Red Gas Analyzer (IRGA) Li-6400XT, medidas tipo “survey” foram realizadas 

obtendo-se as seguintes variáveis: A – Taxa de assimilação líquida de CO2 (μmol CO2 m-2 s-1); 

E – Taxa de transpiração (mmol H2O m-2 s-1); gs – Condutância estomática (mol H2O m-2 s-1); 

Ci – Concentração interna de CO2 (μmol CO2 mol-1); EUA – Eficiência no uso da água A/ E; 

EiUA – Eficiência intrínseca no uso da água A/ gs. 

Com o auxílio do medidor portátil SPAD 502 plus Konica Minolta, aferiu-se o teor 

relativo de clorofila foliar, índice SPAD, no perfilhamento e espigamento com o intuito de 

avaliar a variação do teor relativo de clorofila foliar em função da fitotoxidez de alumínio e das 

bactérias promotoras de crescimento após avaliação das medidas de trocas gasosas.  

 

3.2.4 Variáveis biométricas 

 

Nas fases de perfilhamento e espigamento foi mensurado o comprimento da parte 

pH CaCl2 M.O P H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ V m 
 g dm-3 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

4,22 21,11 1,89 10,45 1,29 0,08 1,78 0,50 18,42 35 
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aérea (CPA) (cm) com auxílio de uma régua graduada, o diâmetro basal do colmo (DBC) (mm) 

utilizando-se um paquímetro digital, e foram contabilizados o número de folhas (NF) e o 

número de perfilhos (NP). Na maturação, as amostras de parte aérea e de raiz foram coletadas 

e foi realizado a mensuração do comprimento da raiz (CR) mediante uma régua graduada. 

Concomitantemente avaliou-se a área foliar (AF), a qual foi obtida pela equação proposta por 

Benincasa (2003): 

 

AF: [(AFA × MSFT)/ MSFA] 

Onde AFA representa a área foliar da amostra coletada, MSFT é a massa de matéria 

seca foliar total e MSFA é a massa de matéria seca foliar da amostra. 

A parte aérea e de raiz coletadas foram armazenadas em sacos tipo kraft e mantidas 

em estufas com circulação de ar forçado a 65 °C ± 2 ºC por 72 horas até o peso constante para 

obtenção das variáveis massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e massa de matéria seca 

da raiz (MSR). 

 

3.2.5 Componentes da produção 

 

Na maturação houve a colheita para as avaliações de variáveis relacionadas à produção 

da cultura, em que seus valores foram obtidos pela média das duas plantas de cada vaso. Os 

componentes da produção avaliados foram: número de espigas (NE), comprimento médio de 

espigas (CE), diâmetro médio de espigas (DE) - mensurado em mm com auxílio de um 

paquímetro digital -, número de espiguetas por espiga (NEE), número de grãos por espiga 

(NGE) e massa de 100 grãos (M100). 

 

3.2.6 Análise estatística 

 

Os dados foram tabulados e avaliados quanto à normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homoscedasticidade (Levene), e aqueles com distribuição normal foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) acompanhada por teste de Tukey (P < 0,05). As avaliações estatísticas 

foram realizadas através do SISVAR (Ferreira, 2019). 
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3.3. RESULTADOS 

 

3.3.1 Trocas gasosas e índice SPAD 

 

Os resultados demonstraram diferença significativa apenas para as condições de 

cultivo, não havendo interação entre os fatores estudados. Dentre eles, a inoculação com a 

BPCV Pseudomonas fluorescens apresentou maiores médias para a dinâmica de trocas gasosas, 

porém não diferenciou significativamente da Azospirillum brasilense (Tabela 3). 

Em contraste observou-se redução das variáveis em estudo na condição de cultivo com 

a presença de alumínio (Tabela 3), infererindo atenuação do efeito fitotóxico pela ação da 

inoculação das BPCV, contribuindo com o desempenho fotossintético da cultura, sendo até 

superior ao controle. 

Mesmo que os resultados tenham apresentado incrementos na fotossíntese e na taxa de 

transpiração, a eficiência no uso da água e eficiência intrínseca no uso da água não apresentaram 

diferença significativa, o que pode indicar maior necessidade de água para manutenção das 

taxas fotossintéticas. 

 

Tabela 3. Taxa de assimilação líquida de CO2 (A); Taxa de transpiração (E); Condutância 
estomática (gs); Concentração interna de CO2 (Ci) em cultivares de trigo inoculadas 
com bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença 
de alumínio. 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 
 

Não foi observado interação significativa para a variável índice Spad (perfilhamento), 

índice relacionado ao teor relativo de clorofila, mas sim de forma isolada para as condições de 

cultivo (Tabela 4) e cultivares, em que a cultivar IAC 5 Maringá se sobressaiu as demais 

apresentando médias de 6% a mais que a BRS Sanhaço e 14% a mais em relação a cultivar 

Anahuac 75 (Tabela 4). 

 

Condições de cultivo A gs Ci E 
µmol [CO2] m-2 s-1 mol [H2O] m-2 s-1 µmol [CO2] mol-1 mmol [H20] mol-1 

Controle 11,2 ± 2,6 bc 0,49 ± 0,13 b 346,7 ± 8,2 ab 4,4 ± 1,0 b 
Azospirillum brasilense 
+ Alumínio 13,6 ± 2,9 ab 0,64 ± 0,11 a 346,9 ± 5,5 a 5,3 ± 0,4 a 

Alumínio sem BPCV 11,0 ± 1,5 c 0,47 ± 0,10 b 339,8 ± 6,4 b 4,6 ± 0,6 b 
Pseudomonas 
fluorescens + Alumínio 15,2 ± 2,0 a 0,66 ± 0,10 a 347,0 ± 6,5 a 5,4 ± 0,3 a 
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Tabela 4 - Índice Spad em cultivares de trigo inoculadas com bactérias promotoras de 
crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

 

 
 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos 
correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 

Em média houve um crescimento do índice Spad tanto no perfilhamento quanto no 

espigamento com a inoculação das BPCV em comparação ao cultivo somente com a presença 

de alumínio (Tabela 5). De modo geral, o incremento positivo das BPCV relaciona o índice 

Spad ao aumento da dinâmica de trocas gasosas pela manutenção de maiores teores de clorofila 

com o aproveitamento da energia luminosa (Tabela 3). 

 

Tabela 5 - Índice Spad no perfilhamento e espigamento em cultivares de trigo inoculadas com 
bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de 
alumínio. 

 

 

 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à 
médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 

3.3.2 Variáveis biométricas 

 

Devido as medidas biométricas terem sido avaliadas em fases da cultura, separou-se 

as variáveis demosntrando a significância para as cultivares e para condições de cultivo. Assim, 

efeitos significativos foram verificados nas cultivares para número de perfilho e comprimento 

do dossel (espigamento) e massa seca da parte aérea e massa seca da raiz (maturação) (Tabela 

6). 

A partir deles, de forma geral, observou-se maiores desempenhos nas cultivares IAC 

5 Maringá e BRS Sanhaço, corraborando com as características de cultivar resistente e cultivar 

intermediária, respectivamente, para a fitotoxidade do alumínio, sendo superiores a cultivar 

Anahuac 75, considerada sensível a esse metal. 

Cultivares Índice Spad 
Perfilhamento 

IAC 5 Maringá 52,52 ± 2,36 a 
BRS Sanhaço 49,77 ± 1,74 ab 
Anahuac 75 45,07 ± 1,38 b 

Condições de cultivo 
Índice Spad 

Perfilhamento Espigamento 
Controle 50,13 ± 2,11 a 52,31 ± 2,28 a 
Azospirillum brasilense + Alumínio 53,25 ± 2,73 a 58,32 ± 3,39 a 
Alumínio sem BPCV 42,17 ± 1,21 b 46,36 ± 0,97 b 
Pseudomonas fluorescens + Alumínio 50,92 ± 1,69 a 54,05 ± 1,85 a 
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Tabela 6 - Número de perfilho (NP), Comprimento da parte aérea (CPA) medidos na fase de 
Espigamento; Massa seca da parte aérea (MSPA) e Massa seca da raiz (MSR) medidos 
na fase de Maturação em cultivares de trigo inoculadas com bactérias promotoras de 
crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

 

 
 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio 
padrão. 
 

Para as condições de cultivo estudadas, a inoculação com a bactéria Pseudomonas 

fluorescens + alumínio apresentou médias superiores às demais, porém não foi 

significativamente diferente da Azospirillum brasilense + alumínio e, em algumas variáveis, 

em relação ao controle. Ao se observar os resultados para a condição de cultivo somente com 

o alumínio fitotóxico, houve redução das variáveis biométricas em todo o período de 

perfilhamento e espigamento. 

Houve aumento significativo do número de folhas em 37% para A. brasilense + 

alumínio e 38% para P. fluorescens + alumínio no perfilhamento e, 22% para A. brasilense + 

alumínio e 30% para P. fluorescens + alumínio no espigamento; também do número de 

perfilhos em 43% para A. brasilense + alumínio e 52% para P. fluorescens + alumínio no 

perfilhamento e, 32% para A. brasilense + alumínio e 39% para P. fluorescens + alumínio no 

espigamento quando se compara a condição de cultivo somente com alumínio àquelas com a 

inoculação das bactérias (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Número de folhas (NF) no espigamento e perfilhamento e Número de Perfihos (NP) 
no espigamento e perfilhamento em cultivares de trigo inoculadas com bactérias 
promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 
 

Foi observado diferença significativa para as condições de cultivos deste estudo, em 

que houve um crescimento do diâmetro basal do colmo, apresentando acréscimos significativos 

com a inoculação nas duas fases analisadas (Tabela 8). Em relação ao comprimento da parte 

Cultivares NP CPA (cm) MSPA (g) MSR (g) 
Espigamento Maturação 

IAC 5 Maringá 17,19 ± 1,12 b 83,61 ± 3,61 a 21,47 ± 1,31 a 6,59 ± 0,36 a 
BRS Sanhaço 22,09 ± 1,69 a 57,26 ± 3,15 b 21,64 ± 1,58 a 6,03 ± 0,60 a 
Anahuac 75 18,81 ± 1,29 ab 62,53 ± 1,82 b 17,44 ± 1,42 b 4,26 ± 0,39 b 

Condições de cultivo 
NF NP 

Perfilhamento Espigamento Perfilhamento Espigamento 
Controle 59,00 ± 7,03 b 75,58 ± 6,95 b 15,25 ± 0,90 b 19,33 ± 1,27 a 
Azospirillum brasilense + Alumínio 84,75 ± 4,56 a 97,75 ± 4,60 ab 16,36 ± 1,19 ab 20,67 ± 1,53 a 
Alumínio sem BPCV 53,21 ± 5,55 b 76,83 ± 4,71 b 9,38 ± 1,17 c 14,13 ± 1,25 b 
Pseudomonas fluorescens + Alumínio 86,08 ± 5,76 a 109,83 ± 7,39 a 19,55 ± 1,32 a 23,33 ± 1,57 a 
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aérea na fase de espigamento, observou-se diferença significativa apenas entre a condição de 

cultivo com P. fluorescens e com presença apenas de alumínio, sendo as maiores médias 

apresentadas por essa bactéria. 

Para o comprimento da raiz (Figura 6), massa seca da parte aérea, massa seca da raiz 

e área foliar observou-se decréscimos significativos sem a inoculação das bactérias promotoras 

de crescimento vegetal, mas a partir da incolução, os resultados mostraram maiores incrementos 

nessas variáveis mesmo em presença de alumínio fitotóxico (Tabela 9). 

No perfilhamento, o resultado de comprimento da parte aérea apresentou uma 

interação entre as condições de cultivos e as cultivares, em que a IAC 5 Maringá obteve 

resultados significativos e a condição de cultivo com apenas alumínio, decréscimos 

significativos, inferindo ação positiva das BPCV nas cultivares de trigo (Tabela 10). 

 

Tabela 8 - Diâmetro da base do colmo (DBC) no espigamento e perfilhamento e Comprimento 
da parte aérea (CPA) no espigamento em cultivares de trigo inoculadas com bactérias 
promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

 

 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e 
desvio padrão. 

 

Tabela 9 - Comprimento da raiz (CR), Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz 
(MSR) e Área foliar (AF) na maturação em cultivares de trigo inoculadas com 
bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de 
alumínio. 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 
 

 

 

 

Condições de cultivo 
DBC (mm) CPA (cm) 

Perfilhamento Espigamento Espigamento 
Controle 3,79 ± 0,26 a 4,19 ± 0,27 a 66,20 ± 4,94 ab 
Azospirillum brasilense + Alumínio 3,93 ± 0,24 a 4,35 ± 0,16 a 70,48 ± 4,91 ab 
Alumínio sem BPCV 2,13 ± 0,13 b 3,21 ± 0,13 b 60,16 ± 4,61 b 
Pseudomonas fluorescens + Alumínio 3,88 ± 0,22 a 4,33 ± 0,18 a 74,36 ± 3,86 a 

Condições de cultivo CR (cm) MSPA (g) MSR  (g) AF (dm2 vaso-1) 
Maturação 

Controle 29,30 ± 0,90 bc 18,74 ± 1,46 ab 5,98 ± 0,71 a 4,16 ± 0,52 a 
Azospirillum brasilense + Alumínio 30,03 ± 0,86 b 23,73 ± 2,03 a 5,98 ± 0,61 a 4,29 ± 0,54 a 
Alumínio sem BPCV 25,98 ± 0,80 c 15,24 ± 1,00 b 4,45 ± 0,42 b 2,25 ± 0,26 b 
Pseudomonas fluorescens + Alumínio 34,32 ± 0,93 a 23,01 ± 1,08 a 6,04 ± 0,59 a 3,70 ± 0,38 a 
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Tabela 10 - Comprimento da parte aérea (CPA) no perfilhamento em cultivares de trigo 
inoculadas com bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo 
com presença de alumínio. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Raízes das cultivares IAC 5 Maringá (A), BRS Sanhaço (B) e Anahuac (C), 
demonstrando o resultado visual em relação às condições de cultivo. 

 

3.3.3 Componentes de produção 

 

Dentre as variáveis analisadas, o número de espigas por espigueta e a massa de 100 

grãos responderam a interação entre as condições de cultivo e as cultivares. Para o número de 

espigas por espiguetas a cultivar BRS Sanhaço demonstrou resultados superiores em relação as 

condições de cultivo, em que apresentou acréscimos de 18% para A. brasilense + alumínio e 

21% para P. fluorescens + alumínio ao comparar-se à condição de cultivo somente com 

alumínio (Tabela 11). 

Cultivares 

CPA (cm) - Perfilhamento 

Condições de cultivo 

Controle Azospirillum 
brasilense + Alumínio Alumínio sem BPCV Pseudomonas 

fluorescens + Alumínio 
IAC 5 Maringá 47,60 ± 4,46 Aab 55,45 ± 4,55 Aa 34,88 ± 0,94 Ab 48,53 ± 5,12 Aa 
BRS Sanhaço 20,03 ± 1,90 Ca 15,08 ± 1,17 Cbc 12,59 ± 0,63 Cc 17,63 ± 1,50 Cab 
Anahuac 75 34,48 ± 2,42 Ba 24,30 ± 2,11 Bb 18,85 ± 1,80 Bc 27,30 ± 1,53 Bab 

A B 

C 
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Ainda que a cultivar IAC 5 Maringá e Anahuac 75 tenham tido as melhores médias, 

essas não se demonstraram significativamente diferentes na interação. Portanto, observando o 

comportamento das cultivares em relação as condições de cultivo deste estudo, a BRS Sanhaço 

apresentou diferença significativa quando submetida a presença somente do alumínio e bom 

desempenho quando inoculada com as BPCV. A inoculação com a P. fluorescens e A. 

brasilense não demonstraram diferença significativa, porém a P. fluorescens apresentou 

melhores médias neste estudo (Tabela 11). 

Do mesmo modo, a massa de 100 grãos foi reduzida quando as cultivares foram 

submetidas a condição de cultivo apenas com a presença de alumínio, demonstrando melhores 

médias para a inoculação com a P. fluorescens (Tabela 11). Ainda que as cultivares IAC 5 

Maringá e Anahuac 75 tenham demonstrado melhores médias, a BRS Sanhaço se destacou 

apesentando diferença significativa entre as condições estabelecidas neste estudo. 

 

Tabela 11 - Número de espigas por espiguetas (NEE) e Massa de 100 grãos (M100) em 
cultivares de trigo inoculadas com bactérias promotoras de crescimento vegetal e 
cultivadas em solo com presença de alumínio. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 
 

O número de espigas, número de grãos por espiga, diâmetro da espiga e comprimento 

da espiga não apresentou interação, porém foi possível observar diferença significativa para as 

cultivares e para as condições do solo de forma isolada. A partir dos resultados as cultivares 

IAC 5 Maringá e BRS Sanhaço apresentaram melhores resultados nos componentes de 

produção e houve decréscimo siginificativo quando foram submetidas a condição de cultivo 

somente com a presença de alumínio (Tabela 12). 

Assim, para o número de espigas, número de grãos por espiga, diâmetro de espiga e 

comprimento de espiga, em geral observou-se diferença significativa entre as cultivares, porém, 

Cultivares 

Condições de cultivo 

Controle Azospirillum 
brasilense + Alumínio Alumínio sem BPCV Pseudomonas 

fluorescens + Alumínio 
NEE 

IAC 5 Maringá 36,9 ± 6,5 Ab 42,1 ± 1,5 ABab 37,2 ± 0,8 Aab 45,3 ± 6,3 ABa 
BRS Sanhaço 38,9 ± 4,5 Aa 36,1 ± 2,4 Ba 29,5 ± 1,8 Bb 37,4 ± 3,3 Ba 
Anahuac 75 38,3 ± 4,8 Ab 46,9 ± 5,8 Aab 40,2 ± 3,0 Aab 49,8 ± 5,5 Aa 
 M100 
IAC 5 Maringá 3,5 ± 0,2 Aab 3,6 ± 0,3 Aab 3,0 ± 0,3 Ab 4,0 ± 0,6 Aa 
BRS Sanhaço 2,3 ± 0,1 Bb 2,7 ± 0,5 Bb 1,5 ± 0,4 Bc 3,5 ± 0,4 Aa 
Anahuac 75 3,3 ± 0,2 Aab 3,8 ± 0,2 Aa 2,7 ± 0,4 Ab 3,6 ± 0,3 Aa 
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a Anahuac 75, por ser uma cultivar sensível a fitotoxidade por alumínio, apresentou menores 

médias (Tabela 12).  

 
Tabela 12. Número de espigas (NE), número de grãos por espiga (NGE), diâmetro da espiga 

(DE) e comprimento da espiga (CE) em cultivares de trigo inoculadas com bactérias 
promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

 

 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos 
correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 

Nas condições de cultivo deste estudo, houve redução dos componentes de produção 

na presença apenas do alumínio. Em contraste, quando ocorreu a inoculação das BPCV em solo 

com presença de alumínio, observou-se o aumento dos componentes de produção em 39% 

(Azospirillum brasilense + Alumínio) e 35% (Pseudomonas fluorescens + Alumínio) para 

número de espigas; 37% (Azospirillum brasilense + Alumínio e Pseudomonas fluorescens + 

Alumínio) para número de grãos por espiga; 20% (Azospirillum brasilense + Alumínio) e 15% 

(Pseudomonas fluorescens + Alumínio) para diâmetro de espiga; 10% (Azospirillum brasilense 

+ Alumínio) e 13% (Pseudomonas fluorescens + Alumínio) para comprimento de espiga 

(Tabela 13). 

 

Tabela 13. Número de espigas (NE), número de grãos por espiga (NGE), diâmetro da espiga 
(DE) e comprimento da espiga (CE) em cultivares de trigo inoculadas com bactérias 
promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro repetições e desvio 
padrão. 

 

 

 

Cultivares NE NGE DE (mm) CE (cm) 
IAC 5 Maringá 12,3 ± 3,7 b 33,7 ± 6,3 a 7,9 ± 0,8 a 9,4 ± 0,8 a 
BRS Sanhaço 12,8 ± 3,1 ab 34,4 ± 8,4 a 7,6 ± 0,7 b 9,9 ± 0,7 a 

Anahuac 75 15,8 ± 5,0 a 24,6 ± 6,0 b 6,9 ± 0,6 c 8,6 ± 0,7 b 

Condições de cultivo NE NGE DE (mm) CE (cm) 
Controle 12,6 ± 2,9 ab 30,2 ± 5,7 b 7,5 ± 0,5 b 9,3 ± 0,5 ab 
Azospirillum brasilense + Alumínio 16,3 ± 4,6 a 35,5 ± 8,7 ab 8,2 ± 0,7 a 9,5 ± 1,2 a 
Alumínio sem BPCV 10,0 ± 3,0 b 22,4 ± 4,7 c 6,6 ± 0,5 c 8,6 ± 0,6 b 
Pseudomonas fluorescens + Alumínio 15,4 ± 3,3 a 35,5 ± 5,6 a 7,7 ± 0,7 b 9,8 ± 0,8 a 



65 
 

3.4 DISCUSSÃO 

 

O sistema radicular é estudado como sendo o primeiro órgão afetado pela ação do 

alumínio fitotóxico e as bactérias promotoras de crescimento vegetal tem seus efeitos 

conhecidos na capacidade de excreção de compostos auxinícos (Masciarelli et al., 2013) e da 

atividade da enzima ACC-deaminase resultando no desenvolvimento radicular, acumulando 

massa nos tecidos (Puente et al., 2009; Fukami et al., 2016). 

Dessa forma, o incremento no comprimento da raiz e na massa seca da raiz (Tabela 9) 

pela ação do Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens se torna promissor na busca 

de manejos mais sustentáveis em meio ao estresse por alumínio. Em consonância, houve maior 

capacidade de exploração do solo (Hungria et al., 2010) e o consequente desenvolvimento da 

parte aéra (Tabela 10) possibilitanto manutenção da atividade bioquímica (Fukami et al., 2016). 

Uma grande diversidade no desempenho da planta foi detectada, permitindo identificar 

as variações ocorridas entre as cultivares IAC 5 Maringá, BRS Sanhaço e Anahuac 75 ao 

alumínio fitotóxico (Tabela 6 e 7), em que os resultados do presente estudo sugerem que o 

comportamento na presença do alumínio seja devido à diferença nos níveis e tipos secretados 

de ácidos orgânicos pelas suas raízes (Garcia-Oliveira et al., 2016). 

Com relação a atividade fotossintética, Bashan et al. (2006) verificaram que a 

inoculação de sementes de trigo com A. brasilense promoveu incrementos significativos em 

alguns pigmentos fotossintéticos, o que corrobora com este estudo, em que a ação da P. 

fluorescens também apresentou maiores resultados (Tabela 3) quando as cultivares de trigo 

foram submetdias a presença de alumínio fitotóxico. 

A capacidade de estímulo da fotossíntese pelas bactérias promotoras de crescimento 

vegetal está associada ao impulsionamento da produção de citocininas, que promove maior 

atividade da enzima RUBPcase e regeneração do substrato RUBPi (Ali et al., 2011) – 

importantes no processo fotossintético. 

Aliado a isto, os resultados da condutância estomática e taxa transpiratória (Tabela 3) 

possibilitaram maior turgor celular ativando a atividade bioquímica (Filippou et al., 2014) pela 

maior exploração do sistema radicular (Figura 6). Segundo Masciarelli et al. (2013), os maiores 

teores de auxinas ocasionados pela ação de BPCV também incrementam o transporte hídrico 

aumentando a atividade da fotossíntese.  

Vale ressaltar que o aumento em concentração de CO2 no interior da câmara 

subestomática também eleva a taxa de assimilação líquida de CO2 pela planta, porém, em um 

determinado momento, a entrada do CO2 na folha não infere diretamente em aumento da taxa 
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de assimilação, sendo então esse ponto definido como o de máxima eficiência de carboxilação 

(Farquhar e Sharkey, 1982). 

A adoção das bactérias promotoras de crescimento vegetal tem estabelecido melhores 

aproveitamentos da luminosidade, confirmados por este estudo (Tabela 3). E mesmo que 

valores elevados de índice Spad acarretem em maior abertura estomática por molécula de CO2 

fixada, não houve prejuízo a fotossíntese. 

Em componentes de produção, houve eficiência no uso de BPCV com aumento das 

variáveis quando as cultivares foram inoculadas na presença de alumínio fitotóxico (Tabela 11 

e 12). Sala et al. (2007) trabalhando somente com diferentes estirpes de bactérias promotoras 

do crescimento vegetal, verificaram que independente da bactéria utilizada, houve maior massa 

de mil grãos e, neste estudo, mesmo na presença de alumínio fitotóxico, as BPCV possibilitaram 

maior incremento em relação as condições de cultivo somente com a presença de alumínio. 

Ainda, o número de perfilhos por planta é uma importante variável que se relaciona 

indiretamente com o rendimento, em que se a disponibilidade de nutrientes for adequada ao 

crescimento e desenvolvimento, vem a contribuir para elevação do rendimento de grãos 

(Camponogara et al., 2016). 

De modo geral, a cultivar BRS Sanhaço apresentou bom desempenho nas condições 

de cultivo estudadas pela sua característica de não ser nem tolerante e nem sensível ao alumínio 

fitotóxico e a P. fluorescens se destacou, possivelmente, devido as quetões que envolvem a 

sobrevivência dessas bactérias em meio ácido.  

Assim, as questões de especificidade entre BPCV e as cultivares devem ser levadas 

em conta considerando fatores externos como a própria presença do alumínio fitotóxico no solo 

para que seja entendida a exploração positiva e significativa da inoculação no crescimento 

vegetal e redução de perdas em produtividade. 

Essa interação ainda que seja promissora para o aumento da produtividade do trigo, 

estudos que visem entender os fatores limitantes da sobrevivência dessas bactérias em solos 

ácidos e na relação solo-planta-bactéria tornam-se de fundamental importância a partir dos 

levantamentos abordados neste trabalho. 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

A inoculação com P. fluorescens aliada a cultivar BRS Sanhaço proporciona maior 

exploração radicular e desenvolvimento de parte aérea, conjuntamente com maior desempenho 

fotossintético e nos componentes de produção. Estas respostas evidenciam a capacidade desta 
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bactéria promotora de crescimento em amenizar os efeitos deletérios do alumíno na cultura do 

trigo em solos ácidos. 
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4 CAPÍTULO 3: INOCULAÇÃO DE Azospirillum brasilense e Pseudomonas 

fluorescens INCREMENTA O METABOLISMO DO NITROGÊNIO EM 

CULTIVARES DE TRIGO SUBMETIDAS A PRESENÇA DE ALUMÍNIO 

FITOTÓXICO 

 

Resumo: Técnicas de manejo estratégicas que visem o posicionamento mais sustentável da 

cultura em campo é ponto-chave para alcançar máximas produtividades com aproveitamento 

dos recursos naturais. Assim, o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal torna-se 

promissoras no aporte bioquímico do vegetal. Deste modo, objetivou-se avaliar as variáveis 

bioquímicas a partir do metabolismo do nitrogênio em três cultivares de trigo inoculadas com 

Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens submetidas a presença de alumínio. O 

delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 4, com quatro 

repetições, sendo 3 cultivares de trigo com diferentes níveis de resistência ao Al: IAC 5 Maringá 

(resistente), BRS Sanhaço (intermediária) e Anahuac 75 (sensível), em quatro condições de 

cultivo: 1. Controle; 2. Inoculação com Azospirillum brasilense + alumínio; 3. Inoculação com 

Pseudomonas fluorescens + alumínio; e 4. Sem inoculação + alumínio. As variáveis analisadas 

foram: extravasamento de eletrólitos em tecidos foliares e radiculares, bem como os teores de 

nitrato, amônio livre, N-aminossolúveis, proteínas solúveis totais, prolina e glicina-betaína. 

Houve aumento do extravasamento de eletrólitos quando as cultivares foram submetidas ao 

alumínio, mas foi atenuado pela inoculação de A. brasilense e P. fluorescens. Para os teores de 

nitrato, amônio foi observada diferença significativa somente entre as cultivares; o teor de 

proteínas solúveis totais foi reduzido na presença de alumínio e os de N-aminossolúveis não se 

alteraram. As concentrações de osmólitos compatíveis aumentaram quando as cultivares de 

trigo foram inoculadas com as bactérias promotoras de crescimento vegetal. A bactéria 

promotora de crescimento vegetal Pseudomonas fluorescens proporciona maior incremento 

bioquímico, sendo potencializado pela cultivar BRS Sanhaço, culminando em redução dos 

danos.  

 

Palavras-chave: Comportamento Bioquímico; Fitotoxidade; Microrganismos benéficos. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do trigo (Triticum aestivum (L.) Thell]) por ter grande importância no 

sistema de produção agrícola do centro-sul do Brasil, devido ser uma opção 

economicamente viável durante o período de inverno (Pereira et al., 2017), tem sido alvo 

de pesquisas para estabelecer condições mais favoráveis de cultivo (Maciel et al., 2017; 

Mumbach et al., 2017; Santi et al., 2017). 

Dentre estas condições de cultivo, o alumínio exerce efeito nocivo a cultura que, 

embora seja o metal mais abundante na crosta terrestre, não é um elemento essencial para a 

maioria das plantas, sendo tóxico quando em excesso. Assim, a fitotoxidade do alumínio (Al3+) 

limita a produtividade da planta em solos ácidos e esses tipos de solo cobrem aproximadamente 

70% dos solos potencialmente agricultáveis no mundo (Von Uexküll e Mutert, 1995; Zhao et 

al., 2014).  

Os seus efeitos fitotóxicos são observados primeiramente nas raízes com inibição do 

alongamento radicular, o que é causado por reduções na divisão celular pelo comprometimento 

da parede celular, membrana plasmática, citoesqueleto e estresse oxidativo, afetando, inclusive, 

o transporte e o metabolismo dos nutrientes nas plantas (Zhao e Shen, 2018). 

Diante disto, a assimilação do nitrogênio (N), responsável por diversas funções 

metabólicas na planta, pode ser afetada na presença de concentrações tóxicas de Al3+ (Li et al., 

2013). Stitt et al. (2002) afirmam que os processos de absorção, assimilação e mobilização de 

N são prejudicados inviabilizando a eficiência de utilização do sistema complexo de vias 

metabólicas, tornando as funções ineficientes na presença do alumínio tóxico. 

Em contraste, no estudo realizado por Bojórquez-Quintal et al. (2017) demonstrou que 

o alumínio pode ser benéfico para algumas espécies de plantas por estimular a absorção de 

nutrientes. Assim, entender as possíveis interações Al-N é um desafio realizado desde a década 

de 1990. 

A partir disto, dentre as pesquisas, Osaki et al. (1997) demonstraram que o alumínio 

estimulou a absorção de N por várias espécies de plantas adaptadas a solos ácidos; Dinev e 

Stancheva (1993), viram que os tratamentos com Al aumentaram os teores de N na parte aérea 

do trigo e do centeio. 

Apesar de se ter na literatura artigos destacando este tema, o conhecimento sobre a 

interação alumínio e Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) se faz de 

fundamental importância na cultura do trigo aliados a tecnologias atuais para estabelecer 
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informações e explicar casos em que as BPCV podem até beneficiar a cultura em estresse de 

fitotoxidade por alumínio. 

Portanto, visando responder a seguinte hipótese: as bactérias promotoras de crescimento 

vegetal atenuam o estresse causado por alumínio fitotóxico na cultura do trigo, este estudo tem 

por objetivo avaliar as variáveis bioquímicas a partir do metabolismo do nitrogênio em três 

cultivares de trigo inoculadas com Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens 

submetidas a presença de alumínio. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O ensaio foi conduzido em blocos casualizados com quatro repetições, com duas 

plantas por repetição. Para isto, adotou-se o esquema fatorial 3 x 4, sendo três cultivares de 

trigo com diferentes níveis de resistência ao Al: IAC 5 Maringá (resistente), BRS Sanhaço 

(intermediária) e Anahuac 75 (sensível), em quatro condições de cultivo: 1. Controle; 2. 

Inoculação com Azospirillum brasilense + alumínio; 3. Inoculação com Pseudomonas 

fluorescens + alumínio; e 4. Sem inoculação + alumínio. 

 

4.2.2 Implantação e condução do experimento 

 

O experimento foi implantado e conduzido em estufa de cultivo protegido pertencente 

ao Núcleo de Estações Experimentais (NEE) da Universidade Estadual do Oeste do Paraná - 

UNIOESTE,  campus de Marechal Cândido Rondon, PR, com teto tipo arco, revestida com 

filme de polietileno de baixa densidade (150 μm de espessura) e laterais protegidas com tela 

branca de 40% de sombreamento em vasos de 10 litros preenchidos com substrato contendo 

0,00 cmolc dm-3 de Al+3 (tratamento sem alumínio) (Tabela 1) e vasos preenchidos com 

substrato contendo 1,29 cmolc dm-3 de Al+3 (tratamento com alumínio) (Tabela 2), de acordo 

com a análise química do solo. 

 

 

 

 

Tabela 14 - Análise de solo para o substrato sem alumínio. 
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Tabela 15. Análise de solo para o substrato com alumínio. 

 

Para isto, os vasos foram separados em: tratamentos sem alumínio, em que se utilizou 

substrato já corrigido e tratamentos com alumínio, no qual o solo utilizado estava sem correção 

e com a presença de alumínio. Antes da semeadura os vasos com substratos sem presença de 

alumínio foram homogeneizados com adubo NPK (2-20-20) e 5,5 g de uréia de acordo com a 

adubação recomendada para condução de ensaios em ambiente controlado em vasos (Novaes 

et al., 1991). 

Foram realizadas as inoculações das sementes de trigo com as estirpes AbV5+AbV6 

de A. brasilense e com P. fluorescens - cerca de 2x108 UFC mL-1, dos quais se aplicou a 

proporção de 2,0 mL para cada 1000 sementes. O experimento foi conduzido até o período de 

maturação, em que durante sua condução a irrigação ocorreu diariamente respeitando a 

capacidade de campo e foi necessário o controle de oídios, pulverizando-se bicarbonato de 

sódio (Moreira, 2014). 

 

4.2.3 Extravasamento de eletrólitos 

 

O extravasamento de eletrólitos foi determinado de acordo com Blum e Ebercon 

(1981), com modificações, no qual foram pesados, separadamente, 100 mg de folhas e raízes 

de massa fresca (MF), seguindo-se de tripla lavagem com água deionizada, e posterior 

transferência do material vegetal para tubos de ensaio, nos quais foram adicionados 10 mL de 

água deionizada. 

Os frascos fechados foram deixados em repouso sob temperatura ambiente (25 °C) 

durante 6 horas, com agitação em mesa agitadora a cada 20 minutos. Após esse período, com o 

auxílio de um condutivímetro, foi mensurada a condutividade elétrica da solução determinando 

a primeira leitura (L1). Em seguida, os tubos foram novamente fechados e aquecidos em 

“banho-maria” a 100 °C, por 1 hora. Após resfriamento dos tubos de ensaio à temperatura 

ambiente, a condutividade elétrica do extrato foi novamente medida obtendo-se a segunda 

leitura (L2), após as leituras o cálculo abaixo foi realizado:  

pH CaCl2 M.O P H+Al Al3+  K+ Ca2+ Mg2+ V m 
 g dm-3 mg dm-3  cmolc dm-3 % 

5,65 23,24 32,30 4,02 0,00  0,31 2,72 1,44 52,67 0,00 

pH CaCl2 M.O P H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ V m 
 g dm-3 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

4,22 21,11 1,89 10,45 1,29 0,08 1,78 0,50 18,42 10,07 
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VE (%) = (L1 / L2) x 100 

 

4.2.4 Análises bioquímicas 

 

A determinação das análises bioquímicas foi realizada a partir de folhas e raízes 

separadas e levadas à estufa de ventilação de ar forçada a 65 ºC por 48 horas. O material seco 

foi triturado em moinho até a obtenção de um pó fino sendo devidamente armazenado até sua 

utilização nos ensaios. As análises foram realizadas no Laboratório de Fisiologia Vegetal/ 

Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores, localizado no Instituto de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal Rural da Amazônia. 

 

4.2.5 Análise bioquímica das amostras 

 

4.2.5.1 Determinação do teor de nitrato 

 

Para a determinação do teor de nitrato (NO3
-) utilizou-se a metodologia de Cataldo et 

al. (1975), na qual preparou-se em tubos de ensaio, adicionando 100 μL do extrato, a partir da 

massa seca (MS) e 200 μL de solução de ácido salicílico 5 % (p/v), em ácido sulfúrico 

concentrado. Após vigorosa agitação em agitador do tipo vortex, foram adicionados lentamente 

4700 μL de NaOH 2N. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro na absorbância de 

410 nm. 

 

4.2.5.2 Determinação do teor de amônio livre  

 

O teor de amônio livre (NH4
+) foi determinado utilizando-se o método segundo 

Weatherburn (1967), no qual alíquotas de 400 µL do extrato total, 2,5 mL da solução A (5 g de 

fenol + 0,025 g de nitroprussiato de sódio/ 500 mL de água destilada) e 2,5 mL da solução B 

(2,5 g de NaOH + 12,6 mL de hipoclorito de sódio/ 500 mL de água destilada) foram 

homogeneizadas e, após repouso de 40 minutos, realizou-se a leitura a 625 nm. As 

concentrações de amônio livre foram estimadas a partir da curva-padrão construída com 

(NH4)2SO4 p.a (Sigma). 
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4.2.5.3 Determinação dos teores de N-aminossolúveis 

 

O método de Yemm e Cocking (1955) foi utilizado para determinar os teor de  N-

aminossolúveis, no qual foram adicionados aos tubos de ensaio 500 μL do extrato, 250 µL do 

tampão citrato 0,2 M, 500 µL do KCN 0,2 mM e 100 μL de ninhidrina 5%, em seguida foram 

a “banho-maria” por 20 minutos, a 100 oC e, após este tempo, interrompida a reação resfriando 

os tubos em banho de gelo. Após, foram adicionados 650μL de etanol 60% para fixar a cor 

desenvolvida (violeta). A leitura foi realizada em espectrofotômetro à 570 nm. 

 

4.2.5.4 Determinação do teor de proteínas solúveis totais 

 

O teor de proteínas solúveis totais foram determinadas a partir do método descrito por 

Bradford (1976). Em tubos de ensaio adicionou-se 100 mg MS e 5,0 mL do tampão de extração 

(Tris-HCl 25 mM pH 7,6). Alíquotas de 100 µL da amostra foram homogeneizadas em 2,5 mL 

do reagente de Bradford. Após 15 minutos realizou-se as leituras a 595 nm. 

 

4.2.5.5 Determinação do teor de prolina 

 

Para determinação do teor de prolina, foram adicionados 1,0 mL de ninhidrina ácida e 

1,0 mL de ácido acético glacial. Após 1 hora no “banho-maria” a 100 ºC, foi interrompida a 

reação em banho de gelo adicionando-se 2,0 mL de tolueno. A leitura foi feita a 520 nm e as 

30 concentrações de prolina determinadas a partir da curva-padrão com L-prolina p.a (Sigma) 

(Bates et al., 1973). 

 

4.2.5.6 Determinação do teor de glicina-betaína 

 

O teor de glicina-betaína foi determinado segundo Greive e Grattan (1983), no qual 

foi adicionado 250 µL de H2SO4 2N (diluição da amostra 1:2) e 200 µL de KI-I2 gelado, durante 

16 horas a 0 oC. O precipitado foi lavado 2 vezes com 2 mL de H2SO4 1N gelado com 

centrifugações por 5 minutos a 10.000 rpm em 0 oC a cada lavagem. Após as lavagens, foi 

dissolvido o precipitado em 3 mL de 1,2-dicloroetano. A leitura foi feita a 365 nm. 

4.2.6 Análise estatística 
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Os dados, após tabulados, foram avaliados quanto à normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homoscedasticidade (Levene), e aqueles com distribuição normal foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) acompanhada por teste de Tukey (P < 0,05). As avaliações estatísticas 

foram realizadas através do SISVAR (Ferreira, 2019). 

 

4.3 RESULTADOS 

 

4.3.1 Extravazamento de eletrólitos 

 

Houve efeito significativo do extravasamento de eletrólitos somente para as condições 

de cultivo, em que na condição que havia apenas a presença de alumínio observou-se um 

aumento de 48% na folha e 51% na raiz em relação ao A. brasilense e 64% na folha e 45% na 

raiz em relação a P. fluorescens (Tabela 16). Para tais efeitos, as duas bactérias não diferiram 

estatisticamente entre si e nem em comparação ao controle e as cultivares não apresentaram 

efeitos significativos de acordo com a análise de variância. 

 

Tabela 16 - Extrazamento de eletrólitos em folha e raiz de cultivares de trigo inoculadas com 
bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de 
alumínio. 

 

 

 

 

 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste 
de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos 
correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 

Dessa forma, com a presença das BPCV em solo com alumínio, pode-se observar 

efeitos mitigadores, reduzindo o extravasamento de componentes citoplasmáticos pela 

membrana celular. Em contraste, efeitos negativos do alumínio principalmente na raiz, órgão 

mais afetado por este metal. 

 

4.3.2 Efeito do Al e da inoculação de BPCV nos teores de nitrato e amônio livre 

 

Condição de cultivo 
Folha Raiz 

% 

Controle 17,29 ± 1,57 b 40,40 ± 5,66 b 

Azospirillum brasilense + Alumínio 22,31 ± 2,71 b 36,61 ± 5,93 b 

Alumínio sem BPCV 42,75 ± 4,74 a 72,38 ± 4,42 a 

Pseudomonas fluorescens + Alumínio 15,76 ± 2,04 b 40,23 ± 3,73 b 
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Não foi observado diferença significativa para as condições de cultivo em estudo, 

porém os resultados entre as cultivares apresentaram diferença significativa quando avaliados 

os teores de nitrato e amônio livre para as folhas das cultivares, em que a cultivar Anahuac 75 

diferiu significativamente da cultivar IAC 5 Maringá apresentando média de 0,104 µmol de 

NO-
3 g-1 MS para a variável nitrato, enquanto para o amônio livre, a cultivar BRS Sanhaço 

diferiu significativamente da Anahuac 75, com média de 25,14 mmol NH+
4 kg-1 MS (Tabela 

17). 

Tabela 17 - Teores de Nitrato e Amônio livre em folhas de cultivares de trigo inoculadas com 
bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de 
alumínio. 

 

 

 

 

 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos 
correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão 

 

4.3.3 N-aminossolúveis e proteínas solúveis totais 

 

Embora as cultivares estudas sejam resistentes, intermediária e sensível ao alumínio, 

os resultados não mostraram diferença estatística para os teores de N-aminossolúveis, somente 

apresentando diferença estatística para os tratamentos em relação a variável proteínas solúveis 

totais na folha. 

Para tanto, ao se observar a condição de cultivo com inoculação com P. fluorescens 

nota-se diferença significativa em comparação as demais, com aumento de 19% em relação ao 

tratamento somente com alumínio. Ainda que tenham ocorrido aumentos para o tratamento com 

A. brasilense, estes foram menos expressivos (3,38 mg proteína g-1 MS), demonstrando que o 

metabolismo bioquímico das cultivares inoculadas com as BPCV distinguiram-se quanto ao 

acúmulo ou síntese de proteínas (Tabela 18). 

 

 

Tabela 18 - Teores de proteínas solúveis totais em folhas de cultivares de trigo inoculadas com 

bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

Cultivares 
Nitrato Amônio livre 

µmol de NO-
3 g-1 MS mmol NH+

4 kg-1 MS 

IAC 5 Maringá 0,084 ± 0,009 b 20,66 ± 1,47 ab 

BRS Sanhaço 0,104 ± 0,011 ab 25,14 ± 1,47 a 

Anahuac 75 0,121 ± 0,008 a 17,93 ± 1,44 b 
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Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Valores descritos 
correspondem à médias de quatro repetições e desvio padrão. 

 
 
4.3.4 Efeito da inoculação com BPCV e da presença de Al nos osmólitos compatíveis 

 

Para a variável glicina-betaína os resultados demonstraram redução significativa de 

34% nas folhas e 29% nas raízes ao comparar-se a condição de cultivo somente com alumínio 

àquela inoculada com P. fluorescens e de 23% nas folhas e 27% nas raízes em relação a 

condição com o metal com a BPCV A. brasilense (Figura 7). Desse modo, considera-se que as 

duas bactérias proporcionaram atenuação dos efeitos deletérios do alumínio, não sendo 

observado diferença significativa entre as cultivares estudadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Glicina-betaína em folhas (A) e raízes (B) de cultivares de trigo inoculadas com 
bactérias promotoras de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

Sob os efeitos somente do alumínio foi observado decréscimos significativos no 

conteúdo de prolina livre nas raízes das cultivares estudadas, apresentando média de 1,96 µmol 

Condição de cultivo 
Folha 

mg proteína g-1 MS 

Controle 3,88 ± 0,27 b 

Azospirillum brasilense + Alumínio 3,41 ± 0,32 b 

Alumínio sem BPCV 3,38 ± 0,22 b 

Pseudomonas fluorescens + Alumínio 4,17 ± 0,32 a 
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Prolina g-1 MS, sendo 29% e 51% menor em comparação a condição de cultivo com inoculação 

de A. brasilense e P. fluorescens, respectivamente (Tabela 20). 

 

Tabela 20 - Prolina livre em raízes de cultivares de trigo inoculadas com bactérias promotoras 
de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 

 

 

 

 

  
 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula 
nas linhas, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Valores descritos correspondem à médias de quatro 
repetições e desvio padrão. 

 

Interação significativa entre as condições de cultivo e as cultivares foi verificada para 

as concentrações de prolina livre nas folhas, em que a cultivar BRS Sanhaço apresentou médias 

superiores as demais cultivares para todos as condições de cultivo. Apesar disto, os resultados 

apontam que quando as cultivares foram inoculadas com as bactérias promotoras de 

crescimento vegetal, houve um aumento significativo de prolina livre nas folhas em 

comparação a condição de cultivo apenas com alumínio (Tabela 21). 

Quando as cultivares foram submetidas a condição com presença apenas de alumínio, 

diferiram estatisticamente das demais condições de cultivo, em conjunto, a cultivar BRS 

Sanhaço obteve melhor média nessa condição (Tabela 21). Ao se observar as bactérias 

promotoras de crescimento vegetal, a inoculação com a P. fluorescens não demonstrou 

diferença significativa entre as cultivares, porém para a inoculação com A. brasilense, as 

cultivares BRS Sanhaço e IAC 5 Maringá obtiveram as melhores médias. 

 
Tabela 21 -  Prolina livre em folhas de cultivares de trigo inoculadas com bactérias promotoras 

de crescimento vegetal e cultivadas em solo com presença de alumínio. 
 

 

 

 

 

 

Condição de cultivo 
Prolina livre 

µmol Prolina g-1 MS 

Controle 2,23 ± 0,23 bc 

Azospirillum brasilense + Alumínio 2,78 ± 0,31 b 

Alumínio sem BPCV 1,96 ± 0,16 c 

Pseudomonas fluorescens + Alumínio 4,01 ± 0,47 a 

Cultivares 

Condições de cultivo 

Controle Azo.+ Al Al sem BPCV Pseu. + Al 

Prolina livre (µmol Prolina g-1 MS) 

IAC 5 Maringá 5,09 ± 0,68 Bb 10,96 ± 2,52 Aa 4,19 ± 0,67 Bb 7,53 ± 1,17 Aa 

BRS Sanhaço 10,69 ± 3,29 Aa 11,53 ± 2,63 Aa 6,88 ± 1,22 Ab 10,13 ± 3,09 Aa 

Anahuac 75 4,54 ± 0,57 Ba 6,16 ± 2,08 Ba 3,86 ± 0,39 Bb 6,21 ± 1,32 Aa 



79 
 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem 
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores descritos correspondem à médias 
de quatro repetições e desvio padrão. 

 
 
4.4 DISCUSSÃO 

 

4.4.1 Extravazamento de eletrólitos 

 

A membrana plasmática é muito afetada pela ação do alumínio trivalente, em que este 

metal interage com lipídeos e proteínas da membrana modificando a estrutura molecular, 

aumentando a densidade de empacotamento dos lipídios e, consequentemente, aumentando a 

sua permeabilidade (Krtková et al., 2012). Dessa forma, o vazamento de eletrólitos observado 

neste estudo na condição de cultivo com alumínio, indica a passagem de não-eletrólitos e de 

permeadores tanto nas raízes quanto nas folhas das cultivares estudas (Tabela 3). 

Importante inferir que cerca de 75% do alumínio adsorvido à parede celular está ligado 

à fração hemicelulose, assim, há ligação deste metal a componentes da parede celular, que altera 

a sua capacidade de troca catiônica (Yang et al., 2011), ou seja, ao se ligar a moléculas de 

pectina, em uma ligação mais forte e rápida do que o cálcio (Ca2+), podem influenciar a 

passagem de íons tanto para o interior quanto para o exterior das células da planta. 

Ainda que as cultivares não demonstraram diferença significativa entre si foi 

observado que a inoculação com A. brasilense e P. fluorescens atenuaram os efeitos deletérios 

do alumínio sobre o vazamento de eletrólitos, em que na condição de cultivo com inoculação 

houve diferença significativa em relação àquela somente com alumínio, isso se deve ao fato das  

bactérias modificarem as  reações  químicas  e bioquímicas,  no  interior  da  planta  ou  na  

rizosfera,  melhorando os parâmetros fotossintéticos, a condutância estomática e a elasticidade 

da parede celular (Zuffo, 2016; Kaushal e Wani, 2016). 

 

4.4.2 Efeito do Al e da inoculação de BPCV nos teores de nitrato e amônio livre 

 

A nitrificação e altos níveis de alumínio caracterizam os solos ácidos e como as duas 

principais fontes de N inorgânico disponíveis para o crescimento das plantas são NH4
+ e NO3

- 

(Che et al., 2015), estudos têm mostrado que as plantas de trigo preferem NO3
- ao NH4

+ (Dinev 

e Stancheva, 1993; Famoso et al., 2010), porém embora esses efeitos da nitrificação no pH do 
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solo e na solubilidade do Al sejam conhecidos, menos se sabe sobre os efeitos do Al nas 

transformações do N do solo, como nitrificação e amonificação. 

Contudo é possível observar que há uma complexa interação entre Al e N no sistema 

solo-planta, em que a toxicidade do Al inibe a absorção de NO3
- pelas raízes das plantas porque 

o Al se liga ao transportador de NO3
- e estimula o seu efluxo (Justino et al., 2006) e em alguns 

casos, o Al pode estimular a absorção de NO3
-, devido, provavelmente, a um aumento na carga 

elétrica positiva na superfície da raiz, em que aumenta o co-transporte H+ - NO3
- e diminui o 

efluxo de NO3
- (Zhao e Shen, 2018). 

Assim, os efeitos fisiológicos são indiretamente afetados por muitos fatores e não são 

específicos, demonstrando diferença significativa para as cultivares, em que para a variável 

nitrato a cultivar Anahuac 75 teve melhor performance, enquanto que para a variável amônio 

livre a cultivar BRS Sanhaço obteve as melhores médias. Indicando que as diferenças na 

absorção de  NH4
+ e NO3

- entre as cultivares de trigo foram sugeridas como sendo o resultado 

e não a causa das diferenças na tolerância ao alumínio (Ikeda e Yamanishi, 1999). 

Assim, mesmo que as bactérias promotoras de crescimento vegetal tenham aumentado 

os teores de nitrato e amônio, isso não foi significativo devido as interações Al-N, inferindo 

que os mecanismos exatos subjacentes estão descritos a nível molecular. Ainda, este estudo 

corroborou com as afirmações feitas pelo Zhao e Shen (2018), em que apesar das diversas 

interações entre Al e N observou-se que as cultivares resistentes ao Al geralmente preferem 

NH4 
+, enquanto as sensíveis ao Al preferem NO3

-
 (Tabela 4). 

É importante salientar que a absorção de NH4
+ pelas raízes das plantas pode tornar o 

meio de crescimento da planta acidificado, em contraste, pode haver a alcalinização deste meio 

de crescimento com a absorção de NO3
- pelas raízes das plantas (Taylor e Foy, 1985). Para 

tanto, como a toxidade do Al ocorre em solos ácidos, pode-se entender que a utilização 

preferencial de NO3
- em relação ao NH4

+ pode aumentar o pH do meio de crescimento inferindo 

atenuação dos efeitos deletérios do alumínio (Justino et al., 2006). 

 

4.4.3 N-aminossolúveis e proteínas solúveis totais 

 

Neste estudo, a inoculação com a bactéria P. fluorescens foi significativamente diferente 

das demais (Tabela 5), o que pode estar relacionado as interações ocorridas entre Al-N nos 

níveis transcricionais, que codificam enzimas envolvidas no metabolismo (He et al. 2014). A 

glutamina sintetase (GS) é uma enzima precursora na formação dos aminoácidos em plantas 
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superiores (Sarangthem et al. 2017), assim, as respostas deste estudo correlacionam-se com as 

vias de assimilação das fontes de N e suas interações com o alumínio. 

Por conseguinte, a P. fluorescens demonstrou aumento do teor de proteínas solúveis 

totais nas folhas das cultivares estudas quando submetidas a presença de alumínio, indicando 

efeitos diretos e/ ou indiretos na relação causa-efeito de biossíntese proteica ou de proteólise 

(Kováčik et al., 2010). 

 

4.4.4 Efeito da inoculação com BPCV e da presença de Al nos osmólitos compatíveis 

 

Em situações de estresse, o teor de prolina tende a acumular em células vegetais para 

ser usada como energia após o fim do estresse, com a redistribuição de nitrogênio e carbono e 

para a recuperação de atividades fisiológicas na planta (Hemaprabha et al., 2013). No entanto, 

neste estudo encontrou-se menores médias na condição de cultivo em que as cultivares foram 

submetidas apenas a presença do alumínio (Tabela 7). 

Mas de forma essencial, as BPCV agiram atenuando os efeitos negativos do alumínio, 

porém a BPCV P. fluorescens obteve melhor resultado na concentração de prolina nas folhas e 

raízes das cultivares em estudo. Isso se deve a indução de resistência a estresses, possibilitando 

acúmulo de prolina em células vegetais (Hemaprabha et al., 2013). Importante entender que a 

prolina atua como osmorregulador (Cia et al., 2012), assim tanto o A. brasilense como a P. 

fluorescens promoveram efeitos na biossíntese e no seu acúmulo no vacúolo ou citosol a fim 

de manter as funções celulares das cultivares (Kavikishor et al., 2005). 

A glicina-betaína também aumentou sua concentração quando as cultivares foram 

inoculadas com as BPCV, mas obteve resultados mais satisfatórios na condição de cultivo com 

inoculação da P. fluorescens (Figura 1), isso possibilitou a ativação de mecanismo de defesa e 

proteção do metabolismo vegetal (Carlin e Santos, 2009). 

Ainda que esta variável atue no potencial hídrico das células isso indiretamente 

relaciona-se com o estresse causado pelo alumínio, no qual pode também afetar a estabilidade 

osmótica das células. Portanto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal podem levar à 

produção de substâncias osmoprotetoras pela planta e assim atuar de forma sinérgica, além de 

induzir ou ser mediadoras de tolerância a estresses abióticos (Dimkpa et al., 2009). 
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4.5 CONCLUSÃO 

 

A bactéria promotora de crescimento vegetal Pseudomonas fluorescens proporciona 

atenuação dos estresses causados pela presença de alumínio fitotóxico reduzindo as perdas no 

metabolismo do nitrogênio e contribuindo para o aumento de osmólitos compatíveis, sendo a 

BRS Sanhaço a cultivar que apresentou resultados que culminaram em redução dos danos.  
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5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

O alumínio fitotóxico presente em solos ácidos gera um efeito em cascata prejudicando 

desde a raiz até a parte aérea nas cultivares de trigo. Porém, alterações positivas são encontradas 

quando há inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal promovendo incrementos 

a níveis bioquímicos, biométricos, fotossintéticos e na produção. 

Em momentos de estresse por alumínio, a cultivar BRS Sanhaço, considerada 

intermediária quanto ao nível de resistência a este metal, se faz promissora para manter o 

desenvolvimento que, aliada a inoculação com Pseudomonas fluorescens, favorece o 

desempenho em ambientes mais desfavoráveis a cultura, em que a maior exploração radicular 

do solo, estimulação do comportamento bioquímico e fotossíntese são fatores primordiais para 

o equilíbrio da cultura em campo. 

Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa não só ressaltam o papel de 

microrganismos benéficos como também contribui para os avanços em pesquisas na busca de 

alternativas mais sustentáveis para a redução de perdas em produtividade na cultura do trigo 

em solos ácidos com presença de alumínio fitotóxico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


