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RESUMO 

 

O estudo teve por objetivo avaliar as taxas fotossintéticas, transpiração, condutância 

estomática e a concentração interna de carbono em plantas de soja (Glycine max) expostas à 

micro-organismos solubilizadores de fosfato em sistema hidropônico. O experimento foi 

conduzido na casa de vegetação em sistema hidropônico. Foi utilizado esquema fatorial 

[(1x9x1)+3], os tratamentos foram constituídos de uma fonte de fosfato (CaHPO4) e 9 

microrganismos, além de três controles, sendo eles uma solução de CaHPO4sem micro-

organismos, uma solução completa sem microrganismos e o tratamento sem micro-organismos 

de solução sem fósforo, e uma época de avaliação. Foram mensurados a taxa fotossintética, 

concentração interna de carbono, condutância estomática e taxa de transpiração. Os micro-

organismos PA12, SC15 e SC5 obtiveram melhor desempenho para a taxa fotossintética e a 

taxa de transpiração em relação ao tratamento de cálcio sem inoculação. Esses resultados 

indicam que tais micro-organismos auxiliam na fotossíntese confirmando a hipótese de que 

foram amplamente benéficos a solubilização de fosfato nas plantas de soja em cultivo 

hidropônico. A inoculação dos micro-organismos PA12, PA26, SC15 e SC5 melhorou a 

atividade fotossintética e a taxa de transpiração das plantas, com uma baixa concentração 

interna de CO2, indicando que houve melhor eficiência na assimilação de CO2, resultando numa 

melhora na fotossíntese líquida das plantas de soja em sistema hidropônico. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: micro-organismos promotores de crescimento, fosfato de cálcio, 

fisiologia. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max) representa uma atividade do importante do agronegócio para a 

economia brasileira, sendo a soja o cultivar que mais cresceu nos últimos anos, expressando os 

estados do Goiás e Mato Grosso cerca de 37% das safras do ano de 2020 (PEIXOTO et al., 

2018; MACHADO et al., 2020).  

Como ocorre com qualquer planta, o crescimento, seu desenvolvimento e produtividade 

vai depender do solo, manejo, clima e do genótipo, assim avaliações fisiológicas, tais como as 

trocas gasosas nos permitem avaliar e determinar o comportamento da planta em função do 

ambiente. Tal avaliação se baseia no efluxo de água e no influxo de dióxido de carbono, essas 

medidas são realizadas de forma pontual e instantânea na parte foliar da planta. As trocas 



gasosas se mostram como um mecanismo importante para avaliar o desenvolvimento da planta, 

tais como outros dados fisiológicos (ARANTES, 2014). 

O emprego de micro-organismos pode contribuir com uma maior resistência da planta 

a fatores abióticos e a um ambiente desfavoráveis ao seu desenvolvimento, temos a utilização 

de alguns microrganismos solubilizadores de fosfatos, que através da secreção de ácidos 

transformam fosfato insolúvel em uma forma solúvel, tornando o fósforo e outros nutrientes 

disponíveis para as planta e consequentemente melhorando seu crescimento e sua produtividade 

(INAGAKI, 2017; SOUTO, 2020).  

 Portanto, objetivou-se neste trabalho caracterizar as taxas fotossintéticas, transpiração, 

condutância estomática e a concentração interna de carbono em plantas de soja (Glycine max) 

expostas à micro-organismos solubilizadores de fosfato em sistema hidropônico. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho avaliou o potencial de 9 isolados microbianos rizosféricos, sendo 6 

isolados de Hymenaea courbaril (H), 2 de Butia archeri (BA) e do produto comercial 

BiomaPHOS® como pode ser observado na tabela 1. As bactérias foram reativadas em meio 

Agar Nutriente – AN (3 g de extrato de carne, 5 g de peptona, 25 g de ágar, e H2O qs 1 L), 

durante 48 horas a 35° em incubadora. Os isolados fúngicos foram reativados em Agar Batata 

Dextrose – BDA sólido, durante 07 dias a 35° em incubadora.  

 

Tabela 1. Identificação dos micro-organismos solubilizadores de fosfato. B = Bactéria; F = 

Fungo. 

 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Laboratório de Cultura de Tecidos 

Vegetais do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde. Foram utilizadas sementes de soja 

da cultivar Bônus 8579 RSF IPRO, plantadas em bandejas plásticas com areia autoclavada, 

onde as plântulas permaneceram até atingirem um tamanho médio de 15 cm, sendo transferidas 

para vasos de 4 L em cultivo hidropônico, contendo as soluções nutritivas de Hoagland e Arnon 

(1950) com meia força iônica para adaptação, após uma semana foram mantidas em solução 

completa. Assim, quando a soja atingiu estágio R5 aos 76 dias, 10 ml do meio de cultivo de 

cada cepa foi inoculada na solução nutritiva de cálcio (CaHPO4), juntamente com 10 g L-1 de 

Isolado Código do isolado 

Penicillium sheari HSCR15-F (SC15) 

Epicoccum keratinophilum HSCR4-F (SC4) 

Hamigera insecticol BA33EF-F (33E) 

Codinaeopsis sp. BA328EF-F (328E) 

Bacillus cereus HSCE5-B (SC5) 

Bacillus thuringiensis HSCR10-B (SC10) 

Paenibacillus alvei HPAR12-B (PA12) 

Lysinibacillus fusiformis HPAR26-B (PA26) 

BiomaPHOS® BRM034840 e BRM033112-B (Biomaphos) 



glicose para estimular o crescimento microbiano na solução nutritiva, as avaliações ocorreram 

após 10 dias de exposição das plantas às cepas testadas (86 dias).  

As trocas gasosas foram avaliadas com um analisador de gases do infravermelho 

(IRGA), equipado com um fluorômetro (modelo LI-6400xt, LI-COR Inc., Lincoln, USA). Com 

os seguintes parâmetros obtidos: assimilação líquida do CO2 (A), condutância estomática de 

vapor d’água (Gsw), taxa transpiratória (E) e concentração interna de carbono (Ci), sempre na 

folha mais jovem completamente expandida e exposta ao sol. As medições foram realizadas 

entre 08:00h e 11:00h, utilizando radiação fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1000 

μmol fótons m-2 s-1), concentração atmosférica de CO2, temperatura e umidade ambientes. 

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, sendo 09 tratamentos com micro-

organismos (08 isolados + Biomaphos®) e dois tratamentos controle (plantas cultivadas em 

solução nutritiva sem micro-organismos e plantas cultivadas em solução nutritiva sem P. Todos 

os tratamentos foram avaliados em 05 repetições, sendo cada repetição constituída de 2 plantas 

por vaso. Os dados foram submetidos à análise de variância e foi aplicado o teste de Scott Knott 

para determinar as diferenças entre pares de médias utilizando-se o programa estatístico R (R 

Core Team, 2020). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como observado na figura 1, a taxa de assimilação líquida de CO2 (A) foi maior para as 

plantas inoculadas com as cepas PA12, PA26, SC15 e SC5 que tiveram um melhor desempenho 

em comparação com o tratamento sem micro-organismos e os demais tratamentos. A 

concentração interna de CO2 (Ci) apresentou os maiores valores para o tratamento sem fósforo 

e para os micro-organismos 328EF e Biomaphos, enquanto que os demais tratamentos não 

tiveram diferença significativa. A condutância estomática (Gsw) foi maior para as plantas 

inoculadas com os micro-organismos 328EF, PA12, PA26, SC15 e SC5 e para as plantas sob 

solução sem micro-organismos. A taxa de transpiração (E), por sua vez, foi maior para as 

plantas sob solução sem micro-organismos e plantas inoculadas com os micro-organismos 

328EF, PA12, SC15 e SC5. 



 
Figura 1. Taxa fotossintética (A) (A), Concentração interna de CO2 (Ci) (B), condutância 

estomática (Gsw) (C) e taxa de transpiração (E) (D) em plantas de soja (Glycine max) no estágio 

R5, cultivados em sistema hidropônico aos 86 dias de cultivo. Médias seguidas da mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05% de probabilidade.  SF – Solução sem 

fósforo; Sem Micro - Solução de cálcio sem micro-organismos. 

 

Os resultados sobre a taxa fotossintética, mostram que as plantas inoculadas com os 

microrganismos PA12, PA26, SC15 e SC5 apresentaram um desempenho melhor que as plantas 

sob solução sem microrganismos e os demais tratamentos, isso se deve provavelmente a estes 

microrganismos terem uma boa capacidade de solubilizar o fosfato inorgânico da solução, 

produzir fito-hormônios e aumentar a capacidades destas plantas em absorver macronutrientes 

que estão ligados com as trocas gasosas da planta. Souza (2019) observou que microrganismos 

promotores de crescimentos de plantas (MPCP), contribuem para a melhora da taxa 

fotossintética através da síntese de substâncias promotoras de crescimento da planta e ácido 

orgânico. 

Para a condutância estomática (Gsw), não houve diferença entre as plantas sob solução 

sem micro-organismos e os micro-organismos 328EF, PA12, PA26, SC15 e SC5, estudos 

apontam a correlação positiva entre A e Gsw bem como sua relação com o crescimento da planta 

(SOUSA et al., 2020; BOROWIAK et al., 2021). Já as plantas inoculadas com os micro-

organismos 33EF, Biomaphos, SC10, SC4 e as planta sob solução sem fósforo apresentaram 

baixa condutância estomática. Mesmo não havendo melhora na Gsw, a redução neste mostra 

que as plantas com deficiência de P tem seu transporte de elétrons para o fotossistema I afetado 

(CARSTENSEN et al., 2018), possivelmente deviado a competição por nutrientes entre as 

plantas e os micro-organismos (MA et al., 2018). 

A concentração interna de CO2 (Ci) apresentou os maiores valores para as plantas sob 

solução livre de fósforo, sendo que para taxa fotossintética foi encontrado o menor valor para 

este mesmo tratamento. A taxa de Ci indica que baixa eficiência na capacidade de assimilação 

de CO2 bem como redução da fotossíntese. Sousa et al., 2020 também encontrou correlação 



negativa entre essas variáveis em plantas de Hymenaea courbaril L, em cultivo hidropônico 

(SOUSA et al., 2020).     

A taxa de transpiração (E) foi maior para o tratamento de solução completa seguido dos 

micro-organismos 328EF, PA12, SC15 e SC5, mostrando assim que estes microrganismos são 

benéficos para a planta, estudos apontam que solubilizadores de fosfato melhoram a 

fotossíntese das plantas, aumentando o conteúdo de clorofila e taxa de transpiração, 

contribuindo com o desenvolvimento da planta (AUGÉ et al., 2008; ZHANG et al., 2014). 

Como aponta Silva et al., (2020), o processo de transpiração regula a manutenção térmica da 

planta, controla a pressão osmótica e a turgidez, contribuindo com o transporte de nutriente 

para todas plantas através da água.  

 

CONCLUSÃO 

 

A inoculação dos micro-organismos PA12, PA26, SC15 e SC5 melhorou a atividade 

fotossintética e a taxa de transpiração das plantas, com uma baixa concentração interna de CO2, 

indicando que houve melhor eficiência na assimilação de CO2, resultando numa melhora na 

fotossíntese líquida das plantas de soja em sistema hidropônico. 
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