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RESUMO 

 

A aplicação de rizobactérias em alface, associada ou não ao nitrogênio, pode 

constituir-se em alternativa promissora para minimizar a utilização de adubos 

nitrogenados e/ou potencializar seu efeito. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa 

foi avaliar os efeitos isolados e/ou combinados de Azospirillum brasilense, Bacillus 

subtilis, Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio no crescimento e produção de alface. 

Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação ambos em delineamento 

inteiramente casualizado com cinco repetições, utilizando-se como planta teste a 

alface cultivar Vera. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 2 x 2 

considerando a ausência e presença de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, 

Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio aplicados no solo para o experimento 1 e em 

substrato comercial para o experimento 2. Foram avaliadas as massas fresca e seca 

da parte aérea total e comercial, massa seca da raiz e total da planta, número de folhas 

total e comercial e nitrogênio acumulado na parte aérea. Observou-se que o Bacillus 

subtilis aplicado tanto no solo quanto em substrato comercial reduziu o crescimento 

da alface cultivar Vera. O Azospirillum brasilense quando aplicado no solo aumentou 

a massa fresca da parte aérea comercial e o número de folhas comercial. A aplicação 

combinada de Bacillus subtilis e adubação nitrogenada reduziu a massa seca de raiz. 

Verificou-se também que o Bradyrhizobium japonicum aplicado no solo na presença 

de Bacillus subtilis e ausência de nitrogênio reduziu as massas frescas total e 

comercial e, apenas na ausência de nitrogênio, a massa seca da raiz e o número de 

folhas total e comercial. A aplicação de nitrogênio no substrato comercial contribuiu 

para aumentar o crescimento e produção da alface cultivar Vera.  

 

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Bacillus subtilis. Bradyrhizobium japonicum. 

Lactuca sativa. RPCPs.  
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ABSTRACT 

 

The application of rhizobacteria in lettuce, whether or not associated with nitrogen, is 

a potential alternative to minimize the use of nitrogen fertilizer and/or enhance its effect. 

Hence, the objective of this research was to evaluate effect of Azospirillum brasilense, 

Bacillus subtilis, Bradyrhizobium japonicum associated or not with nitrogen fertilization 

on lettuce growth and yield. Two experiments were carried out in a greenhouse, both 

in a completely randomized design with five replications, using lettuce 'Vera'. The 

treatments were arranged in a 2 x 2 x 2 x 2 factorial scheme considering the 

presence/absence of Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Bradyhizobium 

japonicum and nitrogen applied to the soil for experiment 1 and commercial substrate 

for experiment 2. It was assessed fresh and dry biomass of the total and commercial 

shoot, root and total dry biomass of the plant, total and commercially usable leaf 

number and accumulated nitrogen in the shoot. Bacillus subtilis applied to both soil 

and commercial substrate reduced the growth of lettuce 'Vera'. Azospirillum brasilense 

when applied to the soil increased the fresh biomass of commercial shoots and number 

of commercially usable leaves. The combined application of Bacillus subtilis and 

nitrogen fertilization reduced the root dry biomass. It was also found that 

Bradyrhizobium japonicum applied to the soil in the presence of Bacillus subtilis and 

absence of nitrogen reduced the total and commercially usable fresh biomass. 

Additionally, the latter treatment in the absence of nitrogen reduced the root dry 

biomass, total and commercially usable leaf number. The application of nitrogen to the 

commercial substrate contributed to increase the growth and yield of lettuce 'Vera'. 

 

Keywords: Azospirillum brasilense. Bacillus subtilis. Bradyrhizobium japonicum. 

Lactuca sativa. PGPR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A alface (Lactuca sativa) é a principal olerícola folhosa do Brasil, sendo 

cultivada de forma convencional, orgânica ou hidropônica e consumida principalmente 

in natura em saladas. Sua importância econômica e social está relacionada à geração 

de emprego e renda, especialmente à pequenos agricultores. 

No cultivo da alface o suprimento adequado de nutrientes, principalmente o 

nitrogênio, contribui para o incremento do crescimento e produção das plantas 

aumentando o tamanho e melhorando o aspecto visual das mesmas. Entretanto, 

como este elemento não está disponível em forma assimilável em grandes 

concentrações nos solos brasileiros, frequentemente são utilizados adubos químicos 

nitrogenados para atender à demanda deste elemento pelas plantas. Porém, apesar de 

ser um insumo amplamente utilizado na agricultura mundial, problemas relacionados a 

seu baixo aproveitamento pelas plantas (normalmente em torno de apenas 50% do 

total aplicado) e o acúmulo de nitrato nas folhas de espécies folhosas como a alface, 

revelam a necessidade de alternativas que reduzam a quantidade aplicada ou 

potencializem o efeito desta. Assim, o uso de nitrogênio na forma de fertilizante químico 

representa alto custo econômico, operacional e ambiental. 

O uso de microrganismos diazotróficos simbióticos (Bradyrhizobium japonicum) 

ou associativos (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis) na produção de mudas e no 

cultivo de hortaliças tem representado importante alternativa ao uso de defensivos e 

fertilizantes devido ao melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, a facilidade de 

aplicação dos inoculantes e o baixo custo dos produtos biológicos disponíveis no 

mercado. Podendo estas reduzir as quantidades de nitrogênio aplicadas ou até mesmo 

tornar desnecessário seu uso.  

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, também conhecidas 

como RPCPs, são encontradas no solo de forma natural e vivem em simbiose ou 

associação com as raízes, interferindo normalmente de forma benéfica por meio de 

mecanismos diretos como a produção de sideróforos e fitohormônios, solubilização 

de fosfato e fixação de nitrogênio, ou indiretos, por meio da supressão de patógenos. 

O interesse pela utilização de microrganismos como promotores do crescimento de 

plantas vem crescendo, tendo em vista que resultados positivos já foram observados 

para alface (FERREIRA et al., 2011; SCHLINDWEIN et al., 2008), rúcula (SANTOS, 

2016), cebola (HARTHMANN et al., 2009), pepino (LUCON et al., 2008) e tomate 

(MANGMANG et al., 2015).  
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No mercado brasileiro de inoculantes biológicos já estão disponíveis produtos 

específicos para soja, feijão, milho e cenoura à base de Bradyrhizobium japonicum, 

Rhizobium tropici, Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis respectivamente. Porém, o uso 

agrícola destas e outras espécies de microrganismos ainda não é considerado uma 

prática frequente, exceto para a soja.  

A aplicação de microrganismos promotores de crescimento de plantas 

associada à adubação nitrogenada pode minimizar o uso e/ou potencializar o efeito 

do nitrogênio mineral. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos isolados 

e/ou combinados de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Bradyrhizobium 

japonicum e nitrogênio no crescimento e produção de alface.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

Considerada a hortaliça folhosa mais consumida no Brasil, tanto pelo sabor, 

qualidade e textura quanto pela diversidade, a alface é produzida em todas as regiões 

do país, cultivada em áreas próximas aos centros de distribuição devido sua alta 

perecibilidade (HENZ; SUINAGA, 2009). Por ser uma olerícola de ciclo curto e sistema 

radicular superficial apresenta alta demanda de nutrientes especialmente o nitrogênio 

que é, em geral, fornecido via adubação química cujas fontes normalmente utilizadas 

são ureia e sulfato de amônio (FILGUEIRA, 2013; MORAES, 2006). Porém, bactérias 

conhecidas como rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs) podem 

contribuir para intensificar o efeito da adubação nitrogenada e/ou reduzir a quantidade 

do fertilizante aplicado na cultura (LIMA et al., 2017).  

 

2.1 ALFACE 

 

Originária da região Asiática e do Mediterrâneo a alface (Lactuca sativa) obteve 

sua domesticação a partir da espécie silvestre Lactuca serriola, atualmente ainda 

encontrada em regiões de clima temperado como no sul da Europa e na Ásia Ocidental 

(VRIES, 1997). Relatos apontam que possivelmente sua introdução na Europa 

ocorreu em meados do século XV e no Brasil em 1650 trazida pelos portugueses 

(SALA; COSTA, 2012). 

A alface é uma planta anual e herbácea com sistema radicular ramificado e 

superficial, que se adapta bem em solos de textura média, com boa capacidade de 

retenção de água e pH entre 6,0 e 6,8. Embora seja uma espécie de clima ameno, 

cultivares resistentes a elevadas temperaturas foram desenvolvidas visando atender 

as regiões mais quentes. As conhecidas cultivares de inverno quando submetidas a 

temperaturas acima de 20 °C têm seu ciclo vegetativo acelerado antecipando a fase 

reprodutiva resultando em plantas menores comprometendo, consequentemente, a 

qualidade final do produto (FILGUEIRA, 2013; RESENDE et al., 2007).  

A implantação do cultivo da alface geralmente tem início com a produção de 

mudas, que devem ser de boa qualidade pois aquelas com formação deficiente darão 

origem a plantas menos vigorosas (SOUSA et al., 1997). O substrato representa um outro 

fator importante seja ele comercial ou preparado na propriedade. Este deve apresentar 

características, tais como: acessibilidade, facilidade no transporte, baixo custo, ausência 
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de patógenos e sementes viáveis, além de características químicas, físicas e hídricas que 

atendam as demandas da espécie a ser cultivada (KLEIN, 2015). Normalmente, o 

substrato se restringe à fase inicial da produção, especialmente hortícolas, ornamentais, 

silvícolas e frutíferas. Entretanto, quando estes viabilizam maior possibilidade de suporte 

nutricional para as plantas cultivadas podem também ser utilizados até a fase final do 

sistema de produção (FERNANDES; CORÁ, 2001; MENEZES JÚNIOR et al., 2000; 

TRANI et al., 2007). 

 A semeadura pode ser realizada de forma individual em copos plásticos ou de 

papel, ou coletiva com a utilização de bandejas de isopor ou polipropileno e em 

espuma fenólica. Posteriormente, quando apresentam quatro folhas permanentes, 

são transplantadas para o local definitivo. A sementeira, muito utilizada no passado, 

resulta em maior gasto com mão-de-obra e compromete o sistema radicular no 

momento do transplantio podendo ocasionar perdas de até 30% (COUTO et al., 2015; 

TRANI et al., 2004). 

O cultivo pode ser realizado tanto à campo quanto em ambiente protegido, em 

solo ou sobre solução nutritiva (hidroponia). Por ser uma cultura sensível as intempéries 

ambientais os cultivos protegidos normalmente apresentam maiores produções. Estes 

favorecem o desenvolvimento das plantas durante todo o ano, tanto na época de 

chuvas intensas as quais danificam as folhas, quanto em períodos de estiagem onde 

se tem elevadas temperaturas que favorecem o pendoamento precoce (ARAÚJO 

NETO et al., 2012; RADIN et al., 2004; SEGOVIA et al., 1997). 

 

2.1.1 Características botânicas e cultivares 

 

 Botanicamente a alface pertencente a classe Magnoliopsida, ordem Asterales, 

família Asteraceae, subfamília Cichorioideae, tribo Lactuceae, gênero Lactuca e espécie 

Lactuca sativa. Esta apresenta flores hermafroditas agrupadas em inflorescência na 

forma de capítulo apresentando aproximadamente 20 floretes. A reprodução ocorre 

por autopolinização cleistogâmica onde há polinização e fecundação antes da abertura 

da flor. O ciclo é dividido em duas fases, vegetativa caracterizada pela germinação, 

emergência e formação das folhas, na qual a planta atinge o padrão de comercialização, 

e reprodutiva onde ocorre a formação e alongamento da haste floral com posterior 

florescimento e maturação fisiológica das sementes. As principais características que 
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influenciam na duração de cada fase são o genótipo, as condições edafoclimáticas e 

o manejo adotado podendo variar entre 45 e 80 dias (FILGUEIRA, 2013). 

 A intensidade da luz associada a temperatura influencia diretamente o 

crescimento e o desenvolvimento da planta. Dias curtos e temperaturas elevadas 

favorecem o florescimento, resultando em plantas menores devido ao pendoamento 

precoce. Por outro lado, dias curtos e temperaturas amenas favorecem a fase 

vegetativa (BEZERRA NETO et al., 2005; HENZ; SUINAGA, 2009). Porém, com a 

utilização de genótipos adaptados às condições de clima tropical denominados 

cultivares de verão, aliados a adoção de técnicas de cultivo como a plasticultura é 

possível obter altas produtividades e boa qualidade da hortaliça em períodos mais 

quentes (LÉDO et al., 2000; SILVA, 2010; SILVA et al., 2011).  

 As cultivares comercializadas são agrupadas de acordo com a formação de 

cabeça em repolhudas ou soltas e conforme as características das folhas em crespas ou 

lisas. Assim, são associadas em seis grupos: americana, repolhuda manteiga ou lisa, 

solta lisa, solta crespa, mimosa e romana. Destas a maior parte são de coloração 

verde, entretanto, as arroxeadas também vêm ganhando mercado. A definição dos 

tipos de alface é importante devido à grande diversidade encontrada de características 

morfológicas e fisiológicas que determinam especificidade na conservação pós-

colheita, influenciando diretamente no manuseio (FILGUEIRA, 2013; HENZ; SUINAGA, 

2009). A cultivar Vera, resultante do cruzamento de Verônica e Slow Bolting, apresenta 

como principal característica a resistência ao florescimento precoce devido a altas 

temperaturas. Esta é caracterizada por folhas soltas e crespas, porte ereto, coloração 

verde clara brilhante e ciclo entre 50 e 70 dias. Apresentando como principal 

desvantagem em relação as outras cultivares maior sensibilidade a queima das bordas 

(DELLA VECCHIA et al., 1999).   

 

2.1.2 Demanda nutricional 

 

Durante o crescimento as hortaliças apresentam diferenças tanto na demanda 

nutricional quanto na quantidade de nutrientes absorvida. Geralmente, a absorção de 

nitrogênio, fósforo e potássio segue a mesma disposição da taxa de acúmulo de biomassa 

da cultura. Em função do ciclo curto e do sistema radicular superficial a alface apresenta 

alta demanda de nutrientes em praticamente todo o ciclo da cultura sendo que os 

requeridos em maior quantidade são potássio (K), nitrogênio (N), cálcio (Ca) e fósforo (P). 
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O maior consumo destes macronutrientes pela cultura é na fase final do ciclo, após o 

início do florescimento (KANO et al., 2011; PAPADOPOULOS, 1999).  

A absorção dos nutrientes contidos na solução do solo é influenciada pela 

forma em que se encontram os elementos como, também, pela temperatura, 

luminosidade, presença de oxigênio e pH os quais interferem diretamente na 

disponibilidade de alguns minerais. Embora os nutrientes que compõem as plantas 

sejam diversificados o desenvolvimento e a produção destas estarão sempre limitados 

aos elementos que apresentam menor concentração em relação a necessidade da 

cultura, devido estes apresentarem funções específicas e insubstituíveis 

(MALAVOLTA, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A deficiência nutricional nas plantas de alface pode ser facilmente detectada 

através de sintomas visualmente perceptíveis. Estes facilitam a diagnose e podem 

apresentar-se de diversas formas e de acordo com o nutriente, como por exemplo 

problemas de má formação (boro), coloração anormal (magnésio), queimas e 

distorções nas folhas (nitrogênio) (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE NETO, 2008; 

YURI et al., 2016). A omissão de macronutrientes proporciona redução do crescimento 

da planta tornando-as inadequadas para comercialização (TISCHER; SIQUEIRA 

NETO, 2012). 

Como os solos brasileiros geralmente apresentam baixa disponibilidade de 

macro e micronutrientes a adubação química é amplamente utilizada para o 

fornecimento imediato de nutrientes para o cultivo da alface. Entretanto, o uso de 

adubação orgânica também apresenta resultados satisfatórios influenciando 

normalmente de forma positiva na produtividade da cultura (SILVA et al., 2010; 

STEINER et al., 2012). 

 

2.2 NITROGÊNIO  

 

O nitrogênio é constituinte básico de aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos 

sendo o nutriente requerido em maior quantidade pela maioria das espécies vegetais. 

Na alface seu acúmulo é crescente até o início do florescimento. Entretanto, por não 

estar disponível em quantidades suficientes nos solos brasileiros é necessário que 

seja incorporado de forma frequente visando repor suas perdas, principalmente por 

remoção pelas colheitas, volatilização de amônia e lixiviação de nitrato (FILGUEIRA, 

2013; KANO et al., 2011; MALAVOLTA, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). 
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Em olerícolas folhosas o fornecimento adequado de N contribui para o aumento 

do crescimento vegetativo, área fotossintética e produtividade. A deficiência deste 

nutriente em qualquer fase do desenvolvimento da planta pode promover 

amarelecimento das folhas mais velhas e considerável redução da produção (YURI et 

al., 2016). Porém, quando em excesso pode causar danos como queima em folhas 

jovens, aumento da susceptibilidade a doenças e alongamento do ciclo da cultura 

(FILGUEIRA, 2013).  

No solo o N é encontrado predominantemente na forma orgânica não 

assimilável pelas plantas, estando apenas em torno de 2% disponível na forma de 

nitrato e/ou amônio. Porém, este elemento compõe cerca de 80% do ar atmosférico 

sendo a utilização desta fonte dependente de microrganismos diazotróficos. A entrada 

deste no sistema solo-planta-ambiente ocorre principalmente pelo processo de fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) e pela adubação nitrogenada. Por outro lado, as saídas 

ocorrem por meio de volatilização (NH3), lixiviação (NO3
-) e desnitrificação (N2O) 

(MALAVOLTA, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Os adubos químicos são a principal fonte de nitrogênio utilizada para o suprimento 

da demanda pelas culturas devido principalmente a rápida disponibilização do elemento 

para as plantas. Entretanto, a adubação nitrogenada é uma prática onerosa e 

responsável por danos ao meio ambiente relacionados especialmente à contaminação 

de recursos hídricos (FAQUIN, 2005; FURLANI; PURQUERIO, 2010). Portanto, o uso 

da adubação nitrogenada representa alto custo econômico e ambiental como, também 

operacional pela necessidade de aplicações parceladas (semeadura e cobertura) 

muitas vezes em extensas áreas (KATAYAMA, 1993; NASCIMENTO et al., 2017).  

A adubação orgânica é muito utilizada no cultivo de alface visando reduzir o 

uso de fertilizantes nitrogenados (SILVA et al., 2001; STEINER et al., 2011; STEINER 

et al., 2012). Silva et al. (2010) verificaram que a utilização de compostos orgânicos 

supriu a necessidade de N da cv. Verônica, dispensando o uso da adubação mineral. 

Steiner et al. (2012) também verificaram resultados positivos ao utilizarem dejeto 

líquido de suíno. Entretanto, os adubos nitrogenados são a forma mais utilizada de 

disponibilização de N para a cultura da alface (YURI et al., 2016). A ureia se destaca 

devido sua alta concentração de N (45%) como, também, solubilidade e 

compatibilidade de uso com outros fertilizantes. No entanto, esta possui alta 

susceptibilidade a perdas por lixiviação (NO3
-) e volatilização (NH3) que resultam em 
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baixo aproveitamento do elemento pela cultura além de representar riscos de 

contaminação de recursos hídricos (FRAZÃO et al., 2014; ROSOLEM et al., 2003).    

A adubação nitrogenada na alface tem proporcionado incremento no número 

de folhas e na produção de matéria fresca e seca da parte aérea das plantas (FARIAS 

et al., 2015; STEINER et al., 2012; YURI, 2004). Todavia, mesmo com os benefícios 

decorrentes do suprimento químico do nitrogênio cuidados devem ser tomados em 

relação a quantidade oferecida visto que doses elevadas desse nutriente não refletem 

necessariamente em ganhos na produção e favorecem o acúmulo de nitrato na parte 

aérea com consequente perda de qualidade das plantas (ARAÚJO et al., 2011; 

MANTOVANI et al., 2005). 

 

2.3 RIZOBACTÉRIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO DE PLANTAS 

 

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs) constituem um 

grupo de microrganismos que, geralmente, colonizam a região do solo sob influência 

da raiz (rizosfera) podendo incrementar crescimento das plantas com as quais 

estabelecem ou não associação. Estas bactérias podem colonizar as raízes, tanto interna 

quanto externamente, e também a parte aérea das plantas (MARIANO et al., 2004).  

Os efeitos das RPCPs nas plantas podem ocorrer de duas formas: a) direta, 

por mecanismos como fixação de nitrogênio, síntese de sideróforos, produção de 

fitohormônios, solubilização de fosfato e mineralização de nutrientes e, b) indireta, 

como agentes de controle biológico de fitopatógenos (MARIANO et al., 2004; 

OLIVEIRA et al., 2003). Segundo Dobbelaere et al. (2003) as RPCPs são capazes de 

produzir auxinas, giberelinas e citocininas, fitohormônios que contribuem para o 

aumento do comprimento das raízes, alongamento do caule e promoção do 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

 As RPCPs vem sendo utilizadas na forma de produtos biológicos comerciais 

com o objetivo de contribuir para a redução e/ou substituição do uso de fertilizantes 

nitrogenados (LIMA et al., 2017) como, também, para ampliar o crescimento vegetal 

(APONTE et al., 2017; HARTHMANN et al., 2009; KOZUSNY-ANDREANI; 

ANDREANI JUNIOR, 2014; SOTTERO, 2003) e como agentes de controle biológico 

(CIPRIANO et al., 2013; SANTOS, 2016). Embora seu uso possa ser isolado a 

combinação de duas ou mais espécies mediante a prática de coinoculação, também 

denominada inoculação mista, normalmente contribui para intensificar o efeito das 

mesmas (ARAÚJO et al., 2010). 
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2.3.1 Espécies 

 

Entre os principais gêneros de microrganismos considerados como rizobactérias 

destacam-se Rhizobium, Bradyrhizobium, Pseudomonas, Azospirillum, Serratia, Bacillus, 

Arthrobacter, Enterobacter e Azotobacter. Estes incluem várias espécies como 

Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Bradyrhizobium japonicum, consideradas 

essenciais ao ecossistema de plantas devido a possibilidade de suprimento de elementos 

de crescimento como nitrogênio, fósforo e, possivelmente ferro (MELO, 2018). 

 

2.3.1.1 Azospirillum brasilense 

 

 O interesse por bactérias desta espécie tem crescido entre os pesquisadores 

da área de microbiologia agrícola como, também por produtores que utilizam 

produtos biológicos à base da mesma inoculados nas sementes de várias espécies 

vegetais como milho, trigo, arroz e cana-de-açúcar. Porém, sua utilização tem-se 

expandido além destas poáceas para as quais estavam inicialmente indicadas. Esta 

bactéria de solo cresce em associação com raízes, utilizando os nutrientes excretados 

pela planta, e em retorno fixam o nitrogênio atmosférico e liberam substâncias 

promotoras de crescimento vegetal (HUNGRIA, 2011; MENDONÇA et al., 2006; REIS 

JUNIOR et al., 2000; TORTORA et al., 2012). 

 No Brasil os produtos biológicos comerciais contendo Azospirillum brasilense 

são comercializados tanto na forma líquida quanto turfosa, sendo constituídos pelas 

estirpes AbV5 e/ou AbV6 (HUNGRIA et al., 2010). Sua aplicação é normalmente na 

forma de inoculação de sementes. Porém, são também aplicadas nas folhas e 

diretamente no solo ou outro substrato por ocasião da semeadura (HUNGRIA, 2011; 

PORTUGAL et al., 2013).  

As rizobactérias do gênero Azospirillum constituem um grupo de RPCPs,  

capazes de estimular o crescimento vegetal por meio da síntese de fitohormônios ou 

melhorar a disponibilização de nitrogênio via fixação biológica para as espécies que 

se beneficiam deste processo (RODRIGUES et al., 2008). Assim, a FBN promovida 

por Azospirillum brasilense pode contribuir para o aumento do crescimento das plantas 

e melhoria do desempenho produtivo das mesmas. Entretanto, o nitrogênio fixado por esta 

rizobactéria é disponibilizado de forma lenta e em pequenas quantidades, atendendo 
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de forma parcial a demanda das plantas por este elemento, uma vez que parte dele é 

utilizado pelo próprio microrganismo para manutenção do seu metabolismo (HUNGRIA, 

2011; RADWAN et al., 2005).     

 

2.3.1.2 Bacillus subtilis 

 

O Bacillus subtilis é uma bactéria associativa que ocorre naturalmente no solo 

colonizando raízes, onde desempenha importante papel na ciclagem do carbono e do 

nitrogênio uma vez que promove a decomposição da matéria orgânica aumentando a 

disponibilidade dos nutrientes para as plantas. O crescimento das plantas promovido por 

esta espécie é consequência de diversos processos os quais envolvem a síntese de 

auxinas, giberelinas e citocininas, disponibilização de fosfato e principalmente o 

biocontrole fitopatógenos (ARAÚJO; HUNGRIA, 1999; LAZZARETTI; MELO, 2005). 

O sucesso da utilização dessa espécie de rizobactéria em inoculantes é atribuído 

às suas próprias características biológicas, especialmente a capacidade de formação 

de estruturas de resistência em condições desfavoráveis. Desta forma, garante-se 

maior possibilidade de manutenção da sobrevivência desta nos bioprodutos compostos 

pela mesma (LANNA FILHO et al., 2010; MELO, 1998).  

As bactérias do gênero Bacillus, especialmente Bacillus subtilis, apresentam 

como principal característica a ação antagônica direta contra fitopatógenos mediante 

síntese de substâncias antimicrobianas, competição por espaço e nutrientes, e indireta, 

por meio da resistência sistêmica induzida (ARAÚJO; MARCHESI, 2009; ARAÚJO; 

MENEZES, 2009; CORRÊA et al., 2010). Porém, além da exclusão competitiva de 

fitopatógenos, a promoção do crescimento de plantas proporcionado por estas 

bactérias é, também, consequência do aumento da FBN, da solubilização de 

nutrientes e da síntese de fitohormônios (ARAÚJO, 2008; ARAÚJO et al., 2010; 

ARAÚJO; HUNGRIA, 1999).  

  

2.3.1.3 Bradyrhizobium japonicum  

 

As bactérias do gênero Bradyrhizobium constituem um grupo de microrganismos 

em forma de bastonete, gram-negativos e aeróbios que fixam N atmosférico 

simbioticamente em associação com fabáceas formando estruturas diferenciadas nas 

raízes denominadas nódulos radiculares. Podem também atuar como promotoras do 
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crescimento de plantas em espécies de outras famílias sem, no entanto, estabelecer 

simbiose com as mesmas (HOLT1 et al., 1994 citados por BIZARRO, 2004; HUNGRIA 

et al., 2001).  

Esta espécie é amplamente utilizada na composição de inoculantes comerciais para 

soja cuja inoculação das sementes com os rizóbios presentes nos mesmos a torna 

autossuficiente em nitrogênio. As estirpes de Bradyrhizobium japonicum adaptadas às 

condições edafoclimáticas brasileiras, recomendadas e aprovadas pelo Ministério da  

Agricultura, Pecuária e Abastecimento para inoculação de soja são SEMIA 5079 e 

SEMIA 5080 (CHUEIRE et al., 2003). 

Além da soja, a aplicação de inoculantes rizobianos em sementes de outras 

espécies de fabáceas normalmente amplia os benefícios da FBN nas culturas 

mediante incremento da massa nodular e do teor de N acumulado na parte área das 

plantas como, também, aumento da produção e redução e/ou substituição do uso de 

fertilizantes nitrogenados (ARAÚJO et al., 2007; HUNGRIA et al., 2005). Entretanto, 

as bactérias do gênero Bradyrhizobium também possuem a capacidade de atuar como 

promotoras do crescimento de plantas em não fabáceas através da síntese do ácido 

indolacético, fitohormônio que atua na formação das raízes e, consequentemente, 

contribui para o aumento da absorção de nutrientes (SCHLINDWEIN et al., 2008). 

Porém, a utilização de rizóbios em não fabáceas não visa substituir a adubação 

nitrogenada, mas sim reduzir seu uso e/ou intensificar seu efeito mediante seus 

mecanismos de ação como RPCPs (OSÓRIO FILHO et al., 2014; OSÓRIO FILHO 

et al., 2016).  

 

2.3.2 Uso na agricultura 

 

 Alternativas com intuito de aumentar a eficiência do uso de nitrogênio como por 

exemplo a utilização de rizobactérias vêm sendo implementadas no sentido de reduzir 

e/ou substituir seu uso, diminuindo os custos de produção e o impacto ambiental, sem, 

contudo, comprometer o rendimento das culturas (LIMA et al., 2017). O uso desses 

microrganismos se tornou uma opção econômica e ambientalmente viável capaz de 

promover o crescimento das plantas através de mecanismos diretos e indiretos 

(MELO, 1998; NOUMAVO et al., 2016; PRATHAP; KUMARI, 2015). Entre as formas 

__________________ 

1 HOLT, A. B.; KRIEG, N. R.; SNEATH, P. H. A; STANLEY, J. T.; WILLIANS, S. T. Bergey´s manual 

of determinative bacteriology. Baltimore: Williams & Wilkins, 1994. 170 p. 
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de utilização de inoculantes à base de rizobactérias incluem-se tratamento de sementes, 

estacas, explantes, tubérculos e mudas micropropagadas (MARIANO et al., 2004). 

A fixação biológica de nitrogênio realizada por bactérias diazotróficas 

representa uma alternativa à utilização de adubação nitrogenada. Estas são capazes 

de fixar o N2 presente na atmosfera e torná-lo disponível para as plantas em formas 

assimiláveis. A maior contribuição da FBN ocorre pela simbiose entre fabáceas e 

bactérias da família Rhizobiaceae, popularmente conhecidas como rizóbios. Por outro 

lado, em poáceas como milho, trigo, sorgo, arroz, cana-de-açúcar e espécies 

forrageiras, o Azospirillum atua como bactéria diazotrófica não simbiótica colonizando 

principalmente a rizosfera, local onde ocorre maior absorção do nitrogênio 

biologicamente fixado. Entretanto, neste caso somente parte do N é fornecido as 

plantas, sendo necessário complementação via adubação (HUNGRIA et al. 2007; 

HUNGRIA, 2011; MENDONÇA et al., 2006; REIS JUNIOR et al., 2000). Além da FBN 

as rizobactérias são capazes de promover o crescimento das plantas através da 

produção de compostos como auxinas, giberelinas e citocininas, que atuam como 

fitoestimuladores na elongação do caule e raízes, na formação de pelos que 

favorecem a absorção de água e nutrientes e na divisão celular tanto na fase de 

mudas quanto em plantas adultas (MELO, 1998).  

A utilização de rizobactérias pode proporcionar incremento no crescimento e 

no rendimento de diversas culturas. Resultados satisfatórios já foram observados para 

espécies como cebola (COLO et al., 2014; HARTHMANN et al., 2009), milho 

(BREEDT et al., 2017; MORAIS et al., 2016; REPKE et al., 2013), trigo (RODRIGUES 

et al., 2014; SALANTUR et al., 2006), amendoim (TURNER; BACKMAN, 1991), 

tomate (ARAÚJO; MARCHESI, 2009; GAGNÉ et al., 1993), alface (APONTE et al., 

2017; FREITAS et al., 2003), pepino (LUCON et al., 2008), rabanete (ANTOUN et al., 

1998), arroz (RODRIGUES et al., 2015) e cana-de-açúcar (LOPES, 2013).  

A inoculação de alface com Azospirillum brasilense ocasiona, principalmente, 

efeitos relacionados ao incremento do sistema radicular melhorando a eficiência da 

absorção de água e nutrientes incrementando o crescimento das plantas (FREITAS 

et al., 2003; GARBI et al., 2016; MANGMANG et al., 2015). Fasciglione et al. (2015) 

verificaram que sob estresse salino plantas de alface cujas sementes foram inoculadas 

com Azospirillum brasilense apresentaram-se com maior tamanho, teor de clorofila e 

ácido ascórbico como, também, tempo de armazenamento do que as que não foram 

inoculadas. Lima et al. (2017) observaram que a massa fresca total de alface 
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aumentou com a utilização de Azospirillum associado a doses crescentes de N, além 

de promover maior tolerância a viroses do tipo Tospovirus. 

A associação entre rizobactérias pode promover aumento da eficiência 

diazotrófica, redução ou otimização do uso de adubação nitrogenada e melhoria do 

aproveitamento de nutrientes presentes ou adicionados ao solo. Azospirillum brasilense, 

por exemplo, pode promover efeitos de sinergismo quando coinoculada com outra 

espécie de rizobactéria favorecendo o crescimento foliar e minimizando o estresse 

causado por altas temperaturas (APONTE et al., 2017; ARAÚJO et al., 2015; 

DARTORA et al., 2013). 

O uso agrícola de Bacillus subtilis está normalmente associado à sua atividade 

como agente de biocontrole de fitopatógenos (BETTIOL et al., 1997; FERNANDES et 

al., 2013; LUCON et al., 2008; MARTINS, 2013; MELO, 1998; RAUPACH; 

KLOEPPER, 1998). Porém, há relatos de efeitos positivos desta espécie no 

crescimento de plantas de milho (LIMA, 2010), soja (BRAGA JUNIOR et al., 2018), 

algodão (DIAZ, 2018), rúcula (SANTOS, 2016), tomate (ARAÚJO; MARCHESI, 2009) 

e rabanete (MOHAMED; GOMAA, 2012).  

Ainda que os rizóbios sejam em grande parte utilizados em fabáceas a 

aplicação em gramíneas encontra-se bastante difundida (HAHN et al., 2014; OSÓRIO 

FILHO et al., 2014). Porém, ainda é um assunto pouco estudado dentre as hortaliças, 

embora algumas pesquisas já apresentam resultados positivos para o emprego desse 

microrganismo em rabanete (ANTOUN et al., 1998; KLOEPPER; SCHROTH, 1981), 

pimentão (BLANCO et al., 2018), beterraba, couve (BORGES, 2016) e tomate 

(SANTOS et al., 2017). 

Kozusny-Andreani e Andreani Junior (2014) observaram que a utilização de 

rizóbios em alface aumentou a velocidade de germinação das sementes e o 

crescimento das mudas, proporcionando também incremento do sistema radicular. 

Osório Filho et al. (2015) também verificaram que estas bactérias foram eficientes na 

promoção do crescimento de alface. Schlindwein et al. (2008) verificaram que o ácido 

indolacético sintetizado por rizóbios, em baixas concentrações, favoreceu a germinação 

e o crescimento de alface.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação com estrutura de 

madeira e cobertura com plástico de 50 µm, localizada no campo experimental da 

Universidade Federal do Acre, em Rio Branco, Acre. Ambos foram instalados e 

conduzidos simultaneamente no período de junho a agosto de 2018. Como planta 

teste foi utilizada a alface cultivar Vera, pertencente ao grupo comercial de folhas 

soltas e crespas, sem formação de cabeça e com ciclo médio de 60 dias. 

 

3.1 EXPERIMENTO 1 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2 x 2 x 2 x 2, com cinco repetições totalizando 80 unidades 

experimentais as quais constituíram-se de tubos de policloreto de vinil (PVC) de cor 

branca, com diâmetro e altura de 14,5 cm, perfazendo volume de 2,4 L. Os fatores 

corresponderam à ausência e presença de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, 

Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio.  

O solo utilizado como substrato foi retirado da camada superficial (0-20 cm) de 

uma área em pousio localizada no campo experimental da UFAC com característica 

granulométrica argilosa (427 g.kg-1 de argila, 227 g kg-1 de silte e 346 g.kg-1 de areia). 

Visando melhorar a condição de fertilidade do solo foi efetuada calagem com calcário 

dolomítico calcinado (PRNT = 100%), adubação fosfatada com 2,0 g de P na forma 

de superfosfato simples (18% de P2O5) e potássica com 0,6 g de K na forma de cloreto 

de potássio (58% de K2O). Os atributos químicos apresentados por ocasião da instalação 

do experimento foram: pH (água) = 5,2; matéria orgânica = 29 g.dm-3; P = 12 mg.dm-3; 

K = 3,6 mmolc.dm-3; Ca = 32 mmolc.dm-3; Mg = 24 mmolc.dm-3; H + Al = 28 mmolc.dm-3; 

S = 30 mg.dm-3; Fe = 249 mg.dm-3; Mn = 34 mg.dm-3; Cu = 1,0 mg.dm-3; Zn = 1,9 mg.dm-3; 

B = 0,26 mg.dm-3; Soma de bases = 60,1 mmolc.dm-3 e Saturação por bases = 68,2%.   

Foram utilizadas mudas produzidas em bandejas de isopor de 200 células, 

contendo uma mistura de 50% de areia e 50% de vermiculita, nas quais foi introduzida 

uma semente por célula. Aos 10 dias, quando as plântulas apresentavam um par de 

folhas definitivas, foram transplantadas duas mudas para cada unidade experimental. 

Os vasos foram acondicionados em bancadas medindo 1,50 m por 6,00 m e altura de 

1,50 m.  
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As fontes das rizobactérias utilizadas foram inoculantes comerciais líquidos à 

base de Azospirillum brasilense (estirpes AbV5 e AbV6), Bradyrhizobium japonicum 

(SEMIA 5079 e 5080) e Bacillus subtilis (isolado UFPEDA 764). O número mais 

provável (NMP) de células viáveis dos produtos foi estimado pelo método de diluição 

seriada e contagem de colônias em placas com meio NFB
2
 para Azospirillum, 79 

modificado
3
 para Bradyrhizobium e ágar nutriente

4
 para Bacillus subtilis. Os resultados 

obtidos após a contagem foram de 2 x 108, 6 x 109 e 1 x 109 células viáveis por mL de 

inoculante de A. brasilense, B. japonicum e B. subtilis, respectivamente. Como fonte 

de nitrogênio utilizou-se a ureia (45% de N).  

 A aplicação dos 16 tratamentos foi realizada diretamente no solo no dia 

seguinte ao transplantio, em período com temperatura amena para minimizar seu 

efeito na sobrevivência e estabelecimento dos microrganismos. Foram aplicados, de 

forma isolada ou combinada, 1 mL de cada inoculante à base de rizobactérias em 

sulcos efetuados manualmente entre as duas mudas com profundidade aproximada 

de 1 cm. Nos tratamentos com presença de nitrogênio a ureia foi aplicada na dose 

correspondente à 75 kg.ha
-1

 considerando-se a densidade da massa de solo, sendo 

esta incorporada manualmente ao solo em profundidade aproximada de 2 cm. 

O desbaste foi realizado dez dias após o transplantio mantendo-se a planta 

considerada mais vigorosa. As irrigações foram efetuadas de forma regular e 

homogênea, sempre que verificada a necessidade das mesmas para possibilitar a 

manutenção de níveis adequados de umidade do substrato para as plantas de alface. 

O controle de insetos e plantas espontâneas foi efetuado de forma manual mediante 

catação de insetos e arranquio de invasoras. Durante a condução do experimento foram 

monitoradas a temperatura e a umidade relativa do ar por meio de datalogger obtendo-

se médias de 27,1 °C e 71,3% respectivamente.  

A avaliação do experimento foi realizada 53 dias após o transplantio das mudas, 

durante o período de máximo desenvolvimento vegetativo da alface, antes de iniciar a 

fase de pendoamento. As plantas foram cortadas ao nível do solo, abaixo das folhas 

__________________ 

2 Ácido málico (5 g), fosfato dipotássico (0,5 g), sulfato ferroso (0,5 g), sulfato manganoso (0,01 g), sulfato 
de magnésio (0,2 g), cloreto de sódio (0,1 g), molibdato de sódio (0,002 g), cloreto de cálcio (0,02 g), 
azul de bromotimol (0,002 g), ágar-ágar (20 g), hidróxido de potássio (4 g) e água destilada (1000 mL). 

3 Manitol (10 g), extrato de levedura (1 g), cloreto de sódio (0,1 g), sulfato de magnésio (0,2 g), fosfato 
dipotássico (0,5 g) ágar bacteriológico (20 g) e água destilada (1000 mL). 

4 Peptona (5 g), extrato de carne (1,5 g), extrato de levedura (1,5 g), cloreto de sódio (5 g), ágar (15 g) 
e água destilada (1000 mL). 
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basais, com o auxílio de um estilete. Foram avaliadas as seguintes variáveis indicadoras 

de crescimento e produção: massas fresca e seca da parte aérea total (MFPAT e 

MSPAT) e comercial (MFPAC e MSPAC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca 

total da planta (MST), número de folhas total (NFT) e comercial (NFC), e nitrogênio 

acumulado na parte aérea (NAPA). 

Para avaliação da MFPAT e NFT foram consideradas todas as folhas, independente 

da condição. Porém, para a obtenção da MFPAC e NFC foram desconsideradas 

folhas fora do padrão (senescidas, manchadas ou com danos físicos). As raízes foram 

retiradas do solo e previamente limpas mediante lavagem destas sobre peneiras. 

Posteriormente foram mantidas em álcool (70° INPM) até que individualmente fosse 

possível efetuar sua limpeza total para posterior verificação da massa seca. A massa 

seca total da planta (MST) foi obtida somando-se as massas secas da parte aérea 

total (MSPAT) e da raiz (MSR). 

As partes aérea e radicular foram acondicionadas em sacos de papel. Para 

obtenção das massas secas foi realizada a secagem em estufa com circulação de ar 

a 65 °C até que não houvesse variação do valor obtido em balança digital com 0,01 g 

de precisão (massa constante). Também efetuou-se a quantificação do nitrogênio 

acumulado na parte aérea da planta (NAPA) por digestão úmida de acordo com o 

método semi micro Kjeldahl descrito por Tedesco et al. (1995).  

A análise estatística consistiu na verificação da presença de dados discrepantes 

(GRUBBS, 1969), normalidade dos erros (SHAPIRO; WILK, 1965) e homogeneidade 

das variâncias (COCHRAN,1941). As variáveis que não atenderam aos pressupostos 

da análise de variância tiveram os dados transformados. Pelo teste F da análise de 

variância verificou-se a significância dos efeitos isolados e combinados dos fatores. 

Para as interações significativas (p≤0,05) duplas (A x B) ou triplas (A x B x C) efetuou-

se o desdobramento antes da comparação de médias para avaliar os efeitos dos 

níveis de um fator dentro do outro. Para duas ou mais interações significativas 

envolvendo a participação dos mesmos fatores foi considerada a de maior ordem.  

 

3.2 EXPERIMENTO 2 

 

O experimento 2 foi conduzido e avaliado de forma similar ao experimento 1. 

Entretanto, neste não foram realizadas a calagem nem as adubações com fósforo e 

potássio. Nas unidades experimentais foi utilizado substrato comercial adquirido no 
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comércio de Rio Branco composto de casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, 

carvão vegetal moído, espuma fenólica, fertilizante e corretivo. No momento da instalação 

do experimento este apresentou os seguintes atributos químicos: pH (água) = 6,4; 

matéria orgânica = 89 g.dm-3; P = 560 mg.dm-3; K = 33 mmolc.dm-3; Ca = 96 mmolc.dm-3; 

Mg = 27 mmolc.dm-3; H + Al = 18 mmolc.dm-3; S = 36 mg.dm-3; Fe = 66 mg.dm-3; 

Mn = 112 mg.dm-3; Cu = 0,4 mg.dm-3; Zn = 40,9 mg.dm-3; B = 1,55 mg.dm-3; Soma de 

bases = 190,7 mmolc.dm-3 e Saturação por bases = 91,3%.  

A avaliação do experimento foi realizada 49 dias após o transplantio das mudas, 

durante o período de máximo desenvolvimento vegetativo da alface, antes de iniciar a 

fase de pendoamento. Os procedimentos de avaliação e análise estatística foram 

similares aos adotados no experimento 1.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 As rizobactérias Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Bradyrhizobium 

japonicum, bem como o nitrogênio, aplicados ao solo e ao substrato comercial, 

apresentaram em ambos os experimentos efeitos distintos no crescimento e produção 

de alface cultivar Vera.  

  

4.1 EXPERIMENTO 1  

 

 Foram verificadas respostas diferenciadas para as rizobactérias tanto em 

aplicação isolada quanto combinada. Porém, o nitrogênio não apresentou efeito 

independente e sim apenas combinado com as rizobactérias (Tabelas 1 a 7). 

Verificou-se que o Bacillus subtilis aplicado de forma isolada no solo promoveu 

redução nas massas secas da parte aérea total e comercial, massa seca total da 

planta, número de folhas total e comercial e do nitrogênio acumulado na parte aérea 

(Tabela 1) diferindo dos resultados observados por Shehata et al. (2016) que 

avaliando o efeito desta rizobactéria associada a aplicação de nitrogênio em alface 

observaram aumento significativo no número de folhas, massas frescas e secas e 

rendimento total. Contudo, Freitas et al. (2003) observaram em solo esterilizado que 

apenas dois de dez isolados de Bacillus spp. foram capazes de promover o 

crescimento de plantas de alface. No caso do presente trabalho pode ter ocorrido 

competição pelos nutrientes disponíveis entre a planta e a espécie microbiana 

aplicada tendo em vista a redução tanto de variáveis relacionadas ao crescimento 

quanto de produção.  

 

Tabela 1 - Efeito do Bacillus subtilis nas massas secas da parte aérea total (MSPAT) 

e comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST), número de folhas 

total (NFT) e comercial (NFC) e nitrogênio acumulado na parte aérea 

(NAPA) de alface no experimento 1 
 

B. subtilis MSPAT (g) MSPAC (g) MST (g) NFT (unid.) NFC (unid.) NAPA (mg) 

Ausência     12,70 A     10,12 A 13,65 A 32,16 A  25,78 A 442,76 A 

Presença     11,39 B 9,08 B 12,25 B 30,17 B  24,20 B 399,61 B 

CV (%)     16,18     18,72   15,85      11,02      12,47      15,08 

Médias seguidas da mesma letra não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 

Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, C, D e E.  
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O Azospirillum brasilense em efeito isolado aumentou a massa fresca da parte 

aérea comercial e o número de folhas comercial (Tabela 2). Este efeito pode ser 

considerado positivo pelo fato das folhas representarem a parte da planta de interesse 

comercial no caso da alface. Este incremento pode estar relacionado a produção de 

fitohormônios, principalmente a citocinina que participa da maturação dos cloroplastos, 

alargamento celular e expansão foliar (CACCIARI et al., 1989; TIEN et al., 1979). 

Lima et al. (2017) verificaram que a aplicação de Azospirillum brasilense associada a 

adubação nitrogenada promoveu incremento da massa fresca da parte aérea de 

alface. Entretanto, Souza et al. (2018) observaram que a aplicação isolada de 

Azospirillum brasilense não proporcionou aumento da massa fresca da parte aérea e 

do número de folhas das plantas.  

 

Tabela 2 - Efeito do Azospirillum brasilense na massa fresca da parte aérea comercial 
(MFPAC) e no número de folhas comercial (NFC) de alface no experimento 1 

 

Azospirillum brasilense MFPAC (g) NFC (unid.) 

Ausência 155,36 B 24,20 B 

Presença 174,95 A 25,78 A 

CV (%)               18,80                    12,47 

Médias seguidas da mesma letra não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, C e E. 

  

Não foi observado em nenhuma das variáveis avaliadas neste experimento 

efeito independente do nitrogênio quando aplicado isoladamente. Provavelmente, a 

falta de resposta deve-se ao fato do solo já atender a demanda da planta neste 

elemento e, assim, a quantidade extra desse nutriente aplicada mediante adubação não 

proporcionar maior crescimento da alface.   

Foi observada interação dupla entre Bacillus subtilis e nitrogênio para massa seca 

de raiz e deste nutriente com Bradyrhizobium japonicum para massa seca de raiz, 

número de folhas total e comercial (Tabelas 3 e 4). A aplicação de Bacillus subtilis 

associada a adubação nitrogenada reduziu a massa seca das raízes em 19% (Tabela 3), 

confirmando o efeito negativo desta rizobactéria, conforme já relatado (Tabela 1).  

As rizobactérias Bacillus subtilis e Bradyrhizobium japonicum produziram efeitos 

distintos quando combinadas com nitrogênio (Tabelas 3 e 4). Neste caso é possível 

observar que nem a adubação nitrogenada tampouco a aplicação das rizobactérias 

foram eficazes em aumentar a massa seca da raiz e número de folhas total e 
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comercial. Observa-se que embora os resultados tenham sido similares para as 

combinações entre a rizobactéria e o nutriente, é possível que na presença simultânea 

de Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio tenha ocorrido competição entre o 

microrganismo e a planta, visto que na ausência deste elemento a aplicação da 

rizobactéria reduziu estas variáveis (Tabela 4).  

Balanza et al. (2012) verificaram que nem a presença de Bacillus tampouco a de 

nitrogênio influenciaram o crescimento radicular de alface hidropônica. Miranda (2014) 

verificou que a aplicação de rizóbios associada a doses de nitrogênio não influenciou 

a massa fresca da parte aérea de alface. Embora, segundo Resende et al. (2010) e 

Souza et al. (2011) em fabáceas a adubação nitrogenada limite a atividade dos rizóbios, 

neste caso para a alface, foi observado que a utilização tanto de rizóbios quanto de 

nitrogênio proporcionou resultados similares.  

 

Tabela 3 - Massa seca da raiz (MSR) de alface em função da interação entre Bacillus 
subtilis e nitrogênio no experimento 1 

 

Variável Bacillus subtilis 
 Nitrogênio 

CV (%) 
 Ausência Presença 

MSR (g) 
Ausência  0,94 Aa 0,96 Aa 

22,52 
Presença   0,94 Aa 0,78 Bb 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem (p>0,05) entre 
si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, D e K. 

 

Tabela 4 - Massa seca da raiz (MSR), número de folhas total (NFT) e comercial (NFC) 
de alface em função da interação entre Bradyrhizobium japonicum e 
nitrogênio no experimento 1 

 

Variáveis Bradyrhizobium japonicum 
 Nitrogênio 

CV (%) 
 Ausência Presença 

MSR (g) 
Ausência    1,06 Aa   0,81 Ab 

22,52 
Presença     0,83 Ba   0,94 Aa 

NFT (unid.) 
Ausência  33,80 Aa 30,45 Ab 

11,02 
Presença   30,60 Ba 30,35 Aa 

NFC (unid.) 
Ausência  27,20 Aa 23,75 Ab 

12,47 
Presença   24,55 Ba 24,45 Aa 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem (p>0,05) entre 
si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, D, E, L, N e O. 
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Houve interação entre Bacillus subtilis, Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio 

para as massas frescas da parte aérea total e comercial (Tabela 5). Na presença de 

Bacillus subtilis e ausência de Bradyrhizobium japonicum a adubação nitrogenada 

reduziu em 22% a massa fresca da parte aérea total e em 24% a comercial. Na 

ausência de Bradyrhizobium japonicum e presença de N a aplicação de Bacillus 

subtilis reduziu em 18% as massas frescas total e comercial, assim como na presença 

de Bacillus subtilis e ausência de N a aplicação mista com Bradyrhizobium japonicum 

também reduziu em média 22% ambas as massas. Neste caso pode ser que a 

presença de nitrogênio tenha favorecido a multiplicação de Bacillus subtilis interferindo 

na absorção de nutrientes pela planta devido a competição com os microrganismos. 

Além disso, a produção elevada de compostos por esta rizobactéria pode ter se 

tornado tóxica promovendo, assim, redução do crescimento das plantas. Arkhipova et 

al. (2005) verificaram que a aplicação de Bacillus subtilis em alface cultivada em 

laboratório proporcionou acúmulo de fitohormônios (AIA, AIB e citocininas) tanto na 

parte aérea quanto nas raízes em níveis acima do controle. 

     

Tabela 5 - Massas frescas da parte aérea total (MFPAT) e comercial (MFPAC) de 
alface em função da interação entre Bacillus subtilis, Bradyrhizobium 
japonicum e nitrogênio no experimento 1 

 

Variáveis 
Rizobactérias  Nitrogênio 

CV (%) 
B. subtilis B. japonicum  Ausência Presença 

MFPAT (g) 

Ausência Ausência  202,97 AAa 199,80 AAa 

16,19 
Presença Ausência  210,65 Aaa 164,81 Bab 

Ausência Presença  192,44 AAa 189,24 AAa 

Presença Presença  166,44 Aba 191,84 Aaa 

MFPAC (g) 

Ausência Ausência  180,26 AAa 170,88 AAa 

18,80 
Presença Ausência  185,30 Aaa 140,86 Bab 

Ausência Presença  167,30 AAa 166,98 AAa 

Presença Presença  142,41 Aba 167,26 Aaa 

Para a mesma variável, médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna, minúscula na linha, 
maiúscula sublinhada na coluna para a primeira e terceira médias e minúscula sublinhada na coluna 
para segunda e quarta médias, não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, C, I e J. 

 

Tanto a aplicação de Bradyrhizobium japonicum na presença de Azospirillum 

brasilense e ausência de nitrogênio, quanto na ausência de Azospirillum brasilense e 

presença de nitrogênio reduziram a quantidade de nitrogênio acumulado na parte 
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aérea das plantas (18% e 13%, respectivamente). Por outro lado, a aplicação combinada 

de Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum associada a adubação nitrogenada 

aumentou em 16% o acúmulo do nutriente (Tabela 6). Verifica-se, portanto, a aplicação 

do adubo nitrogenado na presença das rizobactérias proporcionou maior aproveitamento 

do mesmo e que a aplicação de Bradyrhizobium japonicum reduziu o acúmulo de N na 

parte aérea das plantas tanto na ausência de Azospirillum brasilense quanto de 

nitrogênio.  

A presença somente de Bradyrhizobium japonicum associada a adubação 

influenciou na absorção de nitrogênio pela planta, proporcionando efeito antagônico 

entre o rizóbio e o mineral. Borges (2016) também verificou em alface maior acúmulo 

de nitrogênio na parte aérea, porém, utilizando somente rizóbios.     

 

Tabela 6 - Nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) de alface em função da 
interação entre Azospirillum brasilense, Bradyrhizobium japonicum e 
nitrogênio no experimento 1 

 

Variável 
Rizobactérias  Nitrogênio  

CV (%) 
A. brasilense B. japonicum  Ausência Presença 

NAPA (mg) 

Ausência Ausência  404,33 AAa 459,84 AAa 

15,08 
Presença Ausência  457,50 Aaa 421,08 Aaa 

Ausência Presença  413,59 AAa 398,46 ABa 

Presença Presença  377,30 Abb 437,35 Aaa 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna, minúscula na linha, maiúscula sublinhada na 
coluna para a primeira e terceira médias e minúscula sublinhada na coluna para segunda e quarta 
médias, não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, E e P. 

 

Entre as rizobactérias foi verificada interação tripla do efeito destas na 

massa seca da raiz (Tabela 7). A aplicação de cada uma na presença das outras 

duas reduziu esta variável em 42% para Bacillus subtilis e 47% tanto para 

Bradyrhizobium japonicum quanto para Azospirillum brasilense. Estes resultados 

podem estar relacionados ao distinto potencial de colonização radicular destas 

rizobactérias que ocasionou competição por nutrientes tanto entre os 

microrganismos quanto destes com a planta. Além disso, a produção em excesso 

de compostos pelos microrganismos pode ter influenciado negativamente no 

desenvolvimento das raízes reduzindo sua massa (BISWAS et al., 2000; 

SCHLINDWEIN et al., 2008). 
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Tabela 7 - Massa seca da raiz (MSR) de alface em função da interação entre 
Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Bradyrhizobium japonicum no 

experimento 1 
 

Variável A. brasilense B. subtilis 
B. japonicum 

CV (%) 
Ausência Presença 

MSR (g) 

Ausência Ausência  0,88 AAa 1,04 AAa 

22,52 
Presença Ausência  0,95 Aaa 0,93 Aaa 

Ausência Presença  0,88 AAa 1,01 AAa  

Presença Presença  1,02 Aaa 0,54 Bbb 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna, minúscula na linha, maiúscula sublinhada na 

coluna para a primeira e terceira médias e minúscula sublinhada na coluna para segunda e quarta 
médias, não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 

Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES A, D e M. 

 

4.2 EXPERIMENTO 2 

 

Neste experimento verificou-se efeito isolado do nitrogênio para massas frescas 

e secas da parte aérea total e comercial, massa seca total da planta e da raiz, número 

de folhas total e nitrogênio acumulado na parte aérea (Tabela 8). Portanto, somente o 

número de folhas comercial não foi influenciado por este nutriente. Resultados 

similares para as massas secas da parte aérea e raiz também foram também 

observados por Cardoso et al. (2015) e massa fresca da parte aérea de alface por 

Milhomens et al. (2015). Por outro lado, Araújo et al. (2011) observaram que doses 

crescentes de nitrogênio influenciaram negativamente as variáveis massa seca da 

raiz, massa seca da parte aérea, massa fresca da parte aérea, número de folhas por 

planta e a produtividade. 

Os incrementos verificados tanto nas variáveis referentes a produção quanto 

nas de crescimento resultantes da aplicação do nitrogênio devem-se provavelmente 

ao fato da quantidade deste nutriente disponível no substrato não ser suficiente para 

atender a demanda nutricional da planta por este elemento. Assim, a adição do 

mesmo resultou nos acréscimos observados. Portanto, a aplicação de nitrogênio em 

substrato comercial pode contribuir para potencializar seu efeito positivo em promover 

o crescimento da alface. Porém, esta situação pode ser antieconômica por representar 

aumento nos custos de produção da cultura visto que além da aquisição do substrato 

será necessário também obtenção do adubo nitrogenado. 
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Tabela 8 - Efeito do nitrogênio nas massas frescas e secas da parte aérea total 
(MFPAT e MSPAT) e comercial (MFPAC e MSPAC), massa seca total da 
planta (MST), massa seca da raiz (MSR), número de folhas total (NFT) e 
nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) de alface no experimento 2 

 

Nitrogênio 
MFPAT  MFPAC  MSPAT MSPAC  MST  MSR5  NFT6  NAPA 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (unid.) (mg) 

Ausência 195,73 B 181,68 B 15,71 B 13,88 B 17,71 B 1,99 B 34,38 B 295,58 B 

Presença 216,11 A 199,96 A 17,75 A 15,53 A 19,94 A 2,19 A 36,13 A 327,66 A 

CV (%)    11,04    11,78    9,67  10,51    9,14  8,61     7,83    17,61 

Para a mesma variável médias seguidas da mesma letra não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES B, F, G e H. 
5Resultados originais cujos dados foram transformados em 1/x para a análise de variância por não 

atenderem a homogeneidade de variância.  
6Resultados originais cujos dados foram transformados em √𝑥

5
 para a análise de variância por não 

atenderem a normalidade dos erros.  

 

Foi observado efeito isolado do Bacillus subtilis para as variáveis massas secas 

da parte aérea total e comercial, massa seca total da planta e da raiz (Tabela 9). A 

aplicação desta rizobactéria promoveu redução dessas variáveis provavelmente 

devido a competição entre planta e microrganismo pelos nutrientes contidos no 

substrato. Gomes et al. (2003) também não observaram aumento do crescimento das 

plantas embora este tenha sido verificado na fase inicial de produção de mudas. Por 

outro lado, Segato et al. (2016) observaram que a aplicação desta rizobactéria 

promoveu aumento para as massas fresca da parte aérea e radicular. Ferreira et al. 

(2013) também observaram em alface que a utilização desse microrganismo 

proporcionou maior crescimento das plantas, porém apenas quando aplicado até dose 

equivalente a aproximadamente 2% da massa do substrato. 

 

Tabela 9 - Efeito do Bacillus subtilis nas massas secas da parte aérea total (MSPAT) 
e comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST) e massa seca da 
raiz (MSR) de alface no experimento 2 

 

Bacillus subtilis  MSPAT (g) MSPAC (g) MST (g)  MSR5 (g) 

Ausência 17,11 A 15,10 A 19,26 A 2,15 A 

Presença 16,35 B 14,32 B 18,39 B 2,04 B 

CV (%)             9,67           10,51          9,14             8,61 

Para a mesma variável médias seguidas da mesma letra não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES B, F e G. 
5Resultados originais cujos dados foram transformados em 1/x para a análise de variância por não 

atenderem a homogeneidade de variância.  
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A aplicação isolada de Bradyrhizobium japonicum promoveu redução na massa 

seca da raiz (Tabela 10). Porém, a redução do crescimento radicular não 

necessariamente indica efeito negativo derivado da aplicação do microrganismo, 

podendo estar relacionado a qualidade química do substrato. Entretanto, Kozusny-

Andreani e Andreani Junior (2014) observaram que esta mesma espécie de 

rizobactéria não interferiu no crescimento da raiz de alface, segundo os mesmos por 

falta de colonização radicular suficiente. Blanco et al. (2018) também não verificaram 

efeito em alface para esta variável derivado da aplicação de Bradyrhizobium 

japonicum.    

    

Tabela 10 - Efeito do Bradyrhizobium japonicum na massa seca da raiz (MSR) de alface 
no experimento 2 

 

Bradyrhizobium japonicum    MSR5 (g) 

Ausência   2,17 A 

Presença   2,02 B 

CV (%)               8,61 

Médias seguidas da mesma letra não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES B e G. 
5Resultados originais cujos dados foram transformados em 1/x para a análise de variância por não 

atenderem a homogeneidade de variância.  

 

Verificou-se interação entre Bacillus subtilis e Bradyrhizobium japonicum para 

massa fresca da parte aérea comercial, número de folhas comercial e nitrogênio 

acumulado na parte aérea (Tabela 11). A aplicação de Bacillus subtilis na ausência 

de Bradyrhizobium japonicum reduziu a massa fresca comercial (9%) e o nitrogênio 

acumulado na parte aérea (21%). Por outro lado, a aplicação de Bradyrhizobium 

japonicum na ausência de Bacillus subtilis diminuiu o número de folhas comercial (6%) 

e o nitrogênio acumulado na parte aérea (21%). Portanto, a aplicação de uma 

rizobactéria na presença da outra pode ter contribuído para atenuar o efeito negativo 

promovido por uma destas, visto que na presença das duas os resultados foram 

similares. Entretanto, Pishchik et al. (2016) verificou em alface que a utilização 

somente de Bacillus subtilis promoveu incrementos tanto na massa seca, quanto nos 

teores totais de nitrogênio acumulado na parte aérea e clorofila. Os autores 

associaram este efeito a produção de auxinas e maior concentração de solutos 

orgânicos (produtos da fotossíntese) nos vacúolos vegetais.  
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Tabela 11 - Massa fresca da parte aérea comercial (MFPAC), número de folhas 
comercial (NFC) e nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) de 
alface em função da interação entre Bacillus subtilis e Bradyrhizobium 
japonicum no experimento 2 

 

Variáveis Bacillus subtilis 
 Bradyrhizobium japonicum 

CV (%) 
 Ausência Presença 

MFPAC (g) 
Ausência  198,98 Aa 190,02 Aa 

11,78 
Presença  180,92 Ba 193,34 Aa 

NFC (unid.) 
Ausência    30,30 Aa   28,45 Ab 

   8,70 
Presença    29,05 Aa   29,60 Aa 

NAPA (mg) 
Ausência       360,63 Aa 285,79 Ab 

17,61 
Presença       283,28 Ba 316,78 Aa 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem (p>0,05) entre 
si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES B, F, H, Q, R e T. 

 
Verificou-se efeito da interação entre Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e 

nitrogênio para número de folhas comercial e nitrogênio acumulado na parte aérea 

(Tabela 12). Nesta verificou-se que a aplicação de Azospirillum brasilense na ausência 

de Bacillus subtilis e nitrogênio reduziu o número de folhas comercial, assim como a 

aplicação de Bacillus subtilis na ausência dos outros dois fatores. Entretanto, verificou-

se aumento desta variável quando foi combinada a adubação nitrogenada ao 

Azospirillum brasilense na ausência de Bacillus subtilis. Neste caso pode-se dizer que 

a presença do microrganismo proporcionou melhor aproveitamento do nutriente pela 

planta incrementando o número de folhas.  

Para nitrogênio acumulado na parte aérea observou-se que a aplicação de 

Bacillus subtilis na ausência de Azospirillum e nitrogênio reduziu o acúmulo do 

nutriente. Situação similar ocorreu para Azospirillum brasilense na presença dos 

outros dois fatores. Entretanto, a adubação nitrogenada associada ao Bacillus 

subtilis na ausência de Azospirillum brasilense promoveu maior acúmulo de 

nitrogênio na parte aérea. Além disso, a presença dos três fatores: rizobactérias e 

nitrogênio, não interferiu no número de folhas. Os resultados obtidos neste trabalho 

podem ter sido devido ao alto potencial de colonização do Bacillus subtilis 

promovendo, assim, maior quantidade de compostos sintetizados capazes de 

contribuir para o melhor aproveitamento do fertilizante aplicado, aumentando 

consequentemente o acúmulo do nutriente na parte aérea.   



39 
 

Tabela 12 – Número de folhas comercial (NFC) e nitrogênio acumulado na parte aérea 
(NAPA) de alface em função da interação entre Azospirillum brasilense, 
Bacillus subtilis e nitrogênio no experimento 2 

 

Variáveis 
Rizobactérias  Nitrogênio 

CV (%) 
A. brasilense B. subtilis  Ausência Presença 

NFC (unid.) 

Ausência Ausência    30,50 AAa   29,00 AAa 

8,70 
Presença Ausência    27,80 Bab   30,20 Aaa 

Ausência Presença    28,10 ABa   29,90 AAa 

Presença Presença    29,50 Aaa   29,80 Aaa 

NAPA (mg) 

Ausência Ausência  320,51 AAa 319,57 AAa 

17,61 
Presença Ausência  313,51 Aaa 339,25 Aaa 

Ausência Presença  266,85 ABb 356,49 AAa 

Presença Presença  281,46 Aaa 295,32 Baa 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna, minúscula na linha, maiúscula sublinhada na 
coluna para a primeira e terceira médias e minúscula sublinhada na coluna para segunda e quarta 
médias, não diferem (p>0,05) entre si pelo teste F. 
Análise de variância e seus pressupostos podem ser observados nos APÊNDICES B, H, S e U. 
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5 CONCLUSÕES 

  

 Azospirillum brasilense aplicado no solo aumenta o número de folhas comercial 

da alface cultivar Vera.  

 Bradyrhizobium japonicum aplicado ao solo na presença de Bacillus subtilis e 

ausência de nitrogênio reduz as massas frescas total e comercial da alface cultivar 

Vera. 

 Bradyrhizobium japonicum aplicado ao solo na ausência de nitrogênio reduz a 

massa seca da raiz e o número de folhas total e comercial da alface cultivar Vera. 

 Azospirillum brasilense aplicado ao solo na presença de Bacillus subtilis e 

adubação nitrogenada reduz a massa seca de raiz da alface cultivar Vera. 

  Bacillus subtilis aplicado ao solo na presença de adubação nitrogenada reduz 

a massa seca de raiz da alface cultivar Vera. 

O Bacillus subtilis aplicado tanto no solo quanto em substrato comercial reduz 

o crescimento da alface cultivar Vera. 

A aplicação de nitrogênio em substrato comercial com características similares 

ao utilizado contribui para aumentar o crescimento e produção da alface cultivar Vera.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A aplicação de rizobactérias ao solo ou substrato comercial pode resultar em 

não interferência, benefícios ou prejuízos ao crescimento e produção da planta 

cultivada. A natureza e intensidade deste efeito depende fundamentalmente das 

espécies microbianas e vegetal consideradas como, também, das características 

físicas, químicas e biológicas do material utilizado no cultivo. Portanto, os resultados 

obtidos em ambos experimentos são relacionados apenas às particularidades dos 

mesmos. Assim, a modificação de apenas um dos componentes deste sistema pode 

já ser suficiente para que se obtenham resultados completamente diferentes.  

Embora os resultados derivados da aplicação das rizobactérias de forma 

isolada e/ou combinada de Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum não 

tenham sido promissores é importante destacar que estas espécies podem contribuir 

com o crescimento e produção de alface, inclusive dessa mesma cultivar. Entretanto, 

o Bacillus subtilis provavelmente não seja recomendável em função de seu evidente 

efeito negativo manifestado no crescimento e produção das plantas cultivadas tanto 

no solo quanto em substrato comercial.    

O fato da adubação nitrogenada aplicada ao substrato comercial ter aumentado 

o crescimento das plantas, embora seja positivo, pode contribuir para ampliar o custo 

de produção da cultura. Portanto, a aplicação de fertilizante nitrogenado em substrato 

comercial deve ser considerada apenas se esta não representar acréscimo de custo 

não compensável em retorno econômico.     
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APÊNDICE A – Pressupostos da análise de variância pelos testes de Shapiro-Wilk 
(normalidade dos erros) e Cochran (homogeneidade das variâncias) 
das variáveis massas frescas da parte aérea total (MFPAT) e 
comercial (MFPAC), massas secas da parte aérea total (MSPAT) e 
comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST), massa seca 
da raiz (MSR), número de folhas total (NFT) e comercial (NFC) e 
nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) de alface cultivar Vera 
no experimento 1  

 

Variáveis 
Shapiro-Wilk Cochran 

Wc H0 Cc H0 

MFPAT 0,975 NR 0,171 NR 

MFPAC 0,981 NR 0,190 NR 

MSPAT 0,922 NR 0,209 NR 

MSPAC 0,989 NR 0,181 NR 

MST 0,908 NR 0,205 NR 

MSR 0,966 NR 0,185 NR 

NFT 0,980 NR 0,151 NR 

NFC 0,981 NR 0,175 NR 

NAPA 0,988 NR 0,172 NR 

NR - não rejeita-se a hipótese da nulidade (H0); R - rejeita-se a hipótese da nulidade (H0). 
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APÊNDICE B – Pressupostos da análise de variância pelos testes de Shapiro-Wilk 
(normalidade dos erros) e Cochran (homogeneidade das variâncias) 
das variáveis massas frescas da parte aérea total (MFPAT) e 
comercial (MFPAC), massas secas da parte aérea total (MSPAT) e 
comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST), massa seca 
da raiz (MSR), número de folhas total (NFT) e comercial (NFC) e 
nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) de alface cultivar Vera 
no experimento 2  

 

Variáveis Transformações 
Shapiro-Wilk Cochran 

Wc H0 Cc H0 

MFPAT - 0,968 NR 0,217 NR 

MFPAC - 0,966 NR 0,209 NR 

MSPAT - 0,971 NR 0,161 NR 

MSPAC - 0,973 NR 0,150 NR 

MST - 0,968 NR 0,150 NR 

MSR - 0,964 NR 0,291 R 

MSR 1/x 0,961 NR 0,223 NR 

NFT - 0,949 R 0,117 NR 

NFT √x
5

 0,962 NR 0,117 NR 

NFC - 0,977 NR 0,163 NR 

NAPA - 0,989 NR 0,163 NR 

NR - não rejeita-se a hipótese da nulidade (H0); R - rejeita-se a hipótese da nulidade (H0). 
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APÊNDICE C – Análise de variância das variáveis massas frescas da parte aérea total 
(MFPAT) e comercial (MFPAC), e massa seca da parte aérea total 
(MSPAT) da alface Vera, avaliada no experimento 1  

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

MFPAT MFPAC MSPAT 

Azospirillum brasilense (Ab) 1 3673,5407ns 7673,5990**   4,0816ns 

Bacillus subtilis (Bs) 1 3214,7605ns 3074,0841ns 34,4663** 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1 1829,4976ns 1389,5279ns  2,6901ns 

Nitrogênio (N) 1   898,0010ns 1072,7463ns  7,9569ns 

Ab x Bs 1 2410,4395ns 2068,2729ns  0,1471ns 

Ab x Bj 1     28,8120ns     29,9024ns  4,9055ns 

Ab x N 1   114,7444ns    65,7938ns    13,4070ns 

Bs x Bj 1     19,1590ns     0,1684ns    10,8708ns 

Bs x N 1   247,9136ns  121,9933ns  3,3908ns 

Bj x N 1  6336,9780*  7672,8155**  7,6818ns 

Ab x Bs x Bj 1 3657,2954ns 3797,9058ns  0,0679ns 

Ab x Bs x N 1 2834,4615ns 3715,6743ns  1,4019ns 

Ab x Bj x N 1   705,2563ns 1171,1386ns  7,3508ns 

Bs x Bj x N 1  6349,8007*  4535,3190*  0,4162ns 

Ab x Bs x Bj x N 1   113,4547ns     52,6015ns  0,6570ns 

Erro 64 943,5556 963,7977     3,7988 

Total 79 - -         - 

CV (%)      16,19      18,80    16,18 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE D – Análise de variância das variáveis massa seca da parte aérea 
comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST) e massa 
seca da raiz (MSR) da alface Vera, avaliada no experimento 1 

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

MSPAC MST MSR 

Azospirillum brasilense (Ab) 1 0,6125ns 5,9351ns    0,1730* 

Bacillus subtilis (Bs) 1   21,5904*   39,1580**    0,1496ns 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1 0,0470ns 3,5154ns    0,0551ns 

Nitrogênio (N) 1 6,4752ns 9,7650ns    0,0924ns 

Ab x Bs 1 0,0198ns 0,0023ns    0,1125ns 

Ab x Bj 1 4,0320ns 9,5289ns    0,7605** 

Ab x N 1 7,6261ns   12,0513ns    0,0361ns 

Bs x Bj 1   10,8929ns   14,7147ns    0,2904* 

Bs x N 1 5,9078ns 2,0448ns    0,1693* 

Bj x N 1   11,9506ns   12,6962ns    0,6266** 

Ab x Bs x Bj 1 0,2761ns 0,0475ns    0,2290* 

Ab x Bs x N 1 4,3431ns 2,3018ns    0,1110ns 

Ab x Bj x N 1   11,3552ns 9,1598ns    0,0994ns 

Bs x Bj x N 1 0,2856ns 0,2565ns    0,0192ns 

Ab x Bs x Bj x N 1 0,1066ns 0,4191ns    0,0266ns 

Erro 64     3,2286     4,2143    0,0417 

Total 79         -         -        - 

CV (%)   18,72    15,85  22,52 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE E – Análise de variância das variáveis número de folhas total (NFT), 
comercial (NFC) e nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) da 
alface Vera, avaliada no experimento 1  

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

NFT NFC NAPA 

Azospirillum brasilense (Ab) 1   18,0500ns 49,6125*     360,7827ns 

Bacillus subtilis (Bs) 1     61,2500* 49,6125* 37235,4296** 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1     54,4500*  19,0125ns 16834,7933* 

Nitrogênio (N) 1  64,8000*     63,0125*  5123,0404ns 

Ab x Bs 1     0,8000ns    1,5125ns      11,7735ns 

Ab x Bj 1     <0,0001ns    1,5125ns    174,6110ns 

Ab x N 1     0,4500ns   0,0125ns    350,3264ns 

Bs x Bj 1    0,2000ns   1,0125ns  5543,6175ns 

Bs x N 1     11,2500ns   7,8125ns      17,1773ns 

Bj x N 1     48,0500*     56,1125*    833,7924ns 

Ab x Bs x Bj 1     2,4500ns   6,6125ns      59,5298ns 

Ab x Bs x N 1    0,8000ns   0,3125ns    219,7514ns 

Ab x Bj x N 1     12,8000ns     12,0125ns 34901,2658** 

Bs x Bj x N 1    9,8000ns     0,3125ns   6930,5507ns 

Ab x Bs x Bj x N 1     42,0500ns     15,3125ns   6348,0190ns 

Erro 64     11,9000  9,7063 4031,4684 

Total 79         -          - - 

CV (%)     11,02      12,47 15,08 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE F – Análise de variância das variáveis massas frescas da parte aérea total 
(MFPAT) e comercial (MFPAC), e massa seca da parte aérea total 
(MSPAT) da alface Vera, avaliada no experimento 2  

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

MFPAT MFPAC MSPAT 

Azospirillum brasilense (Ab) 1 714,0723ns   899,4758ns 3,4861ns 

Bacillus subtilis (Bs) 1 898,1350ns 1086,4117ns   11,6892* 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1 322,0432ns    59,9445ns 6,3056ns 

Nitrogênio (N) 1 8310,7607**  6683,7164**   82,9059** 

Ab x Bs 1 656,3715ns    940,9862ns     5,9078ns 

Ab x Bj 1   50,1970ns     18,9832ns 0,9990ns 

Ab x N 1   821,3134ns   794,7453ns 8,7914ns 

Bs x Bj 1 1128,5278ns  2284,1325* 0,8282ns 

Bs x N 1   59,0820ns  184,4977ns 0,2464ns 

Bj x N 1   224,2825ns  320,6003ns 0,0769ns 

Ab x Bs x Bj 1   732,4736ns  1031,1198ns     1,6416ns 

Ab x Bs x N 1 724,6274ns  807,5299ns 0,0003ns 

Ab x Bj x N 1 379,1028ns  754,2990ns 1,7287ns 

Bs x Bj x N 1 770,1026ns  1200,8625ns 2,1125ns 

Ab x Bs x Bj x N 1 173,4310ns  271,6950ns 0,0794ns 

Erro 64   516,5274   505,0784     2,6172 

Total 79         -         -        - 

CV (%)     11,04     11,78     9,67 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE G – Análise de variância das variáveis massa seca da parte aérea 
comercial (MSPAC), massa seca total da planta (MST) e massa 
seca da raiz (MSR) da alface Vera, avaliada no experimento 2  

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

MSPAC MST MSR 

Azospirillum brasilense (Ab) 1    3,6637ns 4,3106ns 0,0030ns 

Bacillus subtilis (Bs) 1 12,2305*   15,1816* 0,0143** 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1    4,9501ns 3,4238ns 0,0228** 

Nitrogênio (N) 1  54,6151**   99,2574** 0,0383** 

Ab x Bs 1   7,1880ns 5,7192ns   <0,0001ns 

Ab x Bj 1   0,6919ns 1,3860ns 0,0025ns 

Ab x N 1   4,3992ns 8,5609ns 0,0002ns 

Bs x Bj 1   0,5249ns 0,9527ns 0,0002ns 

Bs x N 1   0,0845ns 0,5396ns 0,0025ns 

Bj x N 1   0,0510ns 0,1558ns   <0,0001ns 

Ab x Bs x Bj 1   0,8528ns 1,7791ns 0,0005ns 

Ab x Bs x N 1   0,0911ns   <0,0001ns 0,0001ns 

Ab x Bj x N 1   0,1514ns 2,2613ns 0,0019ns 

Bs x Bj x N 1   1,8605ns 2,3154ns 0,0001ns 

Ab x Bs x Bj x N 1    0,2531ns 0,1240ns 0,0001ns 

Erro 64 2,3904     2,9574     0,0017 

Total 79        -        -        - 

CV (%)     10,51     9,14     8,61 

Os dados MSR foram transformados para 1/x 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE H – Análise de variância das variáveis número de folhas total (NFT), 
comercial (NFC) e nitrogênio acumulado na parte aérea (NAPA) da 
alface Vera, avaliada no experimento 2   

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

NFT NFC NAPA 

Azospirillum brasilense (Ab) 1 <0,0001ns 0,0500ns   1433,7171ns 

Bacillus subtilis (Bs) 1 <0,0001ns 0,0500ns 10746,9434ns 

Bradyrhizobium japonicum (Bj) 1 <0,0001ns 8,4500ns   8549,3193ns 

Nitrogênio (N) 1   0,0095**   11,2500ns 20575,7918* 

Ab x Bs 1   0,0007ns 9,8000ns  4387,7588ns 

Ab x Bj 1   0,0007ns 0,8000ns 10724,7014ns 

Ab x N 1 <0,0001ns 7,2000ns   3014,6174ns 

Bs x Bj 1   0,0003ns   28,8000* 58689,4031** 

Bs x N 1 <0,0001ns 1,8000ns   7741,1288ns 

Bj x N 1 <0,0001ns 1,8000ns       97,2185ns 

Ab x Bs x Bj 1   0,0028ns   11,2500ns   3385,5923ns 

Ab x Bs x N 1   0,0019ns   36,4500* 13121,7961* 

Ab x Bj x N 1   0,0019ns 6,0500ns   2179,9764ns 

Bs x Bj x N 1 <0,0001ns 6,0500ns       54,1041ns 

Ab x Bs x Bj x N 1   0,0019ns 0,8000ns       18,1356ns 

Erro 64 0,0010     6,5250   3012,7676 

Total 79          -        -          - 

CV (%)      1,55     8,70 17,61 

Os dados NFT foram transformados para √𝑋
5  

ns
 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01) 

Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio 
CV: coeficiente de variação 
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APÊNDICE I – Desdobramento da análise de variância da variável massa fresca da 
parte aérea total (MFPAT), avaliada no experimento 1, considerando a 
interação tripla dos fatores Bacillus subtilis, Bradyrhizobium japonicum 
e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [Bj(0) N(0)] 1 295,0656ns 

Bs dt [Bj(0) N(1)] 1         6123,6000* 

Bs dt [Bj(1) N(0)] 1 3379,2200ns 

Bs dt [Bj(1) N(1)] 1 33,7480ns 

Bj dt [Bs(0) N(0)] 1 553,8781ns 

Bj dt [Bs(0) N(1)] 1 557,6736ns 

Bj dt [Bs(1) N(0)] 1 9769,9681** 

Bj dt [Bs(1) N(1)] 1 3653,9154ns 

N dt [Bs(0) Bj(0)] 1 49,9912ns 

N dt [Bs(0) Bj(1)] 1 51,1360ns 

N dt [Bs(1) Bj(0)] 1 10506,5200** 

N dt [Bs(1) Bj(1)] 1 3225,0380ns 

Erro 64          943,5556 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE J – Desdobramento da análise de variância da variável massa fresca da 
parte aérea comercial (MFPAC), avaliada no experimento 1, 
considerando a interação tripla dos fatores Bacillus subtilis, 
Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [Bj(0) N(0)] 1   126,9576ns 

Bs dt [Bj(0) N(1)] 1         4505,4016* 

Bs dt [Bj(1) N(0)] 1 3098,8051ns 

Bs dt [Bj(1) N(1)] 1 0,4004ns 

Bj dt [Bs(0) N(0)] 1 839,1601ns 

Bj dt [Bs(0) N(1)] 1 76,0110ns 

Bj dt [Bs(1) N(0)] 1 9197,3316** 

Bj dt [Bs(1) N(1)] 1 3485,3280ns 

N dt [Bs(0) Bj(0)] 1 440,1096ns 

N dt [Bs(0) Bj(1)] 1 0,5314ns 

N dt [Bs(1) Bj(0)] 1 9874,1236** 

N dt [Bs(1) Bj(1)] 1 3088,1095ns 

Erro 64          963,7977 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE K – Desdobramento da análise de variância da variável massa seca da 

raiz (MSR), avaliada no experimento 1, considerando a interação dupla 
dos fatores Bacillus subtilis e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [N(0)] 1 0,0003ns 

Bs dt [N(1)] 1 0,3186** 

N dt [Bs(0)] 1 0,0058ns 

N dt [Bs(1)] 1 0,2560* 

Erro 64               0,4169 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE L – Desdobramento da análise de variância da variável massa seca da 
raiz (MSR), avaliada no experimento 1, considerando a interação dupla 
dos fatores Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bj dt [N(0)] 1 0,5267** 

Bj dt [N(1)] 1 0,1550ns 

N dt [Bj(0)] 1 0,6003** 

N dt [Bj(1)] 1 0,1188ns 

Erro 64               0,0417 

Notas: 1 - Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE M – Desdobramento da análise de variância da variável massa seca da 

raiz (MSR), avaliada no experimento 1, considerando a interação tripla 
dos fatores Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Bradyrhizobium 
japonicum(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Ab dt [Bs(0) Bj(0)] 1 0,0245ns 

Ab dt [Bs(0) Bj(1)] 1 0,0562ns 

Ab dt [Bs(1) Bj(0)] 1 0,0898ns 

Ab dt [Bs(1) Bj(1)] 1 1,1045** 

Bs dt [Ab(0) Bj(0)] 1             <0,0001ns 

Bs dt [Ab(0) Bj(1)] 1 0,0031ns 

Bs dt [Ab(1) Bj(0)] 1 0,0217ns 

Bs dt [Ab(1) Bj(1)] 1 0,7566** 

Bj dt [Ab(0) Bs(0)] 1 0,1217ns 

Bj dt [Ab(0) Bs(1)] 1 0,0832ns 

Bj dt [Ab(1) Bs(0)] 1 0,0020ns 

Bj dt [Ab(1) Bs(1)] 1 1,1281** 

Erro 64               0,0417 

Notas: 1 – Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE N – Desdobramento da análise de variância da variável número de folhas 
total (NFT), avaliada no experimento 1, considerando a interação dupla 
dos fatores Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bj dt [N(0)] 1              102,4000** 

Bj dt [N(1)] 1  0,1000ns 

N dt [Bj(0)] 1              112,2250** 

N dt [Bj(1)] 1  0,6250ns 

Erro 64                11,9000 

Notas: 1 - Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE O – Desdobramento da análise de variância da variável número de folhas 

comercial (NFC), avaliada no experimento 1, considerando a interação 
dupla dos fatores Bradyrhizobium japonicum e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bj dt [N(0)] 1 70,2250** 

Bj dt [N(1)] 1  4,9000ns 

N dt [Bj(0)] 1            119,0250** 

N dt [Bj(1)] 1  0,1000ns 

Erro 64                9,7063 

Notas: 1 - Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE P – Desdobramento da análise de variância da variável nitrogênio acumulado 
na parte aérea (NAPA), avaliada no experimento 1, considerando a 
interação tripla dos fatores Azospirillum brasilense, Bradyrhizobium 
japonicum e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Ab dt [Bj(0) N(0)] 1 14131,52ns 

Ab dt [Bj(0) N(1)] 1 7511,30ns 

Ab dt [Bj(1) N(0)] 1 6587,72ns 

Ab dt [Bj(1) N(1)] 1 7559,44ns 

Bj dt [Ab(0) N(0)] 1 428,83ns 

Bj dt [Ab(0) N(1)] 1           18835,68* 

Bj dt [Ab(1) N(0)] 1 32160,20** 

Bj dt [Ab(1) N(1)] 1 1322,75ns 

N dt [Ab(0) Bj(0)] 1 15406,24ns 

N dt [Ab(0) Bj(1)] 1 1144,43ns 

N dt [Ab(1) Bj(0)] 1 6629,53ns 

N dt [Ab(1) Bj(1)] 1           18031,21* 

Erro 64            4031,47 

Notas: 1 - Ab: Azospirillum brasilense; Bj: Bradyrhizobium japonicum; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE Q – Desdobramento da análise de variância da variável massa fresca da 

parte aérea comercial (MFPAC), avaliada no experimento 2, 
considerando a interação dupla dos fatores Bacillus subtilis e 
Bradyrhizobium japonicum(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [Bj(0)] 1 3260,5525* 

Bs dt [Bj(1)] 1    109,9917ns 

Bj dt [Bs(0)] 1    802,0098ns 

Bj dt [Bs(1)] 1  1542,0672ns 

Erro 64 505,0784 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE R – Desdobramento da análise de variância da variável número de folhas 
comercial (NFC), avaliada no experimento 2, considerando a interação 
dupla dos fatores Bacillus subtilis e Bradyrhizobium japonicum(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [Bj(0)] 1 15,6250ns 

Bs dt [Bj(1)] 1 13,2250ns 

Bj dt [Bs(0)] 1              34,2250* 

Bj dt [Bs(1)] 1  3,0250ns 

Erro 64                6,5250 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE S – Desdobramento da análise de variância da variável número de folhas 

comercial (NFC), avaliada no experimento 2, considerando a interação 
tripla dos fatores Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e nitrogênio(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Ab dt [Bs(0) N(0)] 1           36,4500* 

Ab dt [Bs(0) N(1)] 1  7,2000ns 

Ab dt [Bs(1) N(0)] 1 9,8000ns 

Ab dt [Bs(1) N(1)] 1 0,0500ns 

Bj dt [Ab(0) N(0)] 1           28,8000* 

Bj dt [Ab(0) N(1)] 1 4,0500ns 

Bj dt [Ab(1) N(0)] 1 14,4500ns 

Bj dt [Ab(1) N(1)] 1 0,8000ns 

N dt [Bs(0) Bj(0)] 1 11,2500ns 

N dt [Bs(0) Bj(1)] 1 16,2000ns 

N dt [Bs(1) Bj(0)] 1           28,8000* 

N dt [Bs(1) Bj(1)] 1             0,4500ns 

Erro 64           6,5250 

Notas: 1 - Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
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APÊNDICE T – Desdobramento da análise de variância da variável nitrogênio 
acumulado na parte aérea (NAPA), avaliada no experimento 2, 
considerando a interação dupla dos fatores Bacillus subtilis e 
Bradyrhizobium japonicum(1, 2, 3)  

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Bs dt [Bj(0)] 1 59832,5455** 

Bs dt [Bj(1)] 1   9603,8010ns 

Bj dt [Bs(0)] 1 56019,2372** 

Bj dt [Bs(1)] 1 11219,4852ns 

Erro 64             3012,7676 

Notas: 1 - Bs: Bacillus subtilis; Bj: Bradyrhizobium japonicum; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 
 
APÊNDICE U – Desdobramento da análise de variância da variável nitrogênio 

acumulado na parte aérea (NAPA), avaliada no experimento 2, 
considerando a interação tripla dos fatores Azospirillum brasilense, 
Bacillus subtilis e nitrogênio(1, 2, 3) 

 

Fonte de variação GL Quadrados médios 

Ab dt [Bs(0) N(0)] 1           244,4403ns 

Ab dt [Bs(0) N(1)] 1         1936,9056* 

Ab dt [Bs(1) N(0)] 1          1067,6988ns 

Ab dt [Bs(1) N(1)] 1       18708,8445* 

Bs dt [Ab(0) N(0)] 1       14395,3682* 

Bs dt [Ab(0) N(1)] 1        6815,0628ns 

Bs dt [Ab(1) N(0)] 1        5136,6535ns 

Bs dt [Ab(1) N(1)] 1           9650,5424ns 

N dt [Ab(0) Bs(0)] 1                4,3805ns 

N dt [Ab(0) Bs(1)] 1        40176,6480** 

N dt [Ab(1) Bs(0)] 1          3312,2232ns 

N dt [Ab(1) Bs(1)] 1            960,0822ns 

Erro 64       3012,7676 

Notas: 1 – Ab: Azospirillum brasilense; Bs: Bacillus subtilis; N: nitrogênio; dt: dentro; 
2 - 0: ausência do fator; 1: presença do fator; 

3 - 
ns

 não significativo (p>0,05); * significativo a 5% (0,01<p≤0,05); ** significativo a 1% (p≤0,01). 
 
 


