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RESUMO
O Brasil ocupa uma posicao de destaque no cenario agricola global, sendo o maior
produtor mundial de soja, principal cultura do agronegdcio brasileiro, e quarto maior
produtor mundial de algoddo. Contudo, a presenca de solos acidos e de baixa
fertilidade somada & busca pelo aumento da produtividade fazem do Brasil o maior
consumidor de fertilizantes, o que encarece a producao e gera impactos ambientais.
Neste contexto, 0 uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal € um
importante aliado na agricultura, auxiliando na mobilizacdo e transporte de nutrientes
para a planta e também na tolerancia a fatores bibticos e abioticos. Este trabalho
buscou verificar a existéncia de bactérias promotoras de crescimento vegetal entre os
isolados da rizosfera de cagaiteira (Eugenia dysenterica), espécie nativa do cerrado,
encontrada em regifes de solos acidos e pobres em nutrientes, ja utilizada para a
bioprospec¢do de microrganismos de interesse biotecnolégico. Os isolados que
apresentaram rapido crescimento foram submetidos a teste in vitro para verificar a
capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico (N2), de solubilizacdo de fosfato e
potéssio e de producédo de sideroforos e biofilme. Com base nas analises in vitro, as
bactérias 02, 04 e 06 foram selecionadas para os testes em casa de vegetacao nas
culturas de soja e algodado. Os parametros biométricos altura, massa fresca aérea,
massa seca aérea, massa seca radicular, nUmero e massa das vagens para as plantas
de soja foram avaliados ao final do experimento in vivo. O isolado 02 promoveu um
aumento de 35,63% na massa seca radicular das plantas de algodao, enquanto
aguelas inoculadas com o isolado 06 obtiveram um aumento de 32,73%. As plantas
de soja inoculadas com as bactérias 02 e 04 apresentaram um aumento de 13,33% e
11,67%, respectivamente, em seu numero de vagens. Os demais parametros
avaliados nao apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. A
partir dos resultados obtidos, nota-se a interagao entre planta e microrganismos varia
de acordo com a espécie vegetal e, ainda, que os efeitos positivos observados podem
estar correlacionados a capacidade desses microrganismos de fixar N2, de solubilizar

fosfato e potassio e de produzir biofilme e sideroforos.

Palavras-chave: soja; algodao; cagaiteira; microrganismos promotores de

crescimento de plantas
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ABSTRACT

Brazil occupies a prominent position in the global agricultural scenario, being the
world's largest producer of soy, the main crop of Brazilian agribusiness, and the world's
fourth largest producer of cotton. However, the presence of acidic and low fertility soils,
combined with the quest to increase productivity, make Brazil the largest consumer of
fertilizers, which increases production costs and generates environmental impacts. In
this context, the use of microorganisms that promote plant growth is an important ally
in agriculture, helping to mobilize and transport nutrients to the plant and also to
tolerate biotic and abiotic factors. This work aims to verify the existence of bacteria that
promote plant growth among isolates from the rhizosphere of cagaiteira (Eugenia
dysenterica), a specie native of the savannah, found in regions with acidic soils and
poor in nutrients, already used for bioprospecting microorganisms of biotechnological
interest. The isolates that showed fast growth were submitted to an in vitro test to verify
their ability to fix atmospheric nitrogen (N2), solubilize phosphate and potassium, and
produce siderophores and biofilm. Based on in vitro analyses, bacteria 02, 04 and 06
were selected for tests in a greenhouse on soy and cotton crops. The biometric
parameters height, aerial fresh mass, aerial dry mass, root dry mass, number and
mass of pods for soy plants were evaluated at the end of the in vivo experiment. Isolate
02 promoted an increase of 35.63% in the root dry mass of cotton plants, while those
inoculated with isolate 06 obtained an increase of 32.73%. Soy plants inoculated with
bacteria 02 and 04 showed an increase of 13.33% and 11.67%, respectively, in the
number of pods. The other evaluated parameters did not show statistically significant
difference between treatments. From the results obtained, it can be seen that the
interaction between plant and microorganisms varies according to the plant species
and, furthermore, that the positive effects observed may be correlated to the ability of
these microorganisms to fix N2, to solubilize phosphate and potassium and to produce
biofilm and siderophores.

Keywords: soy; cotton; cagaiteira; plant growth promoting microorganisms



1. INTRODUCAO

O Brasil € o pais com maior possibilidade de aumentar sua produtividade agricola
do globo, com a capacidade de tornar-se o maior produtor de grdos nos proximos
anos, superando os Estados Unidos (CONTINI; ARAGAO, 2020 apud OLIVEIRA-
PAIVA et al., 2022). No ano de 2020, o pais alimentou aproximadamente 800 milhdes
de pessoas e, no que tange a taxa de producao de grédos no periodo de 2011 a 2020,
apresentou um crescimento de 5,33% ao ano, 0 que representa mais que o dobro da
taxa mundial, a qual apresentou um valor de crescimento de 2,05% ao ano (CONTINI,
ARAGAO, 2020 apud OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

Apesar do excelente desempenho do pais no cenario agrario mundial, os sistemas
de producéo agricola brasileiros sdo muito afetados pela presenca de solos pouco
férteis. Diante disso, h4 um intenso uso de fertilizantes quimicos sintéticos, 0os quais
geram impactos ambientais, além da dependéncia de importacao de insumos, o que
encarece sua producéo (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022). A fabricacdo desses insumos
demanda um alto valor energético, geralmente fornecido por meio de combustiveis
fésseis ndo renovaveis. Aditado a isso, no campo, sua eficiéncia é reduzida devido a
perdas oriundas de volatilizacdo, imobilizacdo ou outros processos bioquimicos
(SILVA et al., 2022).

Neste contexto, o uso de fertilizantes biolégicos € uma alternativa para suprir a
caréncia de nutrientes necessarios para o desenvolvimento vegetal. Entende-se por
fertilizante biolégico um produto que contém microrganismos vivos que exercem acao
direta ou indireta sobre as plantas, promovendo efeitos benéficos por meio de
diferentes mecanismos. Seu modo de acéo pode ser por meio da promocéo da fixacao
de nitrogénio atmosférico, mobilizacdo de nutrientes, protecao contra fitopatdégenos,
producdo de substancias promotoras de crescimento, alivio de estresse bibtico ou
abiodtico, entre outros (MACIK, GRYTA, FRAC, 2020).

Esses microrganismos, que associados a planta promovem seu crescimento e
outros beneficios, sdo chamados de multifuncionais e, dentre eles, destacam-se as
rizobactérias. Estas pertencem a um grupo vasto de microrganismos, de diferentes
géneros, os quais estdo sob influéncia do sistema radicular da planta. Estes

microrganismos podem ser utilizados de forma isolada (inoculacdo) ou combinada



(coinoculacao), exercendo acéo positiva sobre o crescimento vegetal (SILVA et al.,
2022).

Nas ultimas trés décadas, o0 uso de inoculantes capazes de solubilizar os nutrientes
fosforo (P) e potassio (K) ganharam relevancia no mercado mundial. No Brasil,
atualmente, existem fertilizantes bioldgicos comercializados para a solubilizacdo de P
(BiomaPhos® (Bioma), Phos’'UP® (Tradecorp) Biofree® (Biotrop) e Pasto Max®
(Biotrop)) e nenhum disponivel ainda para a solubilizacdo de K (OLIVEIRA-PAIVA et
al., 2022).

Para concretizar e aumentar a oferta de inoculantes no mercado brasileiro é
necessario investir esforcos para: identificar e caracterizar novos microrganismos
eficientes na solubilizacdo de P e K; detalhar mecanismos de acéo, o que auxiliara no
entendimento dos processos e na escolha de cepas; estabelecer condi¢cdes 6timas
para a atividade dos inoculantes, incluindo as interacBes entre microrganismos
presentes no solo e inoculantes amplamente utilizados; aprimorar os estudos em
condicdo de campo para o estabelecimento de doses e melhor compreensao da
resposta do vegetal aos inoculantes em diferentes condic6es edafoclimaticas; realizar
estudos com diferentes culturas, para definicdo de afinidade e doses, além de
conduzir experimentos de campo de longa duracdo, visando entender como 0s
inoculantes se comportam a longo prazo e como afetam a saude microbiolégica do
solo (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cagaiteira (Eugenia dysenterica)

A cagaiteira € uma espécie frutifera nativa do cerrado, pertencente a familia
Myrtaceae. Pode ser encontrada em quase toda a extensdo do bioma, porém, é
predominante nas regides da Bahia, Distrito Federal, Goias, Maranh&ao, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins (NAVES,
BORGES, CHAVES, 2002).

Essa espécie vegetal ocorre em areas de latossolo vermelho-amarelo, que séo
solos pobres em nutrientes. Sua distribui¢éo € singular, concentrando-se em algumas

regides, com a formacao de aglomerados, os quais facilitam a acdo dos polinizadores



e, consequentemente, favorecem a propagacao da espécie (MAZUTI SILVA et al.,
2015).

Trata-se de uma arvore de porte mediano, que pode atingir 10 metros de altura,
com crescimento vagaroso. Possui tronco bastante sulcado, com cortica muito
presente e folhas caducas. Seu florescimento e frutificagdo ocorrem em plena
estiagem, evidenciando sua adaptacéo para condicfes adversas (Figura 1) (NAVES,
BORGES, CHAVES, 2002).

Seu fruto é do tipo baga, com casca de coloragcdo amarelada quando jovem e
esverdeada quando maduro, possui polpa suculenta, sabor acido e pode conter até
quatro sementes em seu interior. E muito utilizado como alimento, devido ao seu valor
nutricional e também para fins medicinais, devido aos efeitos laxativos que possui
(MAZUTI SILVA et al., 2015).

Além de sua importancia nas industrias alimenticia e farmacéutica, a espécie é
utiizada também para a obtencdo de fungos endofiticos capazes de controlar
fitopatogenos (MAZUTI SILVA et al., 2015). Deste modo, tendo em vista sua
relevancia econbmica, sua utilizacdo para bioprospeccdo de microrganismos de
interesse biotecnoldgico e sua ocorréncia em areas de solo pouco férteis e com
grande biodiversidade da microbiota, caracteristicos do cerrado, escolheu-se a
cagaiteira para o isolamento de microrganismos com potencial para a promoc¢ao de

crescimento vegetal.



Figura 1. Cagaiteira (Eugenia dysenterica). Fonte: Boas praticas e manejo para o extrativismo
sustentavel da cagaita. Disponivel em: https://ispn.org.br/site/wp-
content/uploads/2018/10/BoasPraticasCagaita.pdf. Acesso em: 04 abr. 2023.

2.2. Culturadasoja

A soja é um vegetal herbaceo pertencente ao género Glycine L, espécie max. As
principais variedades utilizadas comercialmente possuem o caule hispido, pouco
ramificado e raiz com presenca de eixo principal e muitas ramificacées. Seu primeiro
par de folhas é simples, enquanto as demais séo trifolioladas. Suas flores séo tipicas
da subfamilia a qual pertencem, Papilionoideae, de fecundacdo autégama, com
coloragéo branca, roxa ou intermediéria. Apresentam vagens ao longo do seu ciclo de
vida, as quais podem conter de uma a cinco sementes em seu interior. Sua estatura
varia de acordo com as condi¢cfes ambientais e com o cultivar, mas, idealmente, esta
entre 60 a 110 cm. Trata-se de uma cultura cuja floragéo responde ao nictoperiodo,
ou seja, a soja € uma planta de dias curtos, que sob influéncia de dias longos atrasa
sua floracédo. Contudo, é possivel o plantio da oleaginosa em baixas latitudes, gracas
aos investimentos em pesquisa que levaram a tropicalizacdo da soja
(NEPOMUCENO, FARIAS, NEUMAIER, 2021).

Além de ser a principal cultura do agronegdcio brasileiro, a soja teve um papel
fundamental na mudanca geografica da producdo agricola no Brasil. Os primeiros
relatos do seu plantio no pais datam de meados de 1880, quando os primeiros testes



foram realizados na Bahia, posteriormente, expandiu-se para as regides sudeste, sul
e sO depois chegou ao centro-oeste. O inicio da sua producdo em escala comercial
iniciou-se no Rio Grande do Sul. Sua ascenséo foi tdo significativa que a producao
passou de 78 mil toneladas colhidas em 1952 para 114 milhdes de toneladas em 2017,
colocando o Brasil na disputa com os Estados Unidos pelo titulo de maior produtor
mundial. Além disso, a soja e sua expansdo influenciam diretamente outras
importantes culturas, como, por exemplo, a do milho, que teve seu periodo de plantio
alterado, devido a ocupacao das areas pela soja, surgindo, assim, o milho safrinha
(MIRANDA, 2020).

O Mato Grosso ultrapassou a producdo de soja pelos estados tradicionais, Rio
Grande do Sul e Parana, somente na safra de 1999/ 2000 e, desde entdo, a producéo
do gréo pela regido Centro-Oeste tem um papel de suma importancia na agricultura
brasileira. Houveram muitos esfor¢os em pesquisa e alto emprego de tecnologia para
tornar viavel seu cultivo nos solos &cidos e pouco férteis do cerrado (MIRANDA, 2020).

2.3. Culturado algodéao

Algodoeiro € o nome dado a uma variedade de plantas eudicotiledéneas
pertencentes ao género Gossypium, da familia Malvaceae (MELO, 2017). Tratam-se
de vegetais arbustivos lenhosos, nativos de regides tropicais e subtropicais, com
espécies de grande interesse econdmico, devido a sua utilizacdo para a producao da
fibra téxtil conhecida como algodéao. O plantio é realizado nos meses de dezembro e
janeiro, sendo que o clima guente e elevadas luminosidade e umidade do solo
favorecem seu desenvolvimento. Seu ciclo de vida pode durar de 120 a 150 dias
(EMBRAPA, 2022).

O historico da cadeia produtiva dessa cultura € um dos mais dindmicos, no qual
podem ser identificados trés ciclos distintos. O primeiro ciclo estende-se do século
XVIII até o final da década de 1980, onde ha uma producdo extensiva de algodéo
arboreo, uma espécie de cultivo permanente, no semiarido nordestino. O segundo
ciclo inicia-se no final da década de 1980 e se estende até os anos 1990, se
caracterizando pela producéo de algodao herbaceo, de cultivo anual e temporario, nos
estados de S&do Paulo e Parana. E um ciclo marcado pelo uso de mao-de-obra familiar,
baixo nivel de mecanizagdo e de insumos quimicos. Neste momento, percebe-se que
a producéo do algodao arbéreo diminuiu significativamente (ALCANTARA, VEDANA,
VIEIRA FILHO, 2021).



O terceiro ciclo, por sua vez, iniciou-se em meados da década de 1990 e perdura
até os dias de hoje, caracterizando-se pelo intenso uso da mecanizacdo, da
semeadura até a colheita, e de insumos quimicos. Enquanto a producéo de algodao
arboreo tornou-se residual, o Brasil ganhou destaque pela producdo de algodao
herbaceo no mercado internacional, o qual é cultivado em associacdo com soja e
milho. Atualmente, o pais ocupa a posi¢do de quarto maior produtor mundial, atrds de
China, india e Estados Unidos e encontra-se entre os maiores exportadores. No ano
de 2019, o Brasil foi responsavel pela producéo de aproximadamente 6,9 milhdes de
toneladas de algodao e apresentou um cenario interno bastante promissor, dado que
o consumo nacional de plumas de algoddo é um dos maiores do mundo
(ALCANTARA, VEDANA, VIEIRA FILHO, 2021; ABRAPA, 2022).

Com a tendéncia do aumento do consumo de materiais naturais e biodegradaveis,
em detrimento dos sintéticos, caracteristica da era da bioeconomia, a cotonicultura é
favorecida, tendo em vista 0 aumento da demanda por fibras naturais. Neste cenario,
o Brasil tem grande potencial para continuar alavancando a producao e exportacao
do algodao, pois possui terras e tecnologias suficientes para acompanhar o aumento
da demanda mundial por fibras (SEVERINO et al., 2019).

De acordo com o terceiro levantamento da safra 2022/ 2023, muitos produtores
intencionam ampliar a area destinada para essa cultura, dada a desaceleracdo da
producdo em decorréncia da guerra na Europa, inflacdo global e desaceleracéo
econbmica vivenciada nos ultimos meses. Assim, os produtores tém investido na
melhoria da qualidade do algoddo e na divulgacdo do produto brasileiro para
potenciais consumidores. Em comparacao a safra 2021/ 2022, houve um crescimento
de 16,6% e a producdo da pluma devera atingir 2,97 milhdes de toneladas, como
consequéncia do aumento da area cultivada (estimado em 2,3%, totalizando 1.638 mil
hectares) e do ganho de produtividade (CONAB, 2022).

2.4. Microrganismos promotores de crescimento e seu potencial no
mercado agricola
Microrganismos, como bactérias e fungos, sdo capazes de executar diversas
funcdes, entre elas de interagir com as plantas, podendo colonizar os seus tecidos
internos, a superficie de suas folhas (filosfera) e os trés compartimentos da raiz
(rizosfera, rizoplano e endosfera). A relacdo estabelecida entre a planta hospedeira e

0 microrganismo pode ser benéfica para ambos ou prejudicial, quando o



microrganismo interfere negativamente em seu crescimento, podendo leva-la & morte
(GOMES et al., 2016).

Os microrganismos diferem-se em grupos de acordo com a relacdo que
estabelecem com a planta. S&o chamados de endofiticos aqueles que colonizam o
interior de tecidos vegetais, enquanto aqueles que colonizam apenas a superficie de
algum oOrgao ou tecido vegetal sdo chamados de epifiticos. Tanto endofiticos quanto
epifiticos ndo causam nenhum dano ao seu hospedeiro, diferindo-se de outro grupo,

os fitopatogénicos, capazes de causar danos (AZEVEDO, 1998).

Muitos microrganismos sao capazes de atuar na promoc¢éao do crescimento vegetal
de diferentes formas. Assim, podem ter papel na mobilizacdo e no transporte de
nutrientes para a planta, na fixacdo de nitrogénio atmosférico, na solubilizacdo de
fésforo, no aumento da area de absor¢éo das raizes e na producao de fito-hormdnios
ou compostos organicos volateis, 0s quais atuam no desenvolvimento e na protecao
do hospedeiro contra fito-patégenos. Ainda, podem auxiliar na tolerancia a fatores

abioticos, como a seca ou a elevada salinidade do solo (GOMES et al., 2016).

Os microrganismos promotores de crescimento possuem algumas caracteristicas
que os permitem colonizar os tecidos vegetais e a rizosfera, como motilidade,
quimiotaxia, aderéncia e resisténcia a estresses. Apés a colonizagao, a planta ira lhes
conferir, além de protecéo, carbono, aminoacidos e metabdlitos secundarios, como

flavonoides, que influenciam na atividade microbiana (GOMES et al., 2016).

2.4.1. Microrganismos fixadores de nitrogénio

O nitrogénio (N) é o macronutriente requerido em maior quantidade pela planta,
sendo necessario para a sintese de acidos nucleicos, enzimas e proteinas. Sua
deficiéncia tem efeito negativo sob o crescimento vegetal, tornando suas folhas
amareladas e reduzindo a ramificacdo em leguminosas. Porém, a planta ndo é capaz
absorver o nitrogénio na forma que ele se encontra na atmosfera (N2), apenas nas
formas de amonio N-NH4 * e nitratos N-NOs -, que séo absorvidos pelas suas raizes
(HAKIM et al., 2021).

Na forma de amonio, o nitrogénio é diretamente assimilado em aminoacidos e atua

no estimulo da ramificacdo das raizes, aumentando a superficie de absorcédo de



nutrientes. Desse modo, hd um aumento de aminoécidos livres, do teor de clorofila,
acucar e amido. Ja o nitrogénio na forma de nitrato, antes de ser utilizado pela planta,
precisa ser convertido em aménio. O nitrato age na melhora da absorcéo de nutrientes
por meio da elongacado da raiz, além de possuir efeito direto nas vias de sinalizacao
do vegetal (HAKIM et al., 2021).

O nitrogénio pode ser disponibilizado para o vegetal por meio do uso de
fertilizantes nitrogenados, resultantes de processos industriais onerosos, ou por meio
da fixacdo bioldgica, realizada por microrganismos presentes no solo. A fixacao
biolégica pode ser realizada por dois tipos de bactérias, as simbidticas e né&o-
simbidticas. As bactérias simbidticas colonizam as raizes de leguminosas, levando a
formacéo de nodulos radiculares e incluem as bactérias dos géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium, Ensifer, Azorhizobium e Mesorhizobium. Ja as bactérias nao-
simbidticas séo fixadoras de nitrogénio de vida livre, e englobam microrganismos dos
géneros Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Enterobacter, Mitsuaria e
Pseudomonas (HAKIM et al., 2021).

2.4.2. Microrganismos solubilizadores de fosfatos

O fésforo (P) é o segundo macronutriente demandado pelas plantas, estando
envolvido na maioria de seus processos fisioldgicos e bioquimicos, incluindo divisao
celular, fotossintese, respiracéo, desenvolvimento do sistema radicular e na sintese
de biomoléculas. O P estd presente nas moléculas de acidos nucleicos, nos
fosfolipidios e constitui a molécula de adenosina trifosfato (ATP), envolvida com o
armazenamento e transferéncia de energia. Sua deficiéncia gera sintomas como
crescimento reduzido, baixa produtividade, além de clorose, condicdo na qual a folha
perde sua coloracdo verde caracteristica, tornando-se verde claro ou amarelada
(HAKIM et al., 2021).

A grande maioria dos solos agricultadveis no Brasil sdo acidos, contendo o P
imobilizado em formas insolaveis, com predominio de fosfatos de calcio, ferro e
aluminio ou adsorvido a argilominerais, 0 que reduz a quantidade de fosforo disponivel
para 0 uso do vegetal. Para solucionar o problema sao utilizados fertilizantes
fosfatados, elevando os custos da produgédo e diminuindo a sustentabilidade do

agronegocio brasileiro, afetando, assim, sua competitividade. Ainda, estima-se que



70% do P contido nos fertilizantes minerais ou organicos permanece acumulado no
solo, em formas pouco acessiveis a planta (BATISTA et al., 2018; OLIVEIRA-PAIVA
et al., 2022).

Assim, bactérias rizosféricas sdo uma alternativa ao uso de fertilizantes quimicos,
pois sdo capazes de solubilizar fosfatos inorganicos presentes no solo e torna-los
disponiveis para serem absorvidos pela planta. As bactérias com capacidade de
solubilizar fosfatos podem fazé-lo por meio de diversos mecanismos, tais como
processos de acidificacdo, quelacao e reacdes de troca ou por meio da liberacéo de
metabdlitos secundarios, como acidos organicos, que podem converter formas pouco

soluveis de fosfato em formas sollveis (BATISTA et al., 2018).

2.4.3. Microrganismos solubilizadores de potassio

De acordo com a sua disponibilidade para a planta, o potassio (K) pode ser dividido
em quatro grupos. O primeiro é do K solivel em &gua, encontrado na solugéo do solo
(fase liquida do solo, com ions dissolvidos, onde a maioria das reacfes quimicas do
ocorrem), nesta condicdo, o0 macronutriente estd disponivel para ser utilizado
prontamente pelas plantas e microrganismos, estando também sujeito a lixiviacdo. O
segundo grupo corresponde ao K-trocavel, ou seja, o K adsorvido na superficie dos
argilominerais e da matéria organica do solo. Tanto o primeiro quanto o segundo grupo
correspondem a uma parcela muito pequena do potassio total do solo, podendo
chegar a 0,2% no primeiro grupo e a 2% no segundo. Os terceiro e quarto grupos
contém, respectivamente, o K-ndo trocavel e o K-estrutural, em ambos o potassio esta
lentamente disponivel ou ndo disponivel para ser utilizado pelo vegetal de imediato
(OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022; PEREZ; RIGO; MARQUES, 2015).

Na planta, a principal fungdo bioquimica do K é a ativacdo enziméatica, de modo
gue o macronutriente desempenha um papel fundamental na ativacdo de mais de 50
enzimas. Altas concentracfes de potassio sdo necessarias para causar mudancas
conformacionais e maxima ativacao enzimatica. O elemento pode ser encontrado em
maior quantidade no citoplasma e nos cloroplastos de células vegetais e, além da
funcdo mencionada, esta também envolvido com a regulacdo osmatica da planta e
com a absorcéo ibnica (FAQUIN, 2005).
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Devido ao seu papel no metabolismo de carboidratos, em casos de deficiéncia de
potéssio, a planta pode apresentar acumulo de carboidratos sollveis e diminui¢cdo dos
niveis de amido. Além disso, o0 potassio atua na sintese de compostos nitrogenados
e, conseguentemente, niveis do elemento abaixo do normal ocasionam acumulo de
compostos nitrogenados sollveis, como aminoécidos, amidas e nitrato. Em vegetais
nestas condicdes, observa-se clorose nas folhas, seguida de necrose das pontas e
margens (FAQUIN, 2005).

Atualmente, devido a insuficiéncia de jazidas tradicionais de K em territorio
nacional e sua dissolucéo lenta e complexa nas rotas de obtencé&o alternativas para a
fabricacdo de fertilizantes, a biossolubilizacdo estd se tornando uma 6tima opcéao.
Algumas espécies de fungos e bactérias conseguem solubilizar o potassio e libera-lo
das rochas siliaticas, tornando-o disponivel para o vegetal. Esses microrganismos sao
encontrados em maior nimero da regido da rizosfera, devido a influéncia dos
exsudatos radiculares (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

A producédo de acidos organicos (como &cido acético, glicélico, maldnico, latico e
propidnico) e de acidos organicos fortes (como acido oxalico, tartarico e citrico) sdo
0s principais mecanismos de solubilizacdo de potassio utilizado por bactérias
(OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

2.4.4. Producao de sideré6foros por microrganismos

O ferro (Fe) é um importante micronutriente, exercendo papel na regulacdo de
processos celulares fundamentais para o crescimento e desenvolvimento do vegetal.
Trata-se de um importante co-fator enzimatico, envolvido com a fotossintese,
respiracao celular, além da sintese e protecao do DNA. Sua falta causa queda da taxa
de fotossintese, clorose, além de afetar a qualidade e produtividade das colheitas
(HAKIM et al., 2021).

Uma importante estratégia de obtencéo deste metal traco pelas plantas € mediada
por microrganismos produtores de sideréforos, uma classe de moléculas com baixo
peso molecular, capazes de complexar metais, principalmente o ferro em estado
insoluvel (HAKIM et al., 2021; BENITE, MACHADO, MACHADO, 2002; BATISTA et
al., 2018).
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A producgéo de sideroforos também pode estar relacionada a solubilizagdo de
fosfato, pois alguns microrganismos podem solubilizar formas indisponiveis de P
complexado em moléculas de ferro por meio da producdo dessas moléculas. Além
disso, os quelantes de ferro impedem a captacdo desse micronutriente por
microrganismos patogénicos presentes no solo, atuando, desse modo, nha
manutencao da saude da planta. (BATISTA et al., 2018; SILVA et al., 2022).

2.4.5. Producéao de biofilme por microrganismos

Alguns microrganismos sao capazes de formar comunidades bem organizadas,
cooperativas e aderidas entre si e a uma superficie por meio da producéo de biofilme.
Majoritariamente, o biofilme é composto por células microbianas e uma matriz de
exopolissacarideos. A formacao dessas comunidades de microrganismos aderidas a
superficies proporciona vantagens, tais como protecdo contra agentes
antimicrobianos, disponibilidade de nutrientes e aquisicdo de novas caracteristicas

genéticas, por meio da transferéncia horizontal de genes (KOKARE et al., 2008).

Durante o crescimento vegetal, o biofime é formado em consequéncia da
interacao entre os microrganismos e a planta, tendo papel na colonizagéo das raizes,
na protecao das células a privagao de nutrientes, fagocitose e alteracdes de pH. Ainda,
quanto a mobilizacao de potassio, a producdo de biofilme € um mecanismo potencial,
pois quando cepas de microrganismos formam biofilme nas superficies minerais da
rizosfera, ocorre a liberacdo de &cidos organicos e metabdlitos, os quais contribuem
para a diminuicdo do pH, auxiliando, assim, na absorcao de potassio pela planta solo
(REZENDE et al., 2021; ALVES et al., 2021).

A secrecdo de polissacarideos também confere estabilidade para a planta em
situacbes na quais h& limitacdo de agua. O interior das moléculas dos
exopolissacarideos constituintes do biofilme é repleto de agua, o que Ihes confere uma
caracteristica hidrofilica, favorecendo a absorcéo e retencéo de agua. Assim, quando
bactérias produtoras de biofilme colonizam a regido da rizosfera, protegem as raizes
do vegetal da secagem do solo (REZENDE et al., 2021).
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3. OBJETIVO
Este trabalho teve como objetivo geral verificar o potencial de bactérias isoladas

da rizosfera da cagaiteira (Eugenia dysenterica) como promotoras de crescimento em

plantas de soja e algodao.

3.1.

Objetivos especificos:
Isolar e purificar os microrganismos presentes na amostra de solo rizosférico
de cagaiteira (Eugenia dysenterica);
Selecionar dentre os isolados aqueles que apresentaram rapido crescimento e
caracteriza-los quanto a fixacdo de N2, solubilizacdo de fosfato e potéssio e
quanto a producéo de sider6foros e biofilme;
Selecionar 0s microrganismos mais promissores para serem testados como
inoculantes em ensaios em casa de vegetacao utilizando as culturas de soja e
algodao;
Analisar parametros biométricos dos vegetais: altura, massa fresca da parte
aérea, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea, numero de vagens e

massa das vagens para a soja.

4. METODOLOGIA

4.1. Coletadaamostrade solo rizosférico

A coleta de solo foi realizada em uma area de cerrado localizada no municipio de
Bambui-MG (20°02'04.1"S 45°59'29.8"W) (Figura 2).

Ca 0s Altos .
oCampos Altos Bom Despacho

354]
NovaSefrana
o

' Lagoa da Prata [4s4)
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o

Piumh Formiga
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Figura 2. Local de coleta. Fonte: Google Maps.
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4.2. Isolamento das bactérias

Foi realizada uma diluicdo seriada a partir da amostra de solo rizosférico de
cagaiteira (Eugenia dysenterica) macerada com solugédo salina 0,85% esterilizada.
Inicialmente, adicionou-se 9 mL de solucao salina 0,85% a 1 g da amostra, obtendo-
se a diluicdo 10t. Em seguida, 1 mL da solucéo diluida a 10! foi adicionada a um tubo
cbnico com 9 mL de solucado salina 0,85% e assim sucessivamente, até a diluicdo
106,

Posteriormente, 100 yL de cada amostra, com concentracdes de 10t a 106, foram
espalhadas sobre meio nutriente agar (NA) em placas de Petri e incubadas a 30°C.
No dia seguinte, verificou-se o crescimento de coldnias bacterianas isoladas nas
placas e, entdo, realizou-se o repique para novas placas de meio NA com base em
caracteristicas visuais distintas (morfologia, cor, borda, textura e tamanho) e

velocidade de seu crescimento.

4.3. Testes qualitativos in vitro

Apos a purificacdo, as bactérias selecionadas foram testadas em meios
especificos para avaliagdo da capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico,
solubilizacédo de fosfato inorgéanico, solubilizacdo de potassio e para a producéo de
siderdéforos e biofilme.

4.3.1. Avaliacdo da capacidade de fixacdo de N2

Para verificar se entre as bactérias isoladas haviam fixadoras de nitrogénio
atmosférico foi utilizado o meio NFb semi-solido, preparado de acordo com Baldani et
al. (1986). Para 200 mL de meio, utilizou-se 1g de &cido malico; 0,1g de KzHPOu;
0,04g de MgS0a4.7H20; 0,02g de NaCl; 0,004g de CaCl2.H20; 0,4 mL de solucdo de
micronutrientes (0,04 g/L de CuS0Oa4.7 H20; 1,2 g/L de ZnS04.7H20; 1,4 g/L de H3BOs;
1,0 g/L de Na2Mo0O4.2H20; 1,175 g/L de MnS0O4.H20); 0,4 mL de solucéo de azul de
bromotimol (1 mg de azul de bromotimol; 50 mL de etanol; 50 mL de agua destilada);
0,8 mL de FeEDTA 4M; 0,1 mL de solucéo de vitaminas (0,1 g/L de biotina; 0,02 g/L
de piridoxina); 0,9g de KOH e 0,369 de agar. O pH final do meio foi ajustado para 6,8.
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Primeiramente, as colbnias de bactérias foram repicadas a partir das placas de
Petri contendo NA para tubos de vidro de 15 mL, previamente autoclavados, contendo
5 mL de meio NFb cada, entdo, a cada trés dias foram realizados novos repiques em
NFb, visando o esgotamento das reservas bacterianas de nitrogénio. Ao todo foram
realizados quatro repiques em NFb para cada isolado e, ao final, foi verificado se
houve crescimento microbiano, indicando resultado positivo para a capacidade de

fixacdo de nitrogénio atmosférico.

4.3.2. Solubilizacdo de fosfato inorganico e potassio

Os isolados foram inoculados anteriormente em meio NB, por 24 h e deixados sob
agitacdo de 130 rpm. Para a verificacdo da capacidade das bactérias em solubilizar
fosfato inorganico, utilizou-se o meio NBRIP (Nautiyal, 1999) modificado, contendo
glicose (10g/L), NaCl (1g/L), MgSOa4.7H20 (1g/L), NH4Cl (5g/L), CasHPO4 (0,8g/L) e
agar (15g/L), com pH final de 7,2. Posteriormente, os cultivos bacterianos foram
inoculados sobre o meio sélido na forma de gotas de 5 pL com o auxilio de uma
micropipeta. As placas foram incubadas a 30°C por trés dias.

Para avaliar a capacidade de solubilizacdo de potassio dos isolados, 5 uL dos
cultivos foram aplicados sobre placas de Petri contendo meio NBRIP (Nautiyal, 1999)
modificado, composto de glicose (10g/L), NaCl (1g/L), MgS0Oa4.7H20 (1g/L), NH4Cl
(5g/L), glauconita (0,8g/L), agar (15g/L), com pH final de 7,2. As placas foram

incubadas por trés dias a 30°C.

Em ambos os ensaios 0s resultados positivos foram observados a partir da

formacdo de halos translicidos ao redor das colénias das bactérias.

4.3.3. Verificacdo da producao de sideréforos

As bactérias purificadas foram inoculadas em tubos de vidro autoclavados
contendo 5 mL de meio caldo nutriente (NB). Os indculos foram deixados em mesa
agitadora, a 130 rpm, por 24 horas, quando verificou-se o0 crescimento dos
microrganismos pela turbidez do meio. Entao, 5 uL de cada inéculo foram adicionados
sobre uma placa de Petri contendo meio sélido preparado a partir da mistura de uma
solucédo corante, NB 10% e agar (15g/L), uma adaptacdo do método proposto por
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Schwyn e Neilands, 1987. As placas foram incubadas a 30°C e os resultados foram
analisados apos trés dias.

A solucéo corante utilizada foi obtida a partir de uma mistura de trés solugoes:
I-) 0,069 de cromoazurol-S (CAS) e 50 mL de H20 destilada;

[I-) 0,00279g de FeCl3.6H20 em 10 mL de HCI 10 mM;

[1I-) 0,073g de HDTMA em 40 mL de H20 destilada.

Primeiramente, misturou-se as solucdes | e I, posteriormente, a solu¢ao resultante

foi misturada com Ill e o pH foi ajustado para 6,8.

4.3.4. Producéo de biofilme

Para verificar a capacidade dos isolados bacterianos em formarem biofilmes, foi
utilizado o meio proposto por Freeman, Falkiner e Keane, (1989) com modificagdes,
composto por &gar triptona de soja (TSA) (40g/L), suplementado com glicose (5g/L) e
corante vermelho Congo (0,4g/L). Com o auxilio da alca de inoculacdo de platina,
transferiu-se uma colénia de cada isolado do meio NA para o meio contendo o corante
vermelho Congo, posteriormente, as bactérias foram incubadas a 30° por 24 horas.
Os resultados positivos foram verificados a partir da formacéo de coldnias escuras
pelos isolados, indicando a producdo de exopolisacarideos, composto basico na

formacdao de biofilmes.

4.4. Testes em casa de vegetacao

Os trés microrganismos mais promissores, dentre aqueles submetidos aos in vitro,
foram selecionados para testes em casa de vegetacao, utilizando as culturas de soja
e algodao. Cada cultura foi submetida a quatro tratamentos: controle (ndo inoculado),
tratamento com o isolado 02, tratamento com o isolado 04 e tratamento com o isolado
06, sendo que cada um deles apresentou 6 repeticdes, totalizando 24 plantas de soja
e 24 plantas de algodéao.



16

4.4.1. Semeadura

Foram semeadas duas sementes por vaso, com capacidade de 2,8 L, contendo
uma mistura de substrato comercial Tropstrato® (recomendado para a producgéo de
café, flores, citrus tubete e hortalicas, composto por casca de pinus, carvao vegetal,
superfosfato simples e vermiculita) e areia na proporgcéo 1:1 (v/v). O desbaste foi

realizado logo apds emergéncia, restando uma planta por vaso.

4.4.2. Inoculagdo dos microrganismos em soja

Para a cultura de soja foi realizado o tratamento das sementes com o0s
microrganismos e uma aplicacdo foliar no estagio vegetativo. Na inoculacdo via
sementes utilizou-se células e também os metabdlitos extracelulares liberados para o
meio de cultivo. As trés bactérias foram crescidas em frascos Erlenmeyer contendo
200 mL de meio NB cada, por 24 horas, sob agitacdo de 130 rpm, a temperatura
ambiente. Posteriormente, a densidade oOptica (DO) dos cultivos foi determinada em
espectrofotdbmetro a 600 nm, sendo, a sequir, realizada a diluicdo de todos os in6culos
para a DOsoonm = 1,0, utilizando meio NB.

A recomendacéo contida no rétulo do produto BiomaPhos® (Bacillus subtilis e
Bacillus megaterium) foi utilizada como base para os calculos da quantidade de
in6culo a ser aplicado por semente de soja. Considerando que cada mL de
BiomaPhos® contém 4.10° células, sendo recomendada a aplicacdo de 100 mL do
produto para 50 kg de sementes, calculou-se que para 12 sementes de soja utilizadas
por tratamento, seriam necessarios 40,32 uL de indculo. O tratamento das sementes
foi realizado em sacos plasticos para cada tratamento, sendo que o grupo controle
recebeu apenas o meio NB, enquanto as sementes dos tratamentos 1, 2 e 3 foram
tratadas com as células e os metabdlitos extracelulares de 02, 04 e 06,

respectivamente (Figura 3-a).

Para a aplicagédo foliar, realizada no estagio vegetativo V2, os isolados foram
inoculados em frascos Erlenmeyer contendo 200 mL de meio NB cada e colocados
na mesa agitadora, a 130 rpm, por 24 horas. Nesta aplicacdo foram utilizadas apenas
as ceélulas, entdo, apos o periodo de crescimento mencionado, as suspensdes
bacterianas foram centrifugadas a 11.000 rpm, por 10 minutos, a temperatura

ambiente. Em seguida, o sobrenadante foi descartado e as células foram
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ressuspendidas em 10 mL de &gua destilada. Foi realizada a leitura da densidade
optica no espectrofotbmetro a 600 nm e, em sequéncia, realizada a diluicdo, também
com agua destilada, até que se atingisse a DO de 0,2.

A aplicacao foliar ocorreu no estagio V2 até o ponto de escorrimento. Foram
realizados 4 tratamentos, cada qual com 6 repeticdes, totalizando 24 plantas de soja.
O grupo controle recebeu apenas agua destilada, enquanto os tratamentos 1, 2 e 3
receberam solucbes contendo os microrganismos 02, 04 e 06, respectivamente, na
concentracéo estabelecida (DOesoo nm = 0,2) (Figura 3-b).
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Figura 3. a) Tratamento das sementes das plantas de soja. b) Aplicacédo foliar dos microrganismos nas
plantas de soja. Fonte: A autora (2023).

4.4.3. Inoculacdo dos microrganismos em algodao
Para a cultura do algodao, cujas sementes disponiveis haviam sido tratadas com
fungicida, as bactérias foram inoculadas via aplicacdo foliar durante o periodo

vegetativo. Ao todo, foram realizadas trés aplicacdes em intervalos de 7 dias.

De maneira anéloga a aplicacdo foliar realizada para a cultura da soja, os trés
microrganismos foram crescidos em 200 mL de NB em frascos Erlenmeyer, os quais

foram submetidos a agitacdo de 130 rpm, por 24 h, a temperatura ambiente. Apos
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esse periodo, as amostras foram colocadas em tubos cbnicos de 15 mL e
centrifugadas a 11.000 rpm, durante 10 minutos, a temperatura ambiente. Em
seguida, descartou-se o0 sobrenadante e as células foram ressuspendidas em 10 mL
de agua destilada. Entdo, foi feita a leitura da densidade Optica dos cultivos
bacterianos em espectrofotdmetro a 600 nm e foi realizada a diluicdo das amostras,
com agua destilada para DOeoo nm = 0,2. As aplica¢gbes foram feitas até o ponto de
escorrimento das folhas (Figura 4).
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Figura 4. Aplicacdes foliares realizadas nas plantas de algoddo de acordo com o tratamento. Fonte: A
autora (2023).

4 5. Parametros avaliados
45.1. Altura

A altura foi aferida em centimetros, medindo a distancia entre o colo e a gema

apical da planta, com o auxilio de uma trena.

4.5.2. Determinacdo do niumero e massa das vagens

No total, foram 4 tratamentos (controle, tratamento com o isolado 02, tratamento
com o isolado 04 e tratamento com o isolado 06) com 6 repeticdes cada, totalizando
24 plantas de soja. Contou-se o numero de vagens de cada planta por tratamento. Em

seguida, as vagens foram retiradas das plantas e colocadas em béqueres, separadas
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de acordo com o tratamento, para que fossem pesadas com o auxilio de uma balanca

analitica. Assim, determinou-se a massa das vagens por tratamento.

4.5.3. Determinacdo da massa fresca aérea
A parte aérea foi separada da raiz e, em seguida, teve sua massa determinada

com o uso de uma balanga analitica.

4.5.4. Determinacdo da massa seca aérea e das raizes

As raizes, previamente separadas da parte aérea, foram lavadas com agua
corrente, e, posteriormente, colocadas em sacos de papel, bem como a parte aérea.
Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa de circulacdo de ar, onde
permaneceram por 72 horas, a 65°C. Apds esse periodo, a massa seca foi

determinada utilizando uma balanca analitica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Testes qualitativos in vitro

Dentre 0s microrganismos isolados, foram selecionadas nove bactérias para
serem submetidas aos testes in vitro, devido ao seu rapido crescimento no meio de
cultivo utilizado (NA), caracteristica interessante para o desenvolvimento de um

bioproduto em escala comercial.

5.1.1. Capacidade de fixacédo de N2
Apoés trés repigues consecutivos, somente cresceram no meio de cultivo as

bactérias positivas para este ensaio (Tabela 1).

Tabela 1. Teste para verificagdo da capacidade de fixacdo de N2 pelos microrganismos isolados
selecionados.

Isolado Fixou N2 Nao fixou N2
01 X
02 X

04 X
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05 X
06 X
07 X
08 X
10 X
11 X

Fonte: A autora (2022).

Foram considerados fixadores de N2 os isolados 02, 04, 06, 07, 08 e 11. Para
a cultura de soja, o N é o nutriente requerido em maior quantidade, sendo necessario
aproximadamente 80 kg de N para 1000 kg de sementes (HUNGRIA, NOGUEIRA,
2020). Para o algodoeiro, por sua vez, a quantidade de N necessario varia de 48 a 85
ha! para produzir uma tonelada de algoddo em caroco, sendo o nutriente essencial
mais absorvido durante seu ciclo de vida (ROSOLEM et al., 2012). Deste modo,
observa-se a importancia do nutriente para as culturas da soja e algodao, sendo a
capacidade de fixagao de N2 um fator extremamente relevante para a escolha dos

microrganismos inoculados nas plantas testadas em casa de vegetacao.

5.1.2. Ensaios de solubilizagcdo de fosfato
A capacidade de solubilizar fosfato a partir de fontes inorganicas (CasHPOa4 e
fosfato natural reativo) foi verificada pela formacao de halos transltcidos ao redor das

colénias (Figura 5).

Figura 5. a) Teste de solubilizacdo de fosfato inorganico (Ca3HPO4), no qual os isolados 02, 04, 06,
07 e 08 testaram positivo. b) Teste de solubilizacdo de fosfatos naturais reativos (resultados positivos
indicados por setas). Fonte: A autora (2022).
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Osisolados 02, 04, 06, 07 e 08 solubilizaram fosfato a partir do CasHPO4, sendo
que os maiores halos sdo observados ao redor das coldnias das bactérias 02, 04 e
06, indicando maior eficiéncia na solubilizacdo do nutriente. Com relacdo a
solubilizacdo de fosfatos naturais reativos, somente os isolados 02, 04 e 06 foram

considerados solubilizadores (indicados por setas).

Segundo Oliveira-Paiva et al. (2022), o uso de inoculantes para aumentar a
absorcao de fésforo na cultura de soja mostrou um aumento da produtividade na area
onde o produto foi aplicado, podendo, futuramente, resultar na aplicacdo de menores
doses de fertilizantes fosfatados no campo. Ainda, em outros testes com inoculantes
observou-se maior enchimento dos grdos e maior massa seca da parte aérea e

radicular das plantas.

Em culturas como café, cana-de-acgucar, sorgo e algodao, para as quais nao €
tdo usual a aplicacdo de inoculantes, observou-se um impacto econémico positivo
apos seu uso, resultante da melhora da absorcdo de nutrientes e do aumento da
produtividade (VIANA, 2021).

5.1.3. Ensaio de solubilizac&o de potassio

A presenca de solubilizadores de potassio entre as bactérias isoladas foi verificada
por meio de um teste utilizando glauconita como fonte inorganica de K. As bactérias
02, 04 e 06 apresentaram halos ao redor de suas colbnias, indicando a capacidade
de solubilizar o K presente no meio, enquanto os isolados 01, 05, 07, 08 10 e 11 foram

considerados nao solubilizadores de K (Figura 6).
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Figura 6. Teste de solubilizacdo de potassio a partir da glauconita, com resultado positivo para os
isolados 02, 04 e 06. Fonte: A autora (2022).

De acordo com Oliveira-Paiva et al. (2022), a inoculagdo de sementes e
plantulas com microrganismos solubilizadores de K resulta em um aumento da
producdo da cultura, da porcentagem de germinacdo da semente, do vigor e
crescimento da planta, bem como na absor¢cdo de K, tendo como referéncias
resultados experimentais em casa de vegetagao e campo.

O algodoeiro necessita de aproximadamente 60 kg ha' de K para cada
tonelada de algoddo em sementes, sendo que durante o florescimento ocorre a taxa
maxima de absor¢cdo (ROSOLEM et al.,, 2012). J& para a soja, o K é o segundo
nutriente mais requisitado e para uma produtividade média de graos de 3,4 t/ha, tem-
se 165 kg/ ha de K acumulado pela parte aérea das plantas (OLIVEIRA-PAIVA et al.,
2022).

5.1.4. Ensaio de producao de sideréforos

As bactérias com resultado positivo para a producao de sideréforos apresentaram
um halo alaranjado ao redor de suas col6nias (isolados 02, 04, 06, 07 e 08), resultante
do sequestro do ferro quelado ao corante CAS, realizado pelos sideréforos
bacterianos liberados no meio (Figura 7).
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Figura 7. Teste de producdo de sideréforos pelos isolados selecionados. A formacdo dos halos

alaranjados ao redor dos isolados 02, 04, 06, 07 e 08 indica resultado positivo. Fonte: A autora (2022).

A aplicacdo de bactérias produtoras de sideréforos em diversas culturas, como
arroz, milho e trigo, mostraram melhora no seu crescimento e produtividade, em

decorréncia do aumento da disponibilidade do ferro (HAKIM et al., 2021).

5.1.5. Ensaio de producéao de biofilme

A producéo de exopolissacarideos pelos isolados foi verificada por meio da anélise
da coloracao das colénias em meio contendo o corante vermelho Congo. As bactérias
gue apresentaram colbnias escuras, secas ou cristalinas, foram consideradas
formadoras de biofilme, enquanto aquelas cujas colonias eram avermelhadas com
aspecto liso e escurecido no centro foram consideradas nao formadoras (LIMA et al.,
2017). Assim, de acordo com esses critérios, os isolados 02, 04 e 06 foram

considerados produtores de biofilme (Figura 8).

Figura 8. Teste para a producéo de biofilme pelos isolados em meio contendo o corante vermelho

Congo. Os isolados 02, 04 e 06 foram considerados formadores de biofilme. Fonte: A autora (2022).
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Como controle positivo utilizou-se uma bactéria da colecdo que ja havia sido
testada anteriormente e considerada produtora de biofilme, enquanto outra bactéria

da colecéo considerada ndo produtora foi utilizada como controle negativo.

Estresses ambientais (salinidade, seca, nutricdo e ataque de patdgenos) podem
ser amenizados pela producdo de biofilme por microrganismos rizosféricos
promotores de crescimento (BHATIA, GULATI, SETHI, 2020).

5.2. Avaliacdo dos parametros biométricos

A partir dos dados obtidos experimentalmente, foram plotados graficos das médias
de cada tratamento, incluindo o controle. A andlise estatistica dos dados foi realizada
utilizando o programa R Studio, por meio do teste de Scott-Knott, com nivel de

significancia de 0,1.

5.2.1. Avaliacao das plantas de soja e algodéao
As plantas de soja foram avaliadas 80 dias apds a semeadura, quando todas as
plantas se encontravam no seu estagio reprodutivo (Rn) (Figura 9).

Figura 9. Plantas de soja dos diferentes tratamentos. a) Controle; b) Tratamento com o isolado 02; c)

Tratamento com o isolado 04; d) Tratamento com o isolado 06. Fonte: A autora (2022).

A avaliagdo das plantas de algodéao foi realizada 90 dias apés a semeadura. No
momento da avaliacdo, a maioria das plantas estava no estagio fenologico de

aparecimento dos botdes florais (Bn) (Figura 10).
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Figura 10. Plantas de algodao dos diferentes tratamentos. a) Controle; b) Tratamento com o isolado 02;
¢) Tratamento com o isolado 04; d) Tratamento com o isolado 06. Fonte: A autora (2022).

5.2.1.1. Altura
De acordo com os dados obtidos, as plantas de soja tratadas com as bactérias

isoladas variaram sua altura em relagdo ao controle, embora n&do haja diferenca

estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 11).
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Figura 11. Alturas médias das plantas de soja por tratamento. Fonte: A autora (2022).

As plantas pertencentes aos grupos inoculados com os isolados 02 e 04
apresentaram maior distancia do colo até a gema apical, comparativamente ao

controle, o que representou um acréscimo de 4,98% e 7,89%, respectivamente.
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Contudo, as plantas inoculadas com o isolado 06 apresentaram um decréscimo de

0,55% na média de sua altura quando comparado ao controle.

Para as plantas de algodao, todos os tratamentos com bactérias tiveram influéncia
positiva sobre a altura das plantas, ainda que ndo haja diferenca estatistica
significativa. Os tratamentos com os isolados 02 e 06 foram mais eficazes, com um
aumento de 17,91% e 15,37%, respectivamente, em comparacdo ao controle,
enquanto as plantas tratadas com o isolado 04 tiveram a média de sua altura
aumentada de 6,76% (Figura 12).
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Figura 12. Alturas médias das plantas de algodao por tratamento. Fonte: A autora (2022).

A altura é um fator do crescimento vegetal influenciado por microrganismos
rizosféricos promotores de crescimento, de acordo com Rezende et al. (2021).
Fernandéz et al. (2007) relatou que plantas inoculadas com Burkholderia spp. PER2F,
em condi¢cles de casa de vegetacdo, apresentaram maior altura quando comparadas
com plantas que receberam outros tratamentos, com um aumento de 40% em relagao
aos controles ndo inoculados e de 60% em relacéo as plantas ndo inoculadas cujas

sementes foram tratadas com P solUvel.

5.2.1.2. Massa fresca aérea

Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa para o parametro
observado, a massa fresca aérea das plantas de soja dos tratamentos com os isolados
02 e 04 apresentaram aumentos de 6,86% e 4,82%, respectivamente, em relacdo ao
controle. Em contrapartida, o tratamento com o isolado 06 mostrou uma redugéo de

5,95% do parametro avaliado, comparativamente ao controle (Figura 13).



27

w
(%]

+6,86% +4,82% a
-5,95%

NN W
o un o
Q

[
v o

Massa Fresca Aérea (g)
o o

Controle Isolado 02 Isolado 04 Isolado 06

Tratamentos

Figura 13. Médias das massas frescas aéreas das plantas de soja por tratamento. Fonte: A autora

(2022).

As plantas de algodao submetidas aos tratamentos com os isolados 02 e 06
apresentaram um aumento em sua massa fresca aérea de 25,51% e 23,34%,
respectivamente. Contudo, as plantas pertencentes ao grupo tratado com o isolado
04 tiveram uma reducao de 1,33% em sua massa fresca aérea quando comparadas

ao controle (Figura 14).
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Figura 14. Médias das massas frescas aéreas das plantas de algod&o por tratamento. Fonte: A autora

(2022).

Observa-se que a inoculacdo do isolado 06 foi favoravel para a cultura do
algodao, ao contrario do que ocorreu para a cultura de soja. Nota-se, ainda, que o
tratamento das plantas de soja com o isolado 04 promoveu, mesmo que
discretamente, o aumento parametro avaliado, ao contrario do que ocorreu na cultura
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de algodéao, na qual as plantas inoculadas com o microrganismo 04 apresentaram um

decréscimo em sua massa fresca aérea.

5.2.1.3. Massa seca aérea

N&o houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, mas observa-se
gue as plantas de soja tratadas com os isolados 02 e 04 apresentaram maior massa
seca de sua parte aérea quando comparadas ao controle, o que corresponde a um
aumento de 7,72% e 8,48%, respectivamente. JA as plantas inoculadas com o
microrganismo 06, por sua vez, apresentaram uma reducéo de 5,95% em sua massa

seca aérea (Figura 15).
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Figura 15. Médias das massas secas aéreas das plantas de soja por tratamento. Fonte: A autora (2022).

Para a cultura do algodao, percebe-se que os tratamentos com os isolados 02
e 06 promoveram um aumento de aproximadamente 22% cada na massa seca da
parte aérea das plantas, enquanto as plantas inoculadas com o isolado 04 tiveram um
decréscimo de 2,54% em sua massa seca aérea comparativamente ao controle
(Figura 16).
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Figura 16. Médias das massas secas aéreas das plantas de algodao por tratamento. Fonte: A autora

(2022).

Novamente, pode-se observar que o tratamento com o isolado 02 foi benéfico
para ambas as culturas, promovendo um aumento do parametro avaliado, enquanto
0 mesmo nao é observado para os demais tratamentos. Para a cultura da soja, a
inoculacdo do isolado 04 proporcionou efeitos positivos, enquanto as plantas
inoculadas com o isolado 06 apresentaram uma diminui¢cdo de sua massa seca aérea.
Para a cultura de algodao ocorreu o oposto, o tratamento com o isolado 04 apresentou
efeitos negativos, causando reducdo do parametro avaliado, enquanto o tratamento
com o isolado 06 mostrou um aumento de 22% na massa seca aérea de suas plantas

em comparacao ao controle.

O aumento da massa seca aérea pode ser atribuido, segundo Reis Junior et al.
(2008) as substancias promotoras de crescimento produzidas pelos microrganismos

inoculados.

5.2.1.4. Massasecadaraiz

Bactérias rizosféricas promotoras de crescimento sdo capazes de afetar a
morfologia das raizes das plantas, aumentando sua &rea de superficie e,
consequentemente, influenciando a absor¢do de nutrientes (VESSEY, 2003).
Anteriormente ao processo de secagem na estufa, para a avaliacdo da massa seca
radicular, as raizes das plantas de soja e algodao foram agrupadas de acordo com o

tratamento, sendo possivel notar diferengas entre os grupos, principalmente para a



30

cultura do algodao, cujas plantas submetidas aos tratamentos com os isolados 02 e

06 apresentaram raizes maiores e mais ramificadas (Figuras 17 e 18).

Figura 17. Raizes das plantas de soja dispostas por tratamento. a) Controle; b) Tratamento com o

isolado 02; c) Tratamento com o isolado 04; d) Tratamento com o isolado 06. Fonte: A autora (2022).

Figura 18. Raizes das plantas de algodao dispostas por tratamento. a) Controle; b) Tratamento com o

isolado 02; ¢) Tratamento com o isolado 04; d) Tratamento com o isolado 06. Fonte: A autora (2022).

Posteriormente & secagem, houve a determinacdo da massa seca da raiz. As
plantas de soja pertencentes aos tratamentos com os isolados 02 e 06 apresentaram
um discreto aumento na massa seca de suas raizes quando comparadas ao controle,
enquanto aquelas pertencentes ao grupo tratado com o isolado 04 obtiveram uma

diminuicdo de 5,35% neste parametro, comparativamente ao controle (Figura 19).
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Figura 19. Médias das massas secas radiculares das plantas de soja por tratamento. Fonte: A autora
(2022).

Para o parametro em questdo, nas plantas de algoddo houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos. Percebe-se um aumento expressivo na
massa seca radicular das plantas pertencentes aos tratamentos com os isolados 02 e
06, o que significou um aumento de 35,63% e 32,73%, respectivamente. Ja as plantas
pertencentes ao grupo tratado com o isolado 04, pouco variaram sua meédia em

relacdo ao controle, apresentando um aumento de 1,93% (Figura 20).
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Figura 20. Médias das massas secas radiculares das plantas de algodao por tratamento. Fonte: A

autora (2022).
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5.2.1.5. Numero de vagens

Com relacao ao numero de vagens na soja, houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos. De acordo com os dados obtidos, percebe-se que as plantas
tratadas com os isolados 02 e 04 obtiveram um aumento de 13,33% e 11,67%,
respectivamente, quando comparados ao controle e as plantas inoculadas com o
microrganismo 06, as quais apresentaram, em média, 0 mesmo numero de vagens
(Figuras 21 e 22).
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Figura 21. Médias do numero de vagens de acordo com o tratamento. Fonte: A autora (2022).
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Figura 22. Vagens dispostas de acordo com o tratamento. a) Controle; b) Tratamento com o isolado 02;

¢) Tratamento com o isolado 04; d) Tratamento com o isolado 06. Fonte: A autora (2022).
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Bulegon et al. (2016) descreveu um aumento do numero de vagens das
cultivares de soja CD 250 inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, em comparacéo
ao controle, o que pode estar relacionado ao fornecimento de N resultante da
simbiose, ja que o nutriente € requerido em alta quantidade para a formacédo e

manutenc¢ao das vagens na cultura de soja.

5.2.1.6. Massa das vagens

No tocante a massa das vagens, 0s tratamentos com os isolados 01 e 02
apresentaram um aumento desse parametro, o que correspondeu a 8,54% e 3,19%,
respectivamente. Ja o tratamento com o isolado 06, em comparacdo ao controle,

apresentou uma reducéo de 9,55% da massa de suas vagens (Figura 23).
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Figura 23. Médias das massas das vagens de acordo com o tratamento. Fonte: A autora (2022).

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados dos testes in vitro, os trés microrganismos, dentre os
isolados de solo rizosférico de cagaiteira (Eugenia dysenterica), considerados mais
promissores foram utilizados nos testes em casa de vegetacao, para verificar seus
efeitos como promotores de crescimento nas culturas de soja e algodao. Para a cultura
da soja, os isolados 02 e 04 aumentaram o numero de vagens, enquanto para a cultura
do algodéo, a inoculacdo dos isolados 02 e 06 promoveu 0 aumento da massa seca
radicular, mostrando a acdo positiva destes microrganismos na promocao do

crescimento vegetal. Os efeitos observados podem estar correlacionados a
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capacidade destes microrganismos de fixar N2, de solubilizar fosfatos e potassio, bem
como de produzir biofilme e sideréforos. Nota-se, ainda, que a interacdo entre planta
e microrganismo se difere de acordo com a espécie vegetal observada e que a
inoculacdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal aumenta a

produtividade e sustentabilidade agricola, favorecendo, assim, produtor e sociedade.
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