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RESUMO

Os seres humanos e as plantas possuem uma estreita relacdo com as bactérias. A
interacdo benéfica entre plantas das familias Fabaceae e Poaceae e bactérias
diazotréficas vem sendo amplamente estudada, devido a capacidade que essas
bactérias tem de promover melhor desenvolvimento vegetal através da mediacao
de vérias reacdes quimicas como a fixacao biolégica de nitrogénio, solubilizacdo de
fosfato e produgcédo de hormdnios vegetais. O presente trabalho teve como objetivo
verificar se as bactérias diazotroficas sdo capazes de influenciar vegetais
pertencentes a outras familias desde a germinacdo até o desenvolvimento inicial.
Plantas de tomateiro (Solanaceae), couve-manteiga (Brassicasseae) e pepineiro
(Cucurbitaceae) foram plantadas em areia autoclavada e posteriormente inoculadas
com seis tipos de bactérias oriundas de solos do Ceara, Maranh&o e Piaui. De cada
vegetal, obteve-se 180 amostras, das quais, 120 inoculadas e 60 n&o inoculadas..
As plantulas de pepineiro fora colhidas no 21° dia e as de couve e tomateiro no 42°
dia. Verificou-se que as bactérias ndo promoveram maior porcentagem de
emergéncia vegetal, contudo, as bactérias P104, P12 e CE32 obtiveram os melhores
resultados tendo efeito sobre o aumento do comprimento da area foliar e da raiz e
na obtencdo de massa seca nas folhas e raizes. Desta forma as bactérias possuem

potencial para serem utilizadas como inoculante biolégico nas culturas em estudo.

Palavras-chave: Bactéria diazotrofica. Crescimento vegetal. Germinagéao.



ABSTRACT

Humans and plants have a close relationship with bacteria. The beneficial interaction
between plants of the families Fabaceae and Poaceae and diazotrophic bacteria has
been widely studied, due to the capacity that these bacteria have to promote better
plant development through the mediation of several chemical reactions such as
biological nitrogen fixation, phosphate solubilization and production of plant
hormones. The present work aimed to verify if diazotrophic bacteria are able to
influence plants belonging to other families from germination to development. Plants
of tomato (Solanaceae), butter cabbage (Brassicasseae) and cucumber
(Cucurbitaceae) were planted in autoclaved sand and then inoculated with six types
of bacteria from soils of Ceara, Maranhdo and Piaui. Each plant presented 180
samples, of which, 120 inoculated and 60 non-inoculated. Each bacterium was
inoculated on 20 samples from each plant. Cucumber seedlings were harvested on
day 21 and cabbage and tomato seedlings on day 42. It was found that the bacteria
did not promote higher percentage of plant emergence, however, the bacteria P104,
P112 and CE32 obtained the best results having effect on the increase of leaf and
root area length and on the obtainment of dry mass in leaves and roots. Thus, these

bacteria have the potential to be used as inoculants.

Key words: Diazotrophic bacteria. Plant growth. Germination.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, vemos crescimento nos estudos relacionado a
microbiologia, seja ela humana ou ambiental. Com os resultados do projeto
Microbioma humano, pode-se perceber a importancia dos microrganismos no
funcionamento do corpo. Nesse projeto foi observada a presenca de varios trilhdes
de microrganismo sejam eles internos ou externos promovendo rea¢cdes metabdlicas
no organismo em que habitam (COSTELLO et al., 2009).

Partindo do mesmo principio, percebeu-se que as plantas também
apresentavam varias interacdes benéficas com microrganismos presentes no solo, e
gue também sdo encontrados nas demais partes dos vegetais, sendo sua principal
funcdo, a disponibilizacdo de compostos necessarios ao desenvolvimento vegetal,
como nitrogénio, fésforos e varios fitohormonios (BULGARELLI et al., 2013).

Os processos quimicos podem ser intermediados por bactérias diazotroficas
gue estao distribuidas em vérios grupos que vao desde bactérias gram-negativas e
positivas, até arqueobactérias e cianobactérias (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Bactérias diazotroficas podem ser encontradas de forma associativa com as plantas,
podendo ser simbiontes, formando nddulos nas raizes de leguminosas, de forma
endofitica, onde ocorre a colonizagcdo dos tecidos vegetais ou podem localizar-se na
rizosfera sem estar associada com plantas, sendo chamada de rizobactérias
(OLIVEIRA, 2015).

Estudos envolvendo microrganismos diazotréficos estdo sendo amplamente
difundidos no meio cientifico, devido sua capacidade de fixar nitrogénio (SILVA et
al., 2019). Moreira et al., (2010) ressalta varias substancias que sédo secretadas pelo
metabolismo desses seres e que promovem melhor desenvolvimento das plantas.
Dentre as substancias promotoras de crescimento vegetal pode-se citar, por
exemplo, o acido indol acético (AlA) e o processo de solubilizacdo de fosfato
(KERBAUY, 2013; MONTALDO, 2016; TAIZ et al., 2017).

A utilizagcdo de bactérias que secretam esses compostos representa um
grande avanco para a agricultura, devido seu uso diminuir a utilizacdo de fertilizacdo
nitrogenada (MOREIRA et al.,, 2010; CARVALHO et al., 2014). Pois o uso
desordenado destes fertilizantes contribui para a eutrofizagdo de lagos e rios, assim
como, por meio da lixiviagdo do nitrato, contaminam-se os lencois freaticos (COSTA
et al., 2017; LOGANATHAN, 2013; RESENDE, 2002).
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O uso de praticas agricolas sustentaveis e de inoculantes bacterianos sao
uma boa alternativa para substituir os fertilizantes nitrogenados, visto que a
eficiéncia desses organismos é comprovada na fixacdo de nitrogénio e secrecéo de
substancias benéficas aos vegetais, tornando uma alternativa viavel e de baixo custo
comparado com fertilizantes nitrogenados, além do baixo impacto ambiental.
Existem estudos sobre a utilizacdo de bactérias diazotréficas, mas estédo
direcionados aos vegetais da familia Poaceae como o milho, trigo, arroz, cana-de-
acucar, entre outras gramineas e em leguminosas como o feijao e soja devido a sua
capacidade noduladora (CARVALHO et al., 2014).

Diante disso, 0 objetivo do trabalho é avaliar o efeito da inoculacdo de seis
tipos de bactérias diazotroficas pertencentes ao género Rhizobium em sementes de
espécimes vegetais de diferentes familias, tais como Solanaceae, Brassicasseae e
Cucurbitaceae .

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERMINACAO DE SEMENTES

Germinacdo é processo pelo qual o embrido retoma 0 seu crescimento.
Varios fatores tém efeito direto nesse processo, dentre eles, podemos citar
principalmente a luz, temperatura e potencial hidrico. Muitas sementes tém
respostas diretas a luz devido a presenca de fitocromos. Dependendo da exposicao
obtém-se respostas diferentes na germinacéo, podendo ser acelerada ou diminuida.
A temperatura influéncia da mesma forma, por estar relacionada a quebra da
dorméncia e a agua é fator limitante a germinagcdo, uma vez que O processo €
desencadeado quando ocorre a reidratacdo dos cotilédones e do embrido
(KERBAUY, 2013; TAIZ et al., 2017).

Geralmente as sementes tém uma faixa de temperatura ideal para a quebra
de dorméncia, ndo ultrapassando os 40 °C, porém varias espécies necessitam de
temperaturas elevadas e ha casos de sementes que mesmo em longos periodos
frios, em média de 5 °C conseguem quebrar a dorméncia e germinar. Em casos
especificos, algumas sementes necessitam passar pelo processo de escarificacdo
seja pelo atrito com o solo ou por intermédio de animais e microrganismos (EVERT,;
EICHHORN, 2014).
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Outro fator que interfere na germinacdo s&o 0s reguladores quimicos
vegetais, as auxinas, giberelinas e citocininas tém efeito direto na germinacao, pois
estdo associado a intensa divisdo meristematica que ocorre no apice e na base do
embrido (SILVA et al., 2008). Além de serem produzidos por plantas, esses
horménios também podem ser sintetizados por bactérias (LOON, 2007; SAUER et
al., 2013), devido a isso, essas bactérias sao aliadas no processo de germinacao e

desenvolvimento desses vegetais..

2.2 CLASSIFICACOES DAS BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Organismos diazotréficos podem ser classificados quanto sua forma de
colonizar as raizes das plantas. As bactérias de vida livre, também chamadas de
rizobactérias, permanecem livres no solo consumindo compostos liberados pelas
plantas e liberando substancias benéficas a elas, as enddfitas facultativas podem
viver tanto no interior das raizes como na rizosfera. Existem ainda as que vivem
obrigatoriamente no interior de tecidos vegetais e sdo chamadas de enddfitas
obrigatérias e 0s simbiontes, que mantém estreita relacdo com as plantas
(leguminosas) formando n6dulos em suas raizes (VIEIRA, 2017; OLIVEIRA, 2015).

As rizobactérias sdo organismos de vida livre encontradas no solo, séo
organismo heterotrofico que necessitam de fonte de carbono para sobreviver, sendo
esse carbono geralmente provido pelas plantas (MARIN, 1999). Bactérias do género,
Beijerinkia (RUSCHEL; BRITTO, 1966) e Azotobacter (DOBEREINER, 1966) séo
alguns exemplos.

Organismos endofiticos sdo encontrados praticamente em quase todos 0s
orgaos vegetais, infestam as plantas principalmente pelas raizes ou por pequenas
fissuras no tecido, essa classe de microrganismos possui relacdes benéficas,
quando produzem substancias que auxiliam o vegetal em seu desenvolvimento ou
no combate de patdégenos, (AZEVEDO, 1998). As bactérias do género
Azospirillum, Azoarcus e Herbaspirillum podem ser encontradas de forma endofitica
(SANTI, 2013).

Ja4 em relacdo as bactérias simbiontes, presentes neste trabalho, estédo
relacionadas diretamente ao género Rhizobium, essas bactérias assim como outras
diazotréficas, possuem enzimas especificas que convertem o nitrogénio atmosférico

em compostos assimilaveis pelas plantas. Em plantas leguminosas, observa-se o
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desenvolvimento de nddulos, apesar de haver plantas pertencentes a esse grupo em
gue néo ocorre nodulacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.3 ATUACAO DAS BACTERIAS NA PROMOCAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

Dentro do grupo das bactérias diazotréficas existem as rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (RPCP) que sdo comumente encontradas na
superficie solo, podendo manifestar acdo direta nos tecidos vegetais, como é o caso
de sua atuacao no controle dos niveis de etileno nos tecidos meristematicos da raiz.
Elas podem apresentar acdo mutualista indireta, aproveitando-se dos compostos
liberados pelas plantas para seu desenvolvimento e liberando produtos de interesse
do vegetal, como nitrogénio, fésforo, entre outros (CARDOSO e ESTRADA-
BONILLA, 2019; GLICK, 2005 ).

O nitrogénio € um dos elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas,
atuando na composicao das proteinas e dos acidos nucléicos. Sua auséncia é fator
limitante ao crescimento vegetal (KERBAUY, 2013). Grande parte do nitrogénio esta
na atmosfera (aproximadamente 78%) na forma de N, Porém, plantas e animais ndo
possuem 0S mecanismos necessarios para fazer com que o N, atmosférico seja
transformado em compostos assimilaveis por suas células e assim entrar na cadeia
alimentar. O nitrogénio disponibilizado aos seres eucariontes €& proveniente da
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) que é realizada por organismos procariotos
conhecidos como diazotréficos. Nesse processo o N, € convertido NH,; por
intermédio da enzima nitrogenase podendo assim ser absorvido pelas plantas
(MARIN et al.,, 1999; ALCANTARA et al.,, 2017; VIEIRA, 2017; CARDOSO,
ESTRADA-BONILLA, 2019).

Algumas bactérias conseguem solubilizar fosfato. O fésforo € um elemento
gue pode ser encontrado em sua forma orgéanica no solo quando provém da
liberacédo de plantas e animais ou inorganica devido ao uso de fertilizantes a base de
fosfato, estando disponivel para a absorcao das plantas. Porém, dependendo do pH
do solo essa forma de assimilacdo é rapidamente bloqueada por ions de ferro (Fe),
aluminio (Al) ou célcio (Ca), devido a isso, as transformagdes quimicas promovidas
por esses organismos tornam-se necessarias para que esses ions blogueados
sejam novamente transformados em fosfato, disponibilizando-o novamente para as
plantas (MOREIRA et al., 2010).
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Song et al., (2008), demonstrou em seu estudo com a bactéria Burkholderia
cepacia que a solubilizacdo de fosfato esta relacionada com a producédo de acido
gluconico, ou seja, o processo de solubilizagcdo é desencadeado a medida que
ocorre a diminuicdo do pH proveniente da liberacdo do acido glucénico.

Outra caracteristica marcante dessas bactérias é a capacidade de produzir os
principais reguladores quimicos em plantas, como por exemplo, giberelinas,
citocininas e auxinas. Esta ultima, na forma de acido indol acético, destaca-se como
um dos principais reguladores envolvidos no crescimento vegetal (LOON, 2007;
SAUER et al., 2013).

Sabino et al., (2012) e Coati et al., (2015) ao avaliarem respectivamente a
producdo do AIA em cultivares de arroz e feijdo caupi, observaram uma elevada
producao desse hormdonio por bactérias do tipo Azospirillum brasiliense e Rhizobium
ssp. Porém, apesar de ser benéfico ao desenvolvimento das plantas, o acido indol
acético em determinadas quantidades pode ser inibidor do desenvolvimento
(GLICK, 2012).

Também é conhecida a interacdo dessas bactérias com o etileno. O etileno &
um hormoénio vegetal que atual diretamente no crescimento vegetal desde a
germinacdo até a senescéncia dos frutos. Doses muito altas em plantas recém-
geminadas, impedem o crescimento das raizes. As bactérias assim como as plantas
possuem a enzima l-aminociclopropano-1l-carboxilato desaminase (ACC
desaminase) que atua diretamente baixando os niveis de etileno e promovendo o
crescimento radicular (GLICK, 2005).

3 MATERIAIS E METODOS.
3.1 AREA DE ESTUDO E PREPARO DA AREIA

O experimento ocorreu no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI) campus Pedro Il, localizado nas coordenadas 4°26'54.2"S
41°27'27 1"W no periodo de novembro e dezembro de 2020.

O substrato utilizado foi areia lavada de construcdo coletada no Departamento
de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Piaui
(UFPI), Campus da Socopo, em Teresina, Pl, nas coordenadas 05°0521’S e
42°48°07” W e altitude 74 m. A areia foi lavada seis vezes em agua, para retirar

gualquer impureza organica e posteriormente autoclavada a 121°C com pH
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corrigido para 6,5 com a adi¢do de acido cloridrico (HCI). A areia foi distribuida em

seis sementeiras borrifadas com alcool 70%, compostas por 128 células cada.

3.2 CARACTERISTICAS DOS ISOLADOS

Em relagédo a diversidade e funcionalidade das bactérias diazotréficas, varios
autores comprovaram melhor desenvolvimento de plantas quando inoculadas com
estas bactérias, devido aos varios fatores proporcionados por essa interagcdo, como
a fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacao de fosfato e producéo de reguladores
guimicos (BULGARELLI et al., 2013; KERBAUY, 2013; MONTALDO, 2016; TAIZ et
al., 2017).

De acordo com a tabela 1, observa-se que todos isolados utilizados no
experimento sdo capazes de produzir AlA (acido-3-indol acético) e solubilizar fosfato,
além de testarem positivas para outros testes (urease, protease, amilase, lipase,
gelatinas, catalase e carboxil-metil-celulose. Dentre os isolados bacterianos
podemos destacar P04, MA28 e MA62 com 6 testes positivos, CE32 e P112 com 5
testes e por ultimo CE17 com apenas 3 testes positivos.

Tabela 1: Reatividade dos isolados em testes bioquimicos.

TESTES BIOQUIMICOS

ISOLADOS AIA(ugmL-1) SF U P A L G C CMC
CE17 62,3820,17 X - - - - X - -
CE32 607,85+9,68 X - - - X X X -

P104 88,03+1,03 X X - - X - X X
PI12 41,40%0,46 X - - - X X X -
MA28  7,5620,15 X X - X - X X -
MA62  491,35+0,84 X - - X X X X

Reatividade dos isolados em testes bioquimicos. AlA- acido-3-indol acético, SF = teste
de solubilizagcédo de fosfato, U = teste de urease ; A = teste de amilase ; P = teste de
protease; L= teste de lipase; G = teste de gelatinase; C = teste de catalase e CMC =
teste de carboxil-metil-celulose. Fonte: AMORIM (2019), p.57.

Um fator a ser levado em consideracdo € a producéo de enzimas, algo que foi
observado nas bactérias do estudo. Segundo Ferreira (2017), a atividade enzimatica
€ extremamente necesséaria para o estabelecimento de colbnias bacterianas em

tecido vegetal, pois elas sdo dependentes de enzimas para degradar compostos
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liberados pelas plantas.

Em estudos com isolados do género Rhizobium, Kumari (2010) relatou que
atividade de enzimas como urease, protease, amilase, gelatinase produzidas por
seus isolados, tem relacdo direta na infestacdo de tecidos e formacdo de nodulos
em plantas. As bactérias diazotroficas ainda estdo relacionadas ao desenvolvimento
indireto devido a supressao de agentes patologicos, em estudos sobre a atividade
antioxidante de plantas inoculadas com Bradyrizobium sp, Batista et al., (2015),
demostrou que plantas inoculadas apresentaram sistema antioxidante mais
eficientes devido a acao da catalase, dismutases e peroxidases.

Sendo assim, a positividade em testes bioquimicos para determinadas
substancias € caracteristica fundamental na selecéo de bactérias para a inoculagéo
visando os beneficios propicios, sendo necesséario que se escolha isolados
vigorosos capazes de competir por nutrientes com a microbiota local (BALDANI et al.,
1986).

3.3 PREPARO DO INOCULANTE

O inoculante foi preparado utilizando-se um litro do meio de crescimento YM
(VICENT, 1970) que é composto por levedura (0,4 g ), Manitol (5,0 g), Mg,S04 (2 ml),
KH,PO4 (1 ml ), KHPO,4( 1 ml ), NaCl ( 2 ml). A solugéo foi ajustada para pH 6,9 e
distribuida em seis frascos Erlenmeyers de 200 mL. ApGs serem autoclavados, os
frascos contendo o meio YM receberam a repicagem com os isolados oriundos do
Ceard (CE32 e CE17), Maranhdo (MA28 e MAG62) e Piaui (PI04 e PI12). Apés a
repicagem, os isolados bacterianos foram colocadas em frasco para crescer em

temperatura controlada de 28° C por 72 h em rotacéao a 220 rpm.

3.4 CULTIVO DAS SEMENTES
Foram utilizados no experimento trés tipos vegetais de diferentes familias:
tomateiro (Solanum lycopersicum L. var. Santa Clara 1-5300 - Solanaceae), pepineiro
(Cucumis sativus L. - Cucurbitaceae) e a couve-manteiga (Brassica olerace L. var.
achephala - Brassicaceae), sendo as sementes compradas em casas especializadas
em produtos para agricultura e pecuaria. Em cada sementeira havia sementes de
tomateiro, couve-manteiga e pepineiro que foram inoculadas com determinado

isolado, mais um grupo controle de cada vegetal sem inoculante. Cada vegetal teve
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20 amostras inoculadas em cada sementeira mais 10 amostras sem receber

inoculacéo (Figura 1)

Figura 1: Distribuicdo dos vegetais na sementeira.

Fonte: Préprio autor (2021).

Em cada célula foram plantadas duas sementes, a rega foi feita diariamente a
medida que o substrato se mostrava seco. Nos primeiros sete dias cada célula era
regada com 5ml de agua com a utilizacdo de uma pipeta graduada, posteriormente
foi utilizado um borrifador. A medida que as sementes germinassem, as plantulas
eram regadas com 1 ml de solucdo nutritiva descrita por Hoagland e Arnon (1950)
em dias alternados em todas as células inoculadas e grupos controles. Apés cinco
dias de germinadas, foi realizada a retirada da plantula menos desenvolvida em

cada célula restando apenas uma. (figura 2).

Figura 2: Cultivo dos vegetais. Em cada bandeja, h4 uma bactéria e trés tipos vegetais.

"

Fonte: Préprio autor (2021).
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3.5 DADOS BIOMETRICOS DAS PLANTULAS

As plantas foram consideradas emergidas quando seus cotilédones
estivessem completamente abertos e mostrando as folhas priméarias, no final do 12°
dia apos o plantio, foram contadas quantas plantas em cada bandeja emergiram.
Para a obtencdo da porcentagem de plantas emergidas usou-se as seguintes
formulas:

Em plantas inoculadas, P=n/20x100
Em plantas do grupo controle, P=n/10x100
Onde: P= porcentagem final (%)
n= numero total de plantas emergidas.

O pepineiro foi colhido no 21° dia e o tomateiro e a couve no 42° dia.
Verificaram-se as medidas da raiz e da parte aérea por meio de régua graduada
(Figura 3). As plantas foram colocadas em sacos de papel, que foram etiquetados, e
levada a estufa a 65 °C até sua completa desidratacdo. Em seguida a raiz e a parte
aérea de cada planta foram pesadas em balanca de precisdo 0,001 g para se
verificar a massa seca.

Foi realizado o ANAVA para verificar a variancia, seguida do teste Schott
Knott a 5% de probabilidade, para verificar se as médias diferiam entre si pelo
software Sisvar (FERREIRA, 2019).

Figura 3: Lavagem, Medicdo e pesagem de plantulas.

Fonte: Préprio autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos nesse estudo, observa-se que as bactérias
diazotréficas podem exercer diferentes efeitos no desenvolvimento vegetal, podendo
ser benéfico, como no aumento do comprimento foliar e da raiz, negativo,
suprimindo o seu desenvolvimento ou nulo, no caso da porcentagem de plantas

emergidas, onde ndo houve alteracao significativa.

4.1 PORCENTAGEM DE EMERGENCIA (PE)

De acordo com médias obtidas na emergéncia de todos 0s vegetais
inoculados pelos isolados bacterianos e seus respectivos grupos controles (tabela 2),
observa-se que nenhum isolado foi capaz de aumentar a quantidade de plantas
emergidas ao final do 12° dia apos o plantio. Apesar de possuirem porcentagens de
germinacdes maiores entre tratamentos inoculados e grupo controle, nenhum diferiu
significativamente entre si. Levando em consideracdo que todas as bactérias séo
produtoras de AIA ,e que, apesar de produzirem em diferentes quantidades, nao
houve interferéncia hormonal na porcentagem de plantulas emergidas. Sendo
assim, essas bactérias ndo possuem a capacidade de melhorar o processo de

emergéncias no pepineiro, tomateiro e couve-manteiga.

Tabela 2: Média de germinacdo da couve-manteiga, pepineiro e tomateiro ao final do 12° dia

apos o plantio.

TRATAMENTO PORCENTAGEM DE EMERGENCIA (%)
MAG2 100 a*
Grupo controle 1 86,7 a
MA28 95,0 a
Grupo controle 2 86,7 a
CE32 100 a
Grupo controle 3 100 a
CE17 95,0a
Grupo controle 4 90,0 a

PI104 86,7 a
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Grupo controle 5 86,7 a

Pl 12 88,3 a

Grupo controle 6 97,0 a
CV (%) 8,8

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste Schott Knott
(a=0,005). Fonte: Préprio autor (2021).

Borges (2016), em estudos sobre a germinacdo de plantas olericolas,
demonstrou que determinadas espécies reagem de maneira diferente a inoculacao
de rizébios. Sementes de cenoura e rabanete ndo tiveram a germinagéao influenciada
pela producdo de AIA das bactérias, ja as de alface e rucula obtiveram diferencas
significativas, sendo que na alface em dose elevadas também prejudicaram a
germinacao.

Trabalhando com a inoculacdo Bacillus amyloliquefaciens no tomateiro,
Szilagyi-zecchin (2015) demonstrou que a inoculagdo nao influenciou na
porcentagem final de plantulas germinadas, por outro lado, a producdo de (AIA) e
sideréforos, teve relacdo direta no desenvolvimento da parte aérea. Kozusny-
Andreani e Junior (2014), testando a promocao de crescimento utilizando estirpes de
bactéria do género Rhizobium e Bradyrhizobium, perceberam que as estirpes
Rhizobium sp.(UCCB 001) e Rhizobium tropici (SEMIA 4077) obtiveram os melhores
resultados em relacdo a promocdo do crescimento sendo o Rhizobium tropici
(SEMIA 4077), o que teve melhor desempenho, provavelmente pela acdo do AlA,

pois houve incremento significativo no comprimento radicular.

4.2 PEPINEIRO

Verificando a tabela 3, percebe-se que houve diferenca significativa entre os
tratamentos que foram inoculados com bactérias diazotroficas e os que nao
receberam inoculacdo. Em relacdo ao comprimento da area foliar, as plantas
inoculadas com o isolado MA62 obtiveram a maior média entre os tratamentos (7,1
cm), seqguida do isolado CE32 (6,8 cm), bactéria MA28 (6,6 cm) e isolado PI12 (6,4
cm). Contudo, nos dados referentes ao comprimento de raiz, nota-se que nédo houve
diferenca significativa no isolado MA62, comparando apenas a relagéo entre o grupo
inoculado e o grupo controle que diferiu entre si, o isolado CE32 obteve a maior
média (8,7 cm) seguida do isolado PI12(7,2cm) e isolado PI04 (7,1 cm).
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O isolado CE32 proporcionou maior média de massa seca foliar, diferindo
estatisticamente de todas as outras, em relacdo a massa seca radicular, percebe-se
gue o isolado CE17 e o isolado P104 promoveram a formacdo de maior massa seca

radicular que as demais bactérias, ambas com 0,027 g.

Tabela 3: Médias do comprimento foliar e comprimento radicular do pepineiro em 6 bactérias

e seus respectivos grupos controle.

PEPINEIRO

Tratamentos C.F(cm) C.R(cm) M.S.F(Q) M.S.R(9)
MA62 7,1b 58a 0,036 a 0,013 a
GC1 55a 59a 0,038 a 0,032 b
MA28 6,6 b 6,0 a 0,038 a 0,013 a
G.C2 6,0 a 72b 0,043 a 0,011 a
CE32 6,8 b 8,7b 0,186 b 0,020 a
G.C3 6,1a 6,4 a 0,043 a 0,016 a
CE17 6,8b 74Db 0,039 a 0,027 b
G.C4 56a 75b 0,040 a 0,017 a
Pl104 6,6 b 71b 0,044 a 0,027 b
G.C5 55a 6,5a 0,042 a 0,013 a
PI12 6,4 b 72b 0,034 a 0,020 a
G.C6 52a 58a 0,038 a 0,018 a

CV (%) 13,8 21,9 61,6 52,4

Médias do comprimento foliar e comprimento radicular do pepineiro em 6 bactérias e seus
respectivos grupos controle. C.F (Comprimento foliar), C.R (Comprimento da raiz),
M.S.F(Massa seca foliar), M.S.R (Massa seca da raiz) e G.C (Grupo controle).

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste
Schott Knott (a=0,005). Fonte: Proprio autor (2021).

Em pepineiros Lucon e Correia (2003) observaram valores distintos em
relacdo as estirpes. Uma delas promoveu o aumento de 49% do valor da matéria
seca das plantulas de pepineiro, enquanto a outra promoveu uma grande reducao
de cerca de 65%. A matéria seca da raiz de pepineiro inoculado com bactérias
diazotréficas, apresentou grande aumento de massa se comparadas com 0 grupo
controle, nas plantulas inoculadas com os isolados CE17 e PI04, observou-se um

aumento de 37% e 51% de matéria seca respectivamente.
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4.3 COUVE- MANTEIGA

Na couve-manteiga houve diferenca significativa no comprimento foliar entre o
tratamento inoculado e seu grupo controle no isolado P104 (6,0 cm) e isolado P112
( 5,7 cm). No isolado MA62 e isolado CE17, as médias ficaram abaixo do grupo
controle, bactéria MA28 e CE32 nao diferiram significativamente. Apesar de nao
diferirem em comprimento foliar, ambas diferenciaram-se de seus grupos controles
no comprimento radicular, juntamente com o isolado PI04 e o isolado PI12, sendo
gue nesta Ultima obteve-se a maior média, como mostra a tabela 4.

Apenas o isolado CE32 e isolado P112 influenciaram no ganho de massa seca
da area foliar na couve, bactérias MA62, MA28, P104 e CE17 nao diferiram entre si,
tendo essa Ultima, diferenciado do seu grupo controle apresentando média menor.
Em relacdo a massa seca da raiz, apenas o isolado Pl04 diferiu do seu grupo
controle, mas possui média que nédo difere das demais bactérias.

Tabela 4:Médias do comprimento da foliar e comprimento da raiz em 6 bactérias e seus

respectivos grupos controle na couve-manteiga.

COUVE

Tratamentos C.F (cm) C.R (cm) M.S.F (9) M.S.R(Q)
MAG62 54D 56D 0,035 a 0,007 a*
GC1 56¢c 44D 0,030 a 0,004 a
MA28 6,5¢C 55c 0,035 a 0,005 a
G.C2 58¢c 4,4 b 0,026 a 0,004 a
CE32 59c 56¢c 0,051 b 0,006 a
G.C3 58c 47D 0,029 a 0,005 a
CE17 54b 58c 0,034 a 0,005 a
G.C4 6,1c 6,0d 0,052 b 0,007 a
PIO4 6,0c 54c 0,057 b 0,009 a
G.C5 51b 48D 0,044 b 0,012 b
PI12 57c 6,3d 0,055 b 0,007 a
G.C6 49a 35a 0,026 a 0,006 a

CV (%) 13,9 14,4 34,6 61,8

Médias do comprimento da foliar e comprimento da raiz em 6 bactérias e seus respectivos
grupos controle na couve-manteiga. C.F (Comprimento foliar), C.R (Comprimento da raiz),
M.S.F(Massa seca foliar), M.S.R (Massa seca da raiz) e G.C (Grupo controle)

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste
Schott Knott (a=0,005). Fonte: Préprio autor (2021).
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4.4 TOMATEIRO

No tomateiro, as bactérias MA62, MA28, PI0O4 e PI12 diferiram
significativamente sendo maiores que seus grupos controle em relacdo ao
comprimento foliar. Nas bactérias CE32 e CE17 ndo houve tais diferenciacdes,
porém, apresentaram médias que as diferenciaram das demais bactérias. No
comprimento radicular, apenas nas bactérias CE32, CE17, PI0O4 e isolado PI12
houve diferenca significativa, com destaque o isolado CE17 que teve influéncia
direta no tamanho da raiz, obtendo a maior média (6,3 cm) como pode ser
observada na tabela 5.

No caso da massa seca da éarea foliar do tomateiro, nota-se diferenca
significativa apenas no isolado MA28 (0,018 g) e P112 (0,026 g) em relacdo aos seus
grupos controle, as demais ndo diferem entre si. Na massa seca da raiz observamos
gue nas plantas inoculadas com o isolado MA28 obtiveram menor massa que seu
grupo controle, por outro lado, vemos uma diferenca significativa positiva nas MA28
(0,003g), bactéria CE32 e isolado CE17 que apresentaram umas das maiores
médias (0,005 g) e isolado PI04 com maior média (0,0069)

Tabela 5: Médias do comprimento foliar e comprimento raiz em 6 bactérias e seus

respectivos grupos controles no tomateiro.

TOMATEIRO

Tratamentos C.F (cm) C.R (cm) M.S.F (g) M.S.R(gQ)
MA62 9,4d 49c 0,013 a* 0,003 b
G.C1 85¢c 50c 0,009 a 0,002 a
MA28 8,0b 52c 0,018 b 0,004 c
G.C 2 7,0a 47 c 0,012 a 0,005d
CE32 8,6 c 55¢c¢ 0,012 a 0,005d
G.C3 8,4c 4,4 b 0,011 a 0,004 c
CE17 7,7b 6,3e 0,010 a 0,005d
G.C4 9,3d 50c 0,012 a 0,003 b
Pl04 9,0d 55d 0,014 a 0,006 e
G.C5 8,6 c 40b 0,012 a 0,003 b

P112 8,1b 56d 0,026 c 0,002 a
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G.C6 6,8 a 29a 0,008 a 0,002 a
CV (%) 21,9 10,3 37,9 28,3

Médias do comprimento da area foliar e comprimento raiz em 6 bactérias e seus respectivos
grupos controles no tomateiro. C.F (Comprimento foliar), C.R (Comprimento da raiz),
M.S.F(Massa seca foliar), M.S.R (Massa seca da raiz) e G.C (Grupo controle)

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste
Schott Knott (a=0,005). Fonte: Préprio autor (2021).

Em inoculacdo de rizobactérias promotoras de crescimento em tomateiros,
Lima (2018), verificou que a bactéria A. brasiliense influenciou positivamente o
desenvolvimento dos tomateiros, visto que houve aumento da parte aérea, diametro
do caule, tamanho e volume das raizes. Esse desenvolvimento positivo foi percebido
nas plantulas de tomateiro inoculadas pelas bactérias diazotréficas, onde houve

aumento no comprimento foliar, comprimento da raiz e massa seca da raiz.

Avaliando a relagdo entre o comprimento foliar x massa seca foliar e
comprimento da raiz X massa seca da raiz, percebe-se que apesar de as bactérias
terem proporcionando maior crescimento da area foliar e da raiz, necessariamente
nao representa maior ganho de massa seca. Na tabela 5, temos o balanco em

relagéo a essa interagéo.

Tabela 6: Relacdo entre o comprimento foliar x massa seca foliar e comprimento da raiz x

massa seca da raiz.

PEPINEIRO COUVE-MANTEIGA TOMATEIRO

CFxMSF CRxMSR CFxMSF CR xMSR CFxMSF CR xMSR

MA62 - - - - ) X
MA28 - - - - X -
CE32 X - X - - X
CE17 - X - - - X
PI04 - X - - - X
Pl12 - - X - X )

Tabela 5: Relagéo entre o comprimento foliar x massa seca foliar e comprimento da raiz x
massa seca da raiz. Bactéria marcadas com X, houve relacéo positiva. C.F( comprimento
foliar); M.S.F (massa seca foliar); M.S.F(Massa seca foliar), M.S.R (Massa seca da raiz).
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No isolado MA62 e MA28, apenas a cultura do tomateiro obteve beneficio. Em
relacdo as variaveis estudadas, houve aumento da massa das folhas e raiz
relacionadas ao maior comprimento em ambas, nos demais vegetais nado foi possivel
observar relagcdo positiva possivelmente pela discrepancia entre valores de AlA,
sendo a MA62 a segunda maior produtora e a MA28 a menor produtora. Resultado
semelhante ao encontrado por Schlindwein (2008) em estudos com inoculacédo de
rizobios em alface, que notou efeito negativo no desenvolvimento devido a grande
guantidade de acido indol acético (AlA) secretado por essas bactérias.

O isolado CE32 destacou-se melhorando a obtencdo de massa seca nas
folhnas de pepineiro, couve-manteiga e na raiz do tomateiro. As bactérias CE17
melhorou o desempenho na raiz do pepineiro e raiz do tomateiro possivelmente pela
acdo do AlA, visto que obteve resultados negativos nos demais testes bioquimico. O
isolado PI04 obteve os mesmos resultados que a CE17, nesse caso, além da
producdo de AIA ser maior obteve resultado positivo em outros 4 testes. o isolado
P1012 forneceu maior massa foliar a couve-manteiga e tomateiro devido a

caracteristicas similares ao isolado P104.

5 CONCLUSAO

As inoculacdes de bactérias diazotroficas ndo influenciaram na porcentagem
de plantas emergidas, mas estao relacionadas ao aumento do comprimento foliar e
radicular e no acimulo de massa seca foliar e radicular.

Levando em consideracdo os testes bioquimicos (quantidade de testes
positivos) e a avaliacdo estatistica da parte dos vegetais, podemos inferir que de
forma geral, as bactérias CE32, P104 e P12 possuem caracteristicas desejaveis para
serem utilizados como inoculantes.

O tomateiro foi o que sofreu mais influéncia pela inoculacdo das bactérias em
relacdo aos demais vegetais avaliados demonstrando que 0s microrganismos

exercem grande importancia no crescimento desse vegetal.
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