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RESUMO

O arroz desempenha um papel crucial na agricultura brasileira, sendo produzido
principalmente no Rio Grande do Sul e consumido como fonte essencial de
nutrientes em muitas partes do mundo. Além do mais, a absorcao de fésforo pelas
plantas é fundamental para seu crescimento e desenvolvimento. O objetivo da
pesquisa foi avaliar o desenvolvimento das mudas de arroz, com aplicacdo de
microrganismos em diferentes niveis de fésforo. Assim, foram realizados dois
experimentos, onde o primeiro verificou-se se as bactérias realizam a solubilizagéao
de fosforo e o segundo em casa de vegetagdo com mudas de arroz, onde utilizaram
as bactérias de forma isolada com a aplicagao do nutriente. Foram utilizados quatro
formas de aplicagdo de microrganismos, como o controle (sem microrganismo), BRM
32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.) e BRM 65928 (Bacillus
thuringiensis) em trés diferentes niveis de adubacao fosfatada (100%, 50% e 0%),
com cinco repeticdes de cada. As andlises realizadas foram altura da parte aérea,
biomassa da parte aérea e raiz, no winrhizo foi realizado a medi¢do do comprimento,
didmetro e volume. Os resultados mostram que todas as bactérias fazem
solubilizagdo em fésforo, porém utilizadas de formas separadas, a dose de 50%
obteve resultados promissores. Concluindo a utilizagédo de rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas € uma alternativa biotecnoldgica que pode contribuir para
producao de alimentos de forma mais sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura; Oryza sativa ; Fosforo; Microrganismos benéficos;
Sustentabilidade.

ABSTRACT
Rice plays a crucial role in Brazilian agriculture, being produced mainly in Rio Grande
do Sul and consumed as an essential source of nutrients in many parts of the world.
Furthermore, the absorption of phosphorus by plants is essential for their growth and
development. The objective of the research was to evaluate the development of rice
seedlings, with the application of microorganisms at different levels of phosphorus.
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Thus, two experiments were carried out, where the first verified whether the bacteria
carried out phosphorus solubilization and the second in a greenhouse with rice
seedlings, where they used the bacteria in isolation with the application of the
nutrient. Four forms of application of microorganisms were used, such as control
(without microorganism), BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.)
and BRM 65928 (Bacillus thuringiensis) at three different levels of phosphate fertilizer
(100%, 50% and 0%), with five repetitions of each. The analyzes carried out were
height of the shoot, biomass of the shoot and root; in winrhizo, length, diameter and
volume were measured. The results show that all bacteria solubilize in phosphorus,
but when used separately, the 50% dose obtained promising results. In conclusion,
the use of rhizobacteria that promote plant growth is a biotechnological alternative
that can contribute to food production in a more sustainable way.

Keywords: Agriculture; Oryza sativa; Phosphor; Beneficial microorganisms;
Sustainability.

1 INTRODUGAO

O arroz no Brasil produz um ter¢o de gréos derivados de lavouras cultivadas
nos sistemas de terras altas e irrigado, se destaca pela producao e area plantada,
desempenhando papel estratégico tanto econdmico quanto social, tendo como
principal produtor o estado do Rio Grande do Sul. E o alimento basico de varias
pessoas do mundo, por ser fonte de energia devido a alta concentragédo de amido,
oferecendo proteinas, vitaminas, minerais e possuindo baixo teor de lipidios. No
Brasil, o consumo per capita € de 108g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos,
10% das proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta (KENNEDY et al.; 2002).

A cultura do arroz tem a capacidade de se desenvolver em diferentes
condicoes de clima e solo. O cereal é exigente em umidade do solo e s6 se
desenvolve normalmente quando sujeito a longos periodos de luz e temperatura
adequadas. Com o modelo de Zoneamento Agricola de Risco Climatico (modelo
agroclimatico ZARC), é possivel identificar as datas de plantio mais favoraveis por
niveis de riscos, a partir de analises térmicas e hidricas (MAPA, 2021). O arroz de
terras altas ou arroz de sequeiro é plantado em areas com maior disponibilidade de
chuva ou em sistema de irrigagédo. Este cultivo abrange lavouras tanto mecanizadas
como pequenas e de subsisténcia. Por isso, a importancia de escolher a melhor
cultivar para cada ecossistema.

Os solos do Cerrado sao importantes por sua diversidade quimica e fisica;
além da sua capacidade de interagir com as culturas cultivadas nessa regido. Essa
interacao entre o solo e as plantas é essencial para entender a notavel resiliéncia e
adaptacao das culturas agricolas no Cerrado. Uma pratica que vem sendo aplicada
€ o uso de microrganismos benéficos, que desempenham um papel fundamental na
melhoria da produtividade agricola e na promogao da sustentabilidade dos sistemas
de cultivo.

Esses microrganismos benéficos, incluindo bactérias fixadoras de nitrogénio,
micorrizas e outros grupos de organismos do solo, desempenham um papel
fundamental na facilitagdo do acesso das plantas a nutrientes que, de outra forma,
seriam de dificil acesso. Através de complexas interacbes simbidticas, esses
microrganismos ajudam a tornar disponiveis elementos essenciais, como nitrogénio,
fésforo e micronutrientes, as plantas hospedeiras.

Com o intuito de reduzir os impactos ambientais adversos associados a essa
pratica. Ao investigar se esses microrganismos podem agir como agentes
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facilitadores na absorgdo de nutrientes para as plantas, almeja-se promover uma
agricultura mais sustentavel, contribuindo para a conservagao dos recursos naturais
e a preservagcdo do meio ambiente. O principal objetivo deste estudo & avaliar a
capacidade dos microrganismos benéficos em mobilizar e disponibilizar os nutrientes
presentes no solo para as plantas cultivadas, com diferentes niveis de aplicacao de
fésforo. Essa pesquisa tem como foco central a redugcdo da dependéncia de
fertilizantes quimicos na agricultura.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 A cultura do Arroz

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial. Sua importadncia é destacada principalmente em paises em
desenvolvimento, tais como o Brasil, desempenhando papel estratégico em niveis
econdmico e social. A produg¢ao anual de arroz é de aproximadamente 606 milhdes
de toneladas. Nesse cenario, o Brasil participa com 13.140.900t (2,17% da produgao
mundial) e destaca-se como unico pais ndo-asiatico entre os 10 maiores produtores
(FAO, 2006).

Segundo Santos (2021), a cultura do arroz desempenha um papel de extrema
relevancia em diversas economias agricolas, € o segundo cereal mais cultivado no
mundo, superado apenas pelo milho, e seguido pelo trigo; ao contrario de outros
cereais, 0 arroz € consumido quase que exclusivamente por humanos; € um
alimento em que o grao sai do campo e € consumido praticamente sem processo de
industrializagao.

A cultura do arroz é dividida em dois ecossistemas: o de varzeas e o de terras
altas. O ecossistema de varzeas é irrigado por inundagao controlada e & mais
comum na regido Sul do Brasil. O ecossistema de varzeas ¢ irrigado por inundagao
controlada. Por outro lado, o ecossistema de terras altas abrange a pratica de cultivo
em areas sem irrigacao permanente, utilizando tanto cultivo de sequeiro quanto
irrigacao suplementar por asperséao (Santos, 2021).

O sistema radicular € o 6rgdao que desempenha as fungdes de absorgao de
agua, nutrientes e de fixacdo da planta. Podem apresentar outras fungdes como,
armazenamento de substancias de reserva, propagacgédo e dispersao, nicho para
simbiontes e organismos livres associados, produgdo de metabdlitos secundarios e
sintese de reguladores vegetais. O sistema radicular possui relagdo importante com
o solo, e este fornece os meios para desenvolvimento das raizes bem como da parte
aérea das plantas (Raven et al., 1996).

Os estudos para avaliar a distribuicdo, o volume e a massa radicular das
culturas no solo sdo importantes para o manejo agricola. Essa analise proporciona
otimizar praticas culturais essenciais, incluindo estratégias de adubacado, a
implementagéo de irrigacéo localizada e a realizagdo de subsolagem (Neves et al.,
1998; Carvalho et al., 1999; Machado; Coelho, 2000).

2.2 Adubacao e Solubilizagao de fésforo

O fosforo (P) desempenha um papel fundamental em processos metabdlicos
essenciais. Ele esta envolvido em importantes fungdes, como a fotossintese, a
respiracdo, a transferéncia de genes e processos relacionados a transferéncia de
energia. Além disso, o fosforo auxilia na sintese de macromoléculas e na absorgao
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ativa de nutrientes, interagindo de maneira significativa com outros elementos.
Essas interacbes podem impactar a disponibilidade do fésforo no solo e, por
consequéncia, na nutricdo das plantas (Bull et al., 2004; Barbosa et al., 2015).

A falta de fosforo nas plantas manifesta-se por um amarelamento nas
extremidades e na nervura central das folhas. Essa deficiéncia resulta em um porte
reduzido das plantas, pois o fosforo esta diretamente ligado a fungao estrutural, a
transferéncia e ao armazenamento de energia. Plantas carentes desse elemento
exibem caules finos, folhas pequenas e um crescimento lateral limitado (Sichocki et
al., 2014). O fosforo é classificado como um dos macronutrientes necessarios em
menor quantidade pelas plantas. No entanto, € amplamente utilizado em praticas de
adubacdo devido a escassez desse elemento nos solos brasileiros. A caréncia de
fésforo € evidente devido a sua significativa interagcdo com o solo, resultando em
fixagdo intensa (Schumacher; Ceconi; Santana, 2004).

Segundo a literatura, a disponibilidade de fosforo (P) esta associada ao grau
de labilidade desse elemento no solo, influenciado pelas interagdes que o P sofre na
fracao coloidal do solo. Quando o P esta presente em solugdo ou exibe baixa
adsorcdo, é considerado labil, enquanto a sua forte adsorcdo aos coldides,
especialmente nas argilas e nos 6xidos de Fe e Al, o classifica como n3o labil. A
medida que os processos de intemperismo atuam no solo durante seu processo de
formagao, observa-se uma reducao nas formas labis de P e um aumento nas formas
néo labis (Cross; Schlesinger, 1995).

Dentre os macronutrientes primarios, o fésforo € disponibilizado em diversas
fontes na forma de adubacio fosfatada, variando em solubilidade e teores. No
cenario agricola brasileiro, os fosfatos de alta reatividade constituem mais de 90%
do P205 utilizado. Estes fosfatos demonstram eficiéncia agrondmica significativa em
curto prazo e em elevado custo por unidade (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008;
Frandoloso et al., 2010). As formas de adubacdo fosfatada convencionais
baseiam-se na aplicagcdo de fertilizantes quimicos de alto custo, o que requer a
aplicacado de doses superiores as necessarias ao crescimento da planta, tendo em
vista que cerca de 90% do fosforo aplicado é rapidamente adsorvido nas particulas
de argila (Gongalves et al., 1985). Na intencdo de minimizar os gastos com a
aplicacao de fésforo, existe a possibilidade da utilizagdo de fosfatos naturais, que
tem como empecilho o fato de apresentarem baixa solubilidade.

Semelhante a outros nutrientes do solo, o fésforo pode passar por processos
de adsorcdo e competicdo por sitios de absorcdo com outros compostos quimicos
presentes no solo. Esse fendbmeno esta inteiramente relacionado ao tipo de solo, ao
seu estado nutricional, as condicdes ambientais, aos processos de intemperismo e a
matéria organica presente no solo (Rheinheimer, 2000).

2.3 Microrganismos benéficos

Os microrganismos benéficos vém desempenhando um papel essencial na
absorcdo e disponibilizagdo de nutrientes presente no solo de dificil acesso, um
exemplo disso sao as bactérias que possuem a capacidade de secretar enzimas,
como a fosfatase que quebram as ligagdes de fosforo das moléculas organicas ou
minerais do solo. A visao de sustentabilidade engloba aspectos como, redugao do
uso de insumos sintéticos e aumento do uso de produtos microbianos, que sao
ecologicamente corretos, minimizando os custos de producido e risco de impacto
ambiental negativo, o que assim, garante quantidade e qualidade na producéo de
alimentos (Mattos et al., 2006).



Estes microrganismos beneficios como bactérias promovem o crescimento e
desenvolvimento vegetal das culturas. Sao complementos sustentaveis para
aumentar a eficiéncia na producao de alimentos (Isawa et al., 2010). Essa interagéo
entre microrganismos e plantas pode envolver processos como fixacdo de
nitrogénio, liberagao de nutrientes no solo e resisténcia a doengas.

Microrganismos benéficos, como as rizobactérias, apresentam atividades
benéficas que possibilitam interacdes com as plantas por meio de mecanismos tanto
diretos quanto indiretos. Essa interagcao funciona como uma alternativa estratégica
para promover a intensificacdo sustentavel nos sistemas agricolas (Glick et al.,
1995; Bulgarelli et al., 2013; Steffen et al.,, 2018). As bactérias solubilizadoras de
fosfato contribuem ativamente no ciclo do fésforo, aumentando assim a
biodisponibilidade deste elemento para absorgao pelas plantas (Mardad et al., 2013).

O género Burkholderia sp. possui diversas propriedades que favorecem o
crescimento vegetal, entre elas a capacidade de solubilizar fosfatos (Sharma et al.,
2013). De acordo com Finkel et al. (2019), as bactérias desse género podem induzir
efeitos benéficos nas plantas em situagdes de baixa disponibilidade de P no solo,
atenuando o estresse nutricional. As bactérias solubilizadoras de fosfato
pertencentes ao género Burkholderia sp. sdo capazes de mobilizar P a partir de
fontes pouco soluveis, mediante a produ¢do de acidos organicos, o que representa
uma alternativa promissora para aumentar a disponibilidade de P na compostagem
por meio de processos biotecnoldgicos (Alori et al., 2017; Zhan et al., 2021).

O género Serratia sp. € um importante recurso biotecnolégico com potencial
para ser utilizado como biofertilizante em solos carentes de P, solubilizando grandes
quantidades de fosfato insoluvel (Luduena et al., 2017). Entre os principais
microrganismos solubilizadores de fosforo estdo as rizobactérias do género Bacillus
(Saeid et al., 2019). Segundo Liu et al. (2021), varias cepas de Bacillus thuringiensis
promovem a solubilizagdo de compostos insoluveis de Ca3(P0O4)2, FePO4 e AIPO4.
A aplicagdo de B. cereus e B. thuringiensis pode influenciar positivamente no
crescimento das plantas, ao solubilizar depésitos de fosfato acumulados no solo na
forma insoluvel ou indisponivel para as plantas (Izydorczyk et al. 2022).

3 METODOLOGIA

3.1 Projeto experimental

Os experimentos foram conduzidos na Embrapa Arroz e Feijao, localizada no
municipio de Santo Antdénio de Goias, Brasil, em setembro de 2023. Trés
microrganismos foram empregados: Bacillus thuringiensis (BRM 65928),
Burkholderia sp. (BRM 32111) e Serratia sp. (BRM 63523). A cultivar BRS A504 CL
(terras altas) foi utilizada no estudo. O delineamento adotado para todos os testes foi
inteiramente casualizado.

No laboratdrio foi realizado o ensaio bioquimico, onde foram observados a
solubilizacido de fésforo nas nas placas contendo as bactérias, portanto, foram
utilizadas trés repeticbes para cada isolado sendo os tratamentos T1 a combinagao
da (BRM 65928 + BRM 32111), T2 (BRM 63523 + BRM 32111), T3 (BRM 32111), T4
mix com os trés isolados (BRM 65928 + BRM 32111 + BRM 63523), T5 (BRM
63523) e T6 (BRM 63523 + BRM 65928).

Durante a segunda parte , o experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo. O solo foi obtido na Embrapa arroz e feijao onde ele foi realizado a
analise do solo ( Figura 01) e as recomendacdes foram realizadas de acordo com a
necessidade de aplicacao de fésforo.



Figura 01. Quadro sobre andlise de solo

Andlise de solo
CaCl2 cmolc/ dm? mg/dm? cTe % g/dm?
pH Ca Mg Al H+Al k P Zn Sat. Base  M.O.
51 2,5 0,8 0,0 2,7 04 14 14 6,4 57,6 24,0

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Foram utilizados quatro microrganismos, como: controle, BRM 32111, BRM
63523 e BRM 65928 em trés diferentes niveis de adubacéo fosfatada (100%, 50% e
0%) cada. Estabelecendo 12 tratamentos com e sem a aplicagdo de microrganismos
em diferentes niveis de adubacao fosfatada (Tabela 01).

Tabela 01. Descricdo dos tratamentos

Tratamentos Descricao
Arroz + BRM 32111 + 0% de fésforo
Arroz + BRM 32111 + 50% de fosforo
Arroz + BRM 32111 + 100% de fosforo
Arroz + BRM 63523 + 0% de fésforo
Arroz + BRM 63523 + 50% de fosforo
Arroz + BRM 63523 + 100% de fosforo
Arroz + BRM 65928 + 0% de fosforo
Arroz + BRM 65928 + 50% de fosforo
Arroz + BRM 65928 + 100% de fosforo
Arroz + Controle + 0% de fosforo
Arroz + Controle + 50% de fosforo
12 Arroz + Controle + 100% de fosforo
*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e

Controle (Sem microrganismo) com 0% de fésforo; 50% de fésforo; 100% de fésforo.
Fonte: Arquivo pessoal (2023).

TN U WN =

3.2 Experimento em laboratorio
3.2.1 Analise bioquimica

Conforme o método de Sylvester-Bradley et al. (1982), foi adicionado fosfato
insoluvel ao meio de cultura da seguinte maneira: Foram preparadas duas solugoes,
uma de K2HPO4 a 10% em 100 mL, e outra de CaCl2 a 10% em 50 mL, as quais
foram autoclavadas separadamente. Essas solu¢des foram entdo adicionadas a 850
mL do meio de cultivo NBRIP (glicose (10g), MgCI26H20 (5g), MgS04 (0,25g), KCI
(0,29g), (NH4)2S04 (0,1g), agar (15g), agua destilada (1L), pH 7,0).

A composi¢cao do meio NBRIP era a seguinte: Apds a preparagdo do meio,
foram transferidos 5 microlitros das suspensdes bacterianas para o centro das
placas de Petri que continham o meio NBRIP com CaHPO4. A formag¢ao de um halo
ao redor da col6nia foi observada como um indicativo da solubilizagado do fosfato
(figura 02). A avaliagao foi realizada apo6s 7 dias, medindo o didametro do halo (DH).
O potencial de solubilizacdo de fésforo pelas rizobactérias foi classificado de acordo
com Silva Filho e Vidor (2000) em trés classes: isolados com baixo potencial de



solubilizagédo (ISF < 2), com médio potencial de solubilizagdo (2 < ISF < 3) e com
alto potencial de solubilizagao (ISF > 3).

Figura 02. Formagao do halo ao redor da colénia, como indicativo de solubilizagdo
de fésforo.

Legenda: A- BRM 63523 ( Serratia sp.), B- BRM 32111 (Burkholderia sp.), C- mix (BRM 63523 + BRM
32111 + BRM 65928), D- BRM 63523 + BRM 65928, E- BRM 63523 + BRM 32111 e F (controle).
Sendo que a BRM 65928 é o Bacillus thuringiensis.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

3.3 Experimento em casa de vegetacéo
3.3.1 Sanitizacao das sementes

Desinfestagdo das sementes: uma solugao de hipoclorito de sdédio a 7,5%
(volume/volume) para imersdo das sementes por 7 minutos. Em seguida, imersas
em alcool a 70% (volume/volume) por 5 minutos. Apds, as sementes foram lavadas
trés vezes (1 min) em agua destilada. As sementes foram espalhadas sobre papel
filtro dentro de uma camara de fluxo laminar para secagem (Nascente et al., 2023).

3.3.2 Preparo das suspensdes de microrganismos

Para realizar o preparo das suspensdes com microrganismos bacterianos
foram cultivados em meio liquido (caldo nutriente) (Kado & Heskett, 1970), em
incubadora agitadora a 155 rpm (rotagdo por minuto), por 24 horas a 28°C. As
concentragbes de cada microrganismos foram ajustadas em espectrofotémetro a
uma absorbancia de 0,7 em comprimento de onda (abs) 540 nm (nandémetro),
ajustando-se a 1x10® unidades formadoras de colonia (UFC) por mL. As sementes
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foram imersas nas suspensdes de células de cada bactéria para a microbiolizacao, e
o controle imerso em agua, durante 24 horas a temperatura de 25 °C, sob agitacao
constante de 155 rpm, de acordo com metodologia proposta por Filippi et al. (2011).

Apos o término do periodo de incubacado, as sementes foram retiradas da
suspensdo. Uma vez retiradas, as sementes foram novamente deixadas em placa
de petri com papel toalha para secagem, garantindo que os microrganismos
colonizadores permanecessem aderidos a elas.

3.3.3 Plantio

As unidades experimentais foram compostas por 5 copos de 500g, com o solo
adubado com diferentes niveis de fésforo (0%, 50% e 100%) onde foram semeadas
cinco sementes microbiolizadas de arroz da cultivar A504 por copo. Permanecendo
em ambiente controlado com temperatura entre 28°C e 32°C em casa de vegetagao
sob irrigacao diaria por 40 dias.

3.4 Avaliacoes

Para avaliar a atividade solubilizadora dos microrganismos em laboratério,
foram realizadas medidas do didametro do halo de inibicado do crescimento bacteriano
e do didmetro da colénia bacteriana, utilizando um paquimetro digital. Os resultados
foram mensurados para quantificacdo de acordo com a equacdo: indice de
solubilizacdo em milimetros e submetidos a analise estatistica.

Para as avaliagbes em casa de vegetacéao, as plantas foram coletadas do solo
com cuidado para preservar sua integridade e lavadas para remover as particulas de
solo aderidas as raizes e folhas. Em seguida, foram separadas em parte aérea (PA)
e radicular. Na PA foram medidas as altura das plantas e colocadas na balanga para
determinar a massa fresca e a massa seca foi obtida apos secar as plantas em uma
estufa de ar forgcado a 60 °C por 72 horas e pesadas novamente. As imagens das
raizes das plantulas de arroz foram analisadas pelo software WinRHIZO 2008, que
permitiu calcular o comprimento, didmetro e o volume das raizes.

3.5 Analise Estatistica

Na casa de vegetagcdo o experimento foi inteiramente casualizado com um
fatorial duplo com quatro microrganismos e 3 formas de aplicagdo de doses. A
anadlise de variancia foi aplicada aos dados obtidos e, em caso de diferenca
significativa, as médias foram submetidas ao Teste de Scott Knott (p<0,05) para
verificar a existéncia de agrupamentos homogéneos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar a primeira analise, no laboratério da Embrapa, observou-se que os
resultados foram significativos para todos os microrganismos, com exceg¢ao para o
tratamento seis, pois seu valor foi menor, comparado aos demais. Os demais
tratamentos isolados revelaram ser eficientes na solubilizacdo de fosforo. Os
tratamentos do T1 ao T5 foram estatisticamente iguais (Grafico 01), porém o
tratamento T1( BRM 65928 + BRM 32111) mostrou-se bem promissor, e segundo
Chin et al. (1999), € comum encontrar bactérias do género Bacillus em solos de
arrozais, sendo que as espécies de Bacillus sdao componentes numericamente
significativos na comunidade microbiana do solo. E segundo Viana et al. (2017) em
sua pesquisa identificou que as cepas do género Burkholderia obtidas da cultura de
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arroz mostram potencial para controlar o crescimento de fungos fitopatogénicos, o
que pode resultar em uma melhoria na produtividade da cultura.

Grafico 01. indice de solubilizagdo de fosforo realizado nas placas, em funcdo da
aplicacao dos microrganismos T1(BRM 65928 + BRM 32111), T2 (BRM 63523 +
BRM 32111), T3 (BRM 32111), T4(BRM 65928 + BRM 32111+ BRM 63523), T5
(BRM 63523) e T6 (BRM 63523 + BRM 65928).
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*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Intera¢cdes néo significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

ApOs realizar os testes em laboratério, as mesmas bactérias foram testadas
em casa de vegetagdo, como observado no grafico 02, que é a anadlise da parte
aérea da planta. Em relagao as dosagens de fésforo, os resultados mostraram que o
que foi colocado apenas 50% apresentou os melhores resultados, ou seja, utilizar as
bactérias com a dosagem de fosforo reduzida a metade € bem promissor. Em
relagao as bactérias, a BRM 32111 foi melhor no P=50%, maior 32,57% em relagéo
ao seu controle (P=0%). A BRM 63523, apresentou a melhor dose com 100% de
fésforo, com 26,47% maior em comparagdao com o controle. E a BRM 65928,
apresentou 35,47% da sua parte aérea maior que seu controle. E segundo Van Veen
et al. (1997), nesse tipo de abordagem de fusdo de microrganismos, uma alternativa
seria combinar organismos naturais com fungdes distintas ou até mesmo utilizar
estirpes diversas que foram modificadas para desempenhar fungées semelhantes.
Isso possibilitaria a expressao continua de funcdes benéficas, como a solubilizagao
de fosfato para as plantas, mesmo diante de condi¢des variadas na rizosfera.



Grafico 02. Desdobramento da altura das plantas de arroz da cultivar A504 cultivada
em diferentes niveis de adubacdo fosfatada, em funcdo da aplicacdo dos
microrganismos Controle, BRM 32111, BRM 63523 e BRM 65928.
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*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Interagdes nao significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Em relacdo a massa fresca e seca da parte aérea, observa-se que em
relacdo as doses de fésforo com 100% apresentou os melhores resultados. Em
relacdo a massa fresca, a BRM 63523 apresentou os melhores valores com 100%
de fésforo aplicado, com 81,53% maior que seu controle (P=0%). A BRM 32111,
também apresentou o melhor valor com 100% de fésforo, com 53,48% maior que o
controle e a BRM 65928, apresentou o melhor valor com 50% de fdsforo, com
aproximadamente 128% maior do que se nao aplicasse o fésforo (tabela 02).

Quando se realiza uma breve comparagdo com a massa seca os valores
foram praticamente proporcionais (Tabela 02). Entre as bactérias, o Bacillus
thuringiensis, apresentou valores eficientes com 50% de aplicagcdo de fésforo,
segundo alguns estudos as bactérias do género Bacillus sp. sao altamente
prevalentes na rizosfera. Devido ao seu papel proeminente na promoc¢ado do
crescimento das plantas, elas tém a capacidade de estimular a fixagdo de nitrogénio,
solubilizagdo de nutrientes, sintese de fitohormdnios e melhoria das condigdes do
solo, conforme mencionado por Oliveira et al. (2016).
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Tabela 02. Desdobramento da massa fresca e massa seca da parte aérea de
plantas de arroz da cultivar A504 cultivada em diferentes niveis de adubacéao
fosfatada, em fungdo da aplicagdo dos microrganismos Controle, BRM 32111, BRM
63523 e BRM 65928.

) ) Massa Fresca PA (g) Massa seca PA (g)
Microrganismos
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Controle 0,31Ca 0,58 Bb 090Aa 0,11Ca 0,16Ba 0,28Aa
BRM 63523 0,65 Ba 0,42 Bb 1,18Aa 0,14Ba 0,11Bb 0,26Aa
BRM32111 0,43 Ca 0,83 Ba 1,09Aa 0,09Ca 0,18Ba 0,25Aa
BRM 65928 0,42 Ba 0,96 Aa 0,49Bb 0,08Ba 0,19Aa 0,12Bb

*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Intera¢des nao significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Para os resultados com massa fresca e massa seca das raizes, as doses de
fésforos obtiveram valores significativos com 100%. Em relagdo a massa fresca, o
P0% a BRM 65928 apresentou o melhor resultado em relacdo aos demais
tratamentos, no P50% a BRM 65928 se equiparou ao controle mostrando assim um
maior indice de solubilizacdo de fosforo. Em P100% todas as bactérias
apresentaram os mesmos resultados estatisticamente (Tabela 03).

Para os resultados de massa seca da raiz, observa-se que em P0% néo
houve diferenga significativa em relagao aos tratamentos. Para P50% a BRM 65928
mostrou o melhor resultado em relacdo aos demais. Em P100% as melhores BRM
63523 e BRM 32111 e controle apresentaram os melhores resultados (Tabela 03).

Com base em pesquisas realizado por Cruz (2023) mostra que a produgao de
biomassa seca total, os isolados em que se destacaram foram BRM 32112, BRM
63574 + BRM 63573, BRM 32110, BRM 32111 e BRM 32114, todos estatisticamente
superiores ao tratamento controle. Manrique et al (2019) traz em seus estudos que a
promog¢ao do desenvolvimento vegetal por rizobactérias pode ser facilitada por meio
de varios mecanismos, como 0 aumento da disponibilidade de nutrientes,
particularmente o fésforo, alcancado pela solubilizacdo de formas de P de baixa
solubilidade, fixacao biolégica de nitrogénio, produgao de fitohorménios e controle de
patdgenos.

1



Tabela 03. Desdobramento da massa fresca e massa seca da raiz das plantas de
arroz da cultivar A504 cultivada em diferentes niveis de adubagao fosfatada, em
funcdo da aplicagdo dos microrganismos Controle, BRM 32111, BRM 63523 e BRM
65928.

i i Massa Fresca da raiz (g) Massa secada raiz (g)
Microrganismos
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Controle 0,86 Ba 1,70 Aa 2,38Ab 0,17Ba 0,20Ba 0,29 Aa
BRM 63523 1,61 Ba 1,06 Ba 2,68Aa 0,14Ba 0,09Bb 0,24Aa
BRM32111 1,04 Ba 1,66 Ba 246Aa 0,10Ba 0,15Ba 0,22Aa
BRM 65928 1,12 Aa 1,81 Aa 1,18Ab 008Ba 0,18Aa 0,11Bb

*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Interagdes néo significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Tabela 04. Comprimento, didmetro e volume das raizes de plantas de arroz da
cultivar A504 cultivada em diferentes niveis de adubagéo fosfatada, em fungéo da
aplicagao dos microrganismos Controle, BRM 32111, BRM 63523 e BRM 65928.

Microrganismos Comprimento da raiz (cm) Didmetro (cm) Volume (cm?)
Controle 50,47 a 2,11a 69,55a
BRM 63523 48,89 a 1,99 b 62,28 a
BRM32111 46,23 a 1,88 b 71,71a
BRM 65928 40,33 b 2,093 56,23 a
Doses

0% 46,49 a 199a 60,43 a
50% 46,06 a 199a 67,49 a
100% 46,89 a 2,082 67,65a
Fatores

Microrganismos (M) 0,0575* 0,0335* 0,0761™
Doses (D) 0,9691™ 0,4224"™ 0,3727™
M*D 0,0784™ 0,2449"™ 0,0161*

*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Interagdes ndo significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Na tabela 04, os microrganismos influenciaram no comprimento da raiz, com
a BRM 63523 e a BRM 32111 (48,89 e 46,23 cm respectivamente) e o controle com
50,47 cm. Também o didmetro com o controle e o BRM 65928 (2,11 e 2,09 cm
respectivamente), no volume nao houve diferenga estatisticamente significativa e as
doses nao influenciaram nas analises realizadas pelo Winrhizo. A aplicagdo de
RPCPs (Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas) pode ter um impacto
significativo na morfologia das raizes das plantas, particularmente ao estimular o
aumento do comprimento das raizes, como mencionado por Dar et al. (2018). Essa
alteragdo pode levar a uma maior capacidade das plantas para explorar o solo e
absorver nutrientes.

Na interacdo entre fatores de doses e microrganismos, somente o volume
apresentou valor significativo (tabela 04). Ao realizar o desdobramento do volume
das raizes revelou que estatisticamente os valores de aplicacdo de doses seriam
iguais, porém onde nao foi aplicado fosforo, os valores apresentaram menores.
Quando se aplica o fésforo o controle aumenta seus valores, a BRM 32111 diminui
seu volume, BRM 63523 aumenta de acordo com a aplicagdo de fésforo e a BRM
65928 aumenta e logo apds diminui com os diferentes niveis de aplicagéo (Grafico
03). Ahemad & Kibret (2014) indicam que um aumento no volume total das raizes
facilita a absor¢cao de agua e nutrientes pelas plantas, principalmente devido ao
crescimento adicional das raizes. Isso resulta em um acesso ampliado e melhor
aproveitamento desses recursos, conforme destacado por Glick (2012).

Grafico 03. Desdobramento do volume das raizes de plantas de arroz da cultivar
A504 cultivada em diferentes niveis de adubacéao fosfatada, em funcéo da aplicagao
dos microrganismos Controle, BRM 32111, BRM 63523 e BRM 65928.
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*Burkholderia sp. (BRM 32111), Serratia sp. (BRM 63523), Bacillus thuringiensis (BRM 65928) e
Controle (Sem microrganismo). Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na coluna e
maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p<0,05). ™ Intera¢cdes ndo significativas
entre os fatores

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao realizar o teste em laboratério, todas as bactérias realizaram a
solubilizacdo em fésforo. Em relacdo a altura da planta, a utilizacdo de
microrganismo foi ideal com aplicacdo de 50% da dose de fésforo, na biomassa
tanto da parte aérea quanto da raiz, a BRM 65928 teve o0 melhor desempenho com
50% da aplicagdo. Ao analisar o comprimento, didmetro e volume é necessario mais
pesquisas para obter resultados mais significativos. A utilizagdo de rizobactérias
promotoras de crescimento é uma alternativa biotecnolégica importante para a
producao de alimentos de formas mais sustentaveis.
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