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EDOUARD LOVELY S. Use of Azospirillum brasilense AbvS and Abv6 and Pseudomonas
fluorescens in the initial development of plants. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia -
Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2024.

RESUMO

A agricultura sustentavel ¢ imprescindivel para enfrentar os desafios relacionados a seguranga
alimentar e a protecdo ambiental. O uso de bioinsumos como Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens surge como uma alternativa promissora aos insumos quimicos para
melhorar a fertilidade do solo e a produtividade da cultura de cana-de-acucar, a0 mesmo tempo
que reduz os impactos ambientais. Esses microrganismos, frequentemente chamados de PGPR
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria), atuam por meio de diversos mecanismos, como a
fixagdo de nitrogénio atmosférico, a solubilizagdo de nutrientes e a produ¢ao de fitohormonios
que favorecem o desenvolvimento das raizes e aumentam a resisténcia das plantas ao estresse
abidtico. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia do bioinsumo a base de Azospirillum
brasilense e Pseudomonas fluorescens produzidos em biorreatores em fermentagao isolada e
combinadas, no desenvolvimento da Cana-de-acucar. Foram avaliadas acdo destes bioinsumos
quanto a germinacdo de semente de soja e milho, e a acdo biocontrole contra fungos
fitopatogénicos. Foram também avaliados a influéncia dos bioisumos na comunidade
microbiana do solo e nos parametros agrondmicos da cana-de-agtcar. O ensaio foi conduzido
em Camara de Crescimento de Plantas com temperatura, fotoperiodo e umidade controlada. A
utilizagdo de Azospirillum e Pseudomonas isoladamente nao apresentou interferéncia na
germinagdo, no entanto, o uso combinado destes apresentou influéncia negativa na germinagao
do milho e soja. As cepas avaliadas ndo apresentaram atividade de biocontrole. Do ponto de
vista microbioldgico, o estudo revelou que a aplicagdo de bioinsumos aumentou
significativamente a biomassa microbiana e a atividade bioldgica do solo, confirmando seu
papel na regeneragao da estrutura microbiana do solo, um fator-chave para manter a fertilidade
e a sustentabilidade das terras agricolas. A melhora nos atributos microbiologicos influenciou
nos parametros agrondomicos, demonstrando maior altura das plantas, maior massa fresca e seca
da parte aérea e raiz. Assim, podemos concluir que os bioinsumos a base de Azospirillum
brasilense Abv5 e Abv6 e Pseudomonas fluorescens, de fermentagdo isolada ou conjunta,
apresentou impacto positivo na qualidade do solo, melhorando tanto sua estrutura quanto sua
capacidade de reter nutrientes essenciais para as culturas.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel; bioinsumos; rizobactérias; PGPR; Cana-de-agucar
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ABSTRACT

Sustainable agriculture is essential to address challenges related to food security and
environmental protection. The use of bioinputs such as Azospirillum brasilense and
Pseudomonas fluorescens emerges as a promising alternative to chemical inputs to improve soil
fertility and sugarcane crop productivity, while reducing environmental impacts. These
microorganisms, often called PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), act through
several mechanisms, such as atmospheric nitrogen fixation, nutrient solubilization, and the
production of phytohormones that favor root development and increase plant resistance to
abiotic stress. The objective of this study was to evaluate the effectiveness of the bioinput based
on Azospirillum brasilense and Pseudomonas fluorescens produced in bioreactors in isolated
and combined mixtures, in the development of sugarcane. The actions of bioinputs on the
germination of soybean and corn seeds and their biocontrol action against phytopathogenic
fungi were evaluated. The influence of bioinputs on the soil microbial community and the
agronomic parameters of sugarcane were also evaluated. The trial was conducted in a Plant
Growth Chamber with controlled temperature, photoperiod and humidity. The use of
Azospirillum and Pseudomonas alone did not interfere with germination; however, their
combined use had a negative influence on the germination of corn and soybeans. The strains
evaluated did not evaluate biocontrol activity. From a microbiological point of view, the study
revealed that the application of bioinputs significantly increased the microbial biomass and
biological activity of the soil, confirming their role in the regeneration of the soil microbial
structure, a key factor in maintaining the fertility and sustainability of agricultural lands. The
improvement in microbiological attributes influenced the agronomic parameters, demonstrating
greater plant height, greater fresh and dry mass of the aerial part and root. Thus, we can
conclude that the bioinputs based on Azospirillum brasilense Abv5 and Abv6 and Pseudomonas
fluorescens, collected separately or together, had a positive impact on soil quality, improving
both its structure and its capacity to retain essential nutrients for crops.

Keywords: Sustainable agriculture; bioinputs; rhizobacteria; PGPR; Sugarcane
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1- INTRODUCAO

A agricultura sustentdvel tornou-se um imperativo global diante dos crescentes
desafios de seguranca alimentar, preservacdo dos recursos naturais € combate as mudancgas
climéticas. A medida que a populagio mundial continua a crescer, a necessidade de adotar
praticas agricolas que aumentem a produtividade, minimizando o impacto ambiental, torna-se
cada vez mais urgente (FAO, 2023). Nesse contexto, a integragdo de bioinsumos, também
conhecidos como insumos bioldgicos, representa uma abordagem inovadora e promissora para
enfrentar esses desafios. Esses produtos bioldgicos, muitas vezes derivados de microrganismos
vivos como bactérias e fungos, sdo projetados para melhorar a fertilidade dos solos e estimular

o crescimento das plantas, reduzindo ao mesmo tempo o uso de insumos quimicos tradicionais.

O uso de bioinsumos visa fortalecer os processos naturais nos agroecossistemas, com
o objetivo de melhorar a saude do solo e promover a resiliéncia das culturas aos estresses
bioticos (patdgenos, parasitas) e abidticos (seca, temperaturas extremas). Esses produtos
desempenham importante papel ao modificar favoravelmente as dinamicas biologicas e
bioquimicas do solo, contribuindo assim para a formagdo de solos mais férteis e produtivos.
Entre os bioinsumos, inoculantes microbianos como Pseudomonas fluorescens e Azospirillum
brasilense sao particularmente eficazes em estimular o crescimento vegetal gracas as suas
capacidades de fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fosfatos e producao de fitormdnios,

favorecendo assim um desenvolvimento radicular (Hungria et al., 2010).

A atividade biologica do solo, ou seja, o conjunto de processos realizados pelos
organismos vivos presentes no solo, representa importante indicador de sua saude e fertilidade.
Os microrganismos do solo, como bactérias, fungos e microfauna, desempenham um papel
essencial na decomposi¢do da matéria organica, liberagdo de nutrientes e formagao de htimus,
que sao elementos essenciais para o crescimento das plantas (Bhaduri ef al., 2022). Ao integrar
bioinsumos nas praticas agricolas, ¢ possivel fortalecer esses processos naturais, aumentando a
diversidade e a atividade das comunidades microbianas do solo, o que tem efeitos diretos na

produtividade das culturas.

A importancia dos bioinsumos na gestdo sustentavel dos solos também esta
relacionada a sua capacidade de influenciar a biomassa microbiana e atividade metabolica do
solo. De fato, o uso desses produtos biologicos determina o aumento significativo da biomassa
microbiana e consequentemente melhoria nos parametros como respiragao do solo e o carbono

microbiano, a0 mesmo tempo em que reduz o quociente metabdlico (¢CO2), que € um indicador

13



da eficiéncia metabdlica dos microrganismos do solo (Verma et al., 2023). Essas melhorias
resultam ndo apenas na melhoria da satde do solo, mas também aumentam sua capacidade de

reter agua, limitar a erosdo e oferecer maior resiliéncia frente a condi¢des climaticas extremas.

Paralelamente, o desenvolvimento da bioprospec¢do, que consiste em descobrir e
explorar novas moléculas bioativas provenientes da biodiversidade microbiana, se observa o
aumento do potencial dos bioinsumos na gestdo sustentavel dos agroecossistemas. Os
metabolitos secundarios produzidos por esses microrganismos sao eficazes na regulacao das
interagdes microbianas no solo, favorecendo um microbioma equilibrado e resiliente contra
patdgenos (Almeida, 2017; Guo, 2017). Os bioinsumos ndo apenas estimulam a atividade
microbiana, mas também criam condi¢cdes favordveis para as populagdes microbianas
benéficas, ao mesmo tempo em que reduzem a prevaléncia de agentes patogénicos. Essa
abordagem contribui ndo apenas para melhoria da produtividade das culturas, mas também para

a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

O presente estudo destaca o efeito dos bioinsumos em cultura como cana-de-agucar
(Saccharum spp.), que ¢ de suma importdncia na economia agricola global e recursos
energéticos. No Brasil, essa cultura ocupa um lugar de destaque ndo apenas por seu valor
econdmico, mas também por sua importancia estratégica na producao de energia alternativa e

limpa.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico dos bioinsumos
a base de Pseudomonas fluorescens € Azospirillum brasilense no desenvolvimento de Cana-de-
acucar. Além dessas avaliacdes agronOmicas, esta pesquisa buscou avaliar o efeito desses sobre
a fertilidade e a microbiota solo, por meio da analise do carbono da biomassa microbiana, da

atividade biologica do solo e das propriedades fisico-quimicas.

2- JUSTIFICATIVA

O uso de bactérias benéficas na cultura da cana-de-acUcar representa alternativa
promissora para reduzir os custos e as perdas associadas ao manejo de fertilizantes, mantendo
niveis elevados de produtividade. Esses microrganismos, como Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens, permitem substituir parcial ou totalmente os fertilizantes
tradicionais. Azospirillum brasilense fixa o nitrogénio atmosférico, enquanto Pseudomonas

fluorescens favorece a disponibilidade de fésforo para as plantas. Assim, seu uso reduz a
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dependéncia de fertilizantes sintéticos, o que € especialmente atrativo para os agricultores

preocupados em minimizar os custos de produgao sem comprometer os rendimentos.

Além disso, a abordagem agroecologica apresenta consideraveis beneficios
ambientais. Ao reduzir o uso de fertilizantes sintéticos, contribui para a preservacdo dos
recursos naturais e dos ecossistemas aquaticos, limitando a contaminagdo dos cursos d'agua
pelo escoamento de nutrientes. Ao utilizar essas bactérias benéficas, os agricultores tambem
reduzem o consumo de insumos externos, otimizando a eficiéncia energética e promovendo

praticas agricolas mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

3- OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Avaliar o desempenho agronémico dos bioinsumos a base de Pseudomonas

fluorescens e Azospirillum brasilense no desenvolvimento da cana-de-agucar.

3.2. Objetivos Especificos
* Avaliar os atributos microbioldgicos do solo: biomassa microbiana, respiracao

basal, metabolitos do solo e quociente microbiano;

* Avaliar os atributos agronomicos da planta cana-de-ac¢ticar em desenvolvimento
inicial;

* Avaliar a germinagdo das sementes de soja e milho

* Mensurar a acdo biocontroladora de fungos fitopatogénicos (Sclerotinia
sclerotiorum, Fusarium oxysporum, Fusarium solani e Macrophomina
phaseolina).

e Medir a atividade microbiana do solo;

4- REVISAO DA LITERATURA

4.1. A Cultura da Cana-de-Ac¢ucar

A cana-de-agucar ¢ uma cultura emblematica do Brasil, cultivada em mais de 100

paises em diferentes continentes (América, Africa, Asia e Oceania). Apesar do nimero de paises
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produtores, apenas 10 paises concentram 80% da produ¢do mundial (FAO 2019). A cana-de-
acucar (Saccharum spp.) ¢ uma planta monocotiledonea pertencente ao género Saccharum L. e
a familia Poaceae (Singh et al., 2018). Originaria da Asia, suas principais caracteristicas
correspondem a forma da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos e folhas
com laminas de silica. Desenvolve-se em forma de touceiras e possui raizes fasciculadas (Silva;
Silva, 2012). Existem seis espécies de Saccharum, incluindo S. spontaneum e S. robustum, que
sdo encontradas na natureza, enquanto S. officinarum, S. barberi, S. sinense ¢ S. edule foram
cultivadas no passado. As variedades comerciais atualmente cultivadas sao hibridos complexos
resultantes de duas ou mais espécies (Julien; Irvine; Benda 1989). O Brasil se destaca como o
maior produtor mundial de cana-de-agucar, com producdo estimada na safra 2024/25 de 678,67
milhdes de toneladas, sendo 4,8% inferior a safra passada (CONAB, 2024a), o que corresponde
a cerca de 39% da producdo mundial dessa cultura, seguido pela India (19%), China (6%) e

Tailandia (6%) (Silalertruksa; Gheewala, 2018).

A produgdo brasileira de cana-de-agucar durante a safra 2023/2024 alcancou 713,2
milhdes de toneladas, estabelecendo novo recorde na série historica acompanhada pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024b). Esse volume representa um
aumento de 168% em relagdo ao ciclo anterior. Além da boa produgdo do pais, importantes
produtores como India e Paquistio registraram menores exportacdes, beneficiando os
produtores brasileiros (CONAB, 2024b). Os principais destinos das exportagdes brasileiras de
aclicar sdo China, India e Ardbia Saudita. A China é a principal destinataria do acticar exportado
pelo Brasil durante a safra 2023/24, com compras que somam 12 bilhdes de ddlares entre abril
e outubro, seguida pela India com 809 milhdes de délares e a Ardbia Saudita com 564 milhdes
de ddlares. Juntos, esses paises representam mais de 27% do volume total exportado pelo Brasil

(CONAB, 2024b).

4.2. Biofertilizantes

Os Dbiofertilizantes sdo produtos naturais, ndo sintetizados quimicamente,
biodegradaveis e que contém microrganismos vivos, como as rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPR), capazes de solubilizar fosfato e fixar nitrogénio atmosférico
(Paula; Demétrio, Matsumoto, 2021). Esses microrganismos promovem o crescimento das
plantas aumentando o aporte de nutrientes, aumento da biomassa e area radicular. Alguns

biofertilizantes produzem fitohorménios como o acido indolacético (AIA), que estimulam o
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crescimento vegetal, além de substancias que inibem a proliferacdo de agentes patogénicos
(Noumavo et al., 2015). Esses biofertilizantes estdo ganhando importancia como solugdes
ecologicamente viaveis, melhorando o rendimento das culturas e a fertilidade dos solos por

meio de diversos mecanismos.

As PGPRs oferecem numerosos beneficios para o meio ambiente e estimulam o
desenvolvimento das plantas por meio de interagdes simbidticas. Elas também sdo consideradas
solucdes promissoras para o biocontrole (Azevedo; Silva; Matsumoto, 2023; Vieira Junior et
al., 2013). Algumas PGPRs podem estimular o crescimento das plantas mesmo na auséncia de
agentes patogénicos. Entre os mecanismos diretos, encontra-se a melhoria da nutricdo das
plantas, fornecendo absorc¢ao de elementos como P, K, Zn, Fe e outros minerais essenciais. Elas
também favorecem a regulagdo dos fitohormdnios envolvidos no crescimento das plantas
(Gouda, 2018). Indiretamente, produzem agentes bioldgicos que protegem as plantas contra

patogenos, criando um ambiente saudavel (Dutta et al., 2023; Santos et al., 2020).

Os principais géneros de PGPR utilizados em biofertilizantes incluem Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Streptomyces e Rhizobia (Merara;
Hammada; Hassani, 2022; Khalifa; Bouchair, 2022). Essas bactérias possuem propriedades
especificas que contribuem para o manejo sustentdvel dos solos e para a melhoria do
crescimento das plantas. Por exemplo, Azospirillum e Azotobacter facilitam a fixagao biologica
do nitrogénio, aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas. Por outro lado,
Bacillus e Pseudomonas produzem antibidticos naturais € compostos antifingicos que

participam do biocontrole de patdégenos (Matsumoto; Sena; Azevedo, 2023).

Em resumo, os biofertilizantes e as PGPRs sdo amplamente reconhecidos por melhorar
a produtividade agricola e a qualidade dos solos, a0 mesmo tempo que reduzem os impactos
ambientais das praticas agricolas convencionais. A aplicagdo de biofertilizantes no sulco de
plantio ou por pulveriza¢do visa favorecer a rizosfera das plantas, permitindo colonizagdo
rapida por bactérias fixadoras de nitrogénio, como Rhizobium, facilitando melhor nodulagao
apods a germinagdo das sementes € consequentemente aumentando a produtividade das culturas

(Bucher; Reis, 2008).

4.3. Qualidade do solo
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A qualidade do solo ¢ um conceito fundamental para a agricultura sustentavel e a satde
dos ecossistemas terrestres. Ela se define pela capacidade do solo de funcionar como um
sistema vivo, capaz de sustentar a produtividade das culturas, manter a qualidade da agua e do
ar, e promover a biodiversidade, ao mesmo tempo em que resiste as perturbacoes e se regenera.
A qualidade do solo ¢ influenciada por interagdes complexas entre suas propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas, bem como pelas praticas de manejo aplicadas (Sandini et al., 2024).

As propriedades fisicas do solo, como textura, estrutura, densidade aparente e
porosidade, sdo importantes para determinar capacidade de reter agua, permitir a infiltracdo e
favorecer o crescimento das raizes. Por exemplo, um solo com textura argilosa retém
adequadamente a agua, mas pode limitar a aeracdo, enquanto um solo arenoso drena
rapidamente a agua, mas pode ser suscetivel a secagem rapida (Hillel, 2004). A estrutura do
solo, que corresponde ao arranjo das particulas em agregados, favorece na manutengdo da
qualidade, pois agregados bem formados aumentam a porosidade, favorece a aeragdo e o

movimento da dgua no solo, oferecendo maior resisténcia a erosao (Bronick; Lal, 2005).

No aspecto quimico, caracteristicas como pH, matéria organica, niveis de nutrientes
(nitrogénio, fosforo e potéssio) e a capacidade de troca cationica (CTC) sao determinantes para
a qualidade do solo. Um pH equilibrado ¢ essencial para a disponibilidade de nutrientes e
atividade microbiana; a maioria das plantas e microrganismos prefere um solo ligeiramente
acido a neutro (pH 6-7), onde os nutrientes estdo mais disponiveis (Sparks, 2021). A matéria
organica do solo, proveniente principalmente da decomposicao de plantas e animais, melhora a
estrutura do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de agua e na provisao de nutrientes
essenciais para as plantas. Essa matéria organica se transforma em himus, uma substancia

estavel e necessaria para manter a fertilidade de longo prazo do solo (Lehmann; Kleber, 2015).

Os aspectos bioldgicos do solo sdo frequentemente considerados os indicadores mais
dindmicos de sua qualidade. A diversidade e a atividade dos microrganismos, como bactérias,
fungos, nematoides e outros organismos, sdo essenciais para o ciclo de nutrientes ¢ a
decomposicdo da matéria organica. Esses microrganismos regulam processos ecologicos
fundamentais, facilitando a liberagdo de nutrientes para as plantas e contribuindo para a

formagao e estabilizagdo dos agregados do solo (Alves et al., 2021; Fierer, 2017).

Indicadores biologicos, como a respiragdo microbiana, o carbono da biomassa
microbiana e as atividades enzimaticas, sdo utilizados para avaliar a atividade biologica e a

saude do solo. Alta atividade microbiana ¢ frequentemente sinonimo de decomposicao eficiente
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da matéria organica, o que ¢ essencial para a fertilidade e produtividade do solo (Liu ef al.,

2020; Matsumoto; Marques, 2015).

As praticas de manejo das terras determinam influéncia significativa na qualidade do
solo. O cultivo intensivo, o uso excessivo de fertilizantes quimicos e a monocultura podem
degradar a qualidade do solo ao reduzir sua matéria organica, promover acidificacao e diminuir
a biodiversidade microbiana. Isso aumenta o risco de erosdao, compactagado e perda de nutrientes,
comprometendo a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agricolas (Montgomery, 2018).
Por outro lado, praticas agricolas sustentdveis, como a agricultura regenerativa, uso de plantas
de cobertura e rotagdes de culturas, sdo benéficas para a qualidade do solo, pois favorecem o
acumulo de matéria organica, reduzem a erosdao e aumentam a diversidade microbiana, o que
fortalece a resiliéncia dos solos frente as perturbagdes ambientais ¢ as mudangas climaticas

(Pittelkow et al., 2015).

4.4. Microrganismos do solo

Os microrganismos do solo sdo componentes essenciais dos ecossistemas terrestres,
desempenhando um papel importante na satde e produtividade dos solos. As comunidades
microbianas, frequentemente chamadas de microbiota do solo, englobam grande diversidade de
organismos microscopicos, como bactérias, fungos, virus e arquebactérias, que interagem de
maneira complexa com o ambiente e entre si. Eles estdo no centro dos processos biologicos do
solo, influenciando diretamente o ciclo de nutrientes, a fertilidade do solo e o crescimento das

plantas.

A presenga ¢ a atividade da microbiota do solo sdo fundamentais para decomposi¢ao
da matéria organica, estabiliza¢cdo da estrutura do solo e supressdo de agentes patogénicos. Ao
transformar os residuos organicos em nutrientes, esses microrganismos tornam esses nutrientes
acessiveis as plantas, apoiando seu desenvolvimento e contribuindo para uma produgao agricola
sustentavel (Jansson; Hofmockel, 2018). A diversidade e o equilibrio das comunidades
microbianas também sdo indicadores importantes da satide do solo, pois uma microbiota rica e
variada geralmente esta associada a maior resiliéncia as perturbagdes ambientais e as doencas

(Berg et al., 2016).

As interagcdes complexas da microbiota do solo influenciam sua estrutura e funcao,

determinando sua capacidade de se adaptar as condi¢cdes ambientais em mudanca. Pesquisas

19



recentes mostram que algumas espécies microbianas desempenham um papel central na
manuten¢do do equilibrio dessas comunidades, atuando como espécies-chave que modulam as

interagdes ecologicas e os processos do solo (Banerjee; Schlaeppi; Van Der Heijden, 2018).

4.4.1. Grupos funcionais

4.4.1.1. Bactérias do solo

As bactérias constituem um dos grupos mais prolificos e diversificados no solo. Elas
sdo responsaveis por muitos processos biolodgicos essenciais, como a fixagao de nitrogénio, que
permite converter o nitrogénio atmosférico em formas utilizaveis pelas plantas, como amonio
e nitratos. Os géneros Azospirillum, Rhizobium e Bradyrhizobium sdo reconhecidos por seu
papel na fixagdo simbidtica e ndo simbidtica de nitrogénio, especialmente em sistemas
agricolas. Essas bactérias também promovem o crescimento das plantas pela producdo de
fitohormdnios, como auxinas, giberelinas e citocininas, que estimulam o alongamento das

raizes e melhoram a absor¢do de nutrientes (Hayat et al., 2010).

Além de seu papel na nutrigdo das plantas, algumas bactérias tém fungdes de
biocontrole ao produzirem substancias antimicrobianas que inibem o crescimento de patdgenos
(Vasques; Nogueira; Hungria, 2024). Por exemplo, espécies do género Pseudomonas produzem
compostos como sideroforos, antibidticos e enzimas liticas, que lhes permitem competir de
maneira eficaz contra patdogenos presentes no solo (Glick ef al., 2007). Esses mecanismos

fortalecem a resisténcia das plantas a doengas e melhoram a saude geral do solo.

4.4.1.2. Fungos do solo

Fungos do solo sdo os principais decompositores da matéria organica, transformando
materiais complexos, como a celulose, lignina e quitina, em formas mais simples, acessiveis a
outros organismos. Os fungos saprofitas, como os dos géneros Penicillium e Aspergillus,
desempenham papel essencial na liberagdo de nutrientes minerais a partir de matéria organica
morta, enriquecendo o solo com nutrientes disponiveis para as plantas (Treseder; Lennon,

2015).
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Os fungos micorrizicos arbusculares (AMF), como os do género Glomus, formam
simbioses com as raizes das plantas, aumentando significativamente a 4rea radicular para
absor¢do de agua e nutrientes, especialmente o fosforo. Essa relagdo simbidtica melhora a
tolerancia das plantas a condigdes de estresse, como seca e solos pobres em nutrientes, e

contribui para maior estabilidade dos ecossistemas (Smith; Read, 2010).

4.4.1.3. Azospirillum brasilense

Azospirillum brasilense ¢ uma bactéria diazotrofica capaz de fixar nitrogénio
atmosférico, o que a torna particularmente benéfica para culturas de cereais, como milho, trigo
e arroz. Converte o nitrogénio atmosférico em amonio, uma forma de nitrogénio assimilavel
pelas plantas, e produz fitohormonios como auxinas, citocininas e giberelinas que estimulam o

crescimento das raizes e aumentam a absor¢ao de nutrientes (Bashan; Bashan 2010).

Azospirillum brasilense coloniza as raizes das plantas e forma biofilmes, facilitando a
troca de nutrientes entre a bactéria e a planta. Essa interacdo pode melhorar a tolerancia das
plantas ao estresse abidtico, como a seca e salinidade. Segundo Cassan et al. (2020), o processo
de colonizagdo por bactérias e a formacdo de biofilmes contribuem para favorecer o
crescimento das plantas, especialmente gramineas. Na agricultura sustentavel, 4. brasilense ¢
utilizado como biofertilizante, com formulagdes comerciais aplicadas no revestimento das
sementes ou misturadas ao solo, reduzindo assim a dependéncia de fertilizantes quimicos e

diminuindo os custos de producdo, além de mitigar o impacto ambiental (Hungria et al. 2010).

4.4.1.4. Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas fluorescens ¢ uma bactéria ndo patogénica conhecida por suas
propriedades benéficas para as plantas, no biocontrole de doengas. Produzem antibidticos
naturais, enzimas que degradam as paredes celulares dos patdogenos e compostos volateis que
inibem o crescimento de agentes patogénicos, tornando-a eficaz contra patdégenos como

Pythium, Fusarium e Rhizoctonia (O'Sullivan; O'Gara, 1992).

Além de suas capacidades de biocontrole, Pseudomonas fluorescens pode favorecer o
crescimento das plantas por meio da producao de fitohorménios, como o acido indolacético, e

pela solubilizacdo de fosfato, melhorando a absor¢cdo de nutrientes (Glick, 2012). A bactéria

21



também reforca a tolerancia das plantas ao estresse abidtico, induzindo respostas de defesa
sistémicas e modificando sua fisiologia, o que pode aumentar a resiliéncia das plantas a
condi¢des adversas (Beneduzi; Ambrosini; Passaglia, 2012). Utilizada como agente de
biocontrole e biofertilizante, Pseudomonas fluorescens ¢ aplicada em suspensdo para revestir
sementes ou pulverizar culturas, contribuindo para a reducao do uso de pesticidas quimicos e

oferecendo uma alternativa mais sustentdvel e ambientalmente amigavel (Berg, 2009).

Esses grupos funcionais de microrganismos interagem de maneira complexa e
sinérgica para manter a saude dos solos, promover o crescimento das plantas e apoiar a
produtividade agricola. A gestdo sustentdvel dos solos, baseada na promog¢do e preservacao
dessa diversidade microbiana, ¢ crucial para melhorar a resiliéncia dos ecossistemas agricolas

frente as mudangas climaticas e as praticas intensivas de uso do solo (Matsumoto et al., 2005).

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia do bioinsumo a base de Azospirillum
brasilense e Pseudomonas fluorescens produzidos em biorreatores em fermentagao isolada e

combinadas, no desenvolvimento da Cana-de-agucar.

5- MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratorio de Microbiologia do Solo da Universidade
Estadual do Norte do Parand, no Campus Luiz Meneghel. Os bioinsumos testados foram
Pseudomonas fluorescens, Azospirillum brasilense Abv5 e Abv6 com produgédo em biorreatores
isolados e Azospirillum + Pseudomonas com producdo em mesmo biorreator com 0 dias e 180

dias de armazenamento.

5.1. Teste de Germinacao

Pelo ntimero insuficiente de gemas de cana-de-agucar, os testes de germinagdo foram
realizados para as cultivares NEOGEN 630 (soja) e MORGAN 593 (milho). Os tratamentos
aplicados incluiram Azospirillum, Pseudomonas, Azo + Pseudo (0 dias), Azo + Pseudo (180
dias), além de um grupo controle que recebeu somente agua. Conforme Brasil (2009)
utilizando-se quatro repeticdes de 50 sementes de cada lote, distribuidos em rolos de papel
filtro, previamente umedecidos com agua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes o peso do papel
seco. Inoculagdo de bactérias Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens, conforme

tratamentos descritos acima mais testemunha (4gua). Foram embalados em sacos plasticos
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transparentes e, mantidos em camara de germinagao sob temperatura alternada de 20-30 °C. As
avaliacdes foram realizadas no 5° e 8° dia apds a instalagdo, contando-se o niimero de plantulas
normais, avaliadas conforme as regras para analise de sementes ‘RAS’. Primeira leitura do teste
de germinacao ‘PLG’: contabilizou-se o nimero de plantulas normais obtidas no 5° dia apds a

instalacdo do teste de germinacao

5.2. Teste de biocontrole

A atividade antifngica dos bioinsumos foram avaliadas pela técnica de cultura
pareada em placa de Petri contra Fusarium solani, Macrophomina phaseolina e Sclerotinia
sclerotiorum em meio de cultura BDA. Um disco de 8§ mm de didmetro contendo o micélio do
fungo fitopatogénico foi colocado no centro da placa e as bactérias foram inoculadas em quatro
pontos equidistantes. O ensaio consistiu em medir diariamente o crescimento micelial do fungo,
para obter o Indice de Velocidade do Crescimento Micelial (IVCM). As placas foram mantidas
em estufa de demanda biologica de oxigénio (BOD) a 25 °C até que o micélio fungico do

tratamento Testemunha atingisse crescimento radial em toda placa.
Indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM)

O crescimento didrio do micélio foi medido com auxilio de régua milimetrada, e os

valores foram utilizados na formula descrita por Oliveira (1991):
IVCM (mm dia —1 )= ((D-Da)/N)
sendo:

IVCM = indice de velocidade de crescimento micelial (mm dia-1); D = diametro médio atual

da colonia (mm);

Da = diametro médio da colonia do dia anterior (mm); N = niimero de dias ap6s a inoculagao

5.3. Avaliacido do desenvolvimento da cana-de-a¢iicar em vasos

O ensaio foi conduzido em Cémara de Crescimento de Plantas com controle de
temperatura de 28 °C e umidade de 60%. Para o preparo dos vasos, 0 LATOSSOLO
VERMELHO eutroférrico (EMBRAPA, 2018) foi coletado e misturado com areia em uma

proporgdo de 3 para 1. Foi realizada analise fisico-quimica do solo para avaliar as necessidades
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de correcdo, e a umidade do solo foi ajustada a 60% da capacidade de campo. O solo apresentou
as seguintes caracteristicas iniciais, matéria organica (MO)= 30,5 g kg%, pH = 5,0, Fésforo (P)
= 6,5 mg dm3; Potéssio (K) = 0,40 mol. dm3; Calcio (Ca) 7,0 mol. dm3; Magnésio (Mg) = 0,7
molc dm=; Aluminio (Al) = 1,7 mol. dm3; H+Al = 5,5 molc dm3; CTC = 13,6 mol. dm;
Saturacdo de bases (V%) = 59,5%. Os testes foram conduzidos em vasos contendo 9 kg de
solo. Esta foi submetida a cinco tratamentos (T1 = Testemunha; T2 = Azospirillum brasilense,
T3 = Pseudomonas fluorescens; T4 = Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens 0
dias; T5 = Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens 180 dias), com cinco repeticdes.

Cada vaso recebeu apenas 1 gema pré-germinada, totalizando 25 vasos. Todos os
tratamentos receberam 5 mL do bioinsumo com auxilio de uma micropipeta, conforme o

tratamento, na testemunha foi adicionado agua destilada.

Os ensaios foram conduzidos em condi¢cdes controladas (Camara Climatica de
Crescimento de Plantas — Tipo Grow) com controle de temperatura e umidade (Figura 1).
Procedeu-se monitoramento regular dos solos e plantas, a fim de compreender melhor as
interacdes entre os bioinsumos e o microbioma do solo. Cada vaso recebeu diariamente 300 mL

de 4dgua para garantir condi¢des ideais para o crescimento das plantas.

Figura 1. Vasos de caa—de-aq:ﬁar na camara de crescimento de plantas
5.3. Avaliacao Microbiologica do Solo

5.3.1- Carbono de biomassa microbiana
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O carbono de biomassa microbiana (CBM) foi avaliado utilizando-se o método
proposto por Vance et al. (1987), por fumigacao-extra¢do das amostras. As amostras de solo de
cada zona foram separadas e pesadas a 20 g, com e sem fumigacao, permanecendo no escuro a
uma temperatura de 25 + 2°C durante 24 horas. Para a extragdo do carbono microbiano, 50 mL
de sulfato de potéssio (K2SO4) a 0,5 M foram adicionados as amostras, que foram agitadas por
30 minutos a 220 rpm. Em seguida, as amostras foram filtradas, 4 mL foram retirados do
sobrenadante e adicionou-se 1 mL de dicromato de potéssio 0,066 M (K>Cr207), 5 mL de acido
sulfurico P.A. (H2SO4) e 5 mL de acido ortofosforico (H3PO4) a 85%. Apds o resfriamento, 35
mL de 4gua deionizada e 1% de difenilamina (C¢Hs)NH foram adicionados as amostras.
Sulfato de amoénio ferroso [(NH4)2Fe(S04)26H20] a 0,033 M foi utilizado para titulagio, sendo
o ponto de viragem a mudanga de roxo para verde. Para a obten¢do do carbono da biomassa
microbiana de cada amostra, foi realizada a subtracdo entre os teores de carbono do solo

fumigado e ndo fumigado.

5.3.2. Respiracio do solo basal

A respiracao basal do solo (RBS) foi determinada conforme proposto por Silva;
Azevedo; de-Polli (2007). Para isso, 50 g de cada amostra de solo foram adicionados a frascos
de vidro com tampas de pressao, e 10 mL da solucdo receptora de NaOH 1 M foram separados
e transferidos com as amostras de solo para frascos de vidro de 2 L hermeticamente fechados e
armazenados por sete dias no escuro (25 £+ 2°C). Ap6s 7 dias, 2 mL de cloreto de bario a 10%
(BaCl) e 2 gotas de fenolftaleina a 1% foram adicionados a solu¢cdo de NaOH. A titulagdo foi
realizada com 4acido cloridrico (HCI) 0,5 M. A mudanga de cor de rosa para incolor indicou o

ponto de viragem.

5.3.3. Quociente metabdlico (¢CO:) e quociente microbiano (gMIC)

O quociente metabolico (¢CO») foi obtido pela relagdo entre a respiragdo basal do solo
e o carbono da biomassa microbiana, enquanto o quociente microbiano (gMIC) foi obtido pela

relagdo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono organico total (COT).
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5.4. Analise de par@metros agrondémicos

As plantas foram avaliadas aos 60 dias quanto aos parametros de altura (cm), massa
fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea, comprimento (cm), volume (m/v), massa fresca (g) e
massa seca radicular (g), conforme EMBRAPA (2009). A parte aérea das plantas foi cortada na
altura do colar e, por meio de fita métrica, foi medida do topo do caule maior até a copa,
obtendo-se assim a altura da planta. Para a raiz, foi utilizado o0 mesmo procedimento, medindo-

se desde a base da planta até a ponta.

Para obtencdo da massa fresca da parte aérea (MFPA), as plantas foram pesadas em
balanca semi-analitica, colocadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagédo forcada
de ar a 60°C, pesadas diariamente até atingir peso constante para obtencdo da massa seca da
parte aérea (MSPA). O mesmo procedimento foi realizado para obtengdo da massa fresca
(MFR) e massa seca (MSR) da raiz (EMBRAPA, 2009). Para determinar o volume da raiz, foi
utilizado um tubo de ensaio graduado com agua, submergindo a raiz e observando o

deslocamento da coluna d'agua.

6- ANALISE ESTATISTICA

A anélise estatistica foi realizada utilizando o software Rstudio (R Core Team, 2023).
Foram avaliados os pressupostos da andlise de varidncia (ANOVA): normalidade e
homocedasticidade das variaveis. Apos confirma-los, foram realizados ANOVA e teste post hoc

de Tukey (5% de probabilidade).

7- RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1- Teste de Germinacao

Na avaliagdo de germinacao das sementes de soja, notou-se que os tratamentos com
bioinsumo A.brasilense e P. fluorescens isolados apresentou um leve aumento, no entanto, nos
tratametnos onde os microrganismos foram produzidos em fermentagdo conjunto, houve
diminui¢do da germinacdo, ou seja, o nimero de sementes com germinag¢ao anormais foi maior

(Tabela 1) (Figura 2). Tal fato, pode estar relacionada produ¢do de metabdlitos secundarios
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produzidos por Pseudomonas fluorescens no momento da multiplicagdo conjunta no mesmo

biorreator.

Tabela 1. Porcentagem de germinacdo das sementes de soja ap6s 8 dias.

Taxa de germinacdo (%)

Tratamentos ] - -

Normais Anormais Fungo Deterioradas Mortas

Test. 52,0% 43,5%¢ 2,5 2,0 0,0

Azo 60,0 38,5b 0,0 1,0 0,5

Pseudo 67,0° 31,0¢ 0,0 1,5 0,5

Azo + Pseudo 0 D 49,5° 49,5% 0,0 1,0 0,0

Azo + Pseudo 180 D 31,5¢ 61,0 3,0 3,0 1,5
C.V.(%) 15,08 17,98 247,30 165,68 212,92

Dados: Testemunha [Test]; Azo [Azospirillum brasilenses]; Pseudo [ Pseudomonas fluorescens]; Azo+Pseudo 0 D
[Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagdo conjunta com 0 dias de armazenamento];
[Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagdo conjunta com 180 dias de armazenamento]

Figura 2. Teste de germinagdo da semente de soja apos 8 dias
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No teste de germinagdo do milho, os tratamentos T3 e T4 nao apresentou diferenca
significativa a testemunha, no entanto, os tratamentos T2 e T5 apresentou menor taxa de
germinagdo, com destaque do TS5, que apresentou aumento das sementes anormais ¢ mortas

(Tabela 2) (Figura 3).

Tabela 2. Porcentagem de germinacdo das sementes de milho apds 7 dias

Taxa de germinacdo (%)

Tratamentos Normais Anormais Fungo Deterioradas Mortas
Test. 85,0* 13,5%® 0,0 0,5 1,0
Azo 75,5%® 23,5% 0,0 0,0 1,0
Pseudo 85,07 12,0° 0,5 0,0 2,5
Azo + Pseudo 0 D 86,0* 11,0 2,0 0,0 1,0
Azo + Pseudo 180 D 63,0° 34,52 0,0 0,0 2,5
C.V. (%) 12,65 51,21 225,09 44721 122,90

Dados: Testemunha [Test]; Azo [Azospirillum brasilenses]; Pseudo [ Pseudomonas fluorescens]; Azo+Pseudo 0 D
[Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagdo conjunta com O dias de armazenamento];
[Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagdo conjunta com 180 dias de armazenamento]

Figura 3. Teste de germinagdo da semente de milho ap6s 7 dias
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7.2- Teste de biocontrole

O controle sobre os fungos fitopatogénicos Sclerotinia sclerotiorum e Macrophomina
phaseolina, nao foi observado em nenhum dos tratamentos testados. No entanto, para o fungo
Fusarium solani a inibi¢do foi discreta, atingindo até 30% no tratamento de somente
Azospirillum isoladamente e 13% somente Pseudomonas fluorescens (Tabela 3) (Figura 4, 5,
6). Tal fato, deve ser melhor estudado, pois sabe-se que Pseudomonas, apresenta como
caracteristica colonizar a rizosfera de forma eficiente, promovendo o desenvolvimento e
ocupando sitios de infec¢do (competindo com outros microrganismos ¢ ocupando portas de
entradas que seriam utilizadas por patdogenos), auxiliando no controle bioldgico (Paula;
Demétrio; Matsumoto, 2021).

Muitas Pseudomonas spp. controlam patogenos de plantas e desempenham um papel
eficaz no controle de doencas por meio de mecanismos diretos e indiretos. Tais como,
disponibilizagdo de nutriente (nitrogénio, fosforo e potassio), producdo de fitohormonios,
enzimas liticas, compostos volateis e metabolitos secundérios. Estes metabolitos induzem a
planta resisténcia sist€émicas (Mehmood et al., 2023; Silva et al., 2022).

Azospirillum spp. sdo bactérias reconhecidas como PGPRs devido as suas atividades
como producao de hormonios, solubilizacdo de fosfato, biorremediacdo de xenobioicos,
tolerdncia ao estresse abiodticos, producdo de siderodforos e atividade de biocontrole de
fitopatogenos. No entanto, a sua principal utilizagdo ¢ como biofertilizante que realiza a fixagao
bioldgica de nitrogénio (Pedraza et al., 2020).

O fato de as cepas avaliadas neste trabalho ndo apresentarem agdo biocontroladora,
pode estar relacionada a auséncia de genes. Assim sendo, as caracteristicas de biocontrole pode
nao estar presente em todas as cepas bacterianas.

Tabela 3. Porcentagem de inibicdo do crescimento de Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium
solani e Macrophomina phaseolina

Tratamento S. sclerotiorium F solani M. phaseolina
IVCM % INIB IVCM % INIB IVCM % INIB
Test. 1,28 1,04 1,92
Azo 1,26 1,56 0,72 30,82 1,92 0
Pseudo 1,26 1,56 0,90 13,70 1,92 0
Azo + Pseudo 0 D 1,28 0 1,04 0 1,92 0
Azo + Pseudo 180 D 1,26 1,56 0,86 17,12 1,92 0

Dados: [Test] = Testemunha; [Azo] = Azospirillum brasilenses; [Pseudo] = Pseudomonas fluorescens;
[Azot+Pseudo 0 D] = Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagdo conjunta com 0 dias de
armazenamento; Azo+Pseudo 180 D = [4zospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens fermentagao conjunta
com 180 dias de armazenamento]; [IVCM] = Indice de Velocidade de Crescimento Micelial; [%INIB] =
Porcentagem de inibigao.
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Figura 5. Plaqueamento

e

pareado — confronto dos bioinsumos com Fusarium solani
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Figura 6. Plaqueamento pareado — confronto dos bioinsumos com Macrophomina phaseolina

7.3- Analise Microbioldgica do Solo

A analise microbiologica dos solos revela informagdes importantes sobre a satide dos
solos, pois 0os microrganismos desempenham um papel central na decomposicao da matéria

organica, no ciclo dos nutrientes e na supressao de patdogenos.

Na andlise microbioldogica do solo, todos tratamentos com aplicagdo de
microrganismos apresentaram melhores resultados em todos os atributos biologicos avaliados,
sendo que a biomassa microbiana (CBM) demonstrou aumento significativo quando comparado

com a testemunha.

O quociente microbiano (¢gMIC) apresentou melhora consideravel com uso de
bioinsumos, com destaque no tratamento T3, que demonstrou indice considerado ideal (1,5 a
1,8%) para decomposi¢do e mineralizagcdo da matéria organica pelos microrganismos, ou seja,

ndo houve perda ou acimulo de matéria organica no solo (Baretta et al., 2005).

O uso combinado de microrganismos demonstra quociente microbiano (gMIC) mais

alto, isso demonstra carbono imobilizado na forma organica (Tabela 4).
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A razdo entre a RBS e 0 CBMS gera o quociente metabdlico (¢CO»), capaz de apontar
tendéncias de estresses causados por disturbios, sendo tais niveis representados por valores de
eficiéncia em desempenhar fungdes metabolicas e utilizado como bioindicador, quando mais
longe de 0 (zero) isso representa um sinal de estresse no solo (Matsumoto; Marques, 2015).
Assim, nota-se que o uso de biofertilizante ou bioinsumos de origem microbiano diminui o

estado de estresse no solo. O tratamento Testemunha teve maior indice com 1,10 (Tabela 4).

Tabela 4 — Atributos microbiologicos do solo

TRAT CBM gMIC RBS qCO»
mg C kg’! (%) mg C-CO2 Kg'' h! RBS C_BMS'!
Test 149,61¢ 0,76¢ 0,16° 1,102
AZO 270,28 1,07¢ 0,18° 0,67°¢
PSEUDO 360,702 1,73b 0,15° 0,42°¢
A+POD 356,792 2,182 0,16° 0,45°¢
A+P 180D 367,96* 2,392 0,282 0,78
c.v (%) 10,83 14,76 14,48 24,95

Dados: TEST (Testemunha); AZO (Azospirillum Brasilense); PSEUDO (Pseudomonas fluorescens);
A+P 0 D (Azospirillum Brasilense + Pseudomonas fluorescens 0 dias de armazenamento); A+P 180 D
(Azospirillum Brasilense + Pseudomonas fluorescens 180 dias de armazenamento); Carbono de
Biomassa Microbiano (CBM); Quociente Microbiano (¢gMIC); Respiracdo Basal do Solo (RBS);
Quociente Metabolico do Solo (¢CO»). Médias seguidas de letras mintisculas iguais na coluna ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade.

O carbono microbiano (CBM) ¢ um indicador da biomassa microbiana presente no
solo, refletindo a quantidade de microrganismos ativos, que sugerem uma intensa atividade
microbiana, que ¢ geralmente um sinal de boa satide do solo. Uma biomassa microbiana elevada
esta frequentemente associada a uma decomposi¢cdo mais eficiente da matéria organica e a
rapida liberacdo dos nutrientes essenciais ao crescimento das plantas (Anderson; Domsch,

2010; Joergensen; Emmerling 2006).

A respiracao basal do solo (RBS) ¢ um indicador direto da atividade metabdlica dos
microrganismos, expressa em producdo de CO> (Vieira, 2011). Os valores de RBS observados
foram relativamente baixos, o que pode indicar uma atividade metabdlica moderada e uma
decomposic¢ao equilibrada da matéria organica. Uma respiragao basal excessiva poderia indicar
uma perturbagao recente ou uma decomposi¢ao rapida da matéria organica, frequentemente
associada a uma perturbagdo do solo ou a um alto teor de matéria organica facilmente

decomponivel (Totola; Chaer 2002).
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O quociente microbiano (¢gMIC), representa a relagdo entre o carbono microbiano e o
carbono organico total. Ele reflete a eficiéncia da comunidade microbiana em assimilar o
carbono do solo. Os solos com gMIC entre 1,5 a 1,8 apresenta maior eficiéncia de assimilagao
de carbono, o que poderia sugerir um solo mais saudavel, com uma comunidade microbiana
ativa, sendo que indice abaixo denota pouca atividade microbiana por excesso ou falta de
microrganismos no solo para decomposi¢ao da matéria organica, ou seja, o Carbono presente
no solo ¢ perdido, enquanto que indices superiores a 1,8% o Carbono do solo esta imobilizado
na forma organico, no entanto, na morte microbiana o carbono ¢ prontamente disponivel

(Baretta et al., 2005).

O quociente metabolico (¢CO2) mede a eficiéncia dos microrganismos em utilizar os
recursos carbonados disponiveis. Os valores relativamente baixos de gCO» observados sugerem
uma utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis, indicando uma estabilidade do solo e uma
baixa perturbagdo. Um ¢CO; baixo estd frequentemente associado a uma comunidade
microbiana estdvel e eficiente na utilizacao de recursos, um sinal de solo sauddvel (Matsumoto;

Marques, 2015).

7.4- Avaliacio dos parametros agronomicos da Cana-de-acucar

A massa fresca da raiz ¢ essencial para avaliar o desenvolvimento subterrdneo da
planta. O tratamento T3 e T4 mostram uma massa fresca de raiz mais elevada, o que indica um
melhor desenvolvimento radicular em comparag¢do com os outros tratamentos. O tratamento T3
apresentou a maior massa fresca para a parte aérea, indicando um melhor crescimento global
da planta em comparacdo com os outros tratamentos. Isso sugere que Pseudomonas fluorescens
favorece um melhor crescimento da parte aérea (Tabela 6). Esse resultado ¢ apoiado por
pesquisas que mostram que os Pseudomonas melhoram a absor¢do de nutrientes e estimulam o
crescimento das plantas por meio de mecanismos como a producao de acido indol-3-acético
(AIA) e a solubilizagdo de fosfato (Bashan et al., 2014; Spaepen; Vanderleyden; Remans,
2007).

O tratamento Testemunha apresentou a menor massa fresca, sugerindo um crescimento
menos otimizado sob esse tratamento. Pseudomonas fluorescens se destaca ao melhorar os
parametros de biomassa foliar e radicular, o que indica um crescimento geral aprimorado,
provavelmente devido a sua capacidade de produzir fitohormonios e solubilizar fosfatos,

mecanismos cruciais para a nutri¢ao das plantas.
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Tabela 5 - Parametros agronomicos da Cana-de-agticar.

TRAT ALT MFPA MSPA CMPR VOLR MFR MSR

m g g cm mL g g
Test 1,37° 57,16° 11,45° 53,25°¢ 38,75P 30,47¢ 8,3¢
Azo 1,562 72,13% 13,57% 83,50° 67,502 59,31P 10,2°
Pseudo 1,662 75,822 15,718 101,252 86,902 73,242 14,82
A+P 0D 1,582 66,612 13,822 75,75P 80,002 67,95% 14,28
A+P 180D 1672 73,16% 11,46° 98,702 67,002 57,14° 11,3
C.V.(%) 4,62 11,21 10,92 7,98 13,84 10,25 11,40

Dados: TEST (Testemunha); AZO (Azospirillum Brasilense); PSEUDO (Pseudomonas fluorescens); A+P 0 D
(Azospirillum Brasilense + Pseudomonas fluorescens 0 dias de armazenamento); A+P 180 D (Azospirillum
Brasilense + Pseudomonas fluorescens 180 dias de armazenamento); TRAT(Tratamento); ALT (Altura); MFPA
(Massa Fresca da Parte Aérea); MSPA (Massa seca parte aérea); CMPR (Comprimento da raiz); VOLR (Volume
da raiz); MFR (Massa Fresca da Raiz); MSR (Massa seca raiz). Médias seguidas de letras mintsculas iguais na
coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Os tratamentos com combinagdes Azo + Pseudo mostram uma maior dispersao dos
dados de altura das plantas, indicando uma variabilidade na resposta das plantas a esses
tratamentos. Isso pode refletir a complexidade das interacdes entre as diferentes espécies
microbianas do solo e da planta, bem como a necessidade de ajustar as proporgdes ou as doses
de inoculantes. Segundo estudos recentes, a aplicacdo de consorcios microbianos pode levar a
respostas variaveis devido a competicdo ou a sinergia entre microrganismos (Backer et al.,

2018; Souza; Ambrosini; Passaglia, 2015).

Azospirillum sozinho apresentou o maior diametro de caule, indicando caules mais
robustos (dados ndo mostrados). No entanto, essa melhoria nao se traduziu em um crescimento
6timo da planta como um todo, conforme observado para o tratamento com Pseudomonas.
Esses resultados confirmam que a eficacia dos bioinsumos varia de acordo com os parametros
de crescimento, com alguns influenciando mais a estrutura e outros a absor¢ao de nutrientes e

a regulagdo hormonal (Van Loon, 2007).

Os resultados das avaliagdes do comprimento da raiz (CMPR), volume da raiz (VOLR)
e numero de folhas (NF). Em relacdo ao CMPR, o resultado da ANOVA mostra uma diferenga
significativa entre os tratamentos (p < 0,001), com o tratamento Pseudo sendo o mais eficaz em
termos de comprimento da raiz, seguido por Azo + Pseudo 180 D. Esses dois tratamentos sao
significativamente superiores ao tratamento controle. Para o VOLR, todos os tratamentos com
biologico foi mais eficaz para aumentar o volume das raizes, com uma diferenca significativa
em relagdo ao controle. Os outros tratamentos (Pseudo e Azo) também determinaram aumento,
mas a diferenga em relagdo ao controle nao foi tdo acentuada, exceto para Pseudo, que se

aproxima da significancia estatistica (Tabela 5). Quanto ao NF, o tratamento Pseudo apresentou

34



o melhor desempenho em termos de numero de folhas, enquanto o tratamento Testemunha

apresentou os resultados mais baixos (dados ndo mostrados).

A associacao entre Azospirillum e Pseudomonas também mostra uma sinergia benéfica
no volume e no comprimento das raizes, caracteristicas importantes para a absor¢do de dgua e
nutrientes em profundidade. Essa combinagdo maximiza os beneficios das duas bactérias,
aumentando ndo apenas a biomassa, mas também a capacidade da planta de resistir aos estresses
ambientais, como confirmam varias pesquisas sobre a influéncia das rizobactérias promotoras

de crescimento no sistema radicular (Bhattacharyya; Jha, 2012).

O numero de folhas, como reflexo da capacidade fotossintética, ¢ também um
indicador-chave do desempenho vegetal. O efeito pronunciado de Pseudomonas nesse
parametro confirma seu papel na promog¢do do crescimento por meio de mecanismos que
aumentam a capacidade da planta de produzir energia e armazenar recursos para o crescimento
futuro (Vacheron et al., 2013). O tratamento controle, por outro lado, apresenta resultados
significativamente inferiores para todos os parametros, demonstrando claramente o impacto dos

bioinsumos na melhoria do desempenho das plantas.

O tratamento com Pseudomonas fluorescens sozinho mostrou o maior potencial para
melhorar o crescimento radicular da cana-de-agucar, enquanto a associagdo com Azospirillum
brasilense pode ser otimizada em fungcdo do momento de aplicagdo. Esses resultados confirmam
o papel essencial das PGPR na promog¢ao do crescimento vegetal, especialmente em sistemas

de producao sustentaveis.

As Rizobactérias Promotoras de Crescimentos de Plantas (RPCP) solubilizam nutrientes
como o fésforo, tornando disponivel para cultura e favorecendo seu desenvolvimento. Quanto
maior massa radicular maior o potencial do bioinsumo para controle do estresse hidrico, e uma
planta com maior volume de raizes possibilita a buscar por nutrientes nas profundidades do solo

(El-Nahal et al., 2022).

8- CONCLUSAO

A utilizacdo dos bioinsumos Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens
oferece alternativa promissora para melhorar a produtividade das culturas, reduzindo a

dependéncia de fertilizantes quimicos e promovendo uma agricultura mais sustentavel. Esses
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microrganismos demonstraram capacidade de estimular o crescimento das plantas agindo por
meio de diversos mecanismos, como a fixacéo de nitrogénio, a solubilizacéo de nutrientes e a
producédo de fitohormonios. Esse trabalho abre caminho para pesquisas futuras com cepas
diferentes para maximizar seu potencial em sistemas agricolas diversificados, contribuindo

assim para transicdo em direcdo a uma agricultura mais sustentavel.
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