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RESUMO

SOUSA, I. M. Microrganismos indutores de crescimento no desempenho de plantas de
arroz irrigado tropical. 2019. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Producao
Vegetal) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2019.1

O arroz ¢ alimento basico para metade da populacio mundial. E fonte rica em carboidratos,
portanto, representa importante fonte de energia para a manutencdo do metabolismo
humano, principalmente em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Devido ao
aumento populacional em paises consumidores de arroz, estima-se que até 2030 deve haver
um aumento de aproximadamente 20% na producdo de arroz para suprir a demanda por
esse alimento. Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV) e fungos do
género Trichoderma spp. sdo microrganismos benéficos, que, associados a espécies
vegetais podem induzir o crescimento e consequentemente aumentar a producgdo de
culturas. Portanto, o uso de microrganismos indutores de crescimento vegetal representa
importante alternativa para melhorar a producdo de espécies vegetais e, garantir a
seguranca alimentar de maneira sustentavel. O objetivo do trabalho foi determinar o efeito
de tipos e formas de aplicacdo de microrganismos benéficos no desempenho agronémico
de plantas de arroz irrigado tropical. Experimentos foram conduzidos em delineamento
inteiramente casualisado (DIC), onde, avaliou-se producdo de biomassa, caracteristicas
fisiologicas por meio de trocas gasosas e teor de nutrientes de plantas e, comprimento
radicular de pléntulas de arroz irrigado tropical. Os tratamentos consistiram de seis
isolados de rizobactérias: BRM32109 e BRM32110 (Bacillus sp.); BRM32111
(Pseudomonas fluorescens); BRM32112 (Pseudomonas sp.); BRM32113 (Burkholderia
pyrrocinia) e BRM32114 (Serratia sp.) e, um pool com quatro isolados de Trichoderma
asperellum (UFRA.T0O6 + UFRA.T09 + UFRA.T12 + UFRA.T52). Os dados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de médias LSD (p<0,05). Para compara¢do dos
tratamentos com microrganismo e plantas controle os dados foram submetidos ao teste de
Dunnett (p<0,05). Com base nos resultados, pode-se inferir que o0 uso de microrganismos
benéficos em plantas de arroz irrigado tropical pode representar alternativa para melhorar o
rendimento da cultura. De maneira geral, a aplicacdo dos microrganismos benéficos
melhorou o desempenho das plantas de arroz irrigado tropical em comparacdo com plantas
controle, por meio de maior producdo de biomassa, incremento em trocas gasosas,
absorcdo de nutrientes e comprimento radicular de plantulas. Porém, nos diferentes
experimentos o comportamento dos microrganismos diferiu. Sabe-se que a interacdo entre
microrganismos e plantas é dependente de algumas especificidades, como, espécie/cultivar
vegetal, tipo de solo, condi¢Ges ambientais e concentracdo dos microrganismos na regido
de colonizacdo. Portanto, apesar dos resultados positivos, hd necessidade de outras
investigacBes do efeito e principalmente interacdo desses microrganismos benéficos em
diferentes cultivares de arroz irrigado e em ensaios em condi¢des de campo.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Bioagentes; Rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal; Trichoderma asperellum; Desenvolvimento sustentavel.

!Orientador: Dr. Adriano Stephan Nascente. Embrapa Arroz e Feijéo.
Coorientadora: Dra. Marta Cristina Corsi de Filippi. Embrapa Arroz e Feijo.



ABSTRACT

SOUSA, I. M. Growth inductor microorganisms in the performance of tropical
lowland rice plants. 2019. 81 f. Dissertation (Master in Agronomy: Plant Production) -
School of Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2019.1

Rice is a staple food for the half of world population. It is rich source of carbohydrates,
thus, represent important source of energy for the maintenance of human metabolism,
mainly in underdeveloped and developing countries. Due to the population increases in
rice consuming countries, it is estimated that by 2030 there should be an approximately
20% increase in rice production for supply the demand for this food. Plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR) and fungi of genera Trichoderma spp. are beneficial
microorganisms, which, associated to plant species can induce the growth and hence
increase crops production. Therefore, the use of plant growth inducing microorganisms
represents an important alternative to improve vegetable species production and, ensure
food security in a sustainable way. The aim of this work was to determinate the effect of
kinds and forms of application of microorganisms in the agronomic performance of
tropical lowland rice plants. Experiments were carried out in the completely randomized
design (CRD), where, it was evaluated biomass production, physiological characteristics
through gas exchanges, nutrient content in plants and, seedling root length of tropical
lowland rice. The treatments were of six rhizobacteria isolates: BRM32109 e BRM32110
(Bacillus sp.); BRM32111 (Pseudomonas fluorescens); BRM32112 (Pseudomonas sp.);
BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia) e BRM32114 (Serratia sp.) and, one pool with four
Trichoderma asperellum isolates (UFRA.T06 + UFRA.T09 + UFRA.T12 + UFRA.T52).
Data were submitted of variance analyses and to means LSD’s test (p<0.05). To compare
treatments with microorganism and control plants the data were submitted to Dunnett’s test
(p<0.05). Based on results, it can be inferred that the use of beneficial microorganisms in
tropical lowland rice plants may represent alternative to improve the crop yield. Overall,
the application of beneficial microorganisms improved the performance of tropical lowland
rice plants compared to control plants, through of higher biomass, gas exchange
improvement, uptake nutrients and seedling root length. However, in the different
experiments the behavior of microorganisms differed. It is know that the interaction
between microorganisms and plants is dependent on some specifications, such as,
vegetable specie/cultivar, soil kind, environmental conditions and concentration of
microorganisms on the colonization region. Thus, beside of positive results, there is a need
for further investigations of effect and mainly interaction of these different beneficial
microorganisms in different lowland rice cultivars in field trials.

Key-words: Oryza sativa L.; Bioagents; Plant growth promoting rhizobacteria,;
Trichoderma asperellum; Sustainable development.

!Orientador: Dr. Adriano Stephan Nascente. Embrapa Arroz e Feijéo.
Coorientadora: Dra. Marta Cristina Corsi de Filippi. Embrapa Arroz e Feijo.



1 INTRODUCAO GERAL

Os sistemas de producéo de espécies vegetais sdo fortemente afetados pelo aumento
populacional e, consequentemente, aumento na demanda por producdo de alimentos.
Atualmente, estes sistemas sofrem restricdes como, menor disponibilidade de agua para
irrigacdo, degradacdo de solos, diminuicdo da disponibilidade de novas areas agricolas
para abertura e mudancas climéticas. Além disso, 0 aumento na demanda por producédo de
alimentos leva ao uso indiscriminado de insumos sintéticos, como, fertilizantes inorganicos
e agrotdxicos, que, causam prejuizos a saide humana e ao meio ambiente. Estima-se que
no mundo haja quase um bilhdo de pessoas que sofrem de fome e ma-nutricdo (Frison et
al., 2012). Esse problema é causado ndo sO por questdes sociais, como distribuicdo
desigual de alimentos, mas, também, pela producdo deficiente de culturas basicas que
mantém a seguranca alimentar em paises subdesenvolvidos. Além disso, produzir alimento
em quantidade suficiente torna-se mais crucial, considerando estimava de que a populacéo
global cresca para cerca de 8,3 bilhdes até 2030, dos quais, cerca de 90% emana de paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento (Rabara et al., 2018).

O arroz é considerado a base alimentar de metade da populacdo mundial (IRRI,
2010). E rico em carboidratos, o que 0 caracteriza como fonte essencial para o
metabolismo humano. Contribui com aproximadamente 21, 14 e 2% do consumo diario de
energia, proteina e gordura, respectivamente, de quase quatro bilhGes de pessoas em todo o
mundo (Kennedy & Burlingame, 2003). Portanto, é socioeconomicamente um dos mais
importantes grdos cultivados no Brasil e no mundo (Borém & Rangel, 2015). Entre o0s
continentes, a Asia € o maior produtor de arroz, com aproximadamente 90,5% do total
produzido, seguido por, Américas com 5,2%; Africa 3,6%; Europa 0,6% e Oceania 0,1%
(Wander et al., 2007). Segundo dados divulgados pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO, 2018), em 2016 foram produzidos 740,9 milhdes de toneladas
de arroz em todo o mundo. Essa produgdo correspondeu a quarta posicdo no ranking de
colheita de espécies vegetais, ficando atras somente das culturas de cana-de-agucar, milho
e trigo.

A rizicultura no Brasil é conduzida sob dois ecossistemas basicos de cultivo:

varzeas e terras altas. Em terras altas pode ser cultivado com irrigacdo suplementar ou
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somente dependente da agua da chuva (Silva et al., 2010). No ecossistema de varzeas, a
cultura pode ser conduzida com ou sem controle de irrigacdo. A area total plantada com
arroz é de aproximadamente 1,97 milhdo de hectares, com producdo de 12 milhdes de
toneladas. O arroz irrigado é cultivado principalmente nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Tocantins. A area cultivada nesse sistema representa em torno de 73% da
4rea total plantada no Brasil e apresenta rendimento médio de 7.513 kg ha™ (Conab, 2018).

Mesmo sendo mais produtivo, arroz cultivado em ecossistema irrigado €
considerado um sistema fragil. Demanda maior tecnologia de mecanizacdo, é mais
dispendioso em quantidade de uso de agua, agrotdxicos e nutrientes que supram os altos
rendimentos obtidos, superando estresses bidticos e abidticos. Por exemplo, um maior
aporte de nitrogénio no cultivo de arroz irrigado, pode levar a problemas de lixiviagao,
que, por sua vez, causam prejuizos de ordem financeira e ambientais pelo o excesso desse
nutriente nos lencol freatico (Fageria et al., 2014).

Devido ao aumento crescente da populacdo mundial, uma das principais
preocupacOes que recaem sobre a producdo de alimentos é o uso intensivo de insumos
como fertilizantes sintéticos e agrotoxicos, 0s quais impactam negativamente a salde
humana e ao meio ambiente (Compant et al., 2005). Dessa forma, é necessario buscar
alternativas para aumentar a producdo de culturas como a do arroz, de forma econdmica e
sustentavel para atender as demandas globais (Nascente et al., 2017). Nesse cenario, 0 Uso
de tecnologia de produtos de origem microbiana como inoculante surge como alternativa
aos produtos quimicos, para assegurar nenhum ou menor efeito negativo ao meio ambiente
(Gholamalizadeh et al., 2017)

A rizosfera compreende a regido de poucos milimetros de contato entre o solo e
raizes de plantas. Sabe-se que nessa camada, naturalmente ha presenca de Varios
microrganismos patogénicos e nao patogénicos como, fungos, bacteérias, virus, nematoides,
etc. Esses que ndo causam patogenicidade podem interagir com as plantas de forma
benéfica, como por exemplo, as rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV).
O uso de RPCV como inoculante de plantas pode ser alternativa importante e sustentavel
para aumentar a producdo de espécies vegetais. Segundo Gragas et al. (2015) algumas
espécies de rizobactérias podem produzir hormdnios vegetais que estdo relacionados
diretamente com o crescimento vegetal (auxinas, giberelinas e citocininas), além de
sintetizarem sider6foros, antibidticos e substancias que reduzem a atividade dos patdgenos.

Outro exemplo de microrganismos que possuem capacidade de colonizar raizes de espécies
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vegetais induzindo seu crescimento, de modo similar as RPCV, sdo os fungos do género
Trichoderma spp. (Sousa et al., 2018).

Estudos avaliando a interacdo entre algumas espécies de microrganismos benéficos
(RPCV e fungos do género Trichoderma spp.) e plantas de arroz, resultando em melhor
desempenho das plantas, tem sido relatado por diversos autores (Alvarez et al., 2012;
Nascente et al., 2017; Gholamalizadeh et al., 2017; Sousa et al., 2018). Porém, segundo
Mendes et al. (2018) espécies de microrganismos agem de maneira diferenciada em
diferentes espécies vegetais e/ou até mesmo em diferentes cultivares da mesma espécie.
Portanto, torna-se necessario avangar nos estudos sobre a interacdo de microrganismos
benéficos em diferentes cultivares.

Dado o exposto, vimos que a rizicultura gera demanda de realizacdo de novas
pesquisas agronémicas, que, de alguma forma assegurem e melhorem a producao
sustentavel desta cultura. Portanto, objetivou-se com esse estudo, determinar o efeito de
tipos e formas de aplicacdo de microrganismos benéficos, previamente identificados como
indutores de crescimento vegetal, no desempenho agrondmico de plantas de arroz irrigado

tropical.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) € uma graminea anual pertencente a familia das Poaceas,
adaptada ao ambiente aquatico. Originario da Asia Meridional, o arroz atravessou
fronteiras e alcancou o mundo. Seu cultivo é realizado em paises de climas tropicais e
subtropicais, e seu desenvolvimento compreende um ciclo completo, que vai desde a
germinacdo até a maturacdo dos grdos. Ha grande diversificagdo ecoldgica em O. sativa.
As duas principais racas ecogeograficas ou subespécies que foram formadas sdo: indica,
adaptada aos tropicos; e japonica, adaptada a regies temperadas e tropicais de terras altas
(Abreu & Oliveira, 2015). Essa formacdo se deu como resultado de isolamento e selecéo,
as quais buscavam adequagdes as preferéncias socioculturais. Portanto, diversidade em
caracteres morfoldgicos, especialmente tamanho, forma e cor do grao e, propriedades do
endosperma, dentro das subespécies foram adicionadas (Maclean et al., 2002)

N&o é possivel diferenciar o ecossistema (varzea ou terras altas) ao qual a planta de
arroz estd adaptada somente pelos critérios morfoldgicos e/ou fisiologicos (Pinheiro,
2006). Porém, sabe-se que o arroz cultivado sob sistema de sequeiro (terras altas) evoluiu
do arroz irrigado. Isso se deve a pressao de selecdo realizada pelo homem com a migracao
de areas baixas para locais mais elevados. Com isso, alteracdes e adaptagdes entre
variedades se deram principalmente na disposi¢do do sistema radicular. A relacdo entre
raiz-parte aérea das plantas foi adaptada em condigdes de menor disponibilidade hidrica.

Cultivares de arroz cultivadas no Brasil sdo pertencentes a subespécie indica, sendo
que, selecOes locais de materiais se deu a partir de colegdes de linhagens semi-ands do
grupo indica introduzidas dos programas de melhoramento do International Rice Research
Institute (IRRI), localizado nas Filipinas e do Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Colombia e, de resultado do cruzamento entre os referidos materiais (Pinheiro,
2006). Os materiais oriundos da subespécie indica possuem colmos espessos, baixa
estatura, alta capacidade de perfilhamento, folhas curtas e eretas com baixo angulo de
insercdo e ciclo tardio. Em relacdo aos graos, eles sdo longos, estreitos e levemente planos
(Evans et al., 1984).

14



Segundo Abreu & Oliveira (2015), o ciclo de plantas de arroz variam conforme a
genética e a influéncia do ambiente, e geralmente esta entre 100 e 210 dias. O estudo do
desenvolvimento periddico de espécies vegetais, de acordo com a relacdo as condicdes do
ambiente pode ser definido como fenologia. Counce et al. (2000) desenvolveram uma
escala de desenvolvimento fenologico para a cultura do arroz (Tabela 1). Nessa escala, a
cultura € dividida em trés estadios de desenvolvimento, plantula, fase vegetativa e fase
reprodutiva, sendo suas subdivisdes apresentadas pelas letras S, V e R respectivamente.
Em alguns casos, dependendo do gendtipo, as fases vegetativa e reprodutiva podem
sobrepor-se (Figura 1). O conhecimento dos estadios fenoldgicos de uma cultura, servem
para orientar produtores e pesquisadores, quanto a realizacdo de praticas de manejo, e

comparacéo entre estudos realizados em diferentes locais.

Tabela 1. Escala de desenvolvimento fenoldgico da cultura do arroz dividida em trés
estadios.

Fases de desenvolvimento | Estadio | Marcador morfofisiologico

So Semente seca
Plantula S, Emergéncia do coledptilo e radicula.
S3 Emergéncia do profilo a partir do coleoptilo.

V1 Formacéo do colar da 12 folha no colmo principal.
V3 Formacao do colar da 32 folha no colmo principal.

Fase vegetativa Perfilhamento
Vh Formacao da ultima folha (folha-bandeira) no
colmo.
Ro Inicio do desenvolvimento da panicula.

R1 Diferenciacdo da panicula.

R Formacéo do colar da folha bandeira.
Emborrachamento.

R Emissdo (excersdo) da panicula na bainha; ponta da
panicula acima do colar da folha bandeira.

R4 Antese: uma ou mais flores da panicula em antese.

Fase reprodutiva Rs Expansdo do grdo em comprimento e largura.

Re Expansdo do grdo em espessura.

R7 Desidratacdo do gréo.

Rs Maturacéo do gréo: ao menos um gréo do colmo
principal apresenta-se com casca marrom (gréos
Secos).

Ro Completa maturidade da panicula; todos os graos
apresentam-se com casca marrom.

Fonte: Adaptado de Counce et al. (2000).
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Growth Stage Morphological Development

S50
51 Coleoptile or radicle emergence
a2 Coleoptile and radicle emergence
53 Prophyll emergence from coleoptile
Vi
V2 Usual nodal root formation
V3 Tillering possible
i Early Tillering
Vs -
vé Mid-Tillering Normal Tillering
VT
V8 | Late Tillering
Yea W9
RO ® Panicle initiation | Green ring 1st 1
Ve V10 ®
R1 IP‘amcle branch differentation Ind
Via W1 %
Ve V12 Glume, lemma, palea differentiation Ird } g
=
WVr V13 R2 4th B
l]'u'limspmugmesis | Boot split %
R3 Peduncle =
50% Heading | {intermode under
Eigllual’ sheath
L Pollination bearing panicle) J
RS
Caryopsis expansion
R&
il Stage Grain Fill
R7 Soft Dough Stage
Fard] Dough Stage I"‘Ph;.-'s[o]ugics] maturity”
EE
Grain Dry-Down
RS

l Continued developmental changes after harvest

Figura 1: Fenologia e marcadores morfoldgicos dos respectivos estadios. Adaptado de Counce
etal. (2000).

Barata (2005) descreveu o arroz como sendo fonte rica em carboidratos, 0 que 0
caracteriza como importante fonte de energia para o metabolismo humano, além disso, é
também fonte de proteinas, sais minerais e vitaminas do complexo B, como a B1 (tiamina),
B2 (riboflavina) e B3 (niacina). Portanto, por ser fonte primaria de alimento para mais da
metade da populagdo mundial, principalmente em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento. Por ser rico em energia através dos carboidratos, o arroz é considerado
uma das culturas mais importantes no mundo (Khush, 2005).

O continente asiatico é responsavel pelo cultivo de aproximadamente 90% de todo

arroz produzido no mundo, basicamente no sistema irrigado (Silva, 2014). Os dez maiores
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produtores mundiais de arroz sdo: China, em primeiro lugar, seguido por india, Indonésia,
Bangladesh, Vietna, Tailandia, Myanmar e Filipinas, que produzem 212, 163, 79, 50, 43,
26, 25 e 17 milhdes de toneladas respectivamente (FAO, 2018). O Brasil é 0 9° produtor
mundial, com aproximadamente 1,6% da producéo total e os estados brasileiros que mais
se destacam nessa producédo sdo Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Tocantins com 70,35;
9,57 e 5,27% respectivamente do total (12,2 milhdes de toneladas) brasileiro produzido na
safra 2018/19 (Conab, 2018).

No Brasil o cultivo de arroz é dividido em dois sistemas, irrigado e o sequeiro
(terras altas). O sistema de arroz irrigado é mais produtivo, devido o controle das
condi¢cdes hidricas (que minimiza impactos abioticos negativos) e, aplicagdo de
tecnologias, como, a propria mecanizacdo no manejo da lamina de irrigacdo e uso mais
intensivo de fertilizantes inorganicos. A area disponivel para cultivo de arroz irrigado no
Brasil ¢ de aproximadamente 30 milhdes de hectares, sendo que, cerca de 50% séo
constituidos por planicies irrigaveis por inundagdo (varzeas) (Mattos, 2014). Nessas
planicies, muitas vezes exige-se manejo adequado para conciliar a producéo de alimentos
com 0s impactos ambientais.

No ano de 2018, a regido sul do pais apresentou produtividade média de arroz de
7.811 kg ha™, enquanto que, regies norte, centro-oeste, sudeste e nordeste alcancaram
produtividades de 4.045, 3.653, 3.611 e 1.975 kg ha™ respectivamente (Conab, 2018).
Esses nimeros mostram a grande variacdo em produtividade de arroz entre as regides
brasileiras. Portanto, tem-se um indicativo de que essa cultura ainda carece de pesquisas
para preencher essas lacunas. Segundo dados apresentado pela Conab (2016), entre as
safras 2015/16 e 2016/17, houve um crescimento de 16,3% na produtividade média
brasileira de arroz. Um dos motivos desse incremento € o fato da queda em area de plantio
de arroz de terras altas e aumento do plantio em areas de arroz irrigado, que, por sua vez,
apresenta produtividades médias mais elevadas, devido ao manejo e tecnologias estarem
mais avancadas. Na safra 2017/18, com o respectivo aumento, a média brasileira alcangou
a produtividade de 7.513 kg ha™.

Entre os anos de 1966 e 2000, a densidade populacional de paises de baixa renda
aumentou em cerca de 90%, entretanto, 0 aumento na producdo mundial de arroz foi na
ordem de 130%, passando da producdo de 257 para mais de 600 milhGes de toneladas.
(Khush, 2005). Os avancos na producé@o de arroz no Brasil e no mundo ocorreram gragas

aos avancos tecnologicos da revolucdo verde, como por exemplo, melhoramento genético
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de cultivares adaptadas e responsivas a manejos tecnoldgicos; desenvolvimento do manejo
de irrigacéo e; uso intensivo de fertilizantes inorganicos e insumos quimicos. No entanto, a
populacdo de paises consumidores de arroz continua aumentando. Estima-se que serad
necessario produzir aproximadamente 20% a mais de arroz para suprir a demanda
populacional em 2030 (Khush, 2005). Portanto, o desafio é desenvolver novas estratégias
para aumentar a produtividade e producdo de arroz de forma econdmica e ambientalmente
sustentavel, sem necessitar da abertura de novas &reas de cultivo, reduzindo o uso de
insumos quimicos, como fertilizantes e agrotdxicos, e consequentemente minimizando o

impacto negativo que estes exercem sobre o meio ambiente.

2.2 MICRORGANISMOS BENEFICOS

As espécies vegetais, para crescerem e se desenvolverem, necessitam do solo como
substrato para obtencdo de agua, oxigénio e nutrientes. Para essa absor¢do, as plantas
contam com o auxilio de microrganismos presentes no solo que se localizam na rizosfera
(regido de poucos milimetros de solo em torno das raizes). Segundo Gray & Smith (2005)
em torno de 7% a 15% da superficie total das raizes sdo ocupadas por células microbianas.
Na regido da rizosfera é encontrado um ecossistema complexo, com diversidade de
organismos, como, bactérias, fungos, oomicetos, nematoides, protozoarios, algas virus e
artropodes (Gragas et al., 2015). A presenca dessa grande diversidade de microrganismos
na regido da rizosfera desperta interesse para o estudo da relacdo existente entre plantas-
microrganismos. Portanto, além de microrganismos que sdo maléficos para as plantas,
como, fungos fitopatogénicos, oomicetos, bactérias e nematoides (Mendes et al., 2013), ha
0s microrganismos benéficos a sanidade e crescimento das plantas. Estes sdo classificados
como: bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos micorrizicos, rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal (RPCV), organismos de controle bioldgico, fungos micoparasiticos e
protozoarios (Gracas et al., 2015). Todos esses microrganismos benéficos merecem
atencdo e pesquisas agronémicas, pois, eles representam alternativa importante e
sustentavel para melhorar o desempenho de espécies vegetais e, consequentemente garantir

a seguranca alimentar da populacdo mundial de forma ambientalmente correta.
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2.2.1 Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal

Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV) sdo bactérias de solo que,
colonizam as raizes e possuem capacidade de promover o crescimento de plantas
(Kloepper & Schroth, 1978). Porém, ha algumas controvérsias com relacdo a classificacdo
desses microrganismos. Por exemplo, Oliveira (2003) considera RPCV, organismos que
promovem o crescimento vegetal sem atuar intracelularmente, ou seja, seriam rizobactérias
as bactérias de vida livre ou rizosféricas endofiticas. Ja os autores Gray e Smith (2005),
classificaram as RPCVs em dois tipos: iPGPR (Plant growth promoting rhizobacteria) -
bactérias que residem dentro das células das plantas, produzindo nddulos, estruturas
especializadas na fixacdo de nitrogénio em leguminosas. As espécies pertencentes ao
género Rhizobium sdo as mais estudadas deste grupo, mas existem outros géneros
bacterianos em solos que pertencem a essa categoria, tais como Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium e Allorhizobium; e ePGPR - bactérias que se desenvolvem
extracelularmente nos tecidos das raizes de diversas plantas, ndo produzindo nédulos, mas
com capacidade de promover o crescimento vegetal através da producdo de sinais ou
substancias especificas. Podem ser incluidas nesta categoria as bactérias dos géneros
Bacillus, Pseudomonas, Serratia e Burkholderia. Portanto, para estes autores, tanto
bactérias que agem intra ou extracelularmente sdo consideradas rizobactérias. Outra
definicdo interessante e que representa bem essa classe de microrganismos é proposta por
Wilson (1995), este autor define o termo endofitico: bactérias ou fungos que invadem
completamente tecidos vegetais durante todo ou parte do seu ciclo vital, causando
infeccBes ndo aparentes e assintomaticas, sem apresentar patogenicidade.

O carbono é um elemento fundamental para o crescimento de microrganismos. As
plantas secretam compostos contendo esqueletos de carbono na regido da rizosfera, esses
sdo recrutados pelos microrganismos para se multiplicarem e colonizarem o ambiente
(Gracas et al., 2015). Essa relacdo benéfica propicia alta densidade de microrganismos
proximos as raizes, chamado de “efeito rizosfera” (Raaijmarkers et al., 1995). Porém, sabe-
se que a diversidade microbiana na regido rizosférica € menor que em outras partes do
solo, isso indica que a diversidade microbiana pode ser regulada pela planta, através dos
tipos de compostos secretados que atrairia e/ou repeliria diferentes espécies de

microrganismos (Oliveira, 2003), demostrando, assim, certo grau de especificidade entre a
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interacdo planta-microrganismo. Essas interacdes especificas refletem na coevolucéo e na
selecdo natural (Gracas et al., 2015)

Esses microrganismos apresentam capacidade de atuar na promocgao de crescimento
vegetal de forma direta e indireta. Diretamente, proporcionam beneficios como, fixar
nitrogénio atmosfeérico, solubilizar nutrientes minerais como fosforo, produzir sider6foros
que solubilizam e absorvem ferro, ou, produzir reguladores de crescimento de plantas
(hormdnios vegetais). Indiretamente, atuam em condi¢fes limitadas, na presenca de um
patbgeno que restringe o crescimento da planta, através da producdo de substancias
antagbnicas ou por inducdo de resisténcia a patogenos (Glick et al., 1995), ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2: Efeitos diretos e indiretos de acdo das RPCV influenciando promocgéo de crescimento.
Adaptado de Gracas et al. (2015).

Caracterizando a inducdo de crescimento vegetal direta, alguns grupos bacterianos
produzem horménios vegetais como Acido indolacético (AlA), que induz o crescimento e
desenvolvimento celular de regibes meristematicas; Citocininas, que reduz a senescéncia
de oOrgdos vegetais, mantendo o metabolismo fotossintético ativo por mais tempo e
Giberelinas, que induz o alongamento celular, quebra de dorméncia e desenvolvimento de
primordios foliares e frutos (Taiz et al., 2017). Ainda com relacdo ao estimulo direto,
RPCV solubilizam fosforo e produzem sideréforos (Spaepen et al., 2009; Ahemad &
Kilbret, 2014), melhoram processos fisioldgicos de trocas gasosas (Nascente et al., 2017;

Sousa et al., 2018) e absorcédo de nutrientes em plantas (Nascente et al., 2017).
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Indiretamente, as RPCV promovem o crescimento de plantas, produzindo
substancias antagonicas, ou induzindo a resisténcia de plantas na presenca de patdgenos
(Glick et al., 1995). Competicdo por nutriente e espaco também estd associada ao
crescimento indireto, pois, a ocupacdo por sitios de colonizacdo e competicdo por
nutrientes pelos trés elementos essenciais para a maioria dos fitopatdgenos (carbono,
nitrogénio e ferro) representa efeito de controle biologico (Vieira Janior et al., 2013). As
RPCV possuem moléculas na sua constituicdo celular, tais como flagelina (proteina
constituinte de flagelos) e os lipossacarideos (LPS, constituintes da membrana celular)
(Kaschuk et al., 2010). Esses componentes como flagelina e LPS sdo reconhecidos pelas
plantas como ativadores de metabolismo vegetal, que sinaliza a producdo de jasmonatos ou
etileno. Esses sinais translocam-se até sitios distantes do local de sua génese, e ativam
genes que codificam sintese de compostos de resisténcia contra fitopatégenos (Di Piero et
al., 2005).

Varios géneros bacterianos estdo sendo estudados e relatados como RPCV. De
acordo com Melo & Azevedo (1998); Kamensky et al. (2003); Lima et al. (2014); Régo et
al. (2014) e Sahoo et al. (2014), as espécies mais estudadas compreendem 0s géneros
Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Arhtrobacter, Serratia, entre outras. A associa¢do entre RPCV e plantas
que resultaram em promocdo do crescimento, sem suplementagdo de adubacdo
nitrogenada, e ou diminuindo a supressdo de patdgenos, estdo descritas por diversos
autores em diversas culturas, como trigo (Souza et al., 2005); milho (Dartora et al., 2013);
cana-de-aglcar (Rampazzo, 2013); feijdo (Martins, 2013) e soja (Braga Junior et al., 2018).

A associacdo de RPCV também vem sendo estudadas com sucesso na cultura do
arroz, tanto em gendtipos de arroz de terras altas, como cultivares irrigadas. Estudos
conduzidos na Embrapa Arroz e Feijdo, sobre o uso de promotores de crescimento e
indutores de resisténcia de plantas de arroz, selecionaram seis isolados de rizobactérias
promissoras para estimular o crescimento em plantas de arroz: Bacillus sp. (BRM32109 e
BRM32110); Pseudomonas fluorescens (BRM32111); Pseudomonas sp. (BRM32112);
Burkhoderia pyrrocinia (BRM32113) e Serratia sp. (BRM32114), as quais se destacaram
principalmente no incremento da producéo de biomassa, aumento em taxas fotossintéticas,
absorcdo de nutrientes e na resisténcia a doencas (Silva et al., 2010; Filippi et al., 2011;
Franca et al., 2015; Nascente et al., 2017).

21



Avaliando trés formas diferentes de aplicacdo de RPCV em plantas de arroz
(microbiolizagdo de sementes, microbiolizacdo + rega e microbiolizacdo + pulverizagéo),
Nascente et al. (2017) observaram que, em geral, as trés formas apresentam resultados
semelhantes, e que, plantas tratadas com os microrganismos apresentam melhores taxas
fotossintéticas, maior acumulo de nutrientes e maior producdo de biomassa seca da parte
aérea. Souza-Junior et al. (2010) evidenciaram que plantas de arroz irrigado tratadas com
os isolados de Pseudomonas synxantha e Bacillus sp. apresentaram aumento médio de
70% da area foliar e supressdo média de 37% de queima da bainha, assim como Sperandio
et al. (2017) observaram reducdo da severidade de brusone foliar em plantas e maior
comprimento radicular em plantulas tratadas com Serratia sp. e Bacillus sp. Os estudos
desses autores confirmam o potencial dessas RPCV induzindo o crescimento de plantas de
arroz, seja atraves de mecanismos diretos e/ou indiretos.

Apesar dos bons resultados apresentados entre a interacdo RPCV-plantas de arroz,
ainda ha poucos estudos sobre 0 uso desses microrganismos na cultura do arroz irrigado.
Ainda nesse sentido, segundo Mendes et al. (2018) esses microrganismos agem de maneira
diferenciada em diferentes culturas agricolas e até mesmo em diferentes cultivares dentro
de uma mesma espécie. Portanto, é importante novos estudos para elucidar as alteracfes
(fisioldgicas e/ou morfoldgicas) que esses microrganismos causam em genotipos de arroz
irrigado. Podendo assim, utilizar-se dessa tecnologia para aumentar a produtividade e

producdo dessa importante cultura, de maneira ecologicamente correta.
2.2.2 Trichoderma spp. e 0 crescimento vegetal

Assim como as RPCV descritas acima, algumas espécies de fungos também
apresentam potencial em promover crescimento em plantas. O Trichoderma é um fungo
hemibiotréfico eficaz no controle de inimeros fitopatogenos. Esse género € classificado
como Deuteromiceto, classe Sordariomycetes, ordem Hypocreales, familia Hypocreaceae
(Souza, 2014). O Trichoderma asperellum é um fungo nativo de solos, que habita matéria
organica e arvores em decomposicdo, podendo ser encontrado em qualquer ecossistema.
Portanto, seu uso como potencial agente de biocontrole ndo interfere no equilibrio
ecologico (Jesus et al., 2011). Por ser inofensivo a saide humana, possuir estruturas de
reproducdo de facil propagacdo e diminuir o impacto negativo ao meio ambiente, o fungo
T. asperellum tem sido bastante utilizado na agricultura (Chet et al., 1998). Segundo Benitz

et al. (2004) algumas espécies de fungos pertencentes ao género Trichoderma spp. podem
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se associar a raizes de plantas, por métodos similares a fungos micorrizicos e, ao penetrar
induz a producdo de substancias antimicrobianas, resultando na indugdo de resisténcia a
diversos fitopatdgenos.

Espécies do género Trichoderma spp. estdo entre os antagonistas mais estudados no
mundo, pois, além de serem encontradas naturalmente em quase todos os tipos de solo,
agem contra fitopatdgenos por diferentes mecanismos de acdo como, antibiose,
micoparasitismo, producdo de enzimas degradadoras de parede celular (quitinases),
competicdo por nutrientes e substrato, promocao do crescimento das plantas e indutores de
resisténcia contra diversos patdgenos, com efeitos benéficos para as plantas (Vinale et al.
2008, Sousa et al. 2018). Parasitismo é um dos principais modos de ac¢do, se destaca pela
objetividade, pois, consiste simplesmente na utilizacdo do fitopatdgeno como alimento
para 0 antagonista. Espécies do fungo Trichoderma spp. possuem habilidade de crescer em
direcdo ao outro fungo (fitopatogénico), se envolver nas hifas do fungo alvo e degradar a
sua parede celular pela secrecdo de enzimas liticas, como quitinases, celulases, glucanases
e proteases (Silva & Mello, 2007).

Algumas espécies do género Trichoderma spp. agem promovendo o crescimento de
espécies vegetais, favorecendo o melhor desenvolvimento de raizes através da secrecdo de
hormonios vegetais, consequentemente, permitindo que a planta aumente a sua massa
radicular e melhore a assimilacdo e absor¢do de nutrientes e agua (Harman et al., 2004).
Em condicBes de campo, Harman et al. (1991) trataram espécies de plantas cultivadas com
isolados de Trichoderma harzianum, e obtiveram o aumento do crescimento radicular em
31% e 60% para milho e algodao, respectivamente. O maior desenvolvimento radicular
nas plantas, em funcdo da inoculacdo com microrganismos benéficos, como por exemplo,
fungos do género Trichoderma, além de melhorar a absor¢do e assimilacdo de agua e
nutrientes, confere maior tolerdncia a estresses como salinidade, o que em ambientes
desfavoraveis resulta em plantas mais vigorosas e produtivas (Hungria, 2011). Ainda nesse
sentido, Doni et al. (2013) relataram a habilidade de algumas espécies de Trichoderma em
produzir enzimas solubilizadoras de fosfato e produzir moléculas de sideroforos.

Estudos realizados na Universidade Federal Rural da Amazbnia testaram e
selecionaram isolados de fungos nativos de mata preservada como promotores de
crescimento e agentes de biocontrole, em casa de vegetacdo e em condigdes de campo.
Quatro isolados do fungo Trichoderma asperellum (UFRA.T06, UFRA.T09, UFRA.T12,
UFRA.T52) foram selecionados (Figura 3) (Franca et al., 2012).
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Figura 3: Isolados de T. asperellum avaliados e selecionados em casa de vegetagdo e campo para
promocdao de crescimento e biocontrole de patdgenos em plantas de arroz.

Souza (2014) constatou que a microbiolizacdo de sementes de arroz (BRS
Primavera) com o pool de isolados de T. asperellum produziu em média 45,6% a mais de
biomassa em plantas de arroz (BRS Primavera) em comparacdo com o tratamento sem
microrganismo. Além disso, esses isolados, usados em conjunto para microbiolizacdo de
sementes de arroz, tanto em genotipos de terras altas quanto de irrigado, melhoraram a
caracteristicas de trocas gasosas, producdo de biomassa, absor¢do de nutrientes e supressao
de brusone foliar causada por Magnaphorte oryzae (Souza, 2014; Nascente et al., 2017;
Sperandio et al., 2017; Sousa et al., 2018). Doni et al. (2014) investigando o desempenho
de plantas de arroz irrigado, constataram que plantas tratadas com isolados de Trichoderma
spp. apresentaram diversas mudancas em avaliagdes fisiologicas, como, taxa fotossintética,
condutancia estomatica, concentracdo interna de CO,, além de, melhorar componentes de
crescimento, como, altura de plantas, nimero de perfilhos, comprimento radicular e
biomassa de parte aérea.

Mesmo com os bons resultados apresentados na literatura sobre o crescimento,
desenvolvimento e biocontrole através da supressdo do patdgeno causador de brusone
foliar em plantas de arroz, ainda ha poucos estudos sobre o uso desses bioagentes na
cultura do arroz irrigado. Portanto, tornam-se necessarios novos estudos para elucidar os
beneficios que a interagdo entre T. asperellum-arroz irrigado causam na promocao do

crescimento, bem como caracterizar as alteragdes (fisiologicas e/ou morfoldgicas) que
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esses microrganismos causam em gendtipos de arroz irrigado. Podendo, assim, recomendar
e difundir o uso dessa tecnologia a campo, para aumentar a produtividade e producéo da

cultura do arroz irrigado.

2.3 TROCAS GASOSAS

A vida na terra depende dos processos fisioldgicos realizados por espécies vegetais.
A fotossintese é considerada um dos processos fisiolégicos das plantas de maior
importancia para manutencdo da vida na terra. O termo fotossintese significa, literalmente,
“sintese utilizando luz”. Organismos fotossintetizantes utilizam energia luminosa para
impulsionar a sintese de carboidratos e a liberacdo de oxigénio a partir de didxido de
carbono e agua (Taiz et al., 2017):

6 CO, + 6 HO — CgH1206+ 6 O
Os componentes fisioldgicos de fotossintese em plantas podem ser avaliados por:

2 1) taxa transpiratéria (mmol H,O m? s™);

taxa liquida fotossintética (umol CO, m
condutancia estomatica (mol H,O m? s™) e concentracdo interna de CO, (umol mol™)
(Doni et al., 2014). Esse conjunto de pardmetros é também conhecido como processo de
trocas gasosas. Ou seja, ao passo que 0s vegetais capturam CO, atmosférico (substrato para
sintese de carboidratos) perdem agua na forma de vapor para a atmosfera por meio dos
estomatos.

Os principais fatores que afetam o metabolismo fotossintético, consequentemente
as trocas gasosas em espécies vegetais sdo: disponibilidade hidrica, que controla
diretamente abertura e fechamento estomatico, consequentemente, afeta a perda de vapor
de 4gua e entrada de CO,; luminosidade, que fornece energia na forma de elétrons para a
sintese dos esqueletos de carbono; temperatura, que esta relacionada com a velocidade de
reacOes enzimaticas e tambem abertura e fechamento estomatico e; fatores fisioldgicos
inerentes a planta, como, mecanismo de fixacdo de carbono (C3, C4 ou CAM), idade da
folha, variacdo em taxa respiratéria, entre outros (Dwyer & Stewart, 1986; Stirling et al.,
1994).

Em geral, maiores taxas fotossintéticas em plantas é observada durante o estadio
reprodutivo (floracdo) e/ou de crescimento linear de grdos (maturacdo) em relacdo ao
crescimento vegetativo, em funcdo de maior demanda dos drenos (Dwyer & Stewart, 1986;

Dwyer et al., 1989; Machado et al., 1994); como também ha relatos de que a maxima

25



fotossintese € atingida ao redor de uma semana apods a expansdo maxima da folha bandeira
em plantas de arroz (Dwyer et al., 1989).

Além dos componentes de trocas gasosas citados acima, ha também como
determinante do processo, a eficiéncia instantanea de carboxilagdo [(umol m? s) (umol
mol™)™], que, pode ser calculada pela razdo entre taxa fotossintética e concentragio interna
de CO,. A eficiéncia de carboxilagdo € uma estimativa da atividade da enzima Rubisco em
plantas que possuem mecanismo de fixacdo de CO; tipo C3, como no caso do arroz. Em
condicdes de baixa concentracdo do didxido de carbono, essas plantas sofrem limitacdo na
difusdo do gas pelos estdmatos e mesdfilo (Figura 4), com consequente diminuicdo da taxa
fotossintética liquida, diminuicdo da producdo de fotoassimilados e queda no rendimento
de grdos (Galmés et al., 2011). Com isso, considera-se que o atributo eficiéncia instantanea
de carboxilacdo, alem de taxa liquida fotossintética, € uma importante ferramenta na
determinacgdo da adaptacéo e resposta de plantas a determinadas tecnologias, isto porque o
aumento no crescimento (e 0 consequente acréscimo na produtividade) das plantas pode

estar relacionado a elevacgao na atividade bioquimica da fotossintese.
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Figura 4: Corte transversal de uma folha demostrando células do mesotfilo, onde o CO, deve
difundir-se até chegar as regides das organelas fotossintetizantes (cloroplastos ilustrados em verde).
Adaptado de Taiz et al. (2017).

O uso de microrganismos benéficos em plantas de arroz (rizobactérias e fungos do
género Trichoderma spp.) tem sido relatado por diversos autores melhorando 0s processos
bioguimicos de trocas gasosas. Doni et al. (2014); Souza (2014); Nascente et al. (2017) e
Sousa et al (2018) demonstraram em seus estudos que, maiores taxas fotossintéticas, maior

acumulacdo de CO; nas células do mesdfilo e maior atividade bioquimica por parte da
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enzima Rubisco, é indicativo de maior promocdo de biomassa e consequentemente maior
rendimento de grdos de arroz. Portanto, a atividade bioquimica da fotossintese,
potencializada por fatores biéticos como a introducdo de microrganismos benéficos no
sistema de cultivo, pode aumentar o rendimento de culturas como o arroz, de maneira

sustentavel ambientalmente.

2.4 NUTRICAO DE PLANTAS

A nutricdo mineral de plantas tem por objetivo estabelecer quais sdo os elementos
essenciais para o ciclo de vida das plantas, como estes sdo absorvidos, translocados e
acumulados, além de, estudar suas funcGes, exigéncias e distirbios que estes causam
quando em deficiéncia ou excesso. O conhecimento atual do conceito de nutrigdo mineral
de plantas é historicamente recente (Prado, 2008). Resumidamente, 0s primeiros conceitos
eram de que a matéria organica era a fonte de carbono absorvida pelas plantas. Durante um
bom tempo isso prevaleceu como sendo a “teoria do hiimus”. No século XIX, o quimico
Justus Von Liebig, considerado o “pai da nutricio de plantas”, estabelecia em uma
publicacdo (1840), desmistificando a “teoria do hiimus”, que os alimentos de todas as
plantas eram obtidos a partir de substancias inorganicas ou minerais. A partir dai, houve
um grande avango no conhecimento (Prado, 2008).

Na natureza é comum as plantas absorverem os elementos quimicos disponiveis
sem grandes restricbes, podendo esses ser, nutriente, elemento benéfico e/ou toxico
(Meurer, 2007). Quanto ao nutriente, esse é definido como sendo um elemento essencial as
plantas, ou seja, sem ele a planta ndo vive. Portanto, para que um elemento seja
considerado nutriente € preciso atender a dois critérios de essencialidade (direto e indireto),
que foram propostos por Arnon & Stout (1939). Critério direto: o elemento participa de
algum composto ou de alguma reagdo sem a qual a planta ndo vive; e Critério indireto: na
auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida; o elemento ndo pode ser
substituido por nenhum outro; e o elemento deve ter efeito direto na vida da planta, e ndo
somente na sua presenca, amenizar ou neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou bioldgicos
desfavoraveis ao vegetal.

Atualmente, a literatura mundial considera 16 elementos quimicos como nutrientes
de plantas, sdo eles: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (C), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco

(Zn), cobre (Cu), boro (B), cloro (CI) e molibdénio (Mo). Os nutrientes sdo importantes
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porque desempenham funcBes significativas no metabolismo, seja como substrato
(composto organico), seja como sistemas enzimaticos. De maneira sucinta, essas funcées
foram resumidas por Malavolta et al. (1997) como: Estrutural (faz parte da estrutura
especifica de qualquer composto organico vital para a planta); Constituinte de enzimas (faz
parte de uma estrutura especifica, grupo prostético/sitio ativo de enzimas); e Ativador
enzimatico (ndo faz parte da estrutura), mas, ndo sé ativa, como também inibe sistemas
enzimaticos, afetando assim a velocidade de reacBes no metabolismo vegetal. Segundo
Prado (2008), embora os nutrientes sejam igualmente importantes para a planta, existe uma
classificacdo baseada na propor¢cdo em que aparecem na matéria seca dos vegetais. Sendo
eles, macronutrientes: absorvidos ou exigidos pelas plantas em grandes quantidades, N, P,
K, Ca, Mg e S (expresso em g kg™); e micronutrientes: absorvidos ou exigidos pelas
plantas em menores quantidades, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo (expresso em mg kg™).

E importante também o conhecimento da mobilidade do nutriente no interior do
vegetal, pois, isso auxilia a diagnose visual de deficiéncia nutricional. Resumidamente,
nutrientes moveis na planta (N, P, K, Mg e CI) apresentam sintomas em folhas velhas, e
nutrientes pouco maveis (S, Zn, Cu, Mn, Fe e Mo) ou imoveis (Ca e B) em brotos e folhas
novas. Quanto as funcdes, resumidamente, Epstein & Bloom (2006) dividem os nutrientes
da seguinte forma: nutrientes que sdo elementos integrais de compostos organicos, N e S;
nutrientes estruturalmente associados com a parede celular, Ca e B; nutriente para
aquisicdo e utilizacdo de energia, P; nutrientes que sdo compostos integrais de enzimas
essenciais no metabolismo, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu e Mo; nutrientes que servem para ativar ou
controlar a atividade de enzimas, K, Cl, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn e Cu; e nutrientes que servem
como agente osmético, K, NOs e CI".

Nitrogénio é para a planta de arroz, um dos nutrientes de maior importancia, sendo
0 segundo mais acumulado, ficando atrds somente do K. Esse nutriente € considerado um
dos principais limitantes de produtividade de arroz irrigado, pois, suas transformacdes no
solo sdo bastante dindmicas e, pode levar a processos de perdas, como, volatilizacao,
lixiviacdo, desnitrificacdo e erosdo (Fageria et al., 2007). Além de N, alguns
micronutrientes como Mn, Cu e Zn merecem atencdo em cultivo de arroz irrigado, pois,
esses tém sua disponibilidade restringida em solos anaerébicos. O solo em processo de
reducdo consome elétrons e ions H™, portanto, a insercdo de lamina de irrigacdo no solo
causa elevacdo no pH. Segundo Goncalves (2016) de duas a trés semanas apds O

alagamento do solo e elevacdo do pH, os valores se estabilizam e mantém constante entre
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6,5 a 7,5. Valores de pH entre 6,5 e 7,5 diminuem a disponibilidade de alguns
micronutrientes. A solubilidade de Mn absorvido pela planta diminui em 100 vezes a cada
ponto de aumento no pH, assim como, Zn e Cu também tem sua presenca reduzida na
solucdo do solo apo6s a elevacdo do pH (Abreu et al., 2007).

De maneira geral, para maximizar a producdo agricola, é importante conhecer a
exigéncia nutricional das plantas em termos quantitativos e qualitativos, em todos os
estadios de crescimento/desenvolvimento. Ressalta-se que cada cultura apresenta uma
exigéncia nutricional especifica e que outras tecnologias, como uso de microrganismos
benéficos, podem ser usadas para substituir em parte o uso de fertilizantes inorganicos e

reduzir o impacto negativo ao meio ambiente.
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3 Biomass production and gas exchange of lowland rice treated with beneficial

microorganisms (Capitulo 1)
(Artigo submetido a revista cientifica Ceres)

ABSTRACT

Rice is considered staple food of the half of world population. Use of beneficial
microorganisms may be an alternative to increase the sustainability of its production. The
objective was to determine the effect of types and forms of microorganisms application in
plant growth of tropical lowland rice, evaluated by measuring gas exchange and biomass
production. The experiment in controlled conditions was performed in completely
randomized design, in factorial scheme 7x3+1, with four replications. Treatments consisted
of the combination of seven microorganisms: Bacillus sp. (BRM32109 e BRM32110);
Pseudomonas fluorescens (BRM32111); Pseudomonas sp. (BRM32112); Burkhoderia
pyrrocinia (BRM32113); Serratia sp. (BRM32114) and Trichoderma asperellum pool
(UFRA.TO6 + UFRA.T09 + UFRA.T12 + UFRA.T52), with three application forms
(microbiolized seed; microbiolized seed + soil irrigated with microorganism at eight and
15 days after sowing (DAS) and microbiolized seed + microorganism spray plant at eight
and 15 DAS). The most efficient application form of microorganisms was microbiolized
seed, which provided higher instantaneous carboxylation efficiency and dry shoot biomass
production in lowland rice. Among the evaluated microorganisms, stood out BRM32114
followed by BRM32111, BRM32112 and T. asperellum pool, witch, promoted an average
increase of 17% in instantaneous carboxylation efficiency and 20% in dry shoot biomass

production of lowland rice.
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Key-words: Oryza sativa; microorganisms associated with rice; plant growth promoting
rhizobacteria; sustainable development.
INTRODUCTION

Rice (Oryza sativa L.) is the staple food in 50% of the world countries and provides
more than 20% of daily calories, being, therefore, socioeconomically one of the most
important cultivated grain worldwide (IRRI, 2010; Borém & Rangel, 2015). In 2013, it
was produced 745.71 million of rice tons in the world (FAO, 2015) and that production
corresponded to the 3?2 position on ranking of harvest of crop species, only sugarcane and
corn had production higher than rice. In Brazil, the total area planted with rice is
approximately 1.97 million of hectares, with production of 12 million of tons (CONAB,
2019).

Due to the growing demand for rice grain, one of the main concerns about this crop
sustainability worldwide, including Brazil, is the intensive use of inputs such as synthetic
fertilizers and agrochemicals, which negatively impact human health and environment
(Compant et al., 2005). In this case, use of microbial inputs (alive microorganisms or their
derivatives) such as inoculants has increased in the last years to ensure no or minor damage
effects than chemicals (Gholamalizadeh et al., 2017).

Plants to grow and develop need soil, which presents a diverse microflora,
including in the rhizosphere region. This region comprises a place of a few millimeters of
contact between soil and plant roots, where inhabit pathogenic and non-pathogenic
microorganisms, such as fungi, bacterial, virus and nematodes. Non-pathogenic
microorganisms such as plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), that is bacterial
able of colonize root systems of plants and promoting its growth (Kloepper & Schroth,
1978). PGPR are epiphytic or endophytic residents and may act directly in hormones

production able of inducing the elongation of root system (Spence et al., 2014), in enzymes
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such as ACC-deaminase (Bal et al., 2013), in nutrient uptake (Giongo et al., 2013) and in
increase of biomass production (Nascente et al., 2017a; 2017b). As acting indirectly, PGPR
may exhibit antagonistic mechanisms against phytopathogens and phytonematodes,
production of antagonist compounds and parasitism, besides of inducing the system of
defense of host plants, which protect not only the roots, but also distant organs of those
colonized by them (Babalola, 2010; Matilla et al., 2010).

In the last years, the use of products with microbial source in business agricultural
has been increasing in importance, mainly due to three factors: 1) decreasing in resistant
cultivars and chemical synthetics products efficiency due to selection of pests and
pathogens resistant to these technologies, 2) demand of the society to process of
sustainable production and for products free of chemical residues and 3) promising results
of scientific research, that makes the products from microbial sources more competitive
with the chemical synthetic products. Thus, several bacterial genera have already been
investigated as growth promoted in plants: Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia, Pseudomonas, Rhizobium, Bradyrhizobium, Arhtrobacter and Serratia
(Lima et al., 2014; Régo et al., 2014; Sahoo et al., 2014) and in several crops, such as
wheat (Souza & Lopes, 2005), corn (Dartora et al., 2013), sugarcane (Rampazzo, 2013)
and upland (Nascente et al., 2017a) or lowland rice (Nascente et al., 2017D).

Besides PGPR, some fungi also show beneficial actuation, as the case of
Trichoderma asperellum (Doni et al., 2014). The potential of Trichoderma spp. as
biocontrol agent has been known for more than 60 years and, many isolates are plant
symbionts and may act in control of plant pathogens (Brotman et al., 2010). The species of
genera Trichoderma are among the most studied antagonists worldwide, since they are
found naturally in almost all kinds soils and act against phytopathogens by different

mechanisms such as, antibiosis, mycoparasitism, cell wall degrading enzymes production,
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nutrient and substrate competition, plant growth promotion and inducing plant resistance
against several pathogens, with beneficial effects to the plants (Harman et al., 2004;
Shoresh et al., 2005; Viterbo et al., 2005; Perazzolli et al., 2008; Vinale et al., 2008; Sousa
etal., 2018).

The identification of beneficial microorganisms collected from upland rice
rhizosphere (Filippi et al., 2011; Franca et al., 2015), could be promising for use in lowland
rice cultivars. Research performed in greenhouse conditions showed that these
microorganisms provided significant increases in gas exchange and biomass production of
lowland rice cultivar BRS Catiana (Nascente et al., 2017a). Thus, there is a doubt if these
beneficial microorganisms act of similar form in several cultivars inside of same crop
specie. Apparently, the microorganisms act of different form in cultivars of the same
species (Miethling et al., 2000; Mendes et al., 2018).

Additionally, despite the benefits provided by the use of beneficial microorganisms
in agriculture, in Brazil and in the world, there are still few studies about the use of them in
lowland rice crop. Therefore, this study aimed determine the effect of types and forms of
beneficial microorganisms application in growth of tropical lowland rice plants cultivar
BRS A702 CL, evaluated through gas exchange and biomass production.

MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out in a greenhouse at the Embrapa Rice and Beans
research center, Santo Antonio de Goias, GO, Brazil, between June and September of
2017. The soil used from arable layer (0 - 0.20 m) of a kaolinitic, thermic Typic
Haplorthox (Santos et al., 2018) of with 377, 260 and 363 g kg™ of sand, silt and clay,
respectively. The chemical characteristics of the soil were determined according to the
methods described by Donagema et al. (2011). The results were: pH (H,0) = 6.1; Ca®* =

78.4 mmol. dm¥!; Mg* = 20.9 mmol. dm3*; H* + A" = 12 mmol. dm3™*; P = 35.9 mg
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dm3t; K* =203 mg dm3?; Cu?* = 2.4 mg dm3™; Zn** = 2.9 mg dm3!; Fe** = 39 mg dm3™;
Mn?* = 28 mg dm3* and Organic matter = 24.7 g kg™

Three weeks before sowing of lowland rice cultivar BRS A702 CL, pots with 7 kg
capacity were completely filled with the soil and fertilized with 70 mg dm™ of N (urea),
400 mg dm™ de P,Os (simple superphosphate) and 200 mg dm™ de K,O (potassium
chloride). The moisture of soil, during all the experiment was monitored daily, where, the
soil was kept saturated until the end of the vegetative stage (flag leaf formation on the main
stem) and then inserted irrigation blade at 4 cm from the ground, maintained until the
harvest of the experiment.

The experimental design was completely randomized in factorial scheme 7x3+1,
with four replications. Treatments consisted of the combination of seven microorganisms:
Bacillus sp. (BRM32109 e BRM32110); Pseudomonas fluorescens (BRM32111);
Pseudomonas sp. (BRM32112); Burkhoderia pyrrocinia (BRM32113); Serratia sp.
(BRM32114) and Trichoderma asperellum pool (UFRA.T06 + UFRA.T09 + UFRA.T12 +
UFRA.T52), with three application forms: microbiolized seed (s); microbiolized seed +
soil irrigated with microorganism at eight and 15 days after sowing (DAS) (ss) and
microbiolized seed + microorganism spray plant at eight and 15 DAS (sp). For the control
treatment it was utilized water.

The bacterial isolates (BRM32109; BRM32110; BRM32111; BRM32112;
BRM32113; BRM32114) are integrators part of microorganism collection of Embrapa
Rice and Beans and the fungi isolates, T. asperellum pool (UFRA.T06, UFRA.T09,
UFRA.T12, e UFRA.T52) are integrators part of fungi collection of Federal Rural
University of Amazon. Biochemical characteristics and taxonomic classification of
rhizobacteria BRM32109, BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113 and

BRM32114 are available in Nascente et al. (2017a) and Trichoderma in Silva et al. (2011).

41



The application of microorganism suspension, at eight and 15 DAS, was carried
out in the form of direct jet, with manual backpack sprayer with constant pressure of CO,,
utilizing a conical nozzle type (TX-VS2), with a volume approximately 100 L ha™. The
suspension of each bacterial microorganisms (BRM32109; BRM32110; BRM32111;
BRM32112; BRM32113; BRM32114) was prepared in liquid medium (nutrient broth),
from culture that has been growing on solid medium 523 (Kado & Heskett, 1970), for 24
hours in 28 °C under constant shaking. Concentration of each suspension was set in a
spectrophotometer at an absorbance of 0.5, wavelength 540 nm, corresponding to 1x10®
colony forming units (CFU) per mL. Rice seeds were immersed in suspensions and, for
control, immersed in water, for a period of 24 hours and 25 °C temperature under constant
shaking, following methodology proposed by Nascente et al. (2017b).

For microbiolization of T. asperellum pool, which were multiplied and preserved
in crushed rice leaves, 0.5 g of each isolate were weighed and, 6.7 mL of white glue
solution (1%) was prepared for each 200 g of rice seeds, that through a plastic bag were
shaken with the isolates, inducing all the seeds according to the methodology proposed by
Franca et al. (2015).

Fifteen rice seeds were sown per pot of the genotype BRS A702 CL (resistant to
the herbicides of group Imidazolinones). Plant emerged seven DAS and thinned was done
15 days after emergency (DAE) to keep three plants per pot. At the beginning of the rice
tillering stage (15 DAE) a topdressing fertilization (two grams of ammonium sulfate and
one gram of potassium chloride) was performed. The second topdressing fertilization (two
grams of potassium chloride) was carried out at 26 DAE. Weed control was performed
manually, together with the plants thinning (15 DAE) and there was no need for

intervention to control pests and diseases.
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Leafs width (cm) and gas exchange: photosynthetic rate (A) (umol CO; m? s™);
transpiration rate (E) (mmol H,O m™ s™); stomata conductance (gs) (mol H,O m? s™);
internal CO, concentration (Ci) (umol mol™) and leaf temperature (Tleaf) (°C) were
performed, determined by a portable gas meter in the infrared region IRGA (LCpro+, ADC
BioScientific). Instantaneous carboxylation efficiency (ICE) was calculated as the ratio of
A to Ci [(umol m? s (umol mol™)™] (Silva et al., 2013). The readings were taken
between 08:30 and 10:30 AM at 48 DAE (V6 stage) and 96 DAR (R3 stage). Samples
were taken in the middle third of the first fully expanded leaf (top to base) during the two
evaluation periods. The equipment was set to use concentrations of 370 - 400 mol mol™
COg in the air, which is the reference condition used in the IRGA photosynthesis chamber.
The photon flux density photosynthetic active (PPFD) used was 1200 umol [quanta] m?s’
! The minimum equilibration time set for performing the reading was two minutes.

Shoot of rice plants were collected at 99 DAE (R3 stage), when 50% of lowland
rice plants were in full flower stage. Therefore, in each treatment, the plants were dried in
oven 65 °C until constant weight and, weighed to determine dry matter shoot biomass.

All data were submitted to variance analyses and, when detected significance,
means were compared by LSD test (p<0.05). Additionally, the treatments were compared
with the control (without microorganisms) by Dunnett test at the significance level of 0.05.
We used the SAS statistical package (SAS, 1999).

RESULTS AND DISCUSSION

Among the physiological attributes evaluated, transpiration rate (E) and
instantaneous carboxylation efficiency (ICE) of rice plants treated with beneficial
microorganisms showed differences (Table 1). Highest E was presented by the rice plants
treated with BRM32109 followed by BRM32110, BRM32112, BRM32114 and T.

asperellum pool. Plants that showed highest ICE were treated with BRM32109 followed
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by BRM32111, BRM32112, BRM32114 and T. asperellum pool. Besides that, ICE of rice

plants treated with BRM32109, BRM32114 and T. asperellum pool were, significantly,

higher than the control treatment plants.

Table 1: Physiological attributes: photosynthesis (A) (umol CO, m? s"), transpiration (E) (H,O m 2 s ™),
stomata conductance (gs) (mol H,O m™ s'), internal CO, concentration (Ci) (umol mol™), leaf
temperature (Tleaf) (°C) and instantaneous carboxylation efficiency (ICE) [(umol m? s™) (umol mol™)1]
of tropical lowland rice plants, cultivar BRS A702 CL, treated with different types and forms of
beneficial microorganisms application, in two evaluation times, 48 DAE (V6 stage) and 96 DAE (R3

stage).

Microorganism A E gs Ci Tleaf ICE
BRM32109 16.96 5.86a" 0.245 224 31.63 0.077 a*
BRM32110 15.58 5.62 ab 0.235 233 31.66 0.067 b
BRM32111 15.81 5.32b 0.224 230 31.53 0.068 ab
BRM32112 15.52 5.38 ab 0.217 226 31.60 0.069 ab
BRM32113 15.88 529b 0.217 234 31.38 0.065b
BRM32114 16.18 5.66 ab 0.237 228 31.62 0.071 ab*

T. asperellum pool 16.37 5.59 ab 0.233 224 31.66 0.074 ab*
Control 14.87 5.28 0.217 238 31.33 0.060
Application form
Seed (s) 16.51 5.48 0.230 230 31.38 0.071
Seed + soil (ss) 15.75 5.39 0.220 224 31.67 0.070
Seed + plant (sp) 15.86 5.72 0.238 231 31.70 0.069
Evaluation times
Vegetative stage 16.26 478 b 0.244 a 243 a 29.01b 0.066 b
Reproductive stage 15.82 6.29 a 0.215b 214 b 34.15a 0.074 a
FV ANOVA (F probability)
Microorganism (M) 0.475 0.338 0.639 0.694 0.999 0.149
Application form (F) 0.248 0.185 0.295 0.298 0.727 0.802
Evaluation time (E) 0.259 <.0001 0.002 <.0001  <.0001 <.0005
M x F 0.598 0.854 0.977 0.999 0.999 0.958
M X E 0.139 0.908 0.929 0.999 1.000 0.770
FxE 0.002 0.372 0.652 0.349 0.925 0.058
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Continued table 1.

Microorganism A E gs Ci Tleaf ICE
MXxFxE 0.330 0.954 0.948 0.978 1.000 0.642
CV (%) 16.00 17.19 26.26 11.22 7.37 22.28

*Means followed by the same letter do not differ by LSD test at p<0.05. Means followed by the asterisk
differ from the control treatment (without microorganism) by Dunnett test at p<0.05.

Carboxylation efficiency is an estimate of Rubisco activity, thus, lowland rice
plants that presented high ICE showed high capacity to overcome the limitation in the
diffusion of CO, through the stomata and mesophyll and, hence, greater ability of effective
fix CO; (Niinemets et al., 2009; Vu & Allen Jr., 2009; Galmés et al., 2011). Thus, this
attribute is an important tool in determining the adaptation and response of plants to certain
technologies, this is because the increase in growth (hence increase in yield) of plants may
be related to the increase in biochemical activity of photosynthesis, potentiated by biotic
factors as the introduction of beneficial microorganisms into the culture medium.

Table 1 also show that E, stoma conductance (gs), internal CO, concentration (Ci)
and leaf temperature (Tleaf) of lowland rice plants presented significant differences
between different evaluation time (V6 and R3 stage). The high ambient temperature of the
greenhouse, at reproductive stage of lowland rice plants, reflected in Tleaf higher and,
hence, higher E and ICE.

It is known that crop species use CO; as substrate for the occurrence of the
photosynthetic process. On the other hand, transpiration rate indicates the loss of H,0 in
the form of vapor, from the plant to the atmosphere (Amaral et al., 2006). Thus, to
absorption of CO,, the stomata must be open, which allows the loss of H,O (Paiva et al,
2005). Once rice plants were managed with flood irrigation, it is acceptable that these

plants didn’t need to close the stomata, to keep the turgidity of cells. In other words, it is
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better for the lowland rice plant exchange water for photosynthesis product, essentials for

crop growth, where the water supply is plentiful (Taiz et al., 2017).

Dry shoot biomass production of lowland rice treated with different beneficial

microorganisms was different (p<0.05) among treatments (Table 2). Stood out the isolate

BRM32114 (Serrati sp.), which rice plants produced 61.24 g of dry mass and differ from

the control treatment. The isolates BRM32111 (Pseudomonas fluorescens); BRM32113

(Burkhoderia pyrrocinia) and T. asperellum pool also contributed for the biomass increase,

with production of 58.73; 56.89 and 56.62 g of rice dry shoots, respectively.

Table 2: Dry shoot biomass production of tropical lowland rice, cultivar BRS A702
CL, treated with different types and forms of beneficial microorganism application.

Microorganism

Dry shoot biomass (g)

BRM32114 61.24 a™

BRM32111 58.73 ab

BRM32113 56.89 abc

T. asperellum pool 56.62 abc

BRM32112 53.59 bed
BRM32110 51.21 cd
BRM32109 48.31d
Control 47.94

Application form

Seed (s) 56.11
Seed + soil (ss) 56.53
Seed + plant (sp) 53.04

FV ANOVA (F probability)
Microorganism (M) 0.006
Application form (F) 0.245
M x F 0.015
CV (%) 15.22

"Means followed by the same letter do not differ by LSD test at p<0.05. Means
followed by the asterisk differ from the control treatment (without microorganism) by

Dunnett test at p<0.05.
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Other authors also showed better development of rice plants with the use of
beneficial microorganisms, for instance, Sperandio et al. (2017) compared the isolates
BRM32114 and BRM32109 (Serratia sp. and Bacillus sp.) with treatment without
microorganism, in upland rice plants (BRS Primavera) and concluded that the isolate
BRM32114 was the most effective in biomass production and in suppression of leaf blast
pathogen (Magnaporthe oryzae). Souza (2014) found that T. asperellum produced in
average 45.6% more biomass in rice plants (BRS Primavera) than treatment without
microorganism. This same author reported significant reduced of 96 and 67% of leaf blast
with use of the isolates BRM32113 and BRM32111 (Burkholderia pyrrocinia e
Pseudomonas fluorescens), respectively. Régo et al. (2014) evaluated root architecture and
observed that, rice seeds (BRS Primavera) treated with the isolates T. asperellum pool,
BRM32113 and BRM32111 produced seedlings with increases on root length, cortex
expansion (increase of 2%) in the aerenchym spaces, besides of increase of diameter and
root volume. These results showed that the use of microorganism could be an important
strategy to improve rice development, as observed in our trial.

The microorganisms utilized in this study were collected of upland rice rhizosphere
(Filippi et al., 2011). However, these promoted significant increases in gas exchange and
biomass production in lowland rice. Nascente et al. (2017b) also related that the lowland
rice cultivar (BRS Catiana) showed higher biomass accumulation when the plants were
treated with the isolate BRM32108 (Bacillus sp.), comparatively to the control treatment.
In this sense, it is worth emphasizing the need of more studies with the microorganisms,
due to specific interaction between plant-microorganism, even between varieties of the
same crop specie. Once, in the lowland rice cultivar BRS Catiana the better microorganism

was the isolate BRM32109 (Bacillus sp.) (Nascente et al., 2017b) and, in the present study,
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with the cultivar BRS A02 CL, was the isolate BRM32114 (Serrati sp.) that provided the
better results. Our find is with agreement with the information of Mendes et al. (2018) that
related that microorganisms act differently in different cultivar of the same species.

There was significant interaction among microorganisms and application form for
dry shoot biomass production in lowland rice (Table 3). For the application by seed (), it
was observed higher values of biomass when plants were treated with the isolates
BRM32111, BRM32113, BRM32114 and T. asperellum pool. To the application by (s)
and seed-soil (ss), stood out just the isolates BRM32111, BRM32113 and BRM32114. In
the application by seed-plant (sp) verified only the effect of BRM32113 isolate was
smaller. Thereby, it can be concluded that microbiolized seeds was the recommended form
application, for being the method of management cheaper and easier to the farmer,

corroborating anterior results of Nascente (2017a; 2017b).

Tabela 3: Effect of different types and application forms of beneficial microorganisms on
tropical lowland dry biomass production, cultivar BRS A702 CL.

Factors Seed Seed and soil Seed and plant CVv
Microorganism Dry biomass (grams)

BRM32111 65.51a A" 59.91 abc AB 50.76 ab B 12.73
BRM32113 65.35ab A 62.96 ab A 42.36 b B 1751
T. asperellum pool 57.13 abc A 54.57 bc A 58.17a A 14.00
BRM32114 55.01 abc A 68.04a A 60.68 a A 20.66
BRM32112 52.14 bc A 53.14 bc A 5549a A 14.25
BRM32110 5153CcA 49.24cA 52.86 ab A 10.79
BRM32109 46.13c A 47.85¢c A 50.95ab A 10.64
Ccv 15.97 15.94 14.96 -

"Means followed by the same letter, lowercase in the column or upper case in the line, do
not differ by LSD test at p<0.05.
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CONCLUSIONS

Seed microbiolization was the most effective form to provide rice biomass increases;
Plants treated with the microorganisms BRM32109, BRM32114 and T. asperellum pool
provided higher instantaneous carboxylation efficiency, compared to the control treatment;
BRM32114 followed by BRM32111, BRM32112 and T. asperellum pool provided
increases an average of 17% in carboxylation efficiency and 20% in dry shoot biomass in
tropical lowland rice.
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RESUMO
Objetivou determinar o efeito de formas de aplicacdo de microrganismos promotores de

crescimento no desenvolvimento de plantas (experimento 1) e do sistema radicular
(experimento Il) de plantulas de arroz irrigado tropical. EIl - o delineamento experimental
foi inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 7x3+1. Os tratamentos BRM32109 e
BRM32110 (Bacillus sp.), BRM32111 (Pseudomonas fluorescens), BRM32112
(Pseudomonas sp.), BRM32113 (Burkhoderia pyrrocinia), BRM32114 (Serratia sp.) e
pool de Trichoderma asperellum (UFRA.T06 + UFRA.T09 + UFRA.T12 + UFRA.T52) +
controle (agua) foram avaliados sob trés formas de aplicacdo (semente microbiolizada;
semente microbiolizada + solo regado com microrganismo aos oito e 15 dias apos a
semeadura (DAS) e semente microbiolizada + pulverizacdo do microrganismo na planta
aos oito e 15 DAS). Ell - sementes de arroz foram semeadas em tubos de ensaio (agar-
agua), em DIC. Tratamentos foram a microbiolizacdo das sementes com BRM321009,
BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113 e BRM32114 e controle (agua). A
aplicagdo semente-planta foi mais eficiente (10,3%) para incrementar a producdo de
biomassa seca de parte aérea. Destacaram-se BRM32109, BRM32111 e BRM32113, que
proporcionaram, em média, producdo de biomassa seca 19% superior a das plantas
controle. O comprimento radicular das plantulas de arroz, tratadas com microrganismos,
foi maior que o das plantas controle.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; promogdo de crescimento; microrganismos benéficos;

producao sustentavel.
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ABSTRACT
The objective of this study was to determine the effect of growth promoter microorganisms

on the development of plants (experiment I) and root system of seedlings (experiment II)
of tropical lowland rice. El - the experimental design was completely randomized (CRD)
in factorial 7x3+1. The treatments BRM32109 and BRM32110 (Bacillus sp.), BRM32111
(Pseudomonas fluorescens), BRM32112 (Pseudomonas sp.), BRM32113 (Burkhoderia
pyrrocinia), BRM32114 (Serratia sp.) and Trichoderma asperellum (UFRA.T06 +
UFRA.T09 + UFRA.T12 + UFRA.T52) + control (water) were evaluated under three
application forms (microbiolized seed; microbiolized seed + soil irrigated with
microorganism at eight and 15 days after sowing (DAS) and microbiolized seed +
microorganism spray plant at eight and 15 DAS). EIl - rice seeds were seeded in test tubes
(water-agar) in CRD. Treatments were the microbiolization of the seeds with BRM32109,
BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113 and BRM32114 and control (water).
Seed-plant application was more efficient (10.3%) to increase dry shoot biomass
production. We emphasized BRM32109, BRM32111 and BRM32113, which provided, on
average, dry biomass production 19% higher than the control plants. The root length of the
rice seedlings treated with microorganisms was higher than that of the control plants.

Key-words: Oryza sativa L.; growth promotion; beneficial microorganisms; sustainable

production.

INTRODUCAO
O arroz (Oryza sativa L.) é a base alimentar de metade da populacdo mundial

(Kumar & Ladha, 2011). Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas (2017), estima-se que
0 aumento populacional é da ordem de 1,10% ao ano (aproximadamente, 83 milhdes de
pessoas nascerdo por ano). Consequentemente, a produgdo de arroz deve aumentar, de
forma econdmica e sustentavel, para atender as demandas globais de alimentacdo
(Nascente et al., 2017a). A visdo de sustentabilidade engloba aspectos como redu¢do do
uso de insumos sintéticos e aumento do uso de produtos de origem microbiana, que, por
sua vez sdo amigaveis ecologicamente, minimizam custos de producéo e riscos de impacto
negativo ao ambiente, 0 que assegura quantidade e qualidade nos alimentos (Mattos et al.,
2006).

Sabe-se que microrganismos benéficos na agricultura promovem efeitos sobre o
crescimento e desenvolvimento de plantas, mostrando ser alternativa sustentavel para

aumentar a eficiéncia na producdo de alimentos (Isawa et al., 2010). As rizobactérias
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promotoras de crescimento vegetal (RPCV) sdo os microrganismos mais utilizados na
agricultura e atuam direta e indiretamente na promogao de crescimento vegetal (Ahemad &
Kilbret, 2014). Assim como as RPCV, as espécies fingicas pertencentes ao género
Trichoderma spp. tém sido estudadas, pois, proporcionam aumento do crescimento e
rendimento de culturas (Chang et al., 1986), melhoram a absorcao de nutrientes (Cuevas et
al., 2005) e possuem capacidade antagonista contra fitopatogenos (Sousa et al., 2018).

Estudos realizados na Embrapa Arroz e Feijdo selecionaram seis isolados de
rizobactérias (BRM32109, BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113,
BRM32114) promissores para serem utilizados como promotores de crescimento vegetal
(Filippi et al., 2011). Assim, pesquisas em condi¢Ges controladas mostraram que estes
microrganismos proporcionaram incrementos significativos na producdo de biomassa e
absorcdo de nutrientes em gendtipos de arroz irrigado e de terras altas (Nascente et al.,
2017a; Nascente et al., 2017b), como também, no aumento da resisténcia a doencas de
gendtipos de arroz de terras altas (Filippi et al., 2011; Sperandio et al., 2017). Além disso,
estudos realizados na Universidade Federal Rural da Amazonia, selecionaram e testaram
como promotores de crescimento e agentes de biocontrole, em casa de vegetacdo e em
condicbes de campo, quatro isolados do fungo Trichoderma asperellum (UFRA.TOG,
UFRA.T09, UFRA.T12, UFRA.T52) (Franca et al., 2015).

Em decorréncia de os microrganismos atuarem de maneira diferenciada nas
culturas agricolas e, até mesmo, em diferentes cultivares dentro de uma mesma espécie
(Mendes et al.,, 2018) é importante buscar informacdes adicionais e avancar no
conhecimento sobre o uso de microrganismos benéficos na cultura do arroz irrigado
tropical. Portanto, objetivou-se com esse estudo avaliar o desempenho agronémico de
plantas de arroz irrigado tropical tratadas com microrganismos benéficos, cultivar BRS
A702 CL, e caracterizar o efeito do uso desses microrganismos sobre o crescimento

radicular de plantulas de arroz irrigado tropical.

MATERIAL E METODOS

Experimento | - Efeito de microrganismos benéficos sobre o desempenho de plantas de
arroz irrigado tropical.

Caracterizacdo do ambiente
O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, localizada na sede da Embrapa
Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goias, GO, entre Setembro e Dezembro de 2017. O solo

utilizado foi proveniente da camada aravel (0 - 0,20 m) de um Gleissolo Haplico (Santos et
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al., 2018) de textura média, cujas caracteristicas quimicas foram: pH (H,0) = 6,1; Ca** =
78,4 mmol. dm¥!; Mg* = 20,9 mmol. dm3*; H* + A** = 12 mmol. dm3*; P = 35,9 mg
dm3®; K* =203 mg dm3; Cu?* = 2,4 mg dm3™*; Zn** = 2,9 mg dm3!; Fe** = 39 mg dm3™;
Mn®* = 28 mg dm3' e Matéria organica = 24,7 g kg™ . As analises quimicas e fisicas
seguiram os metodos propostos por Donagema et al. (2011).

Trés semanas antes da semeadura do arroz irrigado, cultivar BRS A702 CL, os
vasos com capacidade de sete L foram preenchidos com solo fertilizado com 70 mg dm™
de N (ureia), 400 mg dm™ de P,Os (superfosfato simples) e 200 mg dm™ de K,O (cloreto
de potéssio). A umidade do solo, durante toda a conducao do experimento foi monitorada
diariamente, sendo o solo mantido saturado até o fim da fase vegetativa (formacéo do colar
na folha bandeira do colmo principal).

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado no esquema fatorial
7x3+1, com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram da combinacdo de sete
microrganismos: Bacillus sp. (BRM32109 e BRM32110); Pseudomonas fluorescens
(BRM32111); Pseudomonas sp. (BRM32112); Burkhoderia pyrrocinia (BRM32113);
Serratia sp. (BRM32114) e pool de Trichoderma asperellum (mix de UFRA.T06 +
UFRAT09 + UFRAT12 + UFRA.T52), com trés formas de aplicacdo: semente
microbiolizada (semente); semente microbiolizada + suspensdo do microrganismo regado
no solo aos oito e 15 DAS (semente-solo) e semente microbiolizada + suspensdo do
microrganismo pulverizada na planta aos oito e 15 DAS (semente-planta).

Os isolados bacterianos (BRM32109; BRM32110; BRM32111; BRM32112;
BRM32113; BRM32114) sdo partes integrantes da colecdo de microrganismos da Embrapa
Arroz e Feijdo e os isolados fangicos, pool de T. asperellum: UFRA.T06, UFRA.T0Q9,
UFRA.T12, e UFRA.T52, sdo partes integrantes da colecdo de fungos da Universidade
Federal Rural da Amazonia. Caracteristicas bioquimicas e classificacdo taxondmica das
rizobactérias BRM32109, BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113 e
BRM32114 estdo disponiveis em Nascente et al. (2017b) e as do género Trichoderma em
Silva etal. (2011).

Microbiolizacéo das sementes

A suspensdo de cada um dos microrganismos bacterianos (BRM32109;

BRM32110; BRM32111; BRM32112; BRM32113; BRM32114) foi preparada em meio

liquido (caldo nutriente) por meio de culturas de crescimento em meio sélido 523 (Kado &

58



Heskett, 1970), por 24 horas a 28 °C, em incubadora agitadora. A concentracdo da
suspensdo foi ajustada em espectrofotdbmetro a uma absorbéancia de 0,5, em comprimento
de onda 540 nm, correspondendo a 1x10® unidades formadoras de coldnia (UFC) por mL.
As sementes de arroz foram imersas nas suspensdes e, para o tratamento controle, em agua,
por periodo de 24 horas e temperatura de 25 °C sob agitagdo constante, seguindo
metodologia proposta por Filippi et al. (2011). Para a microbiolizacdo do pool de T.
asperellum, o qual estava multiplicado e preservado em folhas de arroz trituradas, foram
pesados 0,5 g de cada isolado, e preparada 6,7 mL de solucdo de cola branca (1%) para
cada 200 g de sementes de arroz, o qual colocado em saco plastico foram agitadas com os
isolados, induzindo todas as sementes conforme metodologia proposta por Franca et al.
(2015).

Para aplicagdo dos microrganismos aos oito e 15 dias ap0s a semeadura (DAS),
suspensdes foram preparadas como descrito acima, na mesma concentracdo (10® UFC).
Aplicou-se 100 mL das suspensdes bacterianas para 0s tratamentos semente-solo e, para 0s
tratamentos semente-planta realizou-se aplicacdo na forma de jato dirigido com
pulverizador manual tipo costal com pressdo constante de CO., utilizando-se bico cbnico
tipo TX-VS2, com volume de calda de, aproximadamente, 100 L ha™. Para o tratamento
controle, solo e planta receberam agua.

Manejo das plantas de arroz

Sementes de arroz (total de 15) foram semeadas por vaso do gendtipo mutagénico,
BRS A702 CL (resistente aos herbicidas do grupo das Imidazolinonas). A emergéncia das
plantulas ocorreu seis dias apoés a semeadura e o deshaste em 20 dias ap6s a emergéncia
(DAE), mantendo trés plantas por vaso. Durante o perfilhamento, aos 28 DAE, foi
realizada adubacdo nitrogenada (dois gramas de sulfato de aménio) e potassica (um grama
de cloreto de potéssio) por vaso e a lanco. A segunda adubagdo de cobertura (dois gramas
de sulfato de amonio) foi realizada aos 48 DAE. O controle de plantas daninhas foi
realizado, manualmente, junto com o desbaste de plantas (20 DAE) e ndo houve
necessidade de intervencao para controle de pragas e doencas.

AvaliacGes

Trocas gasosas
Nas plantas de arroz foram realizadas avaliacbes de trocas gasosas: taxa

fotossintética (A, pumol CO, m? s); taxa transpiratéria (E, mmol H,O m?s™); condutancia

estomatica (gs, mol H,O m? s); concentragdo interna de CO; (Ci, umol mol™) e
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temperatura foliar (Tfoliar, °C), determinadas por meio do medidor portatil de gas na
regido do infravermelho IRGA (LCpro+, ADC BioScientific). A eficiéncia instantanea de
carboxiliacdo (EiC) foi calculada pela razdo entre A e Ci [(umol m™ s?) (umol mol™)™]
(Silva et al., 2013). As leituras foram feitas no periodo entre 08:30 e 10:30 horas da manha,
aos 67 DAE (estadio VV6) e aos 95 DAE (estadio R3).

As leituras foram realizadas no terco central da primeira folha completamente
expandida (do topo para base) durante os dois periodos de avaliacdo. O equipamento foi
regulado para utilizar concentracdes de 370 - 400 mol mol™ CO, no ar da referéncia
utilizado na cémara de fotossintese do IRGA. A densidade de fluxo de foétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) utilizada foi de 1200 pumol [quanta] m™? s, O tempo

minimo de equilibrio estabelecido para a realizacdo das leituras foi de dois minutos.

Producéo de biomassa
A coleta da parte aérea das plantas de arroz foi realizada aos 98 DAE (estadio R3),

periodo em que 50% das plantas de arroz irrigado se encontravam em florescimento pleno.
Em seguida, o material vegetal foi seco em estufa a 65 °C até peso constante e, pesado para

a determinacdo da massa seca da parte aérea.

Teor de nutrientes em plantas
Apos a secagem e pesagem das plantas coletadas, amostras foram enviadas ao

Laboratorio de Ciéncias Agroambientais da Embrapa Arroz e Feijdo para determinacdo do
teor de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn) da parte aérea das plantas, de acordo

com recomendacdes de Malavolta et al. (1997).

Experimento Il - Efeito de microrganismos benéficos sobre o sistema radicular de plantulas
de arroz irrigado tropical

Condicdes experimentais

O experimento foi realizado no laboratorio de Fitopatologia, Embrapa Arroz e
Feijdo, Santo Antbnio de Goias, GO, em Abril de 2018. As sementes de arroz, cultivar
BRS A702 CL, foram semeadas em tubos de ensaio de 15 mL contendo agar-agua (0,8%
m/v), seguindo metodologia proposta por Sperandio et al. (2017). Cada tubo consistiu de
uma semente microbiolizada com seis microrganismos, separadamente: Bacillus sp.
(BRM32109 e BRM32110); Pseudomonas fluorescens (BRM32111); Pseudomonas sp.
(BRM32112); Burkhoderia pyrrocinia (BRM32113) e Serratia sp. (BRM32114),

conforme descrito no experimento I. O delineamento experimental foi inteiramente
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casualizado, em que cada tubo de ensaio representou uma unidade experimental, num total
de 10 repeti¢bes para cada microrganismo. Em seguida, os tubos foram colocados em
camara de germinacdo a 28 °C e fotoperiodo de 12 horas. O comprimento de raiz de
plantulas de arroz irrigado tropical foi medido com régua graduada, 10 dias apds a
semeadura.
Analise estatistica

Os dados obtidos dos experimentos | e Il foram submetidos a analise de variancia
e, quando detectada significancia, as médias foram comparadas pelo teste LSD (p<0,05).
Adicionalmente, os tratamentos foram comparados com o controle pelo teste de Dunnett
(p<0,05). Utilizou-se o pacote estatistico SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento | - Efeito de microrganismos benéficos sobre o desempenho de plantas de
arroz irrigado tropical.

Trocas gasosas

Estadio vegetativo (V6): ndo foram observadas diferengas significativas nas plantas
de arroz irrigado tropical tratadas com os sete diferentes microrganismos benéficos, bem
como nas plantas de arroz que receberam os microrganismos benéficos sob trés diferentes
formas de aplicacdo (Tabela 1). Estadio reprodutivo (R3): foram observadas diferencas
significativas nas plantas de arroz irrigado tropical em estadio reprodutivo (R3). Maiores
valores de gs foram observados nas plantas tratadas com os microrganismos BRM32111,
BRM32112 e BRM32114, com destaque para plantas tratadas com o isolado BRM32110
(Bacillus sp.). Esse, por sua vez, diferiu dos tratamentos pool de T. asperellum,
BRM32109 e BRM32113. Quanto a forma de aplicacdo, microbiolizacdo de sementes
proporcionou valores superiores de A e EiC e as formas de aplicacdo, semente e semente-
solo, maiores valores de gs em plantas de arroz irrigado tropical.

Tabela 1. Trocas gasosas de plantas de arroz irrigado, cultivar BRS A702 CL.: fotossintese (A), transpiracdo (E),
condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO, (Ci), temperatura foliar (Tfoliar) e eficiéncia instantanea
de carboxilacdo (EiC). As medidas foram realizadas aos 48 DAE (estadio V6) e aos 96 DAE (estadio R3). As
plantas foram tratadas com diferentes tipos e formas de aplicacdo de microrganismos benéficos.

Estadio vegetativo

E ; : EiC
; : Gs Ci Tfoliar 2 o
Microrganismo (umol CO, m? s (mrmgls*Hlio (Mol H,0m2s™")  (umol mol) =C) (pmol rr:]l:rsl)l_)l (umol
BRM32109 20,25 8,06 0,445 2629 33,5 0,077
BRM32110 20,13 8,00 0,440 263,3 33,4 0,077
BRM32111 19,97 7,90 0,453 266,2 33,1 0,075
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Continuacéo tabela 1.

- - A E Gs Ci Tfoliar EiC
Microrganismo (umol CO, m?s™) (mnT?'sﬂﬁo (MmolH,0m?2s)  (umol mol?) ccy ~ (wmol g::li)l,)l (umol
BRM32112 20,19 7,94 0,444 263,0 33,4 0,076
BRM32113 19,22 7,41 0,435 266,4 32,9 0,072
BRM32114 20,12 7,67 0,428 260,3 33,3 0,077
pool de T. asperellum 20,17 7,91 0,450 263,3 33,3 0,077
Controle 21,38 7,88 0,497 260,0 32,8 0,083
Forma de aplicacédo

Semente (s) 19,61 7,52 0,438 266,9 32,8 0,073

Semente + solo (ss) 19,98 8,03 0,440 263,6 33,4 0,076
Semente + planta (sp) 20,43 7,97 0,448 260,4 33,5 0,078

FV ANAVA (Probabilidade do teste F)

Microrganismo (M) 0,963 0,700 0,985 0,921 0,935 0,950

Forma de aplicacéo (F) 0,488 0,104 0,861 0,179 0,115 0,286

M x F 0,899 0,928 0,836 0,986 0,999 0,964

CV (%) 12,78 12,39 16,62 4,86 3,93 15,73

Estadio reprodutivo

BRM32109 12,55 4,28 0,205b 236,8 33,5 0,053

BRM32110 13,15 ** 4,51 0,231a 243,7 33,5 0,054

BRM32111 13,06 ** 4,09 0,207 ab 235,2 33,4 0,055

BRM32112 13,35 ** 4,37 0,222 ab 240,2 33,5 0,055
BRM32113 13,14 ** 4,09 0,206 b 232,3 33,3 0,057 **

BRM32114 12,69 4,08 0,208 ab 239,5 33,4 0,053

pool de T. asperellum 12,70 4,21 0,207 b 236,4 33,5 0,054

Controle 11,05 4,14 0,203 247,0 33,63 0,045

Forma de aplicacédo

Semente () 13,59 a 4,18 0,219a 235,0 334 0,058 a

Semente + solo (ss) 12,87b 4,32 0,218 a 2420 334 0,053 b
Semente + planta (sp) 12,38 b 4,16 0,199 b 236,2 33,6 0,053 b

Epoca de avaliacio
Estadio vegetativo (\V6) 20,01 a 7,84 a 0,442 a 263 a 33,30 0,076 a

Estadio reprodutivo (R3) 1295b 4,22 b 0,212 b 237 b 33,49 0,054 b
FV ANAVA (Probabilidade do teste F)

Microrganismo (M) 0,070 0,356 0,021 0,633 0,998 0,769
Forma de aplicagéo (F) 0,004 0,506 0,022 0,195 0,792 0,019
Epoca de avaliagio (E) <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,607 <,0001

M x F 0,405 0,909 0,484 0,595 1,000 0,315
CV (%) 10,14 12,63 13,72 6,41 3,59 14,28

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD. Comparagfes entre microrganismo e
controle, significativas pelo teste de Dunnett ao nivel de significancia 0,05 indicadas por **.
Os microrganismos BRM32112, BRM32110, BRM32113 e BRM32111
proporcionaram incrementos, em média, de 19,2% na taxa fotossintética (A)
comparativamente as plantas controle em estadio reprodutivo (R3) (Tabela 1). Além disso,

a EiC das plantas tratadas com o isolado BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia) foi
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significativamente superior ao tratamento controle. A eficiéncia instantanea de
carboxilacéo é uma estimativa da atividade da enzima Rubisco. Portanto, plantas de arroz
irrigado que apresentaram alta EiC mostraram melhor capacidade de superar a limitacdo na
difusdo de CO, pelos estobmatos e mesofilo e, consequentemente, maior habilidade de fixar,
efetivamente, o0 CO, (Galmeés et al., 2011). Assim como EiC, a taxa fotossintética também
€ uma importante ferramenta na determinacdo da adaptacdo e resposta de plantas a
determinadas tecnologias. O aumento no crescimento (consequente acréscimo na
produtividade) das plantas pode estar relacionado a elevacdo na atividade enzimatica
associada a fotossintese, potencializada por fatores bidticos como a introducdo de
microrganismos benéficos no meio de cultivo.
Producao de biomassa

Destaque para os isolados BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia) e BRM32109
(Bacillus sp.) que proporcionaram incremento médio na producdo de biomassa seca de
plantas de arroz na ordem de 20,5%, comparativamente as plantas controle (Tabela 2). Por
outro lado, o isolado BRM32111 (Pseudomonas fluorescens) também promoveu
incremento de 16% de biomassa nas plantas de arroz irrigado, mas ndo diferiu das plantas
controle. Sugere-se que 0 aumento da biomassa seca de parte aérea observada nas plantas
de arroz irrigado, tratadas com microrganismos benéficos, tenha sido proporcionado pelo
maior crescimento do sistema radicular (Qin et al., 2005), o qual propicia maior absorcao
de 4gua e de nutrientes, favorecendo melhor desempenho da parte aérea da planta.
Adicionalmente, esse aumento também pode estar associado a maior taxa fotossintética
apresentada pelas plantas de arroz tratadas com os isolados BRM32111 e BRM32113,
como também a maior eficiéncia instantdnea de carboxilacdo apresentada pelas plantas
tratadas com BRM32113.

Tabela 2. Producdo de biomassa seca de parte aérea de plantas de arroz irrigado tropical, cultivar BRS A702 CL,
tratadas com diferentes tipos e formas de aplicacdo de microrganismos benéficos.
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Fatores Semente Semente e solo  Semente e planta Média CV  valordeF
Microrganismo Biomassa seca (gramas)
BRM32113 27,46 b B 29,24bB 39,0laA 31,90 a** 9,94 0,004
BRM32109 26,25b C 36,50a A 32,05bcB 31,60 ab** 7,30 0,002
BRM32111 29,78 ab B 35,78 a A 26,31dB 30,62 abc 9,22 0,008
BRM32114 25,35b B 28,51bB 34,18b A 29,35 bcd 10,55 0,018
pool de T. asperellum 32,06aA 2421cB 31,51 bc A 29,26 cd 6,37 0,001
BRM32112 26,02b A 27,76 bc A 33,64bA 29,14 cd 15,40 0,115
BRM32110 27,29b A 26,21 bc A 27,77 cd A 27,09d 9,17 0,365
Controle - - - 26,37 - -



Continuacéo tabela 2.

Biomassa seca (gramas)

Média 27,714 C 29,74 B 32,07 A - - -

CVv 11,13 8,03 9,71 - - -

*Mesma letra minuscula na vertical ou maiuscula na horizontal ndo diferem entre si ao nivel de significancia 0,05

pelo teste LSD. ComparacGes entre microrganismos e controle, significativas pelo teste de Dunnett ao nivel de

significancia 0,05 indicadas por **.

Na producdo de biomassa seca de parte aérea das plantas de arroz irrigado tropical
foi observada interacdo significativa entre os tipos de microrganismos testados durante o
seu cultivo e as formas de aplicacdo (Tabela 2). Microbiolizacdo das sementes foi a forma
de aplicagdo mais efetiva de tratamento das plantas de arroz irrigado tropical tratadas com
pool de T. asperellum e BRM32111. Para BRM32109 e BRM32111, a melhor forma de
aplicacdo foi semente-solo e, para BRM32113, foi via semente-planta. Os microrganismos
benéficos, aplicados via semente-planta, proporcionaram incremento médio de 10,3% na
biomassa seca de parte aérea em comparacdo com as outras formas de aplicacdo. Vale
ressaltar que os isolados que promoveram maior producdo de biomassa apresentaram
diferentes comportamentos quanto a forma de aplicacdo. Para BRM32113 recomenda-se
aplicacdo via semente-planta e para BRM32109 e BRM32111, aplicacdo via semente-solo.
Nascente et al. (2017a e 2017b) mostraram resultados semelhantes quanto a interacdo entre
tipos e formas de aplicagdo dos microrganismos com arroz irrigado e de terras altas,
respectivamente.
Nutrientes na parte aérea
A gquantidade de nutrientes na parte aérea das plantas de arroz irrigado, tratadas

com microrganismos benéficos, ndo diferiu significativamente das plantas controle (Tabela
3). Por outro lado, entre os tipos de microrganismos benéficos foram observadas diferencas
significativas nos teores de K e Zn. Plantas de arroz irrigado tratadas com o0s
microrganismos BRM32111, BRM32112, BRM32113 e BRM32114 foram destaques
quanto ao aumento no teor de K na parte aérea de plantas de arroz irrigado tropical. Para
Zn, plantas tratadas com o pool de T. asperellum e BRM32109 proporcionaram maiores
valores. Sabe-se que o manejo de irrigacdo por inundacdo causa alteracdo e elevagdo no pH
do solo (Golcalves, 2016). O micronutriente Zn, além de limitante devido sua baixa
concentracao natural, tem como principal fator para limitar sua disponibilidade no solo a
elevacdo do pH (Abreu et al., 2007). Assim como o microrganismo BRM32109 (Bacillus

sp.) deste estudo, Shakeel et al. (2015) identificaram isolados do género bacteriano
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Bacillus sp. com a capacidade de solubilizar e aumentar a disponibilidade de Zn para
plantas de arroz.

As formas de aplicacdo dos microrganismos benéficos ndo apresentaram efeito
sobre o teor de nutrientes na parte aérea de plantas de arroz. A Unica excecdo foi o Mn em
que a aplicacdo do microrganismo na semente e semente-planta proporcionou resultados
semelhantes entre si, mas diferiram do tratamento em que a aplicacdo foi via semente e
solo. Assim, conclui-se que para proporcionar maior absor¢do de Mn e outros nutrientes, a
forma de aplicacdo dos microrganismos benéficos nas plantas de arroz, via microbiolizacao
de sementes, deve ser indicada, uma vez que é um procedimento menos dispendioso para
os agricultores. Nascente et al. (2017a e 2017b) também observaram que para absor¢édo de

nutrientes apenas a microbiolizagdo de sementes seria suficiente para alcangar os efeitos

benéficos promovido pelos microrganismos.

Tabela 3. Teor de macro e micronutriente em plantas de arroz irrigado, cultivar BRS A702 CL. A determinacao foi
realizada aos 96 DAE (estadio R3). As plantas foram tratadas com diferentes tipos e formas de aplicacdo de

microrganismos benéficos.

Fatores N P K Ca Mg S Cu Mn Zn
gkg” mg kg™
BRM32109 2898 3,75 19,40b 3,36 3,71 4,42 33,57 1561,2 121,37 a
BRM32110 2947 395 20,39ab 3,12 3,65 4,67 33,18 15444 116,64 ab
BRM32111 2966 362 2225a 342 3,80 4,36 32,75 17779 93,65b
BRM32112 28,02 368 2265a 3,18 3,65 4,43 31,83 1505,6 108,56 ab
BRM32113 29,01 366 22,14a 324 3,86 4,28 33,52 1675,3 104,64 ab
BRM32114 28,22 364 2284a 318 381 4,41 32,93 1671,7 108,81 ab
pool de T. asperellum 28,96 388 2186ab 3,17 3,76 4,67 34,40 1522,1 122,35a
Controle 30,78 3,86 23,01 335 3,80 4,76 32,76 1718,9 106,43
Forma de aplicagdo
Semente (s) 29,10 3,72 21,18 3,34 3,75 4,56 32,87 1678,2a 103,6
Semente + solo (ss) 28,77 3,74 22,10 3,19 3,67 4,48 33,80 14519b 115,1
Semente planta (sp) 28,83 3,76 21,66 3,19 383 4,35 32,83 1694,8a 113,7
FV ANAVA (Probabilidade do teste F)
Microrganismo (M) 0,427 0,612 0,066 0,898 0,850 0,812 0,750 0,636 0,336
Forma de aplicacdo (F) 0,816 0,959 0,519 0,591 0,394 0,559 0,535 0,060 0,354
M x F 0569 0,826 0,052 0,360 0,354 0,933 0,197 0,067 0,978
CV (%) 6,17 11,78 1197 16,95 9,74 1421 957 22,29 25,32

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD. Comparagdes entre microrganismo e

controle, significativas pelo teste de Dunnett ao nivel de significancia 0,05 indicadas por **.
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Experimento Il - Efeito de microrganismos benéficos sobre o sistema radicular de plantulas
de arroz irrigado tropical.

A rizobactéria BRM32111 (Pseudomonas fluorescens) proporcionou maior
crescimento radicular nas plantulas de arroz e diferiu, significativamente, dos
microrganismos BRM32113 (Burkhoderia pyrrocinia) e BRM32112 (Pseudomonas sp.)
(Tabela 4). Adicionalmente, os seis isolados avaliados proporcionaram aumento em média
de 89% no comprimento radicular das plantulas de arroz e diferiram significativamente do
controle. Estudos com arroz de terras altas mostraram que sementes tratadas com o0s
isolados BRM32114 (Serratia sp.) e BRM32109 (Bacillus sp.) (Sperandio et al., 2017), e
pool de T. asperellum, BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia) e BRM32111 (Pseudomonas
fluorescens) (Régo et al., 2014) produziram plantulas com aumento no comprimento
radicular em comparacdo com tratamento controle. Os microrganismos benéficos podem
produzir hormdénios vegetais como: auxinas, citocininas e giberelinas, que proporcionam
maior desenvolvimento da estrutura radicular das plantas (Oliveira et al., 2003). O maior
desenvolvimento radicular nas plantas em detrimento da inoculagdo com microrganismos
benéficos pode proporcionar incrementos na absorgdo da dgua e minerais, maior tolerancia
a estresses como salinidade e seca, resultando em plantas mais vigorosas e produtivas
(Hungria, 2011).

Tabela 4. Comprimento radicular de plantulas de arroz irrigado tropical, cultivar BRS
A702 CL, tratadas com diferentes tipos microrganismos benéficos.

Microrganismo Comprimento radicular (cm)
BRM32111 7,33a**
BRM32110 7,27 ab **
BRM32114 6,99 abc **
BRM32109 6,69 abc **
BRM32112 6,06 bc **
BRM32113 6,0 c**

Controle 3,55

FV ANAVA (Probabilidade do teste F)
Microrganismo (M) 0,131
CV (%) 20,42

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD. Comparagdes
entre microrganismos e controle, significativas pelo teste de Dunnett ao nivel de
significancia 0,05 indicadas por **.

As rizobactérias avaliadas no presente trabalho foram coletadas da rizosfera do
arroz de terras altas (Filippi et al., 2011). No entanto, elas proporcionaram incrementos

significativos em trocas gasosas, biomassa de parte aérea e comprimento radicular de
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plantulas de arroz irrigado (Tabelas 1, 2 e 4). Em arroz de terras altas, a interacéo entre a
cultivar BRS Primavera e os isolados BRM32109, BRM32111, BRM32113, BRM32114 e
pool de T. asperellum também proporcionaram aumento do comprimento radicular (Régo
et al., 2014; Sperandio et al., 2017) e, a maior producdo de biomassa foi proporcionado
pela interacdo desta cultivar com o isolado BRM32114 (Serratia sp.) (Nascente et al.,
2017b). Porém, em arroz irrigado, a interagao entre a cultivar BRS Catiana e BRM32109
(Bacillus sp.) proporcionou maior producdo de biomassa (Nascente et al., 2017a) e, no
presente estudo, a interacdo entre as plantas de arroz irrigado tropical, cultivar BRS A702
CL, e os isolados BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia) e BRM32109 foram 0s mais
promissores em producdo de biomassa (Tabela 2). Dessa forma, pode-se constatar que 0s
microrganismos podem atuar de forma diferenciada inclusive dentro da mesma espécie
vegetal, em diferentes cultivares, conforme ja relatado por Mendes et al. (2018).

Com vistas a sustentabilidade dos sistemas de producédo, esses resultados criam
expectativas reais do uso dos insumos microbianos, 0s quais sdo tecnologias
ambientalmente amigaveis, cujo objetivo maior € a redugdo do uso de insumos sintéticos
como fertilizantes e fungicidas.

Apesar dos resultados promissores, investigagbes com estes microrganismos,
BRM32113 e BRM32109 e a cultivar BRS A702 CL devem ser estendidas para comprovar
0s beneficios destas interacbes em condicdes de campo. Paralelamente, outras
investigacdes devem ser encaminhadas, buscando elucidar as alteracdes fisioldgicas e
metabolicas permanentes que ocorrem dentro das plantas em decorréncia desta interacao

benéfica capaz de proporcionar melhor desempenho agronémico nas culturas.

CONCLUSOES

Microbiolizagdo de sementes com microrganismos beneficos proporcionou valores
superiores de A e EiC e aplicacgOes adicionais no solo proporcionaram maiores valores de
gs;

Plantas de arroz irrigado tropical, tradadas com os isolados BRM32110, BRM32111,
BRM32112 e BRM32113 apresentaram aumento meédio de 19,2% na taxa fotossintética
comparativamente as plantas controle;

Plantas tratadas com o pool de Trichoderma asperellum, aplicado via semente, BRM32113
aplicado via semente-planta, BRM32109 e BRM32111, aplicados via semente-solo, foram

mais eficazes em proporcionar aumento de biomassa seca de parte aérea;
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Os seis isolados de rizobactérias proporcionaram aumento médio de 89% no comprimento
das raizes de plantulas de arroz, comparativamente as plantas controle; com destaque para
BRM32111 seguido por BRM32110, BRM32114 e BRM32109;

BRM32109 e BRM32113 promoveram incremento médio de 19% no acumulo de
biomassa seca da parte aérea de plantas de arroz irrigado tropical e diferiram das plantas

controle.
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5 BACTERIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO RADICULAR EM
PLANTULAS DE DOIS CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO POR
INUNDACAO (Capitulo 3)

(Artigo aceito para publicagdo na revista cientifica Colloquium Agrariae)

RESUMO

Para o crescimento e desenvolvimento na natureza, as plantas contam com os beneficios de
microrganismos residentes em sua rizosfera. Rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal (RPCV) sdo exemplos desses microrganismos que interagem de forma benéfica
com espécies vegetais. Portanto, a inoculacdo de sementes com RPCV pode representar
uma alternativa importante e sustentavel para melhorar o desenvolvimento inicial e a
producdo de plantas cultivadas. Objetivou-se com esse estudo determinar o efeito da
microbiolizacdo de sementes com RPCV no comprimento radicular de plantulas de arroz
irrigado por inundacdo. Em condic¢des controladas, conduziram-se dois experimentos com
cultivares de arroz irrigado (BRS Catiana e BRS A702 CL), em delineamento inteiramente
casualizado, com sete tratamentos e 10 repeti¢cdes. Os tratamentos constituiram-se de seis
microrganismos: BRM32109 (Bacillus sp.), BRM32110 (Bacillus sp.), BRM32111
(Pseudomonas fluorescens), BRM32112 (Pseudomonas sp.), BRM32113 (Burkholderia
pyrrocinia), BRM32114 (Serratia sp.) e um controle (sem microrganismo). Os maiores
comprimentos radiculares foram apresentados pelas sementes tratadas com os isolados
BRM32110, BRM32112, BRM32109 e BRM32114. Para ambas -cultivares houve
significancia quando comparado microrganismos e controle. Destaque para as sementes da
cultivar BRS Catiana, que quando tratadas com os isolados BRM32110 e BRM32112
apresentaram aumento médio de 25,7% no comprimento radicular, em comparagdo com o
tratamento controle. Para a cultivar BRS A702 CL, todos o0s microrganismos
proporcionaram incrementos com um valor médio de 31% no comprimento radicular das
plantulas de arroz. Com base nos resultados pode-se inferir que as RPCV proporcionam
incrementos significativos no comprimento radicular de plantulas de cultivares de arroz
irrigado por inundacao.

Palavras-chave: bioagentes; desenvolvimento sustentivel; microrganismos indutores de
crescimento; Oryza sativa.
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GROWTH PROMOTING BACTERIA ON ROOT LENGTH OF SEEDLINGS OF TWO
FLOODED LOWLAND RICE CULTIVARS

ABSTRACT

For growing and development in nature, plants count with the benefits of microorganisms
residing in their rhizosphere. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) are some of
these microorganisms that interact in a beneficial way with plant species. Therefore, seed
inoculation with PGPR can be an important and sustainable alternative to improve initial
development and crop production. The aim was to determine effect of seeds
microbiolization with PGPR on root length of flooded lowland rice seedlings. Under
controlled conditions, two experiments were conducted with lowland rice cultivars (BRS
Catiana and BRS A702 CL) in completely randomized design, with seven treatments and
10 replications. The treatments consisted of six microorganisms: BRM32109 (Bacillus
sp.), BRM32110 (Bacillus sp.), BRM32111 (Pseudomonas fluorescens), BRM32112
(Pseudomonas sp.), BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia), BRM32114 (Serratia sp.) and
a control (no microorganism). Only the cultivar BRS Catiana showed difference among the
treatments. The highest root length was presented by the seeds treated with the isolates
BRM32110, BRM32112, BRM32109, and BRM32114. Both of cultivars had significance
when compared microorganisms to the control. Highlight for seeds of cultivar BRS
Catiana, that when treated with the isolates BRM32110 and BRM32112 presented an
average increase of 25.7% on the root length, compared to control treatment. For the
cultivar BRS A702 CL, all the microorganisms provided increments with average value of
31% in the root length of rice seedlings. Based on the results it can be inferred that PGPR
provide significant increases in seedling root length of flooded lowland rice cultivars.

Key-words: bioagents; sustainable development; growth inducing microorganisms; Oryza

sativa.
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INTRODUCAO
O arroz (Oryza sativa L.) é considerado a base alimentar de metade da populacdo

mundial (IRRI, 2010). Por ser uma fonte rica em carboidratos, é caracterizado como
importante fonte de energia para 0 metabolismo humano, além disso, é também fonte de
proteinas, sais minerais e vitaminas do complexo B (NAVES; BASSINELO, 2006).

A érea total plantada com arroz no Brasil é de aproximadamente 1,97 milhdo de
hectares, com producdo de 12 milhGes de toneladas. O arroz irrigado por inundacdo é
plantado principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Tocantins. A
area cultivada nesse sistema representa 72,6% do total de &rea plantada com arroz e, 89%
da producéo nacional, apresentando rendimento médio de 7.513 kg ha™ (CONAB, 2018).

O uso de bioagentes constitui uma opcao sustentavel para aumentar a producédo de
culturas como o arroz. Espécies de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal
(RPCV) tém sido relatadas na literatura promovendo o crescimento e desenvolvimento
vegetal por meio da sinalizacdo quimica que intensificam o metabolismo: das vias de
hormonios vegetais, como auxinas, citocininas e giberelinas (AHEMAD; KILBRET,
2014); de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo (RAJ et al., 2012) e com as alteracdes
estruturais e bioquimicas nas células das plantas, induzindo, assim, a resisténcia sistémica
de plantas (FILIPPI et al., 2011) e; de absor¢do de macronutrientes como N e P,
melhorando caracteristicas fisiologicas como aumento em taxas fotossintéticas
(NASCENTE etal., 2017a).

Existem resultados promissores de microrganismos coletados da rizosfera de arroz
de terras altas proporcionando incrementos significativos no desenvolvimento das plantas
(FILIPPI et al.,, 2011; NASCENTE et al., 2017a). No entanto, esses microrganismos
podem também ser promissores para as cultivares de arroz irrigado (MENDES et al.,
2017). Corroborando essa informacéo, estudo realizado em casa de vegetacdo mostrou que
esses microrganismos, coletados da rizosfera do arroz de terras altas, interagiram
positivamente na promocdo de crescimento de arroz irrigado cultivar BRS Catiana
(NASCENTE etal., 2017b).

Entretanto, ainda sdo poucos o0s resultados que explicam como estes
microrganismos interagem com as plantas e quais 0s mecanismos envolvidos na promog¢éo
do crescimento. Portanto, tornam-se necessarios mais estudos para aprofundar os
conhecimentos dos efeitos benéficos proporcionados pelas RPCV em cultivares, dentro de

uma mesma espécie vegetal. Por exemplo, Oliveira et al. (2003) relatam que as RPCV
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podem produzir horménios vegetais que causam melhoria na estrutura radicular das
plantas. Assim, o maior desenvolvimento radicular pela inoculagio com RPCV pode
implicar em varios efeitos como proporcionar incrementos na absorcdo da agua e minerais,
maior toleréncia a estresses como salinidade e seca, resultando em planta mais vigorosa e
produtiva (HUNGRIA, 2011).

O presente trabalho teve a hipotese de que a microbiolizagcdo de sementes de arroz
irrigado com microrganismos benéficos, selecionados da rizosfera do arroz de terras altas
(FILLIPI et al.,, 2011; MARTINS, 2015), ira proporcionar maior desenvolvimento
radicular em comparagdo com sementes ndo tratadas. Por isso, com esse estudo se
objetivou determinar o efeito de rizobactérias no comprimento radicular de cultivares

(BRS Catiana e BRS A702 CL) de arroz irrigado por inundagdo no ambiente tropical.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Microbiologia Agricola, sede
da Embrapa Arroz e Feijdo, municipio de Santo Antonio de Goias, em agosto de 2018. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete tratamentos e 10
repeti¢des. Os tratamentos constituiram-se de seis microrganismos: BRM32109 (Bacillus
sp.), BRM32110 (Bacillus sp.), BRM32111 (Pseudomonas fluorescens), BRM32112
(Pseudomonas sp.), BRM32113 (Burkholderia pyrrocinia), BRM32114 (Serratia sp.) e um
controle (sem microrganismo). Os isolados de rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal (RPCV) sdo partes integrantes da colecdo de Microrganismos Multifuncionais da
Embrapa Arroz e Feijdo. Caracteristicas bioquimicas e classificacdo taxondmica dos
microrganismos utilizados estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Codigo da colecdo, origem, caracteristicas bioquimicas e classificacdo taxondmica dos seis
isolados de rizobactérias utilizadas para microbiolizacdo de sementes de arroz irrigado cultivares BRS
Catiana e BRS A702 CL.

Codigo>*  Origem®  Cor® Bioquimica® Taxonomia®
AIA" Cel® Fosf' Sider Biof"

BRM32109 GO/Brasil Branca + + + Bacillus sp.
BRM32110 PA/Brasil Branca + + + + Bacillus sp.
BRM32111 PA/Brasil Amarela + + + + Pseudomonas fluorescens
BRM32112 GO/Brasil Amarela + + + + Pseudomonas sp.
BRM32113 PA/Brasil Rosa + + + + Burkholderia pyrrocinia
BRM32114 PA/Brasil Rosa + + + + + Serratia sp.
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Continuacéo tabela 1

®NUmero do cddigo dos isolados de rizobactérias pertencentes a colegdo de microrganismos multifuncionais da Embrapa
Arroz e Feijéo;

®Origem geografica de cada isolado;

“Cor da colbnia, caracteristica bioquimica e classificagdo taxondmica de cada isolado descrito por Martins (2015);

Iproducéo de cido indolacético;

*Producdo de celulase;

"Producdo de fosfatase;

%Producdo de siderdéforos, metodologia descrita por Martins (2015);

"Bactéria que produz biofilme.

A partir de culturas com crescimento em meio sélido (&4gar nutriente), suspensdes
com 0s microrganismos foram preparadas em meio liquido 523 (caldo nutriente) (KADO;
HESKETT, 1970), em incubadora agitadora, por 24 horas a 28 °C. A concentra¢do da
suspensdo de cada microrganismo foi ajustada em espectrofotdmetro a uma absorbancia de
0,7, em comprimento de onda de 540 nm, correspondendo a 1x108 unidades formadoras de
colénia (UFC) por mL. As sementes de cada gendtipo de arroz foram desinfestadas com
alcool 70% por um minuto e hipoclorito de sédio por um minuto, lavadas com agua
destilada, e secas a temperatura ambiente (ao redor de 28 °C). As sementes foram imersas
nas suspensodes de células de cada bactéria para a microbiolizacéo, e o controle imerso em
agua, durante 24 horas a temperatura de 25 °C, sob agitacdo constante, de acordo com
metodologia proposta por Filippi et al. (2011).

Antes da realizacdo da semeadura foi feito o teste de vigor e germinacdo das
sementes utilizando metodologia recomenda por BRASIL (2009). Verificou-se que
sementes da cultivar BRS A702 CL apresentaram taxa de vigor de 37,25% e germinacao
de 67,7%, as sementes de BRS Catiana apresentaram taxa de vigor de 97,5% e germinacdo
de 99%. As sementes de arroz foram semeadas em tubos de ensaio contendo 15 mL de
agar-agua (0,8% m/v). Os tubos foram colocados em camara de germinacdo a 28 °C, com
fotoperiodo de 12 horas e, o comprimento radicular das plantulas foi medido com régua
graduada, antes que comegasse a se desenvolver as raizes fasciculadas, aos 10 dias apos a
semeadura, seguindo metodologia proposta por Sperandio et al. (2017). Cada tubo de
ensaio continha uma semente e constituiu uma unidade experimental.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As médias entre 0s tratamentos
de RPCV foram comparadas pelo teste LSD (p<0,05) e, os tratamentos com
microrganismos foram comparados individualmente com o controle pelo teste de Dunnett
(p< 0,05), analisados no pacote estatistico SAS (SAS, 1999).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
O comprimento radicular das plantulas de arroz da cultivar BRS Catiana diferiu

(p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 2). Por outro lado, ndo houve diferenga entre os
tratamentos com RPCV para a cultivar BRS A702 CL, pelo teste LSD. Além disso,
sementes de arroz microbiolizadas com as rizobactérias proporcionaram comprimentos
radiculares superiores das plantulas de arroz em ambas as cultivares, em comparacdo com
as plantulas de arroz do tratamento controle.

Para a cultivar BRS Catiana, 0s maiores comprimentos radiculares foram
proporcionados pelas sementes de arroz tratadas com o isolado BRM32110 (Bacillus sp.)
que diferiu significativamente dos isolados BRM32111 e BRM32113 (Tabela 2).
Adicionalmente, as sementes tratadas com os isolados BRM32110 e BRM32112
proporcionaram crescimento radicular de 8,9 e 8,7 centimetros respectivamente, aos 10
dias apos a semeadura, diferindo das sementes do tratamento controle que demonstraram
crescimento radicular de 7,0 cm. Os isolados BRM32110 e BRM32112 proporcionaram
aumento médio de 24,3 e 27,1%, respectivamente, no comprimento radicular das plantulas
em comparagdo com tratamento controle.

Com relacdo a cultivar BRS A702 CL, em média, a microbiolizacdo com 0s
diferentes isolados bacterianos aumentou em 31% o comprimento radicular das plantulas
de arroz em comparacdo com o controle (Tabela 2). Esses resultados diferentes do efeito
das RPCV nas duas cultivares de arroz irrigado por inundacdo, estudadas no presente
experimento (BRS Catiana e BRS A702 CL) comprova as informacGes de Mendes et al.
(2017), que fez uma reviséo dos efeitos das rizobactérias nas culturas agricolas, e relataram
que as RPCV atuam de maneira diferenciada em cultivares dentro da mesma espécie
vegetal. De acordo com os autores, 0 solo é a principal fonte de espécies microbianas
colonizando a rizosfera, e o gendtipo da planta impulsiona, em parte, a selecdo dos
microrganismos depositando exsudatos especificos na interface solo-raiz. Assim, as
especies de plantas, cultivares e tipo de solo sdo os principais impulsionadores da
composicdo e funcionamento do microbioma da rizosfera. Nesse sentido, BRS Catiana e
BRS A702 CL devem ter liberado diferentes exsudados durante o processo de germinacéo,
0 que proporcionou melhor ambiente para o desenvolvimento de microrganismos distintos
e por conseguinte, causando efeitos diferenciados em cada gendtipo de arroz avaliado.

Estudos sdo necessarios para verificar o efeito bioquimico e fisioldgico causado por essas
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RPCV e identificar exatamente aonde elas causaram alteracdes na planta que resultou no
maior comprimento radicular por diferentes agentes em cada cultivar.

Tabela 2. Comprimento radicular de plantulas de arroz irrigado tropical cultivares
BRS Catiana e BRS A702 CL, com sementes microbiolizadas com seis isolados
de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal.

Comprimento radicular (cm)

Rizobactérias BRS Catiana BRS A702 CL
BRM32110 89a* 6,3a~*
BRM32112 8,7ab* 53a*
BRM32109 8,4 abc 6,0a*
BRM32114 8,2 abc 6,0a*
BRM32111 8,1 bc 70a*
BRM32113 78¢C 5,6a*

Controle 7,0 4,6
FV ANOVA (Probabilidade do teste F)
Rizobactéria 0,041 0,022
CV (%) 11,77 22,06

Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD.
Comparacfes entre microrganismos e controle, significativas pelo teste de Dunnett ao nivel de
significancia 5% indicadas por *.

Com base em resultados prévios de vigor e germinacdo, testados conforme
recomenda BRASIL (2009), verificou-se que sementes da cultivar BRS A702 CL
apresentaram baixa taxa de vigor (37,25%) e germinacéo (67,7%), mas, a microbiolizacdo
das sementes com as RPCV proporcionou um “arranque inicial” das plantulas, uma vez
que proporcionou incrementos significativos no comprimento radicular quando comparado
com o tratamento controle (Tabela 2). Esses resultados demonstram o potencial de uso
dessa tecnologia para proporcionar desenvolvimento mais rapido e promover maior
incremento no comprimento radicular das plantulas, mesmo com menor taxa de vigor e
germinagéo.

Sperandio et al. (2017) compararam os isolados BRM32110 e BRM32114 com
tratamento sem microrganismo em genotipo de arroz de terras altas (BRS Primavera) e
concluiram que as sementes tratadas com RPCV proporcionaram aumento do comprimento
radicular, corroborando com os resultados deste estudo, além de proporcionarem maior
quantidade de biomassa de raiz e folha nas plantas avaliadas aos 24 dias apds a
emergéncia. Régo et al. (2014) caracterizaram mudangas anatdbmicas e bioguimicas em
raizes de plantas de arroz de terras altas tratadas com os microrganismos BRM32111 e
BRM32113, que podem ajudar a esclarecer as possiveis causas dos nossos resultados. Eles

concluiram que ambos isolados promoveram modificaces na arquitetura das raizes, como,
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aumento em comprimento e didmetro radicular, expansdo do cortex e dos espacos de
aerénquimas.

Os resultados proporcionados no presente estudo podem ser explicados, em parte,
pela caracteristica apresentada por alguns dos isolados, BRM32113 e BRM32114, como a
producdo de &cido idolacético (AlA) (Tabela 1; MARTINS, 2015). O AlA é um hormdnio
vegetal regulador de crescimento, que age em baixas concentracbes nas regides
meristematicas das plantas, promovendo assim, o crescimento e alongamento celular
(TAIZ et al.,, 2017). Plantulas tratadas com BRM32113 e BRM32114 apresentaram
aumento no comprimento radicular das plantulas de arroz irrigado da cultivar BRS Catiana
em 11,4 e 17%, respectivamente e na BRS A702 CL, 21,7 e 30,4%, respectivamente, em
comparagdo com as sementes ndo tratadas (controle). Oliveira et al. (2003) e Hungria
(2011) relatam que as RPCV proporcionam maior desenvolvimento radicular e isso pode
implicar em varios outros efeitos benéficos nas plantas como maior absorcdo da agua e
minerais, resultando em plantas mais vigorosas e produtivas, como ja observado por
Nascente et al. (2017a; 2017Db)

As RPCV utilizadas neste estudo, apesar de serem microrganismos coletados em
rizosfera de arroz de terras altas, proporcionaram incrementos significativos no
comprimento radicular de ambas as cultivares de arroz irrigado. Portanto, a inoculacao
com os isolados de RPCV mostrou efeito benéfico nos genotipos de arroz, mas, torna-se
necessario a realizacdo de outros trabalhos em laboratorio, casa de vegetacao e campo para
investigar as implicacbes dessas alteracbes em processos fisiolégicos e no

desenvolvimento das plantas, bem como na produtividade da cultura.

CONCLUSOES
Os isolados BRM32110 e BRM32112 se destacaram e promoveram incremento médio de

24,3 e 27,1%, respectivamente, no comprimento de raiz das plantulas de arroz irrigado por
inundacé&o, da cultivar BRS Catiana;

Os isolados BRM32109, BRM32110, BRM32111, BRM32112, BRM32113 e BRM32114
proporcionaram incremento médio de 31% no comprimento radicular das plantulas de

arroz irrigado por inundagao cultivar BRS A702 CL.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cultura do arroz é considerada socioeconomicamente uma das mais importantes
do mundo. Estima-se que até o ano de 2030 sera necessario aumentar em 40% a producdo
de arroz, para alimentar os paises consumidores. Microrganismos benéficos, como por
exemplo, rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV) e fungos do género
Trichoderma spp. representam importante alternativa para aumentar a producédo de culturas
sem precisar aumentar o nivel do uso de insumos sintéticos (fertilizantes quimicos e
agrotéxicos). A associacdo de microrganismos benéficos e espécies vegetais sdo
dependentes de alguns fatores. Acredita-se que anos de coevolugdo e selecdo natural
provocou a interacdo especifica de algumas espécies de microrganismos com espécies de
plantas. Ou seja, esses microrganismos agem de maneira diferenciada em diferentes
culturas e, até mesmo em diferentes cultivares dentro de uma mesma espécie.
Caracteristicas do solo, teor de nutrientes, umidade e temperatura também sdo fatores que
afetam a persisténcia dos microrganismos em associacdo com as plantas. Portanto, é
importante avancar em novos estudos para elucidar as alteracdes especificas (fisioldgicas
e/ou morfologicas) que esses microrganismos causam em genotipos de arroz irrigado. Os
resultados desse trabalho permite inferir que o uso dos microrganismos benéficos
proporciona incrementos significativos no crescimento e desenvolvimento da cultura,
sendo, portanto, uma tecnologia promissora. Estudos sdo necessarios para comprovar 0S

bons resultados obtidos em casa de vegetagdo em condigdes de campo.
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