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MICRORGANISMOS NA PROMOGCAO DE CRESCIMENTO DE FEIJAO-CAUPI
E MARACUJAZEIRO E NO CONTROLE DE FUSARIOSE

RESUMO GERAL

A utilizacdo de espécies de microrganismos benéficos que atuem na promocao de
crescimento de plantas, no aumento da produtividade e no controle biolégico de
pragas e doencas, pode ser uma estratégia sustentavel, que viabilize a producéo
agricola. Quando associadas ao fertilizante organico e ao p6 de rocha, pode
potencializar o plantio de mudas de qualidade e influenciar na resisténcia da planta
a desfolha e a fusariose, contribuindo na reducdo do uso de defensivos quimicos,
custos de producdo e impacto ambiental. Nesse contexto, objetivou-se, avaliar o
potencial bioldgico de microrganismos benéficos na promocgéo de crescimento de
plantas, produtividade e manejo de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae A
produtividade média do feijao-caupi inoculado com INPA 03-11B é reduzida a partir
de 50% de desfolha artificial. Os isolados UFRB FA72A2-1, UFRB FA34C2-2 e
UFRB NA32B1, produzem enzimas extracelulares. A inoculagdo com a estirpe
UFLA 03-84 e o substrato solo + fertilizante organico + p6 de rocha silicatada,
apresentaram maior potencial para o crescimento, indice de Qualidade de
DICKSON e nutricdo de mudas de maracujazeiro. As estirpes de Bacillus sp., B.
viridifuturi e T. asperellum e os isolados UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2
produzem metabolitos que interferem no crescimento dos isolados de F.
oxysporum. O isolado de Fusarium (CMF3115) foi mais agressivo aos
microrganismos antagonistas, in vitro. Mudas de maracujazeiro cultivadas com po
de rocha silicatada e inoculadas com Bacillus sp., B. viridifuturi e T. asperellum, séo
resistentes a morte precoce ocasionada pela fusariose, com maior reducédo dos
sintomas externos e internos e da severidade da doenca.

Palavras-chave: Biocontrole, crescimento vegetal, geoestatistica, nutri¢cao,
resisténcia induzida.



MICRO-ORGANISMS IN THE GROWTH PROMOTION OF COWPEA AND
PASSION FRUIT AND IN THE CONTROL OF FUSARIASIS

GENERAL ABSTRACT

The use of species of beneficial microorganisms that act to promote plant growth,
increase productivity and biological control of pests and diseases can be a
sustainable strategy that makes agricultural production possible. And when
associated with organic fertilizer and rock dust, it can enhance the planting of quality
seedlings and influence the plant's resistance to defoliation and fusariosis and thus
contribute to reducing the use of chemical pesticides, production costs and
environmental impact. In this context, the objective was to evaluate the biological
potential of beneficial microorganisms in promoting plant growth, productivity and
management of Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae The average productivity of
cowpea inoculated with INPA 03-11B is reduced from 50% of artificial defoliation.
Bacillus proteolyticus, Achromobacter spanius and UFRB NA32B1 isolates produce
extracellular enzymes. Inoculation with the Bradyrhizobium viridifuturi strain and the
substrate consisting of soil + organic fertilizer + silicate rock powder, showed greater
potential for growth, DICKSON Quality Index and nutrition of passion fruit seedlings.
Bacillus sp., Bradyrhizobium viridifuturi and Trichoderma asperellum strains and
Bacillus proteolyticus and Achromobacter spanius isolates produce metabolites that
interfere with the growth of Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae. The Fusarium
isolate (CMF3115) was more aggressive to antagonist microorganisms, in vitro.
Passion fruit seedlings cultivated with silicate rock powder and inoculated with
Bacillus sp., Bradyrhizobium viridifuturi and Trichoderma asperellum, proved to be
resistant to early death caused by fusariosis, showing a greater reduction in external
and internal symptoms and disease severity.

Key-words: Biocontrol, geostatistics, induced resistance, nutrition, plant growth.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil € um dos maiores consumidores de produtos fitossanitarios do
mundo, para assegurar maior oferta de alimentos no mercado, sendo o inseticida e
o fungicida, os produtos utilizados em maior escala. Porém os agentes quimicos
gue auxiliam no controle de pragas e doencas, causam danos ao meio ambiente e
quando nao utilizados dentro das recomendacdes técnicas de manuseio podem
proporcionar riscos a saude do produtor (CAMPOS et al.,, 2021; MONQUERO,;
INACIO; SILVA, 2021; SIMON et al., 2022).

Fatores nutricionais e fitossanitarios estdo entre as principais limitacdes da
producédo agricola. O feijao-caupi quando atacado por insetos desfolhadores, tem
sua produtividade comprometida, devido a reducéo da area foliar que limita a sua
capacidade fotossintética (LIMA-PRIMO et al., 2019; BRAULIO et al., 2021). O
maracujazeiro € acometido por muitas doencas causadas por patégenos do solo
economicamente importantes, como o Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop)
(SANTANA et al., 2018; MELO et al., 2020; CARVALHO et al., 2021), que diminuem
o rendimento da cultura em varias regides produtoras do Brasil, quando nao
controlado adequadamente.

O uso de microrganismos promotores de crescimento de planta (MPCP) no
biocontrole, tem proporcionado um avanco significativo na reducdo do uso de
defensivos agricolas e fertilizantes sintéticos, uma vez que, podem interferir na
sobrevivéncia ou em atividades determinantes para a ocorréncia de praga
(BRAULIO et al., 2021). E atuam no controle de doenca, por serem capazes de
inibir o crescimento de fitopatbgenos no solo, através de mecanismos como,
antibiose, producdo de sideroforos, inducdo de resisténcia, mineralizacdo de
fosfatos, fixacdo de nitrogénio e reguladores de crescimento (THAKKER et al.,
2013; LAZAROVITS et al., 2014; KIM et al., 2015; OLANREWAJU et al., 2017;
BOLIVAR-ANILLO et al., 2019; LOPES et al., 2021a; ESLAHI et al., 2022).

O uso de técnicas de estatisticas associadas a geoestatistica tem
favorecido a interpretacdo e abordagens eficientes das informagdes fitotécnicas em
Ciéncias Agrarias, por considerar simultaneamente a variacdo espacial de um
elevado nimero de variaveis que influenciam os sistemas de produgéo agricola
(SILVA et al., 2010b). Proporcionando reducao do custo de producao (SILVA et al.,
2015; GONZALES, LISKA e HUMADA, 2021).
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Os microrganismos podem potencializar os efeitos benéficos da adubacgéo
organica na planta, proporcionando acumulo de carbono organico no solo,
biomassa microbiana e disponibilidade de nutrientes (OMER et al., 2016; SETHI et
al.; 2021). O po de rocha e a adubacéao organica, quando aplicados no substrato de
cultivo, podem promover melhorias nas caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, e assim, suprir a demanda nutricional das plantas (PRATES et
al., 2010; MUDALY e VAN DER LAAN 2020; SANTOS et al., 2021; SETHI et al.,
2021). Além disso, o p6 de rocha pode promover resisténcia a doencas,
principalmente quando como fonte de silicio (GUO-CHAO et al., 2018; ARAUJO et
al., 2022). O uso de microrganismos tem contribuido no aumento da solubilizagédo
de nutrientes provenientes de rochas moidas e adubacéo organica (LOPES et al.,
2014c; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2021; LOPEZ-GONZALEZ et al.,
2015).

Uma das principais causas da perda da produtividade do maracujazeiro no
Brasil, € a fusariose ocasionada pelo fitopatdgeno Fusarium oxysporum f. sp.
passiflorae (Fop), que resulta em sintomas em todo ciclo, responsavel por causar
murcha vascular e descolorac¢éo no tecido vegetal (MELO et al., 2020; CARVALHO
et al., 2021; PIRES et al., 2022).

A utilizacdo de espécies de microrganismos benéficos que atuem na
promocado de crescimento de planta, no aumento da produtividade e no controle
biolégico de pragas e doencas, pode ser uma estratégia sustentavel para a
producdo agricola e quando associada ao fertilizante organico e ao pé de rocha,
pode viabilizar o plantio de mudas de qualidades e influenciar na resisténcia a
fusariose. Desta forma pode contribuir para reducédo do uso de insumos quimicos,
custos de producdo e impacto ambiental. Diante disso, para avaliar o potencial
biol6gico de microrganismos promotores de crescimento na produtividade de
plantas e no manejo de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, este trabalho teve
como objetivos: 1- Analisar a variabilidade espacial da produtividade em campo do
feijdo-caupi inoculado com bactérias diazotréficas sob o efeito da desfolha artificial;
2- Avaliar o efeito da inoculacdo com bactérias diazotréficas associada aos
substratos organominerais no cultivo de maracujazeiro e 3- Avaliar a associagao de
microrganismos promotores de crescimento de plantas e silicio no biocontrole de

Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae em mudas de maracuja.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1Feijdo-caupi e a aplicacdo da geoestatistica na avaliacdo da
produtividade sob o efeito da inoculagédo e desfolha artificial

O feijéo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € originado da Africa, pertence
ao género Vigna e da familia Fabaceae. E uma das fontes alimentares mais
iImportantes para as regides tropicais e subtropicais do mundo, devido ao seu
potencial nutricional. Na regido Norte e Nordeste do Brasil, a sua producédo &
intensificada e tem importancia socioecondémica e alimentar para as populacdes
(TORRES et al., 2015). Além de apresentar boa adaptabilidade a condi¢cbes
edéficas e em solos com baixa fertilidade (GONCALVES et al., 2016).

A desfolha ocasionada pelos insetos desfolhadores estad diretamente
relacionada com a reducao da taxa fotossintética da planta, e com a reducdo no
fornecimento de fotossintetizados (fonte), ha reducdo da taxa de fixacdo de
nitrogénio (HUNGRIA; NEVE, 1987), que consequentemente reduz o numero e a
massa seca de graos (EGLI, 2010; PROULX; NAEVE, 2009). A nutricdo adequada
das plantas as torna mais resistentes a desfolha por suprir a perda das folhas com
a producdo de novas folhas regularmente (CORDEIRO; MATOS; MEISSNER
FILHO, 2004). A inoculacao com bactérias diazotréficas torna as plantas de feijao-
caupi resistentes a desfolha e contribui para o0 aumento do teor de nutrientes dos
graos (BRAULIO et al., 2021).

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) fornece N para o feijao-caupi
através de bacteroides simbiéticos presentes nos nddulos, que em troca recebem
fotossintatos da planta (CHIDEBE et al., 2018). O nddulo, é o 6rgdo especializado
gue apresenta caracteristicas distintas dessa simbiose, apés uma série de trocas
moleculares e modificaces morfologicas nos dois parceiros (BERRADA; FIKRI-
BENBRAHIM, 2014). Essa relacao simbiética pode ser afetada pela desfolha, pois,
a reducao da area foliar limita a disponibilidade de carbono (C), que é fundamental
para a FBN (SILVA et al., 2010a) e que contribui para a formacé&o e funcionamento
dos nédulos (LUCA; HUNGRIA, 2014).

Os insumos agricolas, como os inseticidas tém apresentado altos custos e
com isso, a adocado de técnicas de cultivos mais acessiveis, que demande menor
custo de producgéo e no manejo das culturas anuais, € necessaria. Assim, estudos
com o mapeamento das areas referente ao manejo fitossanitario e variaveis de

fertilidade do solo pode contribuir na otimizacdo da fertilidade do solo e
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consequentemente reduzir o custo de producdo, uma vez, que o produtor ira
gerenciar melhor a producédo agricola (DALCHIAVON et al.,, 2011), e assim,
contribuir para o crescimento e aumento da produtividade da cultura (JOHANN et
al., 2010; SANTOS et al., 2021). Entretanto, esses estudos na cultura do feijao-
caupi ainda sédo escassos no Brasil, apesar da sua importancia econémica.

A geoestatistica tem possibilitado a eficiéncia no manejo nutricional e
fitossanitario de culturas como o feijdo-caupi, através da identificacdo de zonas
especificas de maior e menor producéo, considerando simultaneamente a variacao
espacial de variaveis que influenciam na producéo, como por exemplo: nimero de
vagens e grdos por planta, producdo por planta e produtividade média,
proporcionando uma reducdo do custo de producdo (SILVA et al., 2015;
GONZALES; LISKA; HUMADA, 2021). Assim como para Vverificacdo de
similaridades ou diferencas na variabilidade da produtividade, com base nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo da area estudada (SILVA et al.,
2015; SANTOS et al., 2021; SOUZA et al., 2021). Com isso pode haver reducao do
custo de producdo, ja que é possivel manejar a area agricola de forma
individualizada limitando as &areas com necessidades comuns a receberem o

mesmo, tornando o uso de adubacéo e controle fitossanitarios mais eficientes.

2.2Familia Passifloraceae, género Passiflora e sua importancia econémica

O maracuja € originario da América tropical e subtropical, pertencente ao
género Passiflora, sendo este o mais importante da familia Passifloraceae e com
maior numero de espécies cultivadas (CARVALHO et al., 2021). Essa familia
contempla 630 espécies e 18 géneros e abrange plantas trepadeiras herbaceas ou
lenhosas (CARVALHO-OKANO; VIEIRA, 2001). No Brasil, os géneros mais
cultivados e que se adaptam melhor as regiées do pais sédo, Passiflora edulis Sims
(maracuja amarelo) e Passiflora alata (maracuja doce) (BERNACCI et al., 2008;
SOUZA, 2011). Sendo, a Passiflora edulis a espécie mais cultivada (ESASHIKA et
al., 2018; CARVALHO et al., 2021).

O Brasil possui a maior diversidade de passifloraceas do mundo, sendo um
dos maiores centros de variabilidade genética do género, com mais de 150 espécies

nativas em que, 60 dessas produzem frutos que podem ser aproveitados direta ou
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indiretamente como alimento (FERNANDES et al., 2015; SANTANA et al., 2018). O
pais se destaca como maior produtor e maior consumidor da espécie P. edulis,
cultivada em mais de 90% dos pomares brasileiros (ESASHIKA et al., 2018;
CARVALHO et al., 2021), principalmente pela qualidade da sua polpa, produtividade,
vigor e rendimento de suco (CAVALCANTE et al., 2019).

O maracuja-amarelo (P. edulis) tornou-se uma espécie de importancia
econbmica dentre as frutas tropicais, devido a elevada cotacdo do seu suco no
mercado internacional e da fruta fresca no mercado interno, sendo um dos principais
representantes da fruticultura brasileira, com destaque no setor em exportacoes e
consumo interno (SANTANA et al., 2018).

A producdo de qualidade do maracujazeiro, resulta em frutos ricos em
vitaminas (A e C), altas concentracbes de acuUcar, sais minerais, flavonoides
(SUAREZ et al., 2021) e propriedades farmacoldgicas e terapéuticas (CAVALCANTE
et al., 2012). Em 2021 a producéao foi de 683.993 toneladas, sendo a Bahia o maior
produtor, com producéo de 207.488 t (IBGE, 2021).

O uso do maracuja € muito variado, sendo cultivado para fins ornamentais
devido as flores coloridas levemente perfumadas e atraentes (AIELLO et al., 2021).
Para fins medicinais por produzir substancia denominada passiflorine, que funciona
como calmante natural (SUAREZ et al., 2021). Suas folhas apresentam propriedades
farmacoldgicas como antioxidantes, anti-inflamatoérias, analgésicas, antiasmaéticas e
sedativas (RAMAIYA et al., 2019). E para fins alimenticios pode ser consumido in
natura ou na forma de suco, seu principal produto.

A producdo do maracuja, possibilita rapido retorno econbémico aos
produtores de agricultura familiar por ser um fruto bastante requisitado pelas
industrias de sucos e polpa de frutas (VIEIRA et al., 2020a; VIEIRA et al., 2020b), e
por produzir em curto prazo, possibilita retorno rapido do capital, alcancando bons
indices de distribuicdo de renda ao logo do ano, com alto poder comercial de fruta
fresca (ARAUJO et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2012).

2.3 Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae no maracujazeiro
Uma das principais causas da perda da produtividade do maracujazeiro no

Brasil, € a fusariose com sintomas em todo ciclo, responsavel por causar murcha

vascular e descoloracdo no tecido vegetal pelo fitopatégeno Fusarium oxysporum f.
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sp. passiflorae (Fop) (SILVA et al., 2013b; SANTANA et al., 2018; MELO et al., 2020;
CARVALHO et al., 2021; AIELLO et al., 2021; PIRES et al., 2022).

O Fusarium € um dos mais abundantes géneros de fungos de solo, com
espécies de importancia ambiental e agricola. Mesmo com o avanco tecnoldgico, a
fusariose continua progredindo mundialmente, comprometendo a produtividade das
culturas (SILVA et al.,, 2013a). O Fusarium oxysporum é um fungo filamentoso,
saproéfitas e patogenos (PLOETZ, 2015; RODRIGUEZ; HADDAD, 2018). Sua
reproducdo assexual (anamorfo) e sua dispersdo, ocorrem por meio do macro,
microconidios e clamidésporos (RODRIGUEZ; HADDAD, 2018). Sobrevivem em
forma de clamiddsporos, na auséncia de tecidos vivos do hospedeiro, sob essas
condicBes o patdégeno pode permanecer e sobrevive por muitos anos (VIEIRA et al.,
2020a). Ha também a possibilidade de Fusarium enddfitico, de forma assintomatica,
em plantas espontdneas (RODRIGUEZ; HADDAD, 2018). Este fipatégeno se
espalha em escala microespacial, via crescimento micelial e expansao da col6nia. A
distribuicdo espacial das fontes de inéculo e os fatores ambientais, afetam a taxa de
expansao desse fitopatdogeno (LIMA et al., 2021).

A murcha de Fusarium é de dificil controle, devido esse patégeno habitar no
solo e penetrar no sistema radicular da planta (ROCHA et al., 2017). Ao penetrar no
sistema radicular do hospedeiro, bloqueia os vasos do xilema e consequentemente,
o transporte de agua e nutrientes para outros érgdos da planta. Consequentemente,
desencadeia uma série de sintomas externos da doenca como, ramos murchos e o
amarelecimento das margens das folhas mais velhas, que progride das folhas mais
velhas para as mais jovens (SILVA et al., 2013b; PLOETZ, 2015).

A fusariose € caracterizada por uma lesao situada na regidao entre as raizes
e o caule, que provoca murcha e morte das plantas. A descoloracéo vascular marrom
escura é observada nas raizes e caules inferiores das plantas (ROONEY-LATHAM
et al., 2011). Essa doenca é mais comumente observada em plantas adultas (MELO
et al., 2020). As plantas jovens quando expostas a condi¢cdes de alta temperatura,
excesso umidade e sombreameneto e cultivadas em solos com historico de doencas,
podem morrer com o ataque desse fitopatogeno (BENNETT; DAVIS, 2013;
FERREIRA et al., 2015).

A forma mais eficiente de controle dessa doenca, tem sido o uso de
cultivares resistentes, pois ainda ndo ha um controle quimico efetivo. Devido a

complexidade do patossistema que envolve a fusariose e ao fato do fungo habitar o
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solo. O defensivo quimico ndo é eficiente no controle da doencga e ainda ndo existem
nenhum produto registrados no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) para utilizacao na cultura do maracuja.

Em estudos realizados por SILVA et al. (2013b) foram identificados
genaotipos de maracuja (Passiflora sp.) resistentes a F. oxysporum, constituido por
um acesso de maracuja amarelo (BGP020), um de maracuja doce (BGP235), cinco
acessos de P. cincinnata (BGP268, BGP290, BGP296, BGP297 e BGP298) e um
hibrido (HFOP-07) em que, a resisténcia foi dependente do gendtipo, mas nao foi
encontrada variacao significativa entre o P. edulis roxo e o amarelo.

A variabilidade genética entre isolados de Fusarium oxysporum f. sp.
passiflorae mudam seu padrao de agressividade em condi¢cdes controladas. Pires et
al. (2022) avaliaram a agressividade de nove isolados de Fop em plantulas de
Passiflora edulis através de andlises de sobrevivéncia e anatbmicas de raizes
infectadas e verificarm que a incidéncia de plantas murchas variou de 20% a 90%
dos isolados com média de 50% e que o isolado CMF3115 foi 0 mais agressivo com
70% de plantas mortas até 70 dias apés a inoculacdo e apenas 3% de plantas
sobreviveram a doenca, além de ser responsavel por grande numero de

clamidosporos nas raizes.

2.3.1 Infeccéo fungica e estratégias de colonizacao

O F. oxysporum, penetra pelas raizes secundarias, através de pequenos
ferimentos ou aberturas naturais nas raizes, inicia a infeccdo em resposta aos
exsudatos das raizes e logo ap0s a germinacéo, suas hifas se aderem a epiderme e
a penetram diretamente nos tecidos radiculares do hospedeiro (BANI et al., 2018).
Colonizam os vasos da planta, em seguida o micélio avanca intracelularmente pelo
cOrtex e causa a obstrucdo do xilema e morte da planta (FERREIRA et al., 2015;
BANI et al., 2018).

A parede celular de fungos patogénicos composta por quitina, € uma
estrutura importante que protege os fungos dos mecanismos de defesa dos
hospedeiros (JANBON et al., 2014). Sua estrutura dindmica essencial para a
viabilidade e morfogénese celular, € uma das barreiras que protegem os fungos do
estresse ambiental. A parede celular possui enzimas que podem ser secretadas para

facilitar a degradacdo dos tecidos do hospedeiro, a fim de liberar nutrientes
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essenciais para o seu metabolismo, crescimento e invasdo dos tecidos. Além de
conter receptores ambientais, que permitem que os fungos resistam ao estresse,
pressdo osmotica ou moléculas toxicas (LATGE, 2010).

As paredes celulares dos fungos sdo organizadas de maneira semelhante.
Quase 90% da parede celular fungica € composta por polissacarideos (LECOINTE
et al., 2019), com duas camadas: uma camada interna e uma camada externa, que
€ um tipo de matriz de carboidratos. O esqueleto é composto de 3-1,3- e / ou 1,6-
glucano e quitina ligados a proteinas ou outros polissacarideos. A camada externa é
mais variavel entre as espécies. Glucano, quitina e polimeros de residuos de manose
sdo os polissacarideos mais comuns que compdem os envelopes da superficie
celular de espécies fungicas (JASHNI et al., 2015; LECOINTE et al., 2019).

Para evitar o reconhecimento pelos receptores de quitina do hospedeiro,
inUmeros ascomicetos fitopatogénicos secretam proteinas efetoras. Essas proteinas
competem com os receptores do hospedeiro pela ligacdo de fragmentos de quitina
ou reduzem a acessibilidade da quitina da parede celular ao ataque pelas enzimas
quitinases vegetais, que liberam fragmentos de quitina (TAKAHARA et al., 2016). A
expressao de genes, que codificam proteinas PR relacionadas a patogénese, é uma
resposta da RSA, que degradam a parede celular de fungos fitopatogénicos como
uma resposta de defesa que limitam as atividades de parasitismo (GUPTA et al.,
2013). Os patégenos produzem enzimas que ajudam na protecdo contra a acéo
fungitdxica das proteinas PR e que inibem a suas atividades (AOUN, 2017).

Patdgenos virulentos podem inibir proteases apoplasicas de plantas e
causar doencas em plantas suscetiveis (JASHNI et al., 2015) e atrasam o acumulo
de proteinas PR no hospedeiro. Na dindmica do metabolismo radicular durante
interacdes compativeis e incompativeis entre grdo de bico e F. oxysporum
f. sp. ciceri, no qual utilizaram a prote6mica quantitativa sem marcacdo e
metaboldbmica baseada em Ressonancia magnética (RMN), verificou-se maior
acumulo de proteinas PR em plantas resistentes (KUMAR et al., 2016). Enquanto o
acumulo mais lento de proteinas PR esta relacionado a auséncia ou acao reduzida
de alguns elicitores (AOUN, 2017). O patdgeno pode se adaptar também as
proteinas PR. A expressdo de quitinases produzida pela planta pode néo levar a
resisténcia contra patégenos fangicos, porque o fungo se adaptou aos mecanismos
de defesa de seu hospedeiro (AUON, 2017).
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2.4 Atuacdo dos microrganismos promotoras de crescimento de plantas
(MPCP) no controle bioldgico

Os MPCP atuam como agentes de controle biol6égico, devido a producao de
acido cianidrico, antibiéticos e bacteriocinas (LOPES et al., 2021a), competi¢&o por
espaco e por nutrientes (BOLIVAR-ANILLO et al., 2019), Fe*3 (LOPES et al., 2021a),
parasitismo (GUPTA et al., 2013), inducéo de resisténcia e antagonismos (KIM et al.,
2015, REZENDE et al., 2021). Estes podem promover o crescimento das plantas por
mecanismos diretos e indiretos (LOPES et al., 2021a).

Os mecanismos diretos consistem em caracteristicas que atuam na
promocdo do crescimento vegetal, como producdo de auxinas, enzima 1-
aminociclopropano-1-carboxilato desaminase (ACC) desaminase, citocinina,
giberelina, fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fosforo e sequestro de ferro por
sideroforos bacterianos (OLANREWAJU et al.,, 2017; LOPES et al., 2021a). A
excrecao de sideroforos melhora o estado nutricional da planta e inibe fitopatégenos,
pelo sequestro de ferro do meio ambiente (VARMA et al., 2019).

Microrganismos como Bacillus sp., produzem compostos volateis, como
dissulfeto de dimetila, que disponibiliza enxofre (S) para plantas e atuam na
manutencdo de enzimas de sintese protéica (LOPES et al., 2021a; LOPES et al.,
2021b). Os mecanismos indiretos referem-se a caracteristicas bacterianas que
inibem o funcionamento de um ou mais organismos fitopatogénicos, que incluem
enzima ACC desaminase, antibidticos, enzimas degradantes da parede celular,
competicdo, cianeto de hidrogénio, resisténcia sistémica induzida (RSI) e extincdo
de sider6foros (OLANREWAJU et al., 2017).

As Dbactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP),
especificamente selecionadas para controle biol6gico promovem o controle de
multiplas doencgas. Ao colonizar as raizes, atuam como eliciadores de sinais
bioquimicos (jasmonato ou etileno) através de moléculas constituintes da célula
bacteriana ou por ela sintetizadas (YANG et al., 2023). Esses eliciadores atuam
como sinais e acionam 0s mecanismos de defesa, havendo, entédo, a resisténcia
sistémica induzida (KIM et al., 2015). A translocacdo desses sinais ativa a expressao
de genes que codificam, para a sintese de componentes da resisténcia.

O &cido salicilico (AS), acido jasménico (AJ) e o etileno sdo os principais

sinais endogenos que levam a respostas de defesa das plantas (BERNARDES et al.,
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2010). Um grande numero de BPCP, tem sido identificado como potenciais
eliciadores de RSI, pela capacidade de controlar sistematicamente varias doencas
em diversas espécies de plantas (HUANG et al., 2019; LOPES et al., 2021a). A
inoculacdo desses microrganismos pode atuar como indutores para expressao de
proteinas com atividade fungicida ou viral por exemplo, levando ao aumento da
resisténcia das plantas aos patdgenos (BOLIVAR-ANILLO et al., 2019).

Durante o controle bioldgico, as bactérias podem utilizar das estratégias para
inibir os patogenos, através da competicio por compostos organicos e
micronutrientes (BOLIVAR-ANILLO et al., 2019; HUANG et al., 2019), producéo de
sideréforos (LOPES et al.,, 2021a), producdo de metabdlitos secundarios
(LAZAROVITS et al. 2014), producdo de enzimas liticas extracelulares (celulases,
quitinases, glucanases, lipases e proteases) (BOLIVAR-ANILLO et al., 2019), que
podem afetar a integridade da célula do patégeno e ativacdo do mecanismo de
defesa da planta através da inducdo da resposta sistémica (KIM et al., 2015).
Algumas evidéncias indiretas inferem que a competicAo entre patdgenos e
rizobactérias pode limitar a incidéncia e a gravidade da doenca, impedindo os
patégenos de causar sintomas nas plantas (INNEREBNER et al., 2011).

Trichoderma é um fungo habitante do solo e altamente interativo com a raiz
e interior das plantas, com destaque no potencial de controle biolégico direto de
fitopatdégenos (WOO et al., 2023). Os principais modos de acdo do fungo do género
sdo competicdo, parasitismo e antibiose, devido a producao de enzimas quitinoliticas
e glucanases que degradam a parede celular dos fitopatdgenos (BAUERMEISTER
etal., 2010; SOLDAN et al., 2018; ESLAHI et al., 2022). Atuam também, no processo
de decomposicdo e mineralizacdo de residuos vegetais, solubilizam o P,
disponibilizam nutrientes para as plantas (OLIVEIRA et al., 2012) e produzem &cido
indol-3-acético (IAA) (HOYOS-CARVAJAL et al., 2009; SOLDAN et al., 2018), que
promove o crescimento vegetal.

Trichoderma spp. produz compostos antibidticos e substancias antagonicas
gue auxiliam na competigdo/nutricdo e no controle biolégico de fitopatogenos (WOO
et al, 2023). Os compostos volateis ou nao volateis produzidos, impedem o
crescimento de outros microorganismos, atuando no antagonismo direto ao
organismo alvo (GAJERA et al., 2016; WOO et al, 2023). Entre estes metabdlitos
produzidos destaca-se, 0s peptaibols, grupo de peptideos antibiéticos produzidos

por Trichoderma em que representa uma classe de proteinas com alta atividade
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antimicrobiana contra bactérias e fungos. Quando atuam sinergeticamente com
enzimas hidroliticas, aumentam o nivel de antagonismo por degradar a parede
celular, inibir o crescimento de fitopatbgenos e ativar resisténcia nas plantas
(HOWELL, 2003; BENITEZ et al., 2004).

Ha varios estudos realizados que comprovam o potencial do uso de
microrganismos benéficos na promocao de crescimento e no controle biolégico de
plantas de maracujazeiro. Plantulas inoculadas com Azospirillum sp. UENF-412522,
obtiveram aumento na altura, matéria fresca da parte aérea e comprimento da raiz
(RODRIGUES et al., 2022). O uso de substancias estimulantes e Trichordema
harzianum melhora o crescimento e desenvolvimento em mudas de maracuja
(PADILLA et al., 2020). Bactérias endofiticas isoladas de folhas de maracujazeiro
inibiram o crescimento micelial de Phytophtora sp., por produzir horménios vegetais
como auxinas (IAA), citocininas e giberelinas e solubilizar fosfato (SILVA et al., 2019).
Os isolados de bactérias BEL7 e BEL1 s&o capazes de reduzir o desenvolvimento
de Rhizoctonia solani, agente etiolégico da queima-da-teia-micélica no
maracujazeiro, com potencial para utilizacdo como agentes de biocontrole desta
doenca (CARDOSO et al., 2014).

Os microrganismos antagonistas podem indiretamente, suprimir o
crescimento de fitopatdgenos com o estimulo do sistema de defesa das plantas,
através da inducao de resisténcia, denominadas resisténcia sistémica induzida (RSI)
e a resisténcia sistémica adquirida (RSA) (YANG et al., 2023).

2.4.1 Inducéo de resisténcia

A RSI e a RSA atuam através de diferentes vias de sinaliza¢do. A inducéo
da RSA ocorre através da infeccao por microrganismo virulentos, avirulentos e nédo
patogénicos e do acido salicilico, essa resisténcia € uma resposta imune induzivel
da planta que previne futuras infecgcdes em partes néo infectadas do hospedeiro. Os
principais componentes da RSA, sdo as proteinas PR (ALI et al., 2018; REZENDE
et al., 2021).

A RSI é induzida por microrganismos benéficos, como bactérias e depende
de vias de sinalizacdo do acido jasmonico (AJ) e etileno (ET) (KIM et al., 2015; ALI
et al., 2018). Essas moléculas de sinalizacdo coordenam as respostas de defesa e,

qguando aplicadas exogenamente induzem a resisténcia (DEUNER et al., 2015). O
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RSI pode proteger as plantas contra os patdogenos pela ativagdo de proteinas PR
como [-1,3-glucanases, quitinases e peroxidases (THAKKER et al., 2013) e pelo
acumulo de fitoalexinas e formacéao de barreiras fisicas como calose e lignina. O sinal
€ transmitido a partir de tecido infectado em toda a planta para inducao da expressao
geral do gene de defesa (THAKKER et al., 2013). A RSI e RSA quando atuam em
conjunto promovem melhor inducdo de resisténcia ao patdégeno em relacdo a suas
acOes isoladas (BENEDUZI et al., 2012).

A producédo de proteinas PR é resultante do ataque de fitopatdgenos e &
dependente de &cido salicilico e proteinas PR sdo produzidas como resultado de
ferimentos ou necrose provocados por fitopatégenos e por herbivoria de insetos, e
sdo dependentes de acido jasmonico (HARMAN et al., 2004). A outra via de inducéo
de resisténcia nas plantas € a RSI, descrita como sendo induzida por microrganismos
nao patogénicas associadas a raiz (FERNANDES et al., 2009).

As bactérias promotoras de crescimento de planta (BPCP) podem induzir a
ativacao de proteinas PR, que séo produzidas em resposta a infec¢éo por patbgenos
e que participam ativamente na resisténcia induzida, em condicdes de estresse
biético ou abidtico (THAKKER et al.,, 2013). Essas proteinas acumulam-se nos
tecidos da planta intactas ou em culturas de células ap6s o tratamento com
eliciadores ou ataque de patdgenos e localizam-se intra e extracelularmente. Na
resisténcia sistémica, o acumulo da proteina pode ocorrer em locais de infec¢éo ou
em sitios distantes destes (THAKKER et al.,, 2013; ALI et al., 2018). Algumas
espécies de Trichoderma realizam atividades de inducédo analogas ao sistema ISR e

suas moléculas sao liberadas no interior da zona de interacdo com as raizes.

2.4.2 Enzimas marcadoras de inducao de resisténcia

Os mecanismos de defesa das plantas contra fitopatdgenos envolvem
alteracdes metabolicas que estdo correlacionadas com mudangas na atividade de
enzimas chaves nos metabolismos primario e secundario (STANGARLIN et al.,
2010). Entre essas enzimas que degradam a parede celular dos fungos
(OLANREWAJU et al., 2017), estéo as lipoxigenases, as peroxidases, a fenilalanina
amonia-liase, as B-1,3-glucanases e as quitinases.

As lipoxigenases catalisam a formacédo de hidroperoxidos de acidos graxos

poliinsaturados, como o acido linoleico e o &acido araquidbnico, que origina
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compostos volateis e o regulador traumatina, entre outros, envolvidos no
crescimento, na maturacéo, na senescéncia e em respostas de defesa das plantas
com a ativacdo de mecanismos de sinalizacdo celular através de receptores
especificos da superficie celular (MASHIMA; OKUYAMA, 2015).

As peroxidases pertencem a subfamilia da proteina PR, oxidam substratos
organicos através da eliminacdo do peroxido de hidrogénio, espécie reativa de
oxigénio e aceptora de elétrons (ALMEIDA et al., 2012). Essas enzimas participam
também do crescimento e do desenvolvimento vegetal, da detoxificacdo celular e de
mecanismos de defesa (lignificacdo, cicatrizacdo de ferimentos e oxidagao de
compostos fendlicos) (THAKKER et al., 2013).

A fenilalanina aménia-liase é essencial na biossintese de fenilpropandis em
que a L-fenilalanina sofre desaminacdo para produzir transcinamato e amoénia, e
participar da sintese de mon6meros de lignina, &cido salicilico, fitoalexinas e
flavonoides (ALMEIDA et al., 2012). As enzimas 3-1,3-glucanases hidrolisam -1,3-
glucanas das paredes celulares e dos esporos de fungos (STANGARLIN et al., 2010;
THAKKER et al., 2013; VADDEPALLI et al., 2017).

As quitinases catalisam a hidrdlise das ligacbes p-1,4 das N-
acetilglicosaminas, que constituem a quitina das paredes celulares dos fungos e
desempenham um importante papel no controle biolégico (KOWSARI et al., 2016;
HUSSON et al., 2017), sédo induzidas por estresse. Em mudas de banana inoculadas
com Trichoderma spp., a atividade da quitinase induziu a resisténcia ao Fusarium
oxyporum f. sp. cubense (NURBAILIS; ADRIANSYAH, 2016). A superexpressao da
quitinase quimérica aumenta a atividade antifingica de Trichoderma harzianum
contra Fusarium graminearum, sendo essa enzima degradante da parede celular,
um agente de biocontrole (KOWSARI et al., 2016).

Enzimas proteoliticas atuam em funcdes celulares como morfogénese,
parasitismo e competicédo por nutrientes e fornecem fontes de carbono fundamentais
ao desenvolvimento microbiano, bem como, sua secrec¢ao resulta na degradacgéao de
componentes estruturais presentes na parede celular fungica (antibiose), enquanto
gue em condi¢cdes ambientais a secrecdo proteolitica, pode atuar como eliciadores
na ativacdo do mecanismo de defesa da planta (SAWANT et al., 2020; YASMIN et
al., 2020).

A enzima celulose promove a clivagem das ligagdes -1, 4—glicosidicas da

celulose, em interagdo planta-microrganismo, degrada a biomassa celuldsica



29

presente nas paredes celulares das plantas, responsaveis por ativar respostas de
defesa na planta (SARAVANAKUMAR et al., 2016). Microrganismos que produzem
complexos enzimaticos, responsaveis por degradar a parede celular de agentes
fitopatogénicos, apresentam potencias como agentes de biocontrole, ao
promoverem a supressdo do fitopatdbgeno durante a colonizacdo da planta
hospedeira (YASMIN et al., 2020).

A influéncia dos microrganismos promotores de crescimento no crescimento,
produtividade e controle bioldgicos de diferentes culturas agricolas, sugere a
possibilidade do uso desta biotecnologia por viveiristas e produtores, visando a
promocao de crescimento e protecao de plantas. Além disso, a fertilizacdo do solo,
€ fundamental nesse processo, para suprir a demanda de nutrientes e
consequentemente aumentar a resisténcia da planta a fatores bidticos e abioticos,
portanto, sendo a utilizacao de fertilizantes organicos e o p6é de rocha, alternativas,

para além da adubacé&o convencional.

2.5 Uso de rochagem na agricultura

A utilizacdo de rochagem na agricultura tem sido alvo de varios estudos, com
importancia na ampliacdo do uso de subprodutos de industria de minera¢cdo, como
fonte de potéssio, silicio e de outros nutrientes. Apresenta vantagem econdmica, com
baixo custo de producéo, além de contribuir na correcéo do pH do solo (BATISTA et
al., 2017).

A técnica de rochagem, é uma das tecnologias adotadas para o suprimento
de nutrientes, como remineralizadores de solo, regulamentada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instrugcdo Normativa N
5 e pela Lein® 12.890 de 2013. Esta lei dispde a definicdo de remineralizador, como
sendo um mineral que sofreu alteracdo do tamanho de suas particulas através de
processos mecanicos (moagem), e que ainda assim consegue alterar o indice de
fertiidade dos solos, fornecer micro e/ ou macronutrientes para as plantas e
promover melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo (BRASIL, 2013). Os
critérios minimos, a IN 5/2016 (BRASIL, 2016) obriga, também, a declaracdo do pH
de abrasdo do po6 de rocha, e que sua granulometria esteja definida entre as trés

possiveis classes: farelado, p6 ou filler.
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A rochagem é considerada uma pratica de agricultura sustentavel, a
depender da quantidade de produto a ser utilizado na qual pode substituir o uso de
fertilizantes industrializado, além de reduzir os custos com a aquisicdo de produtos
agricolas e os problemas ambientais como a eutrofizacdo das aguas, ocasionada
pela utilizacdo excessiva de fertilizante quimicos (MUDALY; VAN DER LAAN 2020;
SANTOS et al., 2021).

A rochagem libera os nutrientes de forma lenta, possui baixa solubilidade em
relacdo aos fertilizantes minerais sollveis, por necessidade de intemperizacéo para
liberag&o de nutrientes. A lenta e gradativa disponibilidade dos nutrientes fornecidos
pelo p6 de rocha, reequilibra o solo gradativamente e favorece a sua reserva
nutricional (MELAMED et al., 2007). A solubilizacdo dos nutrientes do p6 de rocha,
esta diretamente relacionada com a rapida atividade biolégica no solo, e processos
fisicos e quimicos (SUSTAKOWSKI, 2021). Os acidos orgéanicos podem formar
quelatos a partir de seus grupos hidroxila e carboxila com metais ligados a
constituicdo quimica da rocha e assim promover a liberacdo de nutrientes como o K*
(BAHADUR et al., 2014).

Uma das vantagens da utilizacdo da rochagem, é a redudo das perdas por
lixiviado, devido a liberacdo lenta dos nutrientes. Entretanto, a baixa concentragao
de nutriente é considerada como desvantagem, pois torna o processo demorando e
com maior exigéncia da incorporacdo de outros materiais no solo ou mesmo,
necessidade de uso de grandes quantidades de p6 de rocha (SANTOS et al., 2021).
Mas, estudos evidenciam o aumento da solubilizagdo de nutrientes provenientes de
rochas moidas e/ou combinacdo com microrganismos e adubacéo organica (LOPES
et al., 2014c; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2021).

A alta concentracdo de Al presentes na estrutura quimica das rochas é
também, uma das preocupacdes no uso de rochas como fontes de nutrientes
(LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009), uma vez que, pode aumentar os teores de Al no
solo e consequentemente, seu excesso, torna a solucdo acida e assim, prevalece no
complexo de troca (CTC) em detrimento dos outros nutrientes. Entretanto, em
plantas de milho, o aumento das doses do po6 de rocha como remineralizador, reduziu
a absorcdo e acUimulo de AIF* (SANTOS et al.,, 2021). Tal fator, pode estar
relacionado a formacgé&o de hidroxi-aluminossilicatos devido a presenca de minerais
silicatados provenientes da rocha, imével na solucdo do solo, ficando o Al®*

indisponivel para as plantas.
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Estudos com aplicagcbes de po de rochas fosfatadas contendo minerais de
apatitas como fontes de P, rochas basalticas como fonte de Ca?*, K* e Mg?*, rochas
silicaticas fornecedoras de K*, rochas sienitos que apresenta teor de K20 total acima
de 10%, classificada como ultrapotassica e basalto que é uma rocha vulcanica
bésica, j& foram realizados (RIBEIRO et al., 2010; SOUZA et al., 2013; ANDRADE
JUNIOR et al., 2015; OLIVEIRA et a., 2020; SANTOS et al., 2021). Apresentando
resultados positivos para a nutricdo de plantas

O Si é absorvido pelas plantas pelo mecanismo de fluxo de massa e se
deslocam principalmente para os 6rgaos de transpiracdo, concentra-se nas folhas e
fortalece sua parede celular (BLAKENAU, 2007). O Si proporciona beneficios em
atributos quimicos do solo (FERNANDES et al., 2020), estimula o crescimento e 0
desenvolvimento de plantas (RASOOLIZADEH et al., 2018). Confere as plantas
maior resisténcia a estresses bidticos e abidticos, (HASHEMI et al., 2010; GUO-
CHAO et al.,, 2018), pela maior rigidez estrutural dos tecidos, protecdo contra
estresses abioticos, como amenizacao da toxidez de Fe, Mn, Al e Na, aumento da
tolerancia ao estresse hidrico e a geada (POZZA et. al., 2015, ZARGAR et al., 2019)
e pela protecdo contra estresses bidticos, com a reducdo do ataque de patdégeno
causadores de doencas e dos insetos fitéfagos (POZZA et. al., 2015; GUERRIERO
et al., 2016).

A resisténcia fornecida pelo Si nas células da camada epidérmica esta
relacionada a ativacdo de mecanismos de defesa como a inducao de barreiras fisicas
e guimicas a penetracdo do patégeno, como lignificacdo da parede celular e
producdo de compostos organicos e enzimas de defesa (quitinases, peroxidases),
que limitam ou impedem a penetracdo e colonizacdo do patdégeno na planta
(FIGUEIREDO; GUERRIERO et al., 2016).

Estudos indicam a influéncia do Si na reducao de doencgas. A argila silicatada
na concentragdo de 1,0-2,0%, controlou a mancha bacteriana do maracujazeiro em
pulverizacdes foliares (BRANCAGLIONE et al., 2009). A aplicacdo de argila
silicatada e o Tebuconazole foram eficientes no controle da antracnhose em
maracujazeiro (MEDEIROS; PERUCH, 2012). O Si afeta o desenvolvimento das
doencas pela acéo no tecido do fitopatdgeno, que proporciona impedimento fisico e
maior acimulo de compostos fendlicos e lignina no local da injaria (CHERIF et al.,
1992).
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A integracdo do Si proveniente de p6 de rocha na fertilizagcdo do substrato
de cultivo pode ser uma medida promissora, na reducao de gastos com adubacéo e
defensivos quimicos, além de mitigar os riscos de contaminacéo e o aparecimento
de populacbes de patdégenos resistentes (ANDRADE JUNIOR et al.,, 2015),
contribuindo para o manejo fitossanitario das culturas e sustentabilidade agricola. O
uso do silicio nas concentracdes 0,28 e 0,55 g vaso™, proporcionou melhor
crescimento das plantas de maracujazeiro e acumulo desse nutriente nas raizes
(COSTA et al., 2016).

Mudas de maracujazeiro amarelo obtiveram aumento no crescimento, com
o incremento das doses de superfosfato simples e reducéo do efeito da adubacéo
fosfatada com a adicdo de p6 de rocha ao substrato, provavelmente pelos
fendbmenos de adsorcéo por formas de ferro amorfo e/ou por carbonatos, uma vez
que, o po de rocha foi derivado da desintegracdo de ardésias, marmore e granito
(PRATES et al., 2010).

2.6 Uso da adubacao organica na agricultura

Uma forma de melhorar as caracteristicas do solo e contribuir para o
aumento da produtividade pelo fornecimento de adubo orgénico, que além de
fornecer nutrientes e matéria organica, melhora os atributos fisicos e biolégicos do
solo contribuindo para sua fertilidade (LIAO et al., 2017; SETHI et al., 2021).

Os beneficios da utilizacdo de fertilizante organico vdo muito além do
fornecimento de nutrientes. A presenca de substancias humicas, em materiais
organicos previamente humificados, tem capacidade de influenciar o
desenvolvimento das plantas, pois os acidos humicos, sdo considerados compostos
bioativos que estimulam o desempenho das plantas e sua aplicacdo resulta no
incremento de concentracdes de macro e micronutrientes e podem ter a funcéo de
fitohormdnios (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).

Os adubos orgéanicos sdo decompostos por microrganismos e que liberam
nutrientes em maior prontiddo as plantas (OMER et al., 2016). Dentre as
comunidades microbianas que fazem a biotransformacdo do material organico, as
bactérias se destacam por apresentarem uma maior versatilidade de metabolismo
(LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015) e por colonizar o ambiente mais rapido em relagéo

aos demais microrganismos e assim explorar os residuos presentes no solo e
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disponibilizar para as plantas. As bactérias tém um papel importante na degradagéo
de amidos, proteinas, celuloses, queratinas eligninas, bem como na solubilizagédo
dos fosfatos (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015).

A utilizacdo de adubacdo orgéanica contribui também, para reducdo do
descarte inadequado de residuos organicos, que causam prejuizos ambientais
(poluicdo de ambientes), sanitarios (proliferacdo de insetos e contaminacdes) e
reducdo de perdas econdmicas, ja que esses residuos podem ser reaproveitados
para fertilizacdo do solo e reduzir o custo de producao (SILVA et al., 2021).

O reaproveitamento dos residuos organicos pode ser definido como uma
forma de reciclagem e a Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil pela lei N°
12.305, de 02 de agosto de 2010 defini a reciclagem como um processo de
transformacao dos residuos sélidos que resulta na alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a transformagdo em insumos ou
novos produtos (BRASIL, 2010). E, dentre os processos de reciclagem de residuos
sélidos, a técnica de compostagem tem como vantagens a reducdo em até 50% do
volume do material compostado, tendo o produto final estabilizado que pode ser
utilizado como fertilizante ou condicionador de solo (LIAO et al., 2017).

A aplicacdo de residuos orgéanicos na agricultura, € uma das estrategia
eficientes para o aproveitamento desses residuos, por exemplo, na formulacéo de
substratos de cultivo para producdo de mudas. A varios estudos que comprovam o
potencial do fertilizante orgéanico na producdo de mudas de maracujazeiro. A
utilizagdo do substrato alternativo de carogo de acerola associado a fertilizante de
liberacdo controlada promoveu os melhores resultados no crescimento e qualidade
de mudas de maracuja amarelo (MUNIZ et al., 2020).

Resposta de plantas de maracuja amarelo, foi observada por Silva et al.
(2021) ao avaliar 23 substratos em diferentes formulacdes, verificaram que o grupo
constituido apenas de solo + carvdo vegetal e hidrogel enriquecido (2:2:1), foi
considerado o melhor tratamento, que favoreceu o crescimento vegetativo e vigor de
emergéncia. E o solo + areia com a adicdo de NPK ndo foi recomendado para a
producdo de mudas de maracuja azedo em nenhuma das proporcdes utilizadas, pois
nao houve emergéncia. As concentracdes entre 38 e 69% de composto organico
constituido de esterco bovino combinado com a aplicagdo de biofertilizante liquido
aumentaram o crescimento inicial do maracujazeiro amarelo, viabilizando seu uso na
producdo de mudas (ANDRADE et al., 2018).
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Efeito positivo da adubag&o organica na producdo de mudas, devem-se a
melhoria na drenagem e porosidade do substrato de cultivo, aumento da populacéo
microbiana, disponibilizacdo nutrientes e maior capacidade de armazenamento de
agua, que resulta em maior desenvolvimento de planta e particulamente no
crescimento radicular (BARTHOD; RUMPEL; DIGNAC, 2018).
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Variabilidade espacial da produtividade do feijdo-caupi inoculado com
bactérias diazotroficas sob desfolha artificial

RESUMO: A aplicacdo de técnicas geoestatisticas contribui para a eficiéncia
fitotécnica, reducdo custos de producdo e beneficia 0 manejo de culturas. Nesse
contexto, objetivou-se analisar a variabilidade espacial da produtividade em campo
do feijdo-caupi inoculado com bactérias diazotroficas sob o efeito da desfolha
artificial. O experimento foi instalado no municipio de Cruz das Almas, Bahia. As
amostragens foram constituidas por mensuracdes de cinco plantas e as
coordenadas centrais em area de 15 m2 (3 x 5 m). Os tratamentos foram dispostos
em delineamento ao acaso, com arranjo fatorial 3x5 (fontes de nitrogénios:
presenca e auséncia de N mineral, inoculacdo com a estirpe INPA 0311B e as
porcentagens de desfolha (0, 25, 50, 75 e 100%), apresentadas em trés blocos. A
desfolha foi realizada manualmente com auxilio de uma tesoura, com base nos
moldes. Foram realizadas amostragens em cinco pontos no fim do ciclo de 87 dias
da cultura no campo. Para a analise da variabilidade espacial foram mensuradas:
o comprimento médio de vagem; numero de graos por vagem; numero de vagem
por planta; nimero de graos por planta; producéo por planta; produtividade média.
As variaveis avaliadas ajustaram-se ao modelo gaussiano, exceto a variavel
produtividade média que se ajustou ao modelo exponencial. Na area experimental
houve dependéncia espacial, pois, o indice de dependéncia espacial (SDI) foi
considerado forte. A variabilidade espacial evidencia que, a produtividade média do
feijdo-caupi inoculado é reduzida a partir de 50% de desfolha artificial.

Palavras-chave: Comportamento espectral, georreferenciamento, manejo
integrado, Vigna unguiculata L.
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Spatial variability of the productivity of coawel bean inoculated with
diazotrophic bacteria under artificial deforestation

ABSTRACT: The study with the geostatistics technique contributes to the
phytotechnical efficiency, reduction of production costs and benefit of crop
management. In this context, the objective was to analyze the spatial variability of
field productivity of cowpea inoculated with diazotrophic bacteria under the effect of
artificial defoliation. The experiment was installed in the municipality of Cruz das
Almas, Babhia, in dystrophic Yellow Latosol, with a spacing of 0.2 m per plant. The
samplings were fixed by measuring five plants and the coordinates in an area of 15
m?2 (3 x 5 m). The treatments were voluntary in a randomized design, with a 3x5
factorial arrangement (admission sources: presence and absence of mineral N,
inoculation with the INPA 0311B strain and defoliation percentages (0, 25, 50, 75
and 100%), activated in three blocks. Defoliation was performed manually with the
aid of scissors, based on the molds. Samplings were taken at five points at the end
of the 87-day crop cycle in the field. For the analysis of spatial variability, the
following measurements were taken: average length of pod; number of grains per
pod; number of pods per plant; number of grains per plant; production per plant;
average productivity. Experimental area there was spatial dependence, because the
spatial dependence index (SDI) was considered strong. Shows that the average
productivity of inoculated cowpea is reduced from 50% of artificial defoliation.

Key words: Integrated management, georeferencing, spectral behavior, Vigna
unguiculata L.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), € uma das fontes alimentares
mais importantes nas regides tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, sua
producgéo destaca-se, nas regides Norte e Nordeste, sendo produzido em diferentes
sistemas de produgcdo por grandes e pequenos produtores. Apesar da sua
expressao regional, o bom desempenho dos cultivos de feijdo-caupi, tem atraido
empresarios de outras regides do pais, como é o caso do Mato Grosso, que vem
alcancando uma das maiores produc¢des nacional, por ter uma boa aceitacao no
mercado interno e por conquistar novos mercados, sendo exportados para varios
paises da Europa (CONAB, 2020; 2023).

No entanto, uma das limitacdes significativa da sua produtividade €
causada pela desfolha devido a incidéncia de insetos herbivoros durante o ciclo da
planta, o que pode resultar em perdas significativas na colheita devido as
modificacdes impostas a atividade fisiologica da planta, como consequéncia da
reducado da area da folhagem que reduz a capacidade fotossintética (LIMA-PRIMO
et al.,, 2019; BRAULIO et al.,, 2021). O uso da inoculacdo com bactérias
diazotrdéficas contribui para nutricdo vegetal por fixar N, solubilizar nutrientes como
o fésforo e torna as plantas do feijdo-caupi resistentes a desfolha (BRAULIO et al.,
2021, SOUSA et al., 2022).

Com o aumento do custo dos insumos agricolas, exige-se a adocao de
técnicas alternativas e ao mesmo tempo sustentaveis de producdo e manejo das
culturas anuais. Nesse sentido, estudos de mapeamento de areas agricolas tém
subsidiado o manejo da producao agricola, otimizando o manejo da fertilidade do
solo (DALCHIAVON et al., 2011), crescimento das plantas (SANTOS et al., 2021)
e incremento da produtividade do feijao-caupi (ANDRADE et al., 2021). No entanto,
estudos com feijdo-caupi ainda séo escassos no Brasil, apesar de sua importancia.

Nossa hipétese é que a compreensao da variabilidade espacial pode prever
o0 comportamento do feijdo-caupi sob os efeitos da desfolha e fixac&do de nitrogénio,
possibilitando a quantificacdo da magnitude e grau de dependéncia espacial. Além
disso, com uso de técnica de geoestatistica pode-se descrever detalhadamente a
variabilidade espacial das variaveis de produgdo com precisdo, considerando

semelhancas ou diferencas na variabilidade da producéo. Diante disso, o estudo foi
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desenvolvido com o objetivo de analisar a variabilidade espacial da producao de
feijdo-caupi inoculado com bactérias diazotréficas, sob desfolha artificial.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de maio a agosto do ano de 2018, na
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB),
no Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolégicas (CCAAB), em Latossolo
Amarelo distréfico, em area sem o uso de irrigacéo. A precipitacdo média registrada
no periodo de realizacéo do experimento foi de 77,55 mm, com umidade minima e
méaxima de 99 e 84%, respectivamente, com média de 96,76 % e com temperatura
minima e maxima de 17,8 e 22,5 °C, com média de 20,22° C.

A avaliacdo do efeito da desfolha artificial no crescimento vegetativo e
produtivo do feijdo caupi sob inoculacdo com bactérias diazotroficas, com analise
exploratdria foi realizada por Braulio et al., (2021).

O preparo do solo antes do plantio consistiu de aracdo, gradagem e
calagem (para a correcao da acidez do solo). Apos a demarcacéao dos sulcos, todos
os tratamentos, receberam adubacéo fosfatada e potassica a base de 90 kg ha
de P20s e 50 kg ha* de K20, utilizando como fontes o superfosfato triplo e o cloreto
de potéassio, respectivamente. A testemunha com N mineral, além da adubacao
fosfatada e potassica, recebeu 70 kg hat de N (utilizando como fonte a ureia- 45%
de N), parcelados em duas vezes, sendo aplicado 35 kg ha de N na época de
semeadura e aos 35 dias apds a emergéncia, respectivamente. A quantidade de
fertilizante foi aplicada de acordo a necessidade da cultura, com base em anélise
guimica do solo. As caracteriza¢des quimicas e fisicas do solo estao descritas com:
pH (H20): 6,0; MO: 12,8 g dm™3, P (Mehlich 1): 10,5 mg dm=, K*: 67,7 mg dm3,
Ca?*: 0,7 cmolc dm3, Mg?*: 0,3 cmolc dm-3, (H+Al): 2,0 cmolc dm3, SB: 1,2 cmolc
dm3, CTC efetiva: 1,4 cmolc dm3, CTC potencial: 3,2 cmolc dm-3, V: 37,5%, Zn?*:
5,05 mg dm=3, Fe?* 49,05 mg dm=3, Mn?*: 9,1 mg dm3, Cu?*:1,6 mg dm= e B: 0,28
mg dm3; Areia: 538g kg!; Silte: 155 g kg*; Argila: 175g kg

A semeadura foi manual, sendo inseridas quatro sementes cultivar EPACE
10 por cova. A area foi diariamente monitorada para controlar possiveis problemas

fitossanitarios. O espacamento entre plantas foi de 0,2 m e o espagamento entre
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linhas foi de 1 m, sendo 75 plantas por parcelas, totalizando em 3.375 plantas, com
area total de 75 x 11 m.

Os tratamentos foram constituidos por mensuracdes de cinco plantas em
cada tratamento e as coordenadas centrais em area de 15 m2 (3 x 5 m). Foram
cinco linhas de plantio por parcelas, sendo trés linhas Uteis (centrais) e duas linhas
como bordaduras (laterais). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
em arranjo fatorial 3x5. Os tratamentos foram apresentados em trés blocos e
variaram pelas fontes de nitrogénios (presenca e auséncia de N mineral e
inoculacdo com a estirpe INPA 0311B - SEMIA 6463 (Bradyrhizobium elkanni)
(LACERDA et al., 2004) e as porcentagens de desfolha (0, 25, 50, 75 e 100%)
(Figura 1).

Figura 1. Percentagens de desfolha do feijdo-caupi aos 45 dias apoés a
semeadura, estéadio fenoldgico R2.

(0%) (25%) (50%) (75%) 100%

Autora: Caliane Braulio

A desfolha artificial foi realizada manualmente com auxilio de uma tesoura
e moldes referente a cada nivel de desfolha, aos 45 dias ap6s a semeadura. Os
moldes utilizados para realizar a desfolha referente a cada porcentagem, foram
confeccionados conforme Moura et al. (2014). Assim os tratamentos avaliados
foram os seguintes: T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA 0311B (25%),
T3: Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e T5: Estirpe INPA
0311B (100%); T6 N mineral (0%), T7 N mineral (25%), T8 N mineral (50%), T9 N
mineral (75%) e T10 N mineral (100%); T11l: Testemunha absoluta (0%), T12:
Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta (50%), T14: Testemunha
absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).

Apbés a coleta de dados em cinco plantas por parcela em locais

geograficamente distribuidos com sensores para andlise goestatistica, foram
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realizadas a coleta de dados através de medi¢des diretas aos 87 dias de cultivo.
As varidveis de producdo do feijdo-caupi avaliadas em 10 plantas por parcelas
foram: Comprimento médio de vagem (CMV); Namero de graos por vagem (NGV);
Numero de vagem por planta (NVP); Numero de grados por planta (NGP) e
Produtividade média (PHA). A PHA foi determinada multiplicando o valor da
producéo por planta (g) pelo numero de plantas por hectare, em que os dados foram
transformados em kg hal. Com o valor obtido em cada parcela foi estimada a
producdo em 1 (um) ha, tomando-se por base a area util de 1m2 onde as plantas
foram colhidas, e os dados foram transformados em kg hat. Para determinacéo da
massa de 100 gréos, producédo por planta e PHA, foi realizado a corre¢édo de
umidade das sementes para 13%, em que as sementes foram submetidas a 105 +
3°C em estufa, por 24 horas, segundo BRASIL (1992).

Para andlise exploratéria, os dados obtidos foram submetidos ao teste de
normalidade Shapiro-Wilk a 5% de significancia e submetidos a analise de variancia
utilizando-se o Programa estatistico “R” (R Development Core Team, 2023). Em
funcdo do nivel de significancia foi aplicado o teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade. Foi feito analise de regressao para os tratamentos quantitativos e
teste de média, para os qualitativos.

Por meio da geoestatistica foram analisados os semivariograma com base
nos parametros, obtendo o melhor modelo pelos critérios: alcance (Ao), indice de

dependéncia espacial (IDE) e o coeficiente de determinacéo (R?).

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi classificado de acordo com
Cambardella et al., (1994), utilizado por Bhunia et al. (2018), definido a partir dos
parametros baseado no tamanho relativo do efeito pepita e patamar. Sendo;
dependéncia espacial forte < 25%; dependéncia espacial moderada entre 25% e

75% e dependéncia espacial fraca quando o IDE é = 75% (1):

_ y(h)pepita
IDE= W*loo Q)

Em que: IDE - indice de dependéncia espacial, y (h) pepita - semivariancia
do efeito pepita e y(h) total - semivariancia total ou patamar.

A interpolacéao foi realizada pelo método da krigagem ordinaria, obtendo os
mapas de variabilidade espacial das variaveis em estudo, através do programa

Geostatistics for the Environmental Sciences -GS+® 7.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliacdo dos componentes de producdo do feijdo-caupi, houve
interacdo entre as fontes de nitrogénio e os niveis de desfolha para as variaveis
namero de graos por planta (NGP), produtividade média (PHA) (Tabela 1).

Plantas inoculadas com a estirpe INPA 03-11B, apresentaram maiores
valores médios em todas as variaveis avaliadas em relacdo as demais fontes de
nitrogénio (Tabela 1 e 3). O aumento na nodulacédo e nas taxas de fixacdo de
nitrogénio sao capazes de sustentar o crescimento das plantas, devido a maior
disponibilidade de nutrientes para absorcdo das plantas, principalmente o
nitrogénio (HTWE et al., 2019).

No NGP, ao nivel de 100% de desfolha, verificou-se queda de 56,71% da
producdo, em relacéo ao nivel de 0% de desfolha. A PHA do feijdo-caupi é reduzida
a partir de 50% de desfolha artificial na fase reprodutiva, dispensado o uso de

controles de pragas desfolhadoras até esse nivel (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva de variaveis de producdo numero de graos por
planta (NGP) e produtividade média (PHA) do feijao caupi em funcao das fontes
de nitrogénio e as porcentagens de desfolha.

Desfolha artificial (%)

NGP (graos planta) 0% 25% 50% 75% 100%
INPA 03-11B 128,27a 181,37a 162,53a 137,27a 73,81a
SN 151,28 b  152,37b 129,43b 113,77b 41,73b
CN 129,05b  135,34b 126,22b 137,00a 39,31b
CV (%) 8,92 8,92 8,92 8,92 8,92
PHA (kg hat) 0% 25% 50% 75% 100%
INPA 03-11B 1715,4a  1942,1a 1792,6a 1367,8a 641,1a
SN 1136,7b  1446,7b 1418,4b 864,8c 275,2b
CN 972,4b 1455,4b 1254,0b 1128,9b 284,8b
CV (%) 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. NVP (vagem plantal), NGP (grdos planta?l), PP (g plantal), PHA
(kg hat). Dados extraidos de Braulio et al. (2021).

Para comprimento médio da vagem (CMV), nimero de graos por vagem
(NGV) e numero de vagem por planta (NVP) houve efeito individual das
porcentagens de desfolha (p<0,05) (Tabela 2). Para o CMV houve a reducéo a partir
de 75 %. Para o NVP e NGV houve reducao a partir de 50%. Menores valores
médios dos componentes de producdo foi observado quando as plantas foram

submetidas a porcentagem de 100% desfolha (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis comprimento médio da vagem
(CMV), numero de vagem por planta (NVP) e nimero de graos por vagem (NGV)
em funcao das porcentagens de desfolha.

Desfolha artificial CMV NVP NGV
(cm planta?) (vagem planta) (gréos vagem-?)

0% 15,41a 21,39 8,12a

25% 15,92a 20,87a 8,34a

50% 15,09a 16,84b 7,96a

75% 14,51b 17,71b 7,31a
100% 12,39b 8,00c 5,89b

CV (%) 5,86 8,9 5,39

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Dados extraidos de BRAULIO et al. (2021).

Houve efeito individual para inoculacéo (p<0,05) para as variaveis CMV e
NVP (Tabela 3). Plantas inoculadas com a estirpe INPA 03-11B resultaram em
maiores valores médios (16,54 cm planta™ e 17,9 vagens planta, respectivamente)
em relacéo aos tratamentos adubacdo com N mineral e sem adubacéao nitrogenada

e sem inoculagdo, que néo se diferiram estatisticamente entre si (Tabela 3).

Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis comprimento médio da vagem
(CMV) e numero de vagem por planta (NVP) em funcéo das fontes de nitrogénio.

Fontes de N CMmV NVP
(cm planta?) (vagem plantal)
INPA 03-11B 16,54 a 1794 a
Sem Nitrogénio mineral 14,10 b 16,51 b
Com Nitrogénio mineral 13,36 b 16,42 b
CV (%) 5,86 8,90

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados extraidos de BRAULIO et al. (2021).

Os parametros dos modelos de semivariogramas indicaram, dependéncia
espacial das variaveis do feijdo caupi (Tabela 4). A verificacdo de dependéncia
indica que valores desses atributos séo espacialmente correlacionados, em que
sua distribuicdo ndo é casual, e que o espacamento utilizado na amostragem foi
suficiente para revelar a dependéncia entre os valores, que a estatica classica ndo
se aplica.

Os modelos de semivariograma de melhor ajuste das variaveis
Comprimento médio de vagem (CMV), Namero de graos por vagem (NGV), NUmero
de vagem por planta (NVP) e Niumero de gréos por planta (NGP) foi o gaussiano e,

exponencial para Produtividade média (PHA) (Tabela 4). Em estudo realizado por
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avaliando a variabilidade espacial da produtividade do feijoeiro IAC Carioca, o
modelo gaussiano se ajustou em todas a variaveis avaliadas (DALCHIAVON et al.,
2011).

Tabela 4. Parametros dos modelos geoestatisticos selecionados para
Comprimento médio de vagem (CMV); Niamero de gréaos por vagem (NGV);
Numero de vagem por planta (NVP); Numero de graos por planta (NGP);
Produtividade média (PHA) do feijao-caupi inoculado com bactérias diazotréficas
sob desfolha artificial

Variavel Modelo Co Co+C Ao IDE R?
CMV Gaussiano 0,20 4,38 4,26 4,57 0,92
NGV Gaussiano 0,07 1,54 3,36 4,55 0,92
NVP Gaussiano 0,01 28,36 4,66 0,035 0,98
NGP Gaussiano 1,00 2031,00 4,97 0,049 0,98
PHA Exponencial 1000,00 3253,00 8,86 0,30 0,92

Co - Efeito Pepita; Co+C — Patamar; Ao — Alcance; IDE — indice de dependéncia espacial. R? -
coeficiente de determinagéo.

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi considerado forte (< 25%)
(Tabela 1), conforme a classificacdo de Cambardella et al. (1944). Em relacdo aos
Ao, as variaveis de producao do feijado-caupi variaram entre 3.36 a 8,86 m, valores
maiores que os pontos amostrados (Tabela 4).

O modelo de dependéncia espacial de variaveis de producéo aplicando-se
a geoestatistica possibilita verificar a area de maior e menor producéo e viabiliza o
manejo racional de uma zona especifica (SOARES et al., 2023) e assim, contribui
para reducdo dos insumos agricolas e possibilita o controle de insetos
desfolhadores.

Os mapas da krigagem ordinaria evidenciaram as variagdes de producéo
do feijdo-caupi deste estudo (Figuras 2, 3,4,5,6 e 7).

O uso da inoculacédo e a porcentagens de desfolha até 50% reduzem a
perda de agua na planta do feijao-caupi devido a reducao da area foliar (Tabela 1,
2 e 3), umavez que a agua é perdida pelas folhas (gutacéo) através dos estbmatos.
As plantas liberam agua também, através do processo de transpiracdo no estado
gasoso (PRESTI et al., 2022). Com a reducdo da area foliar, as plantas gastam
menos energia para absorverem agua no solo, liberar agua pelo estdmato e
transpirar (BEECHEY-GRADWELL et al.,, 2022), o que favorece o aumento da
producdo (MONDAL et al., 2011; BRAULIO et al., 2021).
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A inoculacdo compensa a desfolha pelo fornecimento de nitrogénio, que
atua na estruturacdo das células vegetais (BRAULIO et al.,, 2021), pela
disponibilidade de P através da solubilizacdo do fosfato (COSTA et al., 2016;
BRAULIO et al., 2021) e pelo estimulo de producéo de raizes secundarias atraves
da producéo de hormoénios (CAKMAKCI et al., 2020). Assim, a planta explora
melhor o solo e absorve maior quantidade de dgua e nutrientes (Tabela 4, Figuras
2,3,4,5,6e7).

Para o CMV os menores valores estédo situados na faixa de 11.3 e 33.8m
nas extremidades do lado direito e esquerdo do mapa, e na regido central (11.3 e
22.5m) (Figura 2), sendo representados pela maioria dos tratamentos sem
inoculacao (T2, T9, T11, T13, T14 e T15). Maior producdo, é representado pelos
tratamentos T1, T3, T5, T6, T7, T10 com desfolha de até 50 %, esta situada na

regido de tonalidade forte do mapa com CMV de 20.5 cm vagem™.

Figura 2. Distribuicdo espacial, em metros do comprimento médio das vagens-
CMV (cm planta) de feijdo-caupi. T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA
0311B (25%), T3: Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e
T5: Estirpe INPA 0311B (100%); T6 N mineral (0%), T7: N mineral (25%), T8: N
mineral (50%), T9: N mineral (75%) e T10: N mineral (100%); T11: Testemunha
absoluta (0%), T12: Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta
(50%), T14: Testemunha absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).

15.0

Bl | IS Ti2 | T2 | T13 | T8 | T3 | T6 [ Ti4 | T1 | To | T15 | T4 [Tn . CMV (cm vagem?)
. 205
Bz | 76 5t | T | T3 | 1o | Tas | Tio | T2 | T8 | w3 | Te | T4 | AT 17.7
15.0
b 12.3

Bl g | 12 | 14 Tﬁ Ti5 | T7 TB Ti2 | Ti4 'D TiL | T9 | T6 | T3 | TL

0.0 \ | I | | \ I \ \
0.0 11.3 22.5 33.8 45.0

Para NGV e NVP os tratamentos T1, T3, T4, T6, T7 e T11 apresentaram
maiores rendimentos, principalmente quando inoculado com a estirpe INPA 03-
11B, houve influéncia também, dos tratamentos com N mineral (Figuras 3 e 4).
Menores pontos de producdo podem ser visualizados para os tratamentos T2, T9,
T10, T11, T14 e T15.

Maior desempenho para o tratamento inoculado em relagdo aos demais
tratamentos, deve-se a capacidade competitiva da estirpe INPA 0311B com os
rizobios nativos do solo (COSTA et al., 2016), sua eficiéncia simbidtica com a
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cultura do feijao-caupi (COSTA et al., 2016; BRAULIO et al., 2021), como também
aos efeitos dos horménios (auxinas, citocinina, giberilinas e acidos giberélico)
produzidos pelas bactérias diazotroficas na FBN que estimulam o crescimento

vegetal (CAKMAKCI et al., 2020; OMOMOWO et al., 2022).

Figura 3. Distribuicdo espacial, em metros do numero de gréos por vagens - NGV
(gréos vagens?) de feijdo-caupi. T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA
0311B (25%), T3: Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e
T5: Estirpe INPA 0311B (100%); T6: N mineral (0%), T7: N mineral (25%), T8: N
mineral (50%), T9: N mineral (75%) e T10: N mineral (100%); T11: Testemunha
absoluta (0%), T12: Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta
(50%), T14: Testemunha absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).
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Figura 4. Distribuicdo espacial, em metros do nimero de vagens por planta- NVP
(vagens planta?) de feijdo-caupi. T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA
0311B (25%), T3: Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e
T5: Estirpe INPA 0311B (100%); T6: N mineral (0%), T7: N mineral (25%), T8: N
mineral (50%), T9: N mineral (75%) e T10: N mineral (100%); T11: Testemunha
absoluta (0%), T12: Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta
(50%), T14: Testemunha absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).
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Para o NGP menores producdes do feijdo-caupi foram observadas para os
tratamentos T2, T9, T13 e T15 em sua maioria com desfolha acima de 50%.
Maiores producgdes de gréos foram observadas nos tratamentos T1, T4, T5, T7,
T10, T11l e T13 (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo espacial, em metros do nimero de gréos por planta — NGP
(gréos planta™®) de feijdo-caupi. T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA
0311B (25%), T3: Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e
T5: Estirpe INPA 0311B (100%); T6: N mineral (0%), T7: N mineral (25%), T8: N
mineral (50%), T9: N mineral (75%) e T10: N mineral (100%); T11: Testemunha
absoluta (0%), T12: Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta
(50%), T14: Testemunha absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).
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Para PHA maior producdo € observada nas regides sul e leste do mapa
pelos tratamentos T5, T7, T10, T11 e T13 (Figura 6). Menores produtividades estao
situadas nos tratamentos T2 e com niveis criticos de desfolha (acima de 50%) (T9,
T13 e T15). Os niveis criticos de desfolha diminui consideravelmente a fotossintese
da planta, devido a perda foliar, com isso, a produtividade da cultura pode reduzir
drasticamente, principalmente em estadios fenoldégicos em que ha uma maior
demanda de fotossintese para seu pleno desenvolvimento (BERNARDES et al.,
2014). A inoculacdo com a estirpe INPA 03-11B, foi benéfica a plantas por
desencadear resposta fisiolégica de tolerancia a perda foliar sem afetar sua
producdo até 50% de desfolha, provavelmente pela influéncia na producdo de
fotoassimilados através do fornecimento de N, fundamental para composi¢cédo da
molécula de clorofila que atua na fotossintese e no armazenamento e transporte de
energia e consequentemente no aumento do crescimento e produgdo (NYOKI;
NDAKIDEMI, 2014).

As bactérias diazotrdficas, atuam também na solubilizacdo de nutrientes
disponiveis no solo cultivado, como o fosforo, que é componentes de varios
constituintes celulares e desempenha papéis importantes em varios processos-
chave, como fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia,
divisdo celular e aumento celular (NYOKI; NDAKIDEMI, 2014; BRAULIO et al.,
2021, SOUSA et al., 2021), que pode também, ter contribuido para maior tolerancia

das plantas a desfolha e favorecido a sua produtividade.
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Figura 6. Distribuicdo espacial, em metros da produtividade — PHA (kg ha!) de
feijdo-caupi. T1: Estirpe INPA 0311B (0%), T2: Estirpe INPA 0311B (25%), T3:
Estirpe INPA 0311B (50%), T4: Estirpe INPA 0311B (75%) e T5: Estirpe INPA
0311B (100%); T6: N mineral (0%), T7: N mineral (25%), T8: N mineral (50%), T9:
N mineral (75%) e T10: N mineral (100%); T11: Testemunha absoluta (0%), T12:
Testemunha absoluta (25%), T13: Testemunha absoluta (50%), T14: Testemunha
absoluta (75%) e T15: Testemunha absoluta (100%).
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Para as variaveis NVP, NGV, NGP e PHA a area de producdo que vai das
coordenadas 0.00 ao 11. 3 do lado direito ao esquerdo do mapa e do centro do
mapa a até a coordenada 33.8 (lado esquerdo), apresentaram menores producdes
(Figura 3, 4, 5 e 6). A variabilidade do solo influencia no desenvolvimento e
produtividades das culturas, devido ao seu uso, manejo e propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, mesmo sob parcelas experimentais consideradas
homogéneas (SOUZA et al., 2021; SOARES et al., 2023). O solo esta naturalmente
sujeito a variacdo de seus atributos fisicos e quimicos no espaco e no tempo,
resultante da complexa interacdo entre pedologia, topografia e cLIMA (ARAUJO et
al., 2018).

Os mapas apresentaram comportamento similar, com uma regido bem
definida de maiores produtividades na extremidade do mapa (regido leste e sul)
observado pela area de tonalidade forte de acordo a escala de cinza. As menores
producdes se concentram na regido oeste e central do mapa (Figuras 1, 2, 3,4 e
5). Através do mapa foi possivel evidenciar que a produtividade média do feijao-
caupi inoculado é reduzida na area a partir de 50% de desfolhamento artificial
durante a fase produtiva, conforme encontrado por Braulio et al. (2021). Em estudo
realizado por Johann et al., (2010) foi possivel verificar a distribuicdo espacial de
cada variavel no campo, observando-se regiées, com maior ou menor produtividade
de feijdo da variedade Carioca cultivar Juriti, lucro ou prejuizo e perdas manuais e

mecéanicas na colheita.
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Os resultados demostram que a partir da utilizacdo de técnicas de
agricultura de precisdo, h4 possibilidade de intervir em pontos necessérios
apontados pelos resultados e aumentar a produtividade do feijdo-caupi, baseado
no conhecimento da variacdo do rendimento de grédos de local para local e
determinar a partir de qual porcentagem de desfolha sdo necesséarias medidas de
controles.

A técnica geoestatistica permitiu identificar os pontos de maior e menor
producdo na area de estudo, o0 que ndo é possivel na estatistica descritiva. A
simulagdo geostatistica na construgcdo de mapas, reproduz as caracteristicas
globais, a continuidade espacial e as estatisticas da amostra (SOARES et al.,
2023). A partir dos mapas de variabilidade espacial de produtividade, torna-se
possivel investigar a incidéncia de insetos desfolhadores em algumas regides da
area estudada, bem como, monitorar possivel danos causados pela desfolha,
sugerindo eventualmente um manejo fitossanitario imediato no intuito corrigir o
problema em zonas especificas.

O uso da geoestatistica possibilita que o agricultor de médio a grande porte
que otimizem a producdo agricola, através do gerenciamento da variabilidade
espacial da producéo e os fatores a ela relacionados. A partir dos resultados obtidos
no presente estudo, evidencia-se que o estudo da variabilidade espacial contribui
para o Sistema de Manejo Agroecoldgico de Pragas, sendo uma ferramenta util
para monitorar o ataque de insetos desfolhadores e de predizer o comportamento
das plantas com incidéncia. Dando suporte ao técnico na tomada de decisdo a
respeito da adoc¢éo de controle localizado a ser utilizado individualmente na zona
de manejo, bem como, 0 momento exato para entrar com o controle racional,
levando em consideracéo o nivel de tolerancia da cultura a desfolha, o que gera
custo/beneficio para o produtor devido a reducdo dos custos com aplicacdo de
inseticidas, permite a preservacao dos inimigos naturais e reduz os custos de

producéo e do impacto ambiental causado pelo excesso de produtos quimicos.

4. CONCLUSOES
O indice de dependéncia espacial (IDE) foi considerado forte (£ 25%). A
geoestatistica previu o comportamento da cultura através de imagens,
evidenciando que a produtividade média no feijdo-caupi inoculado com a estirpe
INPA 03-11B é reduzida a partir de 50% de desfolha artificial. O conhecimento da
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distribuicdo espacial da producao do feijao-caupi permite manejar a area de acordo
com as necessidades da cultura, em func¢ao da desfolha e da inoculacéo.
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Capitulo 2

Cultivo de Passiflora edulis Sims inoculado com bactérias diazotr6ficas em
substratos organominerais
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Cultivo de maracujazeiro inoculado com bactérias diazotréficas em
substratos organominerais

RESUMO: Microrganismos auxiliam na solubilizacdo e mineralizacdo dos
nutrientes presentes nos coldides minerais e organicos aumentando a
disponibilidades para as plantas. Diante disso, o estudo foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar o efeito da inoculagdo com bactérias diazotréficas associada aos
substratos organominerais no cultivo de maracujazeiro. Testes in vitro foram
realizados para detectar a capacidade de quatro estirpes de bactérias em produzir
enzimas hidrdliticas, solubilizar o p6é de rocha e colonizar as raizes do
maracujazeiro. Para avaliar a promogé&o de crescimento e nutricdo de mudas foram
realizados dois experimentos em casa de vegetacdo. Em ambos os experimentos,
os tratamentos foram constituidos da estirpe UFLA 03-84 e dos isolados UFRB
FA34C2-2, UFRB FA72A2-1, e UFRB NA32B1 (apenas no primeiro experimento) e
duas testemunhas: uma com N mineral e uma sem N mineral e sem inoculacao,
sob os substratos de cultivo. Os isolados UFRB FA34C2-2, UFRB FA72A2-1 e
UFRB NA32B1, produzem enzimas extracelulares como auxinas, urease, celulase,
catalase, amilase, e protease, sendo os dois primeiros 0s mais expressivos, além
do potencial na solubilizacdo do pé de rocha. As médias de pH, condutividade
elétrica, teores de Na, Si e de K foram maiores no meio de cultura inoculado com a
estirpe UFLA 03-84 As bactérias diazotréficas tém habilidade em colonizar o
sistema radicular de plantas de maracuja in vitro. A inocula¢do com a estirpe UFLA
0384 e o substrato de construido de solo + fertilizante orgéanico + pé de rocha,
apresentaram maior potencial para o crescimento, indice de qualidade de Dickson
e nutricado de mudas de maracujazeiro, aos 60 e 90 dias apds a semeadura.

Palavras-chave: Bradyrhizobium viridifuturi, enzimas extracelulares Passiflora
edulis Sims, rochagem.
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Cultivation of passion fruit inoculated with diazotrophic bacteria in
organomineral substrates

ABSTRACT: Microorganisms help in the solubilization and mineralization of
nutrients present in mineral and organic colloids, increasing availability for plants.
Therefore, the study was developed with the objective of evaluating the effect of
inoculation with diazotrophic bacteria associated with organomineral substrates in
passion fruit cultivation. In vitro tests were performed to detect the ability of four
strains of bacteria produce hydrolytic enzymes, solubilize rock dust and colonize
passion fruit roots. To evaluate the promotion of growth and nutrition of seedlings,
two experiments were carried out in a greenhouse. In both experiments, the
treatments consisted of the strain UFLA 0384 and the isolates UFRB FA34C2-2,
UFRB FA72A2-1, and UFRB NA32B1 (only in the first experiment) and two controls:
one with N mineral and one without mineral N and without inoculation, under the
culture substrates. The isolates UFRB FA72A2-1, UFRB FA34C2-2and UFRB
NA32B1, produce extracellular enzymes such as auxins, urease, cellulase,
catalase, amylase, and protease, the first two being the most expressive, in addition
to their potential in rock dust solubilization. The mean pH, electrical conductivity, Na,
Si and K contents were higher in the culture medium inoculated with the strain UFLA
0384 Diazotrophic bacteria have the ability to colonize the root system of passion
fruit plants in vitro. The inoculation with the UFLA 0384 strain and the soil
constructed substrate + organic fertilizer + rock dust, showed greater potential for
growth, Dickson quality index and nutrition of P. edulis Sims seedlings, at 60 and 90
days after the sowing.

Key-words: Bradyrhizobium viridifuturi, extracellular enzymes, Passiflora edulis
Sims, rock gem.
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims) € uma espécie de
importancia econdmica dentre as frutas tropicais, sendo uma das principais
representantes da fruticultura brasileira e destaque no setor em exportacdes e
consumo interno, com a producédo de 683.993 toneladas em 2021 (IBGE, 2021).
Praticas agricolas, como uso de mudas de qualidade morfofisiologica e sanitaria,
além da fertilizacdo adequada sdo determinantes para o sucesso do pomar (SILVA
et al., 2021a; SILVA et al., 2021b; RODRIGUES et al., 2022).

Para ampliar a possibilidade de cultivo com menor consumo de insumos
agricolas sem reduzir a produtividade, a selecdo e uso de bactérias promotoras de
crescimento corresponde a uma biotecnologia sustentavel (SILVA et al., 2018). A
inoculacdo destes microrganismos promove 0 crescimento vegetal (clorofilas,
crescimento radicular, massas secas das plantas e nutricdo) através da melhoria
do status nutricional (BRAULIO et al., 2020; SOUSA et al., 2022; MOREIRA et al.,
2023), atua no antagonismo a patdgenos, estimulam a defesa (SILVA et al., 2018;
Silva et al., 2019; RODRIGUES et al., 2022) e pode promover a tolerancia das
plantas ao ataque de praga desfolhadora (Braulio et al., 2019). Isto se da em funcgéo
de varias funcdes importantes que sdo capazes de realizar tais como: a producao
de fitohorménios, antibidticos, acido hidrocianico, enzimas liticas, sideréforos
(SILVA et al., 2018), solubilizacdo de nutrientes e fixacdo de nitrogénio (COSTA et
al., 2016; MARINHO et al., 2017; LEE et al., 2019; RODRIGUES et al., 2022;
SOUSA et al., 2022).

Tecnologias que podem se associar a inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento no manejo da fertilidade do solo e de substrato de
cultivo, sdo a rochagem e adubacao organica. Os microrganismos sao capazes de
interagir com os minerais do p6 de rocha (ADHIKARI et al., 2019; LEE et al., 2019;
SANTOS et al., 2021) e adubacé&o orgéanica e acelerar o processo de solubilizacao
e disponibilidade de nutrientes para as plantas (OMER et al. 2016; SETHI et al.,
2021). O silicio, guando fornecido no substrato de cultivo, favorece o crescimento
das plantas por contribuir na melhoria do estado nutricional, transpiragéo e, em
alguns aspectos da eficiéncia fotossintética das plantas, além de influenciar na sua

resisténcia aos fatores bioticos e abidticos (ADHIKARI et al., 2019).
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Um substrato considerado adequado para producdo de mudas de
qualidade deve fornecer boas condi¢des de retencdo de 4gua, relacdo satisfatoria
de entre macro e microporosidade, auséncia de fitopatdogenos e disponibilidade de
nutrientes para o crescimento de plantas (SETHI et al., 2021; SILVA et al., 2021).
Desse modo, a utilizagao de substrato organomineral pode fornecer nutrientes ao
solo e quando associado com bactérias capazes de solubilizar nutrientes, estas
podem acelerar o processo de absorcdo pelas plantas, por disponibilizar os
constituintes presentes no substrato de cultivo com prontiddo e assim, fornece
condicdes favoraveis ao crescimento das mudas. O objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito da inoculacdo com bactérias diazotroficas em combinacdo com os
substratos organominerais sobre as caracteristicas morfoldégicas e nutricionais

relacionadas ao crescimento de mudas de maracujazeiro.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo bioquimica e genética das estirpes

Para caracterizacdo genéticas das estirpes UFRB FA34C2-2, UFRB
FA72A2-1 e UFRB NA32B1, foi realizado o sequenciamento da regido do DNA que
codifica o gene 16S rRNA, em que o isolado UFRB FA34C2-2 (codigo da amostra:
LAl1l) foi considerado pertencente ao género Achromobacter, sendo o
Achromobacter spanius LMG 5911 (acesso AY170848) o Taxon mais proximo, com
99,30% (Figura 1). A estirpe UFRB FA72A2-1 (codigo da amostra: LA2) foi
considerada pertencente ao género Bacillus, sendo que o Bacillus proteolyticus
TD42 (acesso MACH01000033) o taxon mais proximo, com 98,81% de
similaridade. O isolado UFRB NA32B1, apresentou baixa identidade de sequéncia
(< 94%) (Figura 1). O sequenciamento foi realizado pelo laboratorio Agrega
Pesquisa e Desenvolvimento em Biotecnologia Ltda e ACTGene Analises
Moleculares Ltda.

As estirpes UFRB FA72A2-1, UFRB FA34C2-2 e UFRB NA32B1 foram
avaliados quanto as suas habilidades em sintetizar auxinas, urease, enzimas
hidroliticas (catalase, celulase, protease, pectinase e amilase) (ALVES, 2006;
CATTELAN, 1999, HANKIM; ANAGNOSTAKIS, 1975, LAMICHHANE; VARVARO,
2013, LEGER et al., 1997, OKURA; RENDE, 2008).
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Figura 1. Cladograma inferido por Maxima Verossimilhanca abrangendo todas as
sequéncias de 16S rDNA de espécies tipo de Achromobacter (Figura 1 A) e de
Bacillus (Figura 1 C) e arvore filogenética inferida por ML abrangendo todas as
sequéncias de 16S rDNA de espécies tipo de Achromobacter (Figura 1B) e
Bacillus (Figura 1D).
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Bacillus toyonensis BCT-7112 AJ310100
Bacillus luti TD41 MACI00041

A2

Bacillus sanguinis BML- BC004 MW674727
Bacillus paramobilis BML- BC017 MW674728
Bacillus albus N35-10-2 MAOE00087

Bacillus proteolyticus TD42 MACHO00033

Bacillus wiedmannii FSL W8-0169 KU198626
Bacillus fungorum 17-SMS-01 MG601116
Bacillus mycoides ATCC 6462 AB021192

Bacillus hominis BML- BC059 MW674729
Bacillus paranthracis MCCC 1A00395 KJ812420
Bacillus pacificus MCCC 1A06182 KJ812450
Bacillus cereus ATCC 14579 MH806388

Bacillus albus MCCC 1A02146 KJ812440
Bacillus nitratireducens MCCC 1A00732 KJ812430
Bacillus tropicus MCCC 1A01406 KJ812435
Bacillus luti MCCC 1A00359 KJ812415

Bacillus anthracis ATCC 14578 AB190217
Bacillus paramycoides MCCC 1A04098 KJ812444
Bacillus pseudomycoides NRRL B-617 AF013121
Bacillus gaemokensis BL3-6 FJ416489

Bacillus manliponensis BL4-6 FJ416490

Bacrl/us cytotoxicus NVH 391-98 AM747234

‘Bacillus solimangrovi GH2-4 KC616733

Bacillus coahuilensis strain m4-4 EF014452

Bacillus alkalicola Zby6 GU583650

Bacillus shivajii AK72 LT844662

Bacillus piscicola PCU 340 MT758153

Bacillus horti K13 D87035

Bacillus suaedae YZJH907-2 MW291641

Bacillus alkalicellulosilyticus FJAT-A-44921 KY640613
Bacillus taeanensis BH030017 AY603978

Bacillus thermocloacae DSM 5250 Z26939

Bacillus decisifrondis ESHC-32 DQ465405

Bacillus ndiopicus FF3 HG315675

Bacillus spongiae 135PIL107-10 KY451772

Bacillus songklensis CAU 1033 JN036548

Bacillus fengqiuensis NPK15 KC291653

Bacillus salitolerans KC1 KF751884

Bacillus mesophilus SA4 KU324461

Bacillus suaedae RD4P76 MW577350

Bacillus sinesaloumensis Marseille-A-P3516 LT732529
'Metabacillus fastidiosus NBRC 101226 AB681412
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2.2 Avaliacado da solubilizacdo de p6 de rocha por bactérias diazotréficas

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, cinco fontes de N (sem bactéria; UFRB FA34C2-2; UFRB
FA72A2-1; UFLA 03-84; UFRB NA32B1) e duas doses de p6 de rocha silicatada
(auséncia - SP e presenca - 0,5 g (CP)), com trés repeticOes, totalizando 30
parcelas.

O ensaio in vitro foi conduzido em erlenmeyers de 250 mL, contendo os
diferentes tratamentos em 50 mL de meio caldo nutriente constituido de 5 g de
NaCl, 5 de peptona, 1,5 g de extrato de carne e 1,5 de extrato de levedura em 1000
mL de agua destilada (Merck, Alemanha). Para os tratamentos contendo bactéria,
inoculou-se 1 ml da suspenséao bacteriana. Os frascos foram incubados a 30°C em
agitacdo a 160 rpm por 35 dias, com avaliagdes ao 7°, 21° e 35° dia para determinar
pH e condutividade elétrica.

No 35° dia, o conteudo dos frascos foi filtrado em papel filtro Whatman n°01
a vacuo e no filtrado foram avaliados o teor de potassio e sodio em fotémetro de

chama e teor de silicio em absorcao atdmica, além do pH e condutividade elétrica.

2.3 Habilidade de bactérias diazotroficas em colonizar o sistema radicular de
plantulas de maracujazeiro

Para detectar a habilidade das bactérias em colonizar o sistema radicular
de plantulas de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims, BGP190) foi realizado um
bioensaio no Laboratério de Biologia do Solo na UFRB, que consistiu em
microbiolizar as sementes com as estirpes UFLA 03-84, UFRB FA34C2-2, UFRB
FA72A2-1 e UFRB NA32B1 por 24h em erlenmeyers contendo caldo nutritivo, na
concentracdo de 108 UFC mL, e um controle adicional, somente com agua
destilada esteéril.

As sementes foram desinfestadas com hipoclorito de sodio a 20% por dois
minutos, lavadas com &gua destilada esterilizada e com subsequentes trés
enxagues (CAVALCANTE et al., 2001). Em seguida, foram lavadas trés vezes em
agua esteril, deixadas imersos apos a inoculagdo com as bactérias diazotréficas
por 24 horas e transferidas para agar-agua estéril a 0,6% em tubos (Silva et al.,

2003). Posteriormente, as sementes foram colocadas para germinar em tubos de
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ensaio contendo agar-agua. Mantidos em BOD com fotoperiodo e temperatura de
28°C no periodo de 15 dias. Para confirmar a colonizagé&o foi feito o isolamento das

raizes em placa de petri em meio nutriente-agar.

2.4 Arranjo experimental e condi¢des de cultivo

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacao, localizada na
fazenda experimental do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas
(CCAAB), na Universidade Federal do Recéncavo da Bahia — UFRB, campus Cruz
das Almas — BA, localizada nas coordenadas 12°39'27” latitude Sul e 39°04°58” de
longitude Oeste, a uma altitude de 215 m, sendo o primeiro experimento no periodo
de fevereiro a maio de 2022 e o segundo experimento no periodo de julho a outubro
do 2022.

No primeiro experimento, o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6 x 4, seis fontes de nitrogénio (sem inoculacédo e
sem adubacédo (Sl)); inoculagdo com as estirpes UFLA 03-84, UFRB NA32B1,
UFRB FA34C2-2 e UFRB FA72A2-1, de acordo com cada tratamento; fonte mineral
com 48 mg dm?3) e quatro substratos de cultivo (solo + fertilizante organico + fonte
de silicio; solo + fertilizante organico; solo + fonte de silicio; solo puro), com 10
repeticdes, totalizando 240 parcelas.

No segundo experimento, foi utilizado delineamento semelhante ao
experimento 1, com excecao da fonte de nitrogénio da estirpe UFRB NA32B1, o
qual ndo promoveu crescimento das mudas no experimento 1. Sendo instalado no
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 4, cinco fontes de
nitrogénio e quatro substratos de cultivo, com 8 repeticdes, totalizando 160
parcelas.

Os isolados bacterianos identificados como: UFRB FA34C2-2, UFRB
FA72A2-1 e UFRB NA32B1 em fase de teste, foram obtidos da cole¢ao de culturas
do laboratério de Biologia do Solo da UFRB, isoladas de uma area com historico de
manipueira do municipio de Vitoria da Conquista (Sousa, 2017) e a estirpe B.
viridifuturi — UFLA 03-84 (SEMIA 6461) oriunda da Universidade Federal de Lavras,
autorizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2011) como inoculantes para feijao-caupi (LACERDA et al., 2004; COSTA
et al., 2019).
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A adubacéo do solo foi realizada com base na necessidade da cultura na
fase de plantio nos experimentos 1 e 2 (150 kg ha* N, 120 kg ha! de P e 20 kg ha’
1 de K) (BORGES; ROSA, 2009). No tratamento com N mineral, além da adubacéo
nitrogenada com dose de 41 mg dm=3 de N (ureia), foi adicionado 41 mg dm-3 de
P20s (superfosfato triplo) e 4,8 mg dm de K20 (cloreto de potassio).

Em tratamentos com fonte de silicio foi adicionado 0,48 g dm= de p6 de
rocha por tubete de polietileno com capacidade de 280 cm?®. As doses de p6 de
rocha nos experimentos 1 e 2 foram baseadas na dose de 9,52g dm? de Si avaliada
por Linhares (2019), em maracujazeiro. Todas as doses foram calculadas
considerando o volume do recipiente.

O tratamento com fonte mineral, além da adubacdo nitrogenada, foi
adicionado 18 mg dm de P20s e 21 mg dm de K20. As fontes dos nutrientes N,
P e K foram as mesmas utilizadas no experimento 1. ureia, superfosfato triplo e
cloreto de potassio, respectivamente. Em tratamentos com fonte de silicio foi
adicionado 2,08 g dm2 de p6 de rocha por saco, cada saco de polietileno 0,12 x
0,20 m e capacidade de 1,02 dm?.

Os diferentes recipientes foram preenchidos com os seguintes substratos
de cultivo: [1] Solo + fertilizante organico (2: 1; v:v) + fonte de silicio [2] Solo +
fertilizante organico (2: 1; v:v); [3] Solo + fonte de silicio; [4] Solo puro. O solo foi
um Latossolo Amarelo distréfico distrocoeso Tipico (LadT) coletado, na camada
subsuperficial (> 40 cm de profundidade). As caracteristicas quimicas e fisicas do
solo sédo: pH (H20): 5,0, pH KCI: 4,0, ApH=1,1; MO: 1,43 kg* g kg, P (Mehlich 1):
0,04 mg dm3, K*: 39,01 mg dm, Ca?*: 0,7 cmolc dm3, Mg?*: 0,6 cmolc dm3, (H+Al):
1,9 cmolc dm3, Na: 0,17 (cmolc kg?), SB: 40,32 cmolc dm, CTC efetiva: 1,81 cmolc
dm3, CTC potencial: 3,21 cmolc dm3, V: 40,81%. Areia: 5149 kg?; Silte: 104 g kg
L. Argila: 3829 kg, Argila dispersa em agua: 94 g kg*; Grau de floculagédo: 193 g
kg; Condutividade elétrica do solo: 0,13 dS mL.

O fertilizante organico foi produzido na UFRB e oriundo da compostagem
formada de podas de arvores, esterco bovino e caprino, numa relagdo 3:1:1, a
caracterizacdo quimica é: pH (CaCl2 0,01 M): 7,60; pH (CaClz 0,01 M): 7,6; MO
total: 13,96%; N total: 0,60%; P20s total: 1,36%; K20 total: 0,75%; Ca total: 0,98%;
Mg total: 0,21%; S total: 0,07%; C/N: 9,0; Cu total: 2 mg kg*; Mn total: 200 mg kg
1. Zn total: 85 mg kg; Fe total: 10089 mg kg?; B total: 5 mg kg*; Na total: 1274 mg
kg*. A analise quimica do p6 de rocha®, segundo o fabricante: (%): SiO2: 58,3;
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Al203: 13,3; Fe203: 7,15; CaO: 6,09; MgO: 4,36; TiO2: 0,47; P20s: 0,73; Na20: 1,36;
K20: 5,44; MnO: 0,24; Ensaio de perda de fogo (LOI): 3,04. Cuja a granulometria é
de 0,3 mm.

Semearam-se duas sementes de maracuja (acesso BGP190 do Banco de
Germoplasma de Frutos da Embrapa Mandioca e Fruticultura) por recipiente, a 1
cm de profundidade e irrigadas diariamente. Aos 15 dias apds a semeadura foi
realizado o desbaste das plantas de maracujazeiro, deixando a muda mais
vigorosa.

Foram adicionados 1 e 2 mL do inoculante bacteriano sobre as sementes
desinfestadas no primeiro e segundo experimento. Nos controles foi adicionado 1
mL do inoculante no primeiro experimento e 2 mL do inoculante no segundo

experimento do meio sobre as sementes desinfestadas, sem o inéculo.

2.4.1 Caracteristicas morfofisiolégicas e nutricionais

Nos experimentos 1 e 2, as mudas foram avaliadas aos 60 e 90 dias apds
a semeadura, respectivamente, as seguintes variaveis: altura; diametro do caule,
namero de folhas, clorofilas a, b e clorofila total (a + b), e comprimento da raiz.
Posteriormente, parte aérea e raizes das mudas foram separadas e secas em
estufa de circulagcdo de ar forcado a uma temperatura de 65 °C por 48 horas,
determinando-se, massa seca da parte aérea, raiz e total e o indice de Qualidade
de Dickson (DICKSON et al.;1960).

A parte aérea seca de trés plantas de cada tratamento foram selecionadas
para andlise dos teores (%) de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) (TEDESCO;
VOLKWEISS; BOHNEN, 1995). O acumulo de N, P e K na parte aérea foi calculado
multiplicando-se a massa seca da parte aérea (g) * (% de N, P e K,

respectivamente).

2.5 Analises estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de analise de variancia.
As meédias das fontes de nitrogénio foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. As médias dos substratos (experimentos 1 e 2) foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para o experimento de
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solubilizagéo, as médias das doses do po6 de rocha foram comparadas pelo teste F
a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do

programa estatistico R (R Core Team, 2023).

3. RESULTADOS
3.1 Atividade enzimaética extracelular

Houve a producédo de enzimas auxinas e amilases por todas as estirpes de
bactérias diazotroficas, enquanto que, para o sideroforos e pectinase, ndo houve
producdo pelas bactérias testadas. Apenas o isolado UFRB FA72A2-1 produziu
celulase, e para protease e catalase houve producédo para os isolados UFRB
FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2, apenas o isolado UFRB NA32B1 produziu urease
(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas bioquimicas e fisiol6gicas de bactérias diazotroficas
Bactérias
Enzimas UFRB FA34C2-2 UFRB FA72A2-1 UFRB NA32B1
Sinderoféro - - -
Auxina +
Urease -
Celulase
Catalase
Amilase
Pectinase
Protease
+ (produz); - (ndo produz)

+ o0+ +
+ ¢« 4+ ¢ 4+ 0+
o+ 4

Os isolados A. spanius e B. proteolyticus exibiram atividade proteolitica,
sendo observavel com a formacgdo de halos transparentes ao redor das coldnias)

(Tabela 1). O isolado B. proteolyticus € capaz de hidrolisar celulose, na qual

apresenta a formacao de halos alaranjados ao redor das col6nias.

3.2 Avaliacdo da solubilizacdo de po6 de rocha por bactérias diazotroficas in

vitro

Para o pH houve efeito individual dos tratamentos avaliados e interacao
entre as fontes de N e po de rocha (Tabela 2) e interacéo entre pdé de rocha e dias
de avaliacdo (Tabela 3) (p<0,05).
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O tratamento com a estirpe B. viridifuturi na presenca e auséncia de po de
rocha no meio de cultura apresentou maiores médias, em relacdo aos demais
tratamentos. Menores médias de pH foram observadas nos tratamentos, B.
proteolyticus, UFRB NA32B1 e controle na presenca de p6é de rocha,
respectivamente. J4 na auséncia de pé de rocha o tratamento controle apresentou

menor pH (Tabela 2).

Tabela 2. Médias do pH do meio de cultura caldo nutritivo sob efeito da
inoculacdo com bactérias diazotréficas e p6 de rocha.

Tratamentos SP CP
UFLA 03-84 8,44Ab 9,25Aa
UFRB FA34C2-2 8,27Ab 8,76Ba
UFRB FA72A2-1 8,07Bb 8,55Ca
UFRB NA32B1 8,06Ba 8,26Ca
Controle 6,80Chb 8,25Ca
Média 7,93b 8,61la

CV (%) 3,84

CP: com p6 de rocha; SP: sem p6 de rocha e sem inoculacdo. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
e seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F a 5% de
probabilidade.

Na avaliacdo realizada no 7° dia do pH, maior média foi obtida para o
tratamento com a estirpe UFLA 03-84. Dentre as bactérias avaliadas menores
valores de pH foram observados para UFRB FA72A2-1 e UFRB NA32B1. O

tratamento controle, manteve o mesmo valor do pH inicial (Tabela 3).

Tabela 3. Médias do pH do meio de cultura sob efeito da inoculacdo com
bactérias diazotroficas em diferentes intervalos de avaliagdo.

Tratamentos 7° dia 21° dia 35° dia
UFLA 03-84 8,7Ab 9,1Aa 8,7Ab
UFRB FA34C2-2 8,1Bb 8,7Aa 8,8Aa
UFRB FA72A2-1 7,8Cc 8,8Aa 8,4Bb
UFRB NA32B1 7,4Dc 8,9Aa 8,2Cb
Controle 7,3Db 7,4Bb 7,8Ca

CP: com p6 de rocha; SP: sem p6 de rocha e sem inoculacao. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
e seguidas pela mesma letra minuscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve aumento do pH do 7° dia para o 21° dia de avaliacdo, em todos os
tratamentos avaliados. Aos 21° dias de avaliagdo, maior valor de pH foi observado
para o tratamento UFLA 03-84. Os tratamentos UFRB FA34C2-2, UFRB FA72A2-
1 e UFRB NA32B1 se mostraram de forma similar. Menor média de pH aos 21° dias
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de avaliacdo foi observada para o tratamento controle com 6,8. No 35° dia de
avaliacdo, houve um decréscimo nas meédias do pH dos tratamentos, exceto para
o tratamento UFRB FA34C2-2, que manteve a mesma média de pH, em relacéo
21° dia de avaliacdo. Maiores médias de pH foram observadas para os tratamentos
UFLA 03-84 e UFRB FA34C2-2, respectivamente. Para o controle ndo houve
diferenca do pH nos intervalos de avaliagédo (Tabela 3).

Para condutividade elétrica houve efeito individual dos tratamentos e
interacao entre as bactérias diazotroficas, po de rocha e dias de avaliacbes. Houve
aumento crescente da condutividade elétrica, a cada intervalo de avaliacdo nos
tratamentos UFLA 03-84, UFRB FA34C2-2 e UFRB FA72A2-1 com e sem pos de
rocha (Tabela 4).

Para condutividade elétrica do meio de cultura, houve efeito significativo da
inoculagdo com bactérias diazotroficas e do p6 de rocha em diferentes intervalos
de avaliacdo. Maiores médias de condutividade elétrica foram observadas para os
tratamentos com po6 de rocha, sendo o tratamento UFLA 03-84, com média superior

aos demais tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Médias da condutividade elétrica (CE) do meio de cultura sob efeito da
inoculacdo com bactérias diazotréficas e do pé de rocha em diferentes intervalos

de avaliacéo.
Tratamentos Sem p6 de rocha Com po de rocha
7° dia
Controle 9,27 Cb 10,39 Ba
UFLA 03-84 10,12 Ab 11,93 Aa
UFRB FA34C2-2 8,72 Db 10,55 Ba
UFRB FA72A2-1 9,53 Ba 9,78 Ca
UFRB NA32B1 9,80 Bb 10,84 Ba
21° dia
Controle 11,90 Aa 9,00 Cb
UFLA 03-84 11,80 Aa 12,07 Ba
UFRB FA34C2-2 9,90 Cb 11,68 Ba
UFRB FA72A2-1 11,07 Bb 12,60 Aa
UFRB NA32B1 12,23 Aa 12,10 Ba
35° dia
Controle 9,94 Cb 11,59 Ba
UFLA 03-84 12,02 Ab 12,96 Aa
UFRB FA34C2-2 10,41 Bb 11,47 Ba
UFRB FA72A2-1 12,04 Ab 12,89 Aa
UFRB NA32B1 11,96 Ab 13,07 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Para o controle com o p6 de rocha houve redugdo da média de

condutividade elétrica na 21° avaliagdo e um aumento na 35° avaliacdo. O aumento
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esta relacionado ao aumento da salinidade do meio (Na*) em funcdo do cultivo
microbiano. Resultado inverso foi observado para o controle na auséncia de p6 de
rocha, em que maior média foi observada na 21° inoculac&o, enquanto que, na 7°
e 35° avaliacdo as médias foram estatisticamente iguais. Esse comportamento
também foi observado para o tratamento UFRB NA32B1 sem p6 de rocha.
Enquanto que com po de rocha, tem acréscimo a medida que houve aumento nos
intervalos de avaliacédo (Tabela 4).

Maiores médias de Na* e Si foram observadas para os tratamentos com a
presenca de pdé de rocha. O tratamento UFLA 03-84 com e sem poO de rocha
apresentaram maiores médias de Na* e Si, em relagdo aos demais tratamentos,
seguido do tratamento UFRB FA72A2-1 para Na* e do tratamento UFRB FA34C2-

2 para o Si, com e sem po de rocha respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracédo de sodio (Na*) e silicio (Si) disponiveis no meio de
cultura liquido sem [SP] e com p6 de rocha [CP] sobre efeito da inoculacdo com
bactérias diazotroficas.

Estirpes bacterianas Na* (mg L)
[CP] [SP]
UFLA 03-84 13,91Aa 6,38Ab
UFRB FA34C2-2 3,74Ca 2,15Bb
UFRB FA72A2-1 12,70Ba 5,71Ab
UFRB NA32B1 2,74Ca 1,55Bb
CV (%) 10,49 10,49
Estirpes bacterianas Si (mg L)
[CP] [SP]
UFLA 03-84 16,97Aa 5,73Aa
UFRB FA34C2-2 13,23Ba 3,71Bb
UFRB FA72A2-1 6,29Ca 1,41Cb
UFRB NA32B1 4,10Da 0,99Cb
CV (%) 9,74

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Em relacdo a concentragdo de K*, houve interacdo entre as estirpes
bacterianas e o p6 de rocha silicatado (p<0,05), enquanto para a auséncia de po
de rocha, ndo houve efeito significativo (p>0,05), exceto para o tratamento com a
estipe UFLA 03-84. O tratamento UFLA 03-84 com adicdo de p6 de rocha,
apresentou maior concentragédo de K*, em relacdo aos demais tratamentos (Tabela
6).
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Tabela 6. Concentracdo de potassio (K*) disponivel no meio de cultura liquido
sobre efeito da inoculacdo com bactérias diazotroficas.

Tratamentos K* (mg L)
UFLA 03-84 16,69a
UFRB FA34C2-2 1,50b
UFRB FA72A2-1 1,42b
UFRB NA32B1 0,38c
CV (%) 25,32

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Deteccdo da habilidade de bactérias diazotréficas em colonizar o

sistema radicular de plantas de maracujazeiro in vitro

Sementes de maracujazeiro inoculadas com bactérias diazotroficas
germinaram primeiro que as sementes ndo inoculadas (controle), in vitro.
Observou-se, que no tratamento controle o sistema radicular do maracujazeiro nao
se desenvolveu em relacdo aos tratamentos com inoculacdo. O isolamento das

raizes confirmou a colonizacéo das bactérias diazotroficas.

3.4 Experimentos da inoculacdo com bactérias diazotréficas em mudas

cultivadas em substratos organomimerais

No primeiro experimento em tubete (280 cm?) verificou-se interacdo entre
0s substratos de cultivo e as fontes de N para todas as variaveis avaliadas em
mudas de maracujazeiro (Tabelas 7), exceto para o diametro do caule, que houve
efeito individual para os substratos e as fontes de N (p<0,05) (Tabela 8). No
segundo experimento houve interacdo do substrato de cultivo e inoculacdo com
bactérias diazotroficas em todas as variaveis avaliadas (p<0,05) (Tabela 9).

Para os indices de clorofila a, b e total, as mudas inoculadas com a estirpe
UFLA 03-84 e cultivadas com o substrato constituido de solo + fertilizante orgéanico
+ po de rocha, apresentaram maiores médias em relacdo aos demais tratamentos,
seguido das mudas submetidas ao N mineral, aos 60 e 90 DAS. Mudas inoculadas
com os isolados UFRB FA34C2-2 e UFRB FA72A2-1 e cultivadas com o substrato
solo + fertilizante organico + p6 de rocha, apresentaram maiores médias em relagéo
ao isolado UFRB NA32B1 e o controle sem inoculagdo e sem N mineral, que
guando associados aos substratos contendo apenas solos, apresentaram mudas

com menores médias das clorofilas, respectivamente (Tabelas 7 e 9).
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Tabela 7. Médias das variaveis de crescimento de Passiflora edulis Sims em
funcdo do o substrato de cultivo e fontes de N, aos 60 dias ap0s a semeadura

Fontes de N Clorofila a
Substratos UFLA UFRB UFRB UFRB C/N SIN
03-84 NA32B1 FA72A2-1 FA34C2-2

SFP 37,23Aa 29,33Ea 32,13Ba 30,56Da 35,17Ca 29,84Ea
SF 35,83Ab 27,57Db 30,45Cb 30,45Chb 33,68Bb 28,00Db
SP 32,84Ac 26,09Cc 28,43Bc 27,85Bc 32,52Ac 25,29Dc

Solo puro 27,92Ad 23,67Cd 24,12Cd 24,22Cd 25,01Bd 22,45Dd
CV (%) 2,48
Clorofila b

SFP 15,28Aa 10,14Da 10,95Ca 11,04Ca 12,72Ba 8,98Ea
SF 14,90Aa 9,62Ca 9,29Db 9,99Cb 10,50Bb 8,59Cab
SP 13,86Ab 9,00Cb 9,20Cbc 9,28Cc 9,94Bb 8,13Db

Solo puro 12,78Bc 7,85Ec 8,68Dc 13,41Ad 9,23Cc 7,00Fc
CV (%) 4,69
Clorofila total
SFP 52,51Aa 39,47Ea 47,08Ca 43,35Da 47,89Ba 38,82Ea
SF 50,73Ab 37,19Eb 42,52Cb 40,44Db 44,18Bb 36,59Eb
SP 46,70Ac 35,09Dc 39,20Cc 37,13Cc 42,46Bc 33,42Ec
Solo puro 40,70Ad 31,52Ed 32,80Dd 37,63Bc 34,25Cd 29,45Fd
CV (%) 2,22
Altura (cm plantat)

SFP 20,16Aa 16,89Da 17,88Ca 18,59Ba  17,80Ca 17,02Da
SF 18,12Ab 15,33Db 16,47Cb 16,98Bb 16,89Bb 15,70Db
SP 14,89Ac 9,97Cc 11,85Bc 11,68Bc 11,90Bc 884Dc

Solo puro  14,02Ad 7,71Cd 8,77Bd 9,01Bd 9,19Bd 7,48Cd
CV (%) 3,65
Numero de folha (n° folha plantat)

SFP 8,1Aa 7,4Ba 7,0Ca 6,7Ca 6,5Ca 6,8Ca
SF 7,0Ab 7,0Aa 6,5Aa 6,6Aa 6,5Aa 6,8Aa
SP 6,6Abc 5,3Bb 5,3Bb 5,1Bb 5,2Bb 4,8Bb

Solo puro 6,1Ac 4,7Chb 4,8Ch 5,1Bb 5,3Bb 4,5Ch
CV (%) 10,71
Comprimento da raiz (cm)

SFP 21,15Aa 19,43Ba 19,53Ba 19,55Ba 17,81Ca 16,69Da
SF 20,09Ab 18,79Bab 19,00Ba 19,88Aa 17,00Ca 14,81Db
SP 20,32Ab 18,32Bbc 17,87Bb 20,32Aa 15,89Cb  13,06Dc

Solo puro 16,98Ac 17,36Ac 15,58Bc 17,95Ab  1552Bb  12,26Cc
CV (%) 5,14
Fontes de N Massa seca parte area (g planta)

SFP 0,99Aa 0,50Da 0,50Da 0,59Ca 0,91Ba 0,50Da
SF 0,89Ab 0,40Eb 0,42Db 0,50Cb 0,51Bb 0,40Chb
SP 0,59Ac 0,20Dc 0,26Dc 0,20Dc 0,30Bc 0,18Ec

Solo puro 0,40Ad 0,15Dd 0,16Cd 0,15Dd 0,20Bd 0,13Ed

CV (%) 0,88

Massa seca da raiz (g planta?)
SFP 0,60Aa 0,40Ca 0,40Ca 0,40Ca 0,50Ba 0,20Db
SF 0,50Ab 0,40Db 0,39Cb 0,40Ba 0,40Bb 0,25Ea
SP 0,39Ac 0,19Cc 0,14Dc 0,09Eb 0,20Bc 0,08Fc

Solo puro 0,28Ad 0,06Ed 0,08Cd 0,07Dc 0,10Bd 0,06Ed
CV (%) 1,02

Massa seca total (g planta?)

SFP 1,59Aa 0,90Da 0,90Da 1,00Ca 1,41Ba 0,79Ea
SF 1,39Ab 0,72Eb 0,88Db 0,90Cb 0,91Bb 0,66Fb
SP 0,97Ac 0,39Cc 0,39Cc 0,29Dc 0,50Bc 0,26Ec

Solo puro 0,68Ad 0,21Ed 0,24Cd 0,22Dd 0,30Bd 0,19Fd

0,64

(CV%)
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Tabela 7. Médias das variaveis de crescimento de Passiflora edulis Sims em
funcdo do o substrato de cultivo e fontes de N, aos 60 dias ap6s a semeadura.

(concluséo)

Fontes de N indice de Qualidade de DICKSON
Substratos UFLA UFRB UFRB UFRB C/N SIN
03-84 NA32B1 FA72A2-1 FA34C2-2
SFP 0,31Aa 0,13Da 0,17Ca 0,18Ca 0,25Ba 0,12Da
SF 0,26Ab 0,11Db 0,14Cb 0,14Cb 0,17Bb 0,10Da
SP 0,17Ac 0,10Bb 0,07Cc 0,06Cc 0,11Bc 0,07Cb
Solo puro 0,06Ad 0,05Bc 0,07Ac 0,05Bc 0,07Ad 0,04Bc
CV (%) 18,0
AclUmulo de N (mg planta?)

SFP 43,78Aa 14,30Ea 17,51Da 21,64Ca 33,32Ba 8,64Fa
SF 24,81Bb 7,29Db 12,99Chb 14,19Bb 14,45Bb 6,10Eb
SP 13,84Ac 3,12Dc 4,35Cc 4,32CBc 6,62Bc 2,46Dc

Solo puro 6,92Ad 2,00Cd 2,42Cd 2,30Cd 3,12Bd 1,64Cc
CV (%) 3,5
Acumulo de P (mg planta?)

SFP 7,78Aa 2,38Da 3,31Ca 3,69Ca 6,90Ba 3,31Ca
SF 6,23Ab 1,98Cab 3,16Ba 2,94Ba 3,18Bb 1,62Cb
SP 3,26Ac 0,85Bbc 1,78Bb 1,18Bb 1,46Bc 0,53Bbc

Solo puro 1,81Ad 0,45Bb 0,51Bb 0,51Bb 0,74Bc 0,29Bc
CV (%) 21,33
Acumulo de K (mg planta?)

SFP 5,00Aa 1,85Da 2,39Ca 3,02Ba 4,90Aa 1,53Da
SF 2,38Ab 1,42Ba 1,71Bb 0,54Bb 1,81Bb 1,18Ba
SP 1,62Ac 0,46Bb 0,75Bc 2,67Ac 0,95Bc 0,54Bb

Solo puro 1,06Ad 0,40Bb 0,38Bc 0,33Bc 0,56Bc 0,29Bb
CV (%) 19,27

SFP= Solo + fertilizante organico + pé de rocha; SF= solo + fertilizante organico; SP= solo + pé de
rocha. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha pertencem ao mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C/N: com N mineral; S/N: sem N
mineral e sem inoculagéo.

As mudas inoculadas com a estirpe UFLA 03-84, seguida do isolado UFRB
FA34C2-2, apresentaram maiores altura, nimero de folhas, e comprimento da raiz,
nos dois experimentos e do diametro do caule no experimento 2, em todos os
substratos de cultivos, com médias superiores quando cultivadas com solo +
fertilizante organico + p6 de rocha e solo + fertilizante organico, respectivamente
(p<0,05) aos 60 e 90 DAS (Tabelas 7 e 9).

Mudas inoculadas com isolado UFRB FA34C2-2, apresentaram maiores
médias dessas variaveis, em relagdo ao UFRB FA72A2-1. No experimento 1,
mudas inoculadas com o isolado UFRB NA32B1 obtiveram mudas com médias
inferiores, em relagcdo as demais bacterias. Mudas submetidas ao controle sem

inoculacdo e sem N mineral e adubadas com solo + p6 de rocha e solo puro,
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apresentaram menores numero de folha, comprimento da raiz e didmetro do caule
em todos o0s substrato de cultivo, nos experimentos 1 e 2 (Tabelas 7 e 9).

Para a massa seca da parte area, de raiz e total e indice de Qualidade de
Dickson as mudas inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e cultivadas com os
substratos constituidos de solo + fertilizante organico + pdé de rocha e de solo +
fertilizante organico, apresentaram maiores médias em relacdo aos demais
tratamentos, seguido do tratamento com N mineral (p<0,05), aos 60 e 90 DAS
(Tabelas 7 e 9). Enquanto que, plantas cultivadas com solo + fertilizante organico
+ p6 de rocha e inoculadas com os isolados UFRB FA34C2-2 e UFRB FA72A2-1,
apresentaram as médias dessas variaveis superiores a testemunha sem inoculacao
e sem N mineral e ao substrato constituido apenas de solo.

No experimento 1 plantas inoculadas com isolado UFRB NA32B1
apresentaram menores médias dessas varidveis em relagdo as demais bactérias,
exceto para a massa seca da raiz, em que plantas inoculadas com isolados UFRB
FA34C2-2, UFRB FA72A2-1 e cultivadas com solo + fertilizante organico + p6 de
rocha, néo diferiram entre si (Tabela 7). No experimento 2, plantas cultivadas com
0 mesmo substrato e inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e o isoaldo UFRB
FA34C2-2 e submetidas a adubacdo com N mineral, apresentaram maiores
médias, sem diferenca entre si (Tabela 9).

No experimento 1, mudas inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e
adubadas com N mineral apresentaram diametro do caule superiores aos demais

tratamentos avaliados, que néo se diferiram entre si (p<0,05) (Tabela 8).

Tabela 8. Diametro do caule de Passiflora edulis Sims sob efeitos individuais da
inoculacao (Fontes de N) e dos substratos de cultivos aos 60 dias ap6s a
semeadura.

Fontes de N Diametro do caule (mm plantat)
UFLA 03-84 0,30a
UFRB FA72A2-1 0,24b
UFRB FA34C2-2 0,26b
NA32B1 0,24b
CIN 0,29a
SIN 0,25b
CV (%) 16,14
Substratos Diametro do caule (mm plantal)
SFP 0,32a
SF 0,29b
SP 0,24c
Solo 0,22d
CV (%) 16,4

SFP= Solo + fertilizante organico + po de rocha; SF= solo + fertilizante organico; SP= solo + p6
de rocha. Médias seguidas da mesma na letra na coluna pertence ao mesmo grupo pelo teste
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de Skott-Knott a 1% e ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para os
substratos.

Em relac&o ao substrato, plantas cultivadas com solo + fertilizante organico
+ po de rocha exibiram maior didmetro do caule, provavelmente pela maior
diversidade e disponibilidade de nutrientes para absor¢cdo. Menores diametro do

caule foram observados nas mudas cultivadas somente com solo (Tabela 8).

Tabela 9. Médias das variaveis de crescimento de Passiflora edulis Sims em
funcdo do substrato de cultivo e inoculacdo com bactérias diazotroficas, aos 90
dias apds a semeadura

Fontes de N Clorofila a
Substratos UFLA 03-84 UFRB UFRB CIN SIN
FA34C2-2 FA72A2-1

SFP 45,66Aa 40,69Ca 40,40Ca 44,15Ba 29,90Da
SF 39,73Ab 35,55Bb 34,12Bb 39,90Ab 28,60Db
SP 35,26Ac 30,76Cc 29,61Dc 34,06Bc 27,57Ec

Solo puro 29,99Ad 28,44Bd 26,18Cd 26,03Cd 23,95Dd
CV (%) 2,25
Clorofila b

SFP 20,31Aa 19,14Ba 16,15Db 17,73Ca 11,08Ea
SF 19,74Ab 13,98Db 18,06Ba 16,43Chb 9,05Eb
SP 12,19Ac 12,21Ac 11,95Ac 11,01Bc 9,08cb

Solo puro 10,99Ad 10,06Ad 10,66Ad 9,93Bd 9,19Cb
CV (%) 3,19
Clorofila total

SFP 65,92Aa 59,83Ca 56,15Da 61,86Ba 40,96Ea
SF 59,46Ab 49,53Db 52,23Cb 56,33Bb 37,65Eb
SP 47,45Ac 42,98Cc 41,54Dc 45,08Bc 36,65Ec

Solo puro 40,98Ad 38,50Bd 36,84Cd 35,95Cd 33,14Dd
CV (%) 1,96
Altura (cm planta?)

SFP 29,91Aa 29,03Ba 26,18Da 28,54Da 17,51Ea
SF 28,96Ab 27,03Bb 24,96Ch 24,64Cb 16,95Db
SP 23,01Ac 22,23Bc 20,29Dc 14,05Dc 9,35Ec

Solo puro 21,80Ad 21,58Ad 15,01Bd 11,80Cd 8,74Dd
CV (%) 2,05
Numero de folha (n° folhas planta)

SFP 11,25Aa 10,50Ba 9,50Ca 9,38Ca 7,38Da
SF 9,50Ab 9,50Ab 9,13Aa 8,63Ba 7,8Ca
SP 6,63Ac 5,63Bc 6,38Ab 6,38Ab 5,38Bb

Solo puro 5,25Ad 4,38Bd 4,75Bc 4,38Bc 4,63Bb
CV (%) 8,02
Comprimento da raiz (cm planta?)

SFP 26,15Aa 25,90Aa 24,00Ca 25,24Ba 17,25Da
SF 25,05Ab 24,98Ab 23,96Ba 23,95Bb 16,35Ch
SP 23,89Ac 19,90Cc 18,00Db 22,00Bc 13,10Ec

Solo puro 22,43Ad 15,18Dd 15,18Cc 20,06Cd 12,09Ed
CV (%) 2,0
Diametro (mm planta?)

SFP 0,38Aa 0,34Aa 0,36Aa 0,34Aa 0,29Ba
SF 0,33Aa 0,34Aa 0,33Aa 0,24Bb 0,28Ba
SP 0,24Ab 0,26Ab 0,16Bb 0,23Ab 0,18Bb

Solo puro 0,23Ab 0,19Bc 0,18Bb 0,14Bc 0,16Bb

CV (%) 19,83
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Tabela 9. Médias das variaveis de crescimento de Passiflora edulis Sims em
funcdo do substrato de cultivo e inoculagdo com bactérias diazotroficas, aos 90
dias ap0s a semeadura

(concluséo)

Fonte N Massa seca da parte area (g planta?)
Substratos UFLA 03-84 UFRB UFRB C/IN SIN
FA34C2-2 FA72A2-1

SFP 1,91Aa 1,60Ba 1,72Ba 1,82Aa 0,51Ca
SF 1,91Aa 1,33Bb 1,21Chb 1,41Bb 0,41Da
SP 0,79Ab 0,60Bc 0,50Bc 0,68Bc 0,19Chb

Solo puro 0,50Ac 0,43Ac 0,29Bd 0,40Ad 0,17Bb
CV (%) 16,67
Massa seca da raiz (g plantal)

SFP 0,90Aa 0,90Aa 0,50Ba 0,90Aa 0,39Ca
SF 0,83Ab 0,73Cb 0,49Da 0,80Bb 0,35Eb
SP 0,69Ac 0,22Cc 0,24Cb 0,30Bc 0,19Dc

Solo puro 0,39Ad 0,12Cd 0,91Dc 0,20Bd 0,09Dd
CV (%) 34
Massa seca total (g planta?)

SFP 2,81Aa 2,50Ba 2,22Ca 2,72Aa 0,91Da
SF 2,74Aa 2,05Cb 1,69Db 2,21Bb 0,76Ea
SP 1,47Ab 0,82Cc 0,73Cc 0,98Bc 0,38Db

Solo puro 0,88Ac 0,55Bd 0,38Cd 0,59Bd 0,27Ch
CV (%) 10,93
indice de Qualidade de dickson

SFP 0,34Aa 0,28Ba 0,29Ba 0,32Aa 0,15Ca
SF 0,29Ab 0,25Ba 0,21Cb 0,21Cb 0,12Da
SP 0,15Ac 0,10Bb 0,06Bc 0,15Ac 0,07Bb

Solo puro 0,09Ad 0,05Bc 0,04Bc 0,08Ad 0,05Bb
CV (%) 29,93
AcUmulo de N (mg plantat)

SFP 92,49Aa 85,40Aa 80,79Ba 76,84Ba 21,22Da
SF 84,07Ab 57,11Cb 52,32Ch 63,01Bb 15,19Da
SP 34,78Ac 26,03Bc 20,90Bc 28,95Ac 5,34Cb

Solo puro 20,00Ad 16,18Ad 9,25Bd 15,18Bd 4,36Bb
CV (%) 10,54
Acumulo de P (mg planta?)

SFP 28,05Aa 19,84Ca 21,17Ca 23,44Ba 4,65Da
SF 23,80Ab 12,97Cb 11,10Cb 15,56Bb 3,33Dab
SP 7,91Ac 5,47Ac 4,16Bc 6,77Ac 1,41Cab

Solo puro 4,98Ac 4,26Ac 2,29Bc 3,99Ac 4,65Db
CV (%) 15,28
Acumulo de K (mg plantat)

SFP 13,75Aa 9,92Ba 12,29Aa 12,88Aa 3,03Ca
SF 11,09Bb 7,72Bb 6,14Cb 8,62Bb 2,23Dab
SP 4,01Ac 2,99Bc 2,13Cc 4,01Ac 0,83Dbc

Solo puro 2,57Ad 2,32Ac 1,16Bc 2,15Ad 0,56Bc
CV (%) 13,07

SFP= Solo + fertilizante organico + pé de rocha; SF= solo + fertilizante organico; SP= solo + p6 de
rocha. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha pertencem ao mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas pela mesma letra miniscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C/N: com N mineral; S/N: sem N
mineral e sem inoculagéo.

As mudas cultivadas com os substratos contendo fertilizante organico em

sua composicdo, apresentaram massas secas e indice de Qualidade de Dickson
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superiores ao substrato constituido de solo + p6 de rocha, demostrando que o uso
somente do p6 de rocha, ndo disponibiliza a quantidade de nutriente necessaria
para o crescimento das plantas ou tal resultado esteja relacionado a liberacéo lenta
de nutrientes, mas ainda assim, esse tratamento foi superior ao substrato
constituido de solo puro. Menores médias dessas variaveis foram observadas para
as mudas submetidas ao controle sem inoculacdo e sem N mineral, em todos o0s
substratos avaliados (Tabelas 7 e 9).

Os substratos constituidos de solo + fertilizante organico + p6 de rocha e
solo + fertilizante organico e a inoculacdo favoreceram o estado nutricional das
mudas de maracuja, principalmente quando associados a inoculagdo com a estirpe
UFLA 03-84, nos dois experimentos avaliados, apresentando maiores acumulos de
N, P e K (p<0,05) (Tabelas 7 e 9). No primeiro experimento, mudas cultivadas com
solo + fertilizante organico + p6 de rocha e inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e
os isolados UFRB FA34C2-2, UFRB FA72A2-1 e o N mineral, resultaram em
maiores acumulo de K, em relacdo aos demais tratamentos. Enquanto que no
segundo experimento, mudas cultivadas nesse substrato e inoculadas com a
estirpe UFLA 03-84 e submetidas ao N mineral ndo diferiram entre si (Tabela 9).

Mudas inoculadas com os isolados UFRB FA34C2-2 e UFRB FA72A2-1
apresentaram acumulo de nutrientes superiores ao tratamento sem inoculacao e
sem N mineral (Tabelas 7 e 9). Menores acumulos de N, P e K foram observados
em mudas cultivadas em solo puro, independente da inoculagdo com as bactérias
avaliadas, em ambos os experimentos. No entanto, no experimento 1 os substratos
contituidos de solo + pé de rocha e solo puro, ndo sdiferiram entre si no acumulo
de P, independente da inoculacdo (Tabelas 7 e 9). Em relacdo as fontes de N,
menores médias dessas variavéis foram observadas no tratamento sem inoculagao
e sem N mineral, aos 60 e 90 DAS, seguida do isolado UFRB NA32B1, no
experimento 1.

Mudas cultivadas com solo + p6é de rocha, apresentaram maior efeito
guando associado com fertilizante organico, enquanto que, mudas cultivadas com
po de rocha na auséncia de fertilizante organico, apresentam resultados proximos
ao tratamento constituidos apenas de solo, que apresentaram menores médias de
crescimento e nutricAo em todas as variaveis avaliadas (Tabelas 7 e 9). Menores
médias entre as bactérias avaliadas foram observadas em mudas inoculadas com

o isolado UFRB NA32B1, desse modo, nao foi utilizada no experimento 2. Mudas
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que receberam a aplicacdo do N mineral tiveram efeito inferior as plantas
inoculadas com estirpe UFLA 03-84 na maioria das variaveis, em todos os
substratos de cultivos avaliados, evidenciando a potencial dessa estirpe em

solubilizar os nutrientes ao maracujazeiro.

4. DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram a capacidade dos isolados bacterianos
produzirem auxinas, urease, catalase e amilase, em que a atividade enzimatica
varia entre as bactérias diazotréficas, sendo um aspecto importante para a
exploracdo biotecnolégica na promocéo de crescimento das culturas (Tabela 1),
através de atividades realizadas por estes horménios no alongamento de células
vegetais (BACKER et al., 2018).

Durante o crescimento das células bacterianas, o pH do meio se altera a
medida que diferentes ions sdo absorvidos pelas células e os produtos metabdlicos
(acidos organicos, enzimas e etc.) sao excretados para o meio (ALVES et al., 2021).
Os tratamentos com a adi¢édo de p6 de rocha apresentaram maiores valores de pH,
em relagcdo aos tratamentos na auséncia de p6é de rocha (Tabelas 2 e 3),
provavelmente devido a liberacdo de bases contidas nos minerais da rocha
silicatada. A adicao de p6 de rocha aumentou a condutividade elétrica do meio de
cultivo, devido aos minerais solidos dissolvidos na solu¢cdo aquosa.

Um dos mecanismos pelos quais as bactérias promotoras de crescimento
vegetal solubilizam o nutriente presente nas rochas, é a liberacdo de protons de
hidrogénio ou liberacdo de acidos organicos (acido oxalico, acido citrico, acido
tartérico, acido succinico e outros), ou seja, o pH fica acido devido a estes
processos (ETESAMI et al., 2017). Esses &cidos, ao acidificarem o meio,
desestabilizaram o0s minerais presentes, e disponibilizam no meio de cultura
(Tabelas 5 e 6).

A liberagéo de acidos por bactérias foi evidenciada em estudo realizado por
Setiawati; Mutmainnah (2016) no qual isolaram 41 rizobactérias da rizosfera de
plantas de cana-de-acucar, e foram selecionados 15 isolados capazes de
solubilizar o K* em trés fonte minerais insolUveis contendo o potassio (feldspato,
leucita e traquito), em um periodo de 15 dias. Os resultados demostraram que todos

os isolados produziram acidos organicos como o acido ferulico, citrico e cumarico
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e alguns isolados produziram &cido malico e siringico. Em estudo avaliando a
solubilizag&do do p6 de rocha fonolitica por bactérias diazotroficas, a reducéo do pH
foi relacionada a maior liberacdo do K (FLORENTINO et al., 2017). No presente
estudo, a estirpe UFLA 03-84 conseguiu solubilizar o Si e o K em um meio alcalino,
na presenca e auséncia de po6 de rocha (Tabelas 5 e 6).

O po6 de rocha também tem influéncia no aumento do Na* no meio de
cultura por conté-lo em sua composicéo (Tabela 5). Apesar disso, esse fertilizante
fornece nutrientes as plantas sem afetar o seu crescimento morfologico
(SETIAWATI; MUTMAINNAH, 2016; SANTOS et al., 2021). E quando associado
com microrganismos podem possibilitar as plantas, maior toleréncia ao s6dio. Em
condicdo de estresse salino a estirpe UFLA 03-84 isolada de solos da Amazodnia
em sistema de pastagem, apresentou tolerancia a uma ampla faixa de pH (4 a 10),
temperatura (15 a 37 °C) e NaCl (0,75%) (COSTA et al., 2019). O que evidencia a
capacidade desta estirpe em se adaptar a diferentes condi¢des de solo e cLIMA no
Brasil (MARINHO et al., 2017; COSTA et al., 2019).

Estudo in vitro com a estirpe UFLA 03-84 e 55 isolados de bactérias
oriundas de area com historico de deposicdo de manipueira, indicaram a
capacidade média de solubilizacdo das estirpes UFLA 03-84 e UFRB FA72A2-1, e
a baixa capacidade de solubilizacdo de fosfato de calcio do isolado UFRB FA34C2-
2. Além disso, essas bactérias cresceram em pH alcalino (7,9 a 10,2) e sob
condigfes salinas. A bactéria UFRB FA34C2-2 cresce em meio de cultura contendo
10 g L't de NaCl, ja a estirpe UFLA 03-84 e UFRB FA72A2-1 em 30 g L* de NaCl
(SOUSA, 2017).

As bactérias diazotroficas apresentaram potencial quanto a sua capacidade
in vitro de solubilizar o silicio, principalmente a UFLA 03-84, seguida da UFRB
FA34C2-2 (Tabela 5). A biosolubilizacdo do silicio é atribuida aos acidos organicos
produzidos pelas bactérias (LEE et al., 2019), que liberam esses acidos e formam
ligagbes que contribuem na dissolucdo do silicato através da formacdo de
complexos de superficie de estrutura desestabilizadora e complexacdo de metal
(ROGERS; BENNETT, 2004).

A estirpe UFLA 03-84 solubilizou o Si e o K* in vitro com concentragao de
Na*, pH alcalino e com a condutividade elevada do meio de cultura (Tabelas 2, 3,
4 e 5). Atolerancia a 30g de NaCl L desta estirpe também foi relatado por Nébrega

et al. (2004). A solubilizacdo de minerais a partir da acdo de microrganismos,
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especialmente de rizobactérias, que tem potencial para liberacdo de nutrientes para
as plantas (ADHIKARI et al., 2019; LEE et al., 2019; HE et al., 2019). A estirpe
UFLA 03-84, apresenta potencial na solubilizac&o de fosfato (SOUSA et al, 2022).
Embora tenha sido evidenciado a influéncia da estirpe UFLA 03-84 na
disponibilidade de Si e K* no meio de cultura no presente estudo, sdo necessarias
mais pesquisas para validar a eficiéncia das bactérias na disponibilidade de
nutrientes em condi¢cdes controladas, em diferentes intervalos de tempo, assim
como, em condi¢cdes de cultivo, formulacdes de substratos para cultivos de mudas
utilizando p6 de rocha e em outros microrganismos.

Com a colonizacdo de raizes, é possivel visualizar o crescimento
bacteriano ao longo do sistema radicular, na qual formaram uma zona branca ao
redor das raizes (SILVA et al., 2003), sendo confirmado com o isolamento das
raizes. A capacidade de colonizar as raizes é uma condicao para que uma bactéria
seja considerada promotora de crescimento de planta (SILVA et al., 2003). Em
condig¢des in vitro, o sistema radicular do maracujazeiro inoculado apresentou maior
desenvolvimento em relacdo ao néo inoculado, o que demostra que as bactérias
sdo capazes de produzir fitormbnios, responsaveis pelo estimulo no crescimento
de plantas, tais como a presenca de acido idoal-acético e giberelinas (HAMID et al.,
2021). O que resulta em varios efeitos na morfologia das raizes, como aumento no
comprimento, no nimero e na superficie (de pelos radiculares) e aumento na
absorcao de nutrientes (HERMES et al., 2022), que podem estar relacionados com
substancias promotoras de crescimento vegetal secretadas pelas bactérias.

A colonizacdo de bactérias diazotroficas nas raizes do maracujazeiro in
vivo em conjunto com o substrato de cultivo refletiu no crescimento e qualidades
das mudas em ambos os exeperimentos (p<0,05). Principalmente quando
inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e adubadas com solo + fertilizante organico
+ p6 de rocha, proporcionando maior incremento das clorofilas, o que corresponde
aos acumulos de N, P e K na parte area, assim como, correspondeu no incremento
nas variaveis morfologicas (Tabelas 7, 8 e 9). O que reflete na maior capacidade
de transporte de fotoassimilados (ARAUJO et al., 2020), na melhoria do estado
nutricional e maior rendimento da cultura.

O aumento do comprimento da raiz e do didametro do caule a patir da
inoculacdo com UFLA 03-84 e adubados com solo + fertilizante organico + p6 de

roha (Tabelas 7 e 9), pode proporcionar as mudas, maior sustencao e vigor em
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condi¢des de campo, uma vez que havera maior equilibrio com a parte area, tendo
como consequéncia maior resisténcia aos danos fisicos. As modificagfes na
morfologia das raizes, deve-se ao fornecimento do P pelo substrato de cultivo,
sendo que esse macronutriente promove o alongamento radicular e com o processo
de solubilizacdo pela bactéria, sua disponibilidade para absor¢do aumenta
(SOUSA, 2017).

O tamanho da raiz e sua arquitetura tem uma influéncia na capacidade de
adsorcdo de agua e nutrientes da planta disponiveis no solo cultivado (BINOTTO
et al., 2010), entranto o alongamento das células, que permite o crescimento das
raizes em comprimento, pode ser influenciada pela auséncia de nutrientes
disponiveis para absorcao, na qual a planta usa sua fonte de energia em busca de
nutrientes no substrato de cultivo para suprir a demanda foliar, o que resulta em
maior comprimento da raiz e menor crescimento da parte aérea. Tal
comportamento, foi observado nos experimentos 1 e 2 para 0s substratos
contituidos de solo + pé de rocha e apenas solos (Tabelas 7 e 9).

A inoculacdo com UFLA 03-84 em mudas cultivadas em substrato
constituido de solo + fertilizante + p6 de rocha, influenciou positivamente nas
massas secas da parte area, raiz e total das mudas (Tabelas 7 e 9). Maior massa
seca da parte area, correspondeu ao maior numero de folha, indices de clorofilas e
ao acumulo de N na parte aérea, em relacdo a testemunha sem inoculagéo e
cultivadas no substrato constituidos apenas com solo.

Os resultados indicam, portanto, que houve uma adequada alocacao de
massa seca para os diferentes 6rgaos da planta de maracujazeiro (Tabelas 7 e 9),
tal fato pode ser atribuido ao potencial da utilizacdo do p6 de rocha em conjunto a
inoculacdo terem incrementado o0s niveis de minerais disponiveis da matéria
organica a partir do fertilizante organico e dos componentes minerais que constitui
0 p6 de rocha, possibilitando maior assimilacdo de nutrientes pelas mudas, quando
comparado ao substrato em que as plantas foram cultivadas apenas com solo + p6
de rocha e solo puro.

A inoculacdo com bactérias diazotroficas desempenhou um papel positivo
na melhoria da eficiéncia do uso de nutriente disponibilizado nos substratos de
cultivo em maracujazeiro, principalmente quando constituidos com solo +
fertilizante organico + p6 de rocha e o solo + fertilizante organico, favorecendo o

estado nutricional das plantas, visto que parte desses nutrientes estdo na forma
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organica e é liberada gradativamente (ABREU et al., 2017), e os nutrientes contidos
no pé de rocha, séo liberados de forma lenta, devido a baixa solubiliza¢éo, mas a
associacdo com microrganismos solubilizadores, aceleram esse processo (SETHI
et al., 2021). A influéncia dos microrganismos, principalmente das estirpes UFLA
03-84 nos acumulos de N, P e K (Tabelas 7 e 9) ocorreu provavelmente pela fixacdo
biologica de nitrogénio, solubilizagdo de nutrientes, produgdo enzimas
extracelulares que atuam na formacgao da biomassa e demais processos bioldgicos
nao avaliados no presente estudo como, sintese de fitormdnios como citocinina,
giberilina, 4cido abscisico e etileno e produgédo de exopolissacarideos (HE et al.,
2019; KHATOON et al., 2020).

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) pondera os resultados obtidos de
varias caracteristicas importantes empregadas na avaliacdo da qualidade das
mudas, uma vez que considera-se, robustez e o equilibrio da distribuicdo de massa,
quanto maior for seu valor, melhor a qualidade das mudas a serem estabelecidas
em campo. Maiores IQDs em plantas inoculadas com a estirpe UFLA 03-84 e
cultivadas com solo + fertilizante organico + pé de rocha, pode ser atribuido ao
papel da inoculacdo bacteriana no aumento da disponibilidade de nutrientes e
secrecao de hormdnios de crescimento, bem como ao estimulo a absor¢éo de agua
e nutrientes que reflete positivamente sobre o crescimento das plantas, incluindo
ganho de massa seca (OMER et al., 2016). Assim, a inoculacdo bacteriana em
conjunto com a fertilizagdo com organomineal reduz a necessidade de adubacéo
nitrogenada, devido papel da inoculacdo no aumento da prontiddo de nutrientes,
incluindo o nitrogénio (HANNON et al., 2020).

O cultivo da mudas em substrato constituido apenas de solo, resultou em
menor absor¢do de nutrientes, limitando o crescimento, producdo das massas
secas e acumulos de nutrientes e consequentemente menores meédias de 1QD, em
relacdo as mudas que foram adubadas com fertilizante organico + p6 de rocha.
Demostrando que a fertilizacdo do substrato de cultivo € fundamental na produgéo
de mudas, pois exerce papel importante na nutricdo e na formagao do sistema
radicular, além de ser fonte de nutrientes para o crescimento microbiano (MA et al.,
2020).

Ressalta-se, que houve influéncia do N mineral no crescimento e nutricdo
das mudas aos 60 e 90 DAS em relacdo ao tratamento sem N mineral e sem

inoculacdo e ao isolado UFRB NA32B1 no experimento 1 e do isolado UFRB
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FA72A2-1, em ambos 0s experimentos, evidenciando que a espécie se mostrou
responsiva a adubac&o nitrogenda no crescimento e nutricdo das mudas. Em
estudo avaliando a producdo de muda de maracuja amarelo com substrato e
adubacéo nitrogenada, verificou-se, que a dose de 600 mg dm=3 de N mineral
resultou em maior altura e massa seca total (MYYAKE et al., 2017). Mas a
inoculacdo com a estirpe UFLA 03-84, seguida do isolado UFRB FA34C2-2, teve
uma maior influencia no crescimento das plantas, consequentemente devido a
eficéncia na Fixicao Bioldgica de Nitrogénio no qual respondeu a demada de N as
mudas de maracuja.

De modo geral, a incorporacgéo de solo + fertilizante organico + p6 de rocha
em conjunto inoculacdo com a estirpe UFLA 03-84, apresentou maior potencial no
crescimento e nutricdo do maracujazeiro aos 60 e 90 DAS, sendo este,
recomendado para producdo de mudas, tendo como finalidade, promover melhor
nutricdo e consequentemente melhor desenvolvimento das mudas em campo. E
assim, efetivar o aproveitamento dessa biotecnologia na fertilizacdo agricola dos
solos brasileiros, considerando que, a maior parte dos fertilizantes consumidos no
Brasil sdo de origem estrangeira e apresentam alto custo de aquisicdo. A
inoculagédo com bactérias diazotréficas combinadas com fosfato natural e o p6é de
rocha pode ser uma estratégia econbmica e sustentavel para melhorar o
crescimento e garantir a nutricdo de mudas de maracujazeiro, bem como reduzir
seu custo de producdo, podendo ser inclusive uma alternativa ao pequeno

agricultor.

5. CONCLUSOES

Os isolados UFRB FA72A2-1 — UFRB FA72A2-1, UFRB FA34C2-2-UFRB
FA34C2-2 e UFRB NA32B1, produzem auxinas, urease e enzimas extracelulares
como celulase, catalase, amilase, e protease, sendo os dois primeiros 0os mais
expressivos, além de apresentaram potencial em solubilizar o pé de rocha.

As bactérias diazotroficas tém habilidade em colonizar o sistema radicular
de plantulas de maracujazeiro in vitro.

Mudas cultivadas com substrato contendo solo + adubacgé&o organica + po
de rocha em conjunto com a inoculagéo da estirpe UFLA 03-84, apresentam maior

potencial no crescimento, nutricéo e indice de Qualidade de DICKSON aos 60 e 90



93

DAS, sendo, portanto, recomendado para producdo de mudas Passiflora edulis

Sims.

6. REFERENCIAS

ABREU, A.H.M.; LELES, P.S.S.; ALONSO, J.M.; ABEL, E.L.S.; OLIVEIRA, R.R.
Characterization of sewage sludge generated in Rio de Janeiro, Brazil, and
perspectives for agricultural recycling. Semina: Ciéncias Agrarias, v.38, n.4, Supl.
1, p. 2433-2448. 2017.

ADHIKARI, A.; LEE, KO-EUN; KHAN, M.; KANG, SANG-MO.; ADHIKARI, B;
IMRAN, M.; JAN, R; KIM, K.; LEE, I.J. Effect of Silicate and Phosphate Solubilizing
Rhizobacterium Enterobacter ludwigii GAK2 on Oryza sativa L. under Cadmium
Stress. Journal of Microbiology and Biotechnology, p.118-126, 2019.

ALVES, V.M.C.; GOMES, E.A; RESENDE, A.V.; OLIVEIRA -PAIVA, C.A;
MARRIEL, L.E.; SOUSA, S.M.; LANA, U.G.P. Solubilizacdo de potassio presente
em minerais por microrganismos e efeito no desenvolvimento de culturas agricolas.
2021. Documentos 264, Embrapa, Milho e Sorgo, 2021, 20p.

ALVES, A.J.C.P. Espécies de Botryosphaeria em Quercus spp. € outros
hospedeiros lenhosos: taxonomia e filogenia [Tese de doutoramento].
Universidade de Aveiro. Aveiro. Portugal, 2006.

ARAUJO, J.B.; SILVA-MATOS, R.R.S.; AMORIM, D.J.; MORAIS, V.P.; ARAUJO,
G.B.; SANTOS, G.M.S.; CORDEIRO, K.V. Substrato a base de bagana de
carnauba na propagacao vegetativa de Ocimum basilicum. Research, Society and
Development, v.9, n.9, p.e761997879, 2020.

BACKER, R.; ROKEM, J.S.; ILANGUMARAN, G.; LAMONT, J.; PRASLICKOVA,
D.; RICCI, E.; SUBRAMANIAN, S.; SMITH, D.L. Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria: Context, Mechanisms of Action, and Roadmap to Commercialization
of Biostimulants for Sustainable Agriculture. Frontiers in Plant Science, v.9, p.1-
17, 2018.

BINOTTO, A.F.; LUCIO, D.A.;: LOPES, S.J. Correlations between growth variables
and the DICKSON quality index in forest seedlings. Cerne, v.16, n.4, p.457- 464,
2010.

BORGES, A.L. ROSA, R.C.C. Calagem e adubacdo para o maracujazeiro.
Recomendacdes, 2009.

BRAULIO, C.S.; NOBREGA, R.S.A.; SILVA, L.C.V.; CORREIA, A.J. SOUSA,
C.B.C.; PEREIRA, E.G. Inoculation of diazotrophic bacteria in chicory. Revista
Horticultura Brasileira, v.38, n. 2, p.185-191, 2020.

BRAULIO, C.S.; SILVA, L.F.L.; SILVA, C.S.; CORREIA, A.J. ROCABADO, J.M.A;
NOBREGA, R.S.A. Can inoculation with diazotrophic bacteria decrease the



94

productivity loss of defoliated Vigna unguiculata (L.) Walp? Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.25, n.3, p.189-196, 2021.

BRASIL. Instru¢do normativa n° 13, de 24 de mar¢o de 2011. Anexo — protocole
oficial para avaliacao da viabilidade e eficiéncia agronémica de cepas, inoculantes
e tecnologias relacionados ao processo de fixacdo biolégica de nitrogénio em
leguminosas. Brasilia, DF: Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, 2011.

CATALDO, D.A.; HAROON, M.; SCHRADER, L.E.; YOUNGS, V.L. Rapid
caulerimetric determination of nitrate in plant tissue by nitration of salicylic acid.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.6, p.71-80, 1975.

CATTELAN, A.J. Métodos quantitativos para determinacdo de caracteristicas
bioquimicas e fisiolégicas associadas com bactérias promotoras do crescimento
vegetal. Londrina: Embrapa Soja, 1999. 36p.

CAVALCANTE, U.M.T.; MAIA, L.C.; NOGUEIRA, R.J. M.C.; SANTOS, V.F.D.
Respostas fisiolégicas em mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis
Sims. f. flavicarpa Deg.) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares e
submetidas a estresse hidrico. Acta botanica brasilica, v.15, p.379-390, 2001.

COSTA, E.M.; CARVALHO, T.S.; GUIMARAES, A.A.; LEAO, A.C.R.; CRUZ, L.M;
BAURA, V.A,; LEBBE, L.; WILLEMS, A.; MOREIRA, F.M.S. Classification of the
inoculant strain of cowpea UFLAO03-84 and of other strains from soils of the Amazon
region as Bradyrhizobium viridifuturi (symbiovar tropici). Brazilian Journal of
Microbiology, v.50, p.335-345, 2019.

COSTA, F.M.; ANJOS, G.L.; CAMILO, G.B.M.; OLIVEIRA, U.C.; SOUZA, G.S.S;
SANTOS, A.R. Producdo de mudas de maracujazeiro amarelo em diferentes
composicdes de substrato e ambiente. Revista de Ciéncias Agrarias, v.41, n.1,
p.138-146, 2018.

COSTA, E.M.; CARVALHO, F.; NOBREGA, R.S.A.; SILVA, J.S.; MOREIRA, F.M.S.
Bacterial strains from floodplain soils perform different plant growth promoting
processes and enhance cowpea growth. Scientia Agricola, v.73, n.4, p.301-310,
2016.

CHERKUPALLY, R.; AMBALLA, H.; BHOOMI, N.R. In vitro screening for enzymatic
activity of Trichoderma species for biocontrol potential. Annals of Plant Sciences,
v.6, n.11, p.1784, 2017.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Manual de analises
guimicas de solos, plantas e fertilizantes. 22 ed. Brasilia: Embrapa Informacéao
Tecnoldgica. 2009. 627p.

ETESAMI, H.; EMAMI, S.; ALIKHANI, H.A. Potassium solubilizing bacteria (K* SB):
Mechanisms, promotion of plant growth, and future prospects a review. Journal of
soil science and plant nutrition, v.17, n.4, p.897-911, 2017.



95

FLORENTINO, L.A; REZENDE, A.V.; MIRANDA, C.C.B.; MESQUITA, A.C;
MANTOVANI, J.R.; BIANCHINI, H.C. Potassium solubilization in phonolite rock by
diazotrophic bacteria. Comunicata Scientiae, v.8, n.1, p.17-23, 2017.

HAMID, B.; ZAMAN, M.; FAROOQ, S.; FATIMA, S.; SAYYED, R.Z.; BABA, Z.A;;
SHEIKH, T.A.; REDDY, M.S.; ENSHASY, H.E.; GAFUR, A.; SURIANI, N.L.
Bacterial plant biostimulants: a sustainable way towards improving growth,
productivity, and health of crops. Sustainability, v.13, n.5, p.2856, 2021.

HANKIN, L.; ANAGNOSTAKIS, S.L. The use of solid media for detection of enzyme
production by fungi. Mycaulegia, v.67, p.597-607, 1975.

HANOON, M.B.; HARAN, M.S.; SAHI, M.K. Effect of rhizobium inoculation and
different levels of organic and nitrogen fertilizers on growth and production of broad
bean (Vicia faba L.) and nitrogen readiness in soil. International Journal of
Agricultural and Statistical Sciences, v.16, n.1, p.229-236, 2020.

HERMS, C.H.; HENNESSY, R.C.; BAK, F.; DRESB@LL, D.B.; NICOLAISEN, M. H.
Back to our roots: exploring the role of root morphology as a mediator of beneficial
plant—microbe interactions. Environmental Microbiology, v.24, n.8, p.3264-3272,
2022.

HE, Y.; PANTIGOSO, H.A.; WU, Z.; VIVANCO, J.M. Co-inoculation of Bacillus sp.
and Pseudomonas putidaat different development stages acts as a biostimulant to
promote growth, yield and nutrient uptake of tomato. Journal of Applied
Microbiology, v.127, n.1, p.196-207, 2019.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Producao
de maracuja, 2021. Rio de Janeiro: IBGE, 2022. Disponivel:
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/maracuja/br. Acesso em:
20 de junho de 2023.

KHATOON, Z.; HUANG, S.; RAFIQUE, M.; FAKHAR, A.; KAMRAN, M.A;
SANTOYO, G. Unlocking the potential of plant growth-promoting rhizobacteria on
soil health and the sustainability of agricultural systems. Journal of Environmental
Management, v.273, 2020.

KUMAR, S.; STECHER, G.; TAMURA, K. MEGAT7: molecular evolutionary genetics
analysis version 7.0 for bigger datasets. Molecular Biology and Evolution, v.33,
p.1870-1874, 2016.

LAMICHHANE, J.R.; VARVARO, L. A new medium for the detection of fluorescente
pigment production by pseudomonas. Plant Pathology, v.62, n.3, p. 624-632, 2013.

LACERDA, A.M.; MOREIRA, F.M.S.; ANDRADE, M.J.B.; SOARES, A.L.L. Efeito de
estirpes de rizébio sobre a nodulacdo e produtividade do feijdo caupi. Revista
Ceres, v.51, p.67-82, 2004.

LEE, KO-EUN; ADHIKARI, A.; KANG, SANG-MO; YOU, YOUNG-HYUN; JOO, GIL-
JAE; KIM, JIN-HO; KIM, SANG-JUN; LEE, IN-JUNG. Isolation and Characterization


https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/maracuja/br

96

of the High Silicate and Phosphate Solubilizing Novel Strain Enterobacter ludwigii
GAK2 that Promotes Growth in Rice Plants. Agronomy, v.9, p.144, 2019.

LEGER, R.J.S.T; JOSHI, L.E.; ROBERTS, D.W. Adaptation of proteases and
carbohydrases of saprophytic, phytopathogenic and entomopathogenic fungi to the
requirements of their ecaulegical niches. Microbiology, v.143, p.1983-1992, 1997.

LINHARES, G.A.N. Fontes de silicio em mamoeiro e maracujazeiro:
crescimento, fisiologia e inducdo de resisténcia. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Dacy RIBEIRO. Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil.
2019. Tese (Doutorado em Producao Vegetal). Disponivél:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/v
iewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=7674979. Acesso em 24 jun.
2023.

MA, R.; ZHAO, W.; ZHAO, Y.; WANG, Z.; ZHU-BARKER, X.; WRIGHT, A.L.; JIANG,
X. Land use pattern effects after 30 years of shifting cropland to fallow land on soil
ammonia-oxidizer community. Applied Soil Ecaulegy, v.156, p.03707, 2020.

MARINHO, R.C.N.; FERREIRA L.V.M.; SILVA, A.F.; MARTINS, L.M.V;
NOBREGA, R.S.A.; FERNANDES-JUNIOR, P. |. Symbiotic and agronomic
efficiency of new cowpea rhizobia from Brazilian Semi-Arid. Bragantia, v.76, n.2,
p.273-281, 2017.

MOREIRA, F.M.; CAIRO, P.A.; BORGES, A.L.; SILVA, L.D.; HADDAD, F.
Investigating the ideal mixture of soil and organic compound with Bacillus sp. and
Trichoderma asperellum inoculations for optimal growth and nutrient content of
banana seedlings. South African Journal of Botany, v.137, p.249-256, 2021.

MOREIRA, F.M.; CAIRO, P.A.R.; NASCIMENTO, L.R.; ROSA, R.C.C.C.; ROCHA,
L.S.; HADDAD, F. Optimal growth and N use efficiency enhancements by growth
promoting rhizobacteria in seedlings banana under N2 deficiency. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, v.50, n.102734, 2023.

NOBREGA, R.S.A.; MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O.. LIMA, A.S.
Caracterizacdo fenotipica e diversidade de bactérias diazotréficas associativas
isoladas de solos em reabilitacdo apds a mineracdo de bauxita. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.28, p.269-279, 2004.

OKURA, M.H.; RENDE, J.C. Microbiologia: roteiros de aulas praticas. 1. ed.
Tecmedd, 2008.

OMER, AM.; EMARA, H.M.; ZAGHLOUL, R.A.; MONEM, M.O.; DAWWAM, G.E.
Potential of Azotobacter salinestris as plant growth promoting rhizobacteria under
saline stress conditions. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and
Chemical Sciences, v.7, n.6, p.2572-2583, 2016.

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2023. Disponivel em:
https://www.R-project.org/.



97

ROGERS, J.R.; BENNETT, P.C. Mineral stimulation of subsurface microorganisms:
Release of limiting nutrients from silicates. Chemical Geology, p.91-108, 2004.

ROCHA, C.W.; SILVA, M.A.; SARAIVA, T.S.; DAYRELL, D.M. Uso de diferentes
substratos na producdo de mudas de maracujazeiro amarelo. Revista Agro
veterinaria, Negocios e Tecnologias, v.2, n.1, p.38-51, 2017.

SANTOS, L.F.; SODRE, F.F.; MARTINS, E.S.; FIGUEREDO, C.C.; BUSATO, J.G.
Effects of biotite syenite on the nutrient levels and electrical charges in a Brazilian
Savanna Ferralsol. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.51, p.e66691-x, 2021.

SETIAWATI, T.C.; MUTMAINNAH, L. Solubilization of potassium containing mineral
by microorganisms from sugarcane rhizosphere. Agriculture and Agricultural
Science Procedia, v.9, p.108-117, 2016.

SETHI, D.; SUBUDHI, S.; RAJPUT, V.D.; KUSUMAVATHI. K.; SAHOO, T.R;;
DASH, S.; MANGARAJ, S.; NAYAK, D.K.; PATTANAYAK, S.K.; MINKINA, T.;
GLINUSCHKIN, A.P.; KALINITCENKO, V. P. Exploring the Role of Mycorrhizal and
Rhizobium Inoculation with Organic and Inorganic Fertilizers on the Nutrient Uptake
and Growth of Acacia mangium Saplings in Acidic Solil. Forests, v.12, n.12, p.2-15,
2021.

SILVA, C.F.B.; BRITO, T.L.; TANIGUCHI, C.AK.; LOPES, L.A.; PINTO, G.A.S,;
CARVALHO, A.C.P.P. Growth-promoting potential of bacterial biomass in the
banana micropropagated plants. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.22, n.11, p.782-787, 2018.

SILVA, J.V.; LONGUE, L.L.; JARDIM, AS.; PINHEIRO, A.P.B.; ROSA, R,
PAGOTO, A.L.R.; AZEREDO, A.L.R.; DOUSSEAU, S.; FERNANDES, AA.
Eficiéncia nutricional na producdo de mudas de maracujazeiro azedo em funcéo
das concentracbes de fésforo em solugdo nutritiva. Research, Society and
Development, v.10, n.4, p.1-14, 2021.

SILVA, H.S.A.; ROMEIRO, R.S.; MOUNTEER, A. Developmet of a root colanization
biossay for rapid screening of rhizobactera for potential biocontrol agentes. Journal
of Phytopathology, v.151, p.42-46, 2003.

SILVA, M.A; SANTOS, C.M.; VITORINO, H.S.; RHEIN, A.L.F. Pigmentos
fotossintéticos e indice SPAD como descritores de intensidade do estresse por
deficiéncia hidrica em cana-de-agucar. Bioscience Journal, v.30, n.1, p.173-181,
2014.

SILVA, C.S.; SANTOS, JM.C.; SILVA, J.M.; TENORIO, F.A.; GUEDES-
CELESTINO, E.L.F.; CRISTO, C.C.N.; NASCIMENTO, M.S.; MONTALDO, Y.C;
OLIVEIRA, J.U.L.; SANTOS, T.M. C. Bioprospecting of endophytic bacteria
(Bacillus spp.) from passionfruit (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa) for plant
growth promotion. Austalian Journal of Crop Science, v.13, n.8, p.1369-1374,
20109.



98

SOUSA, J.X. Promocéao do crescimento vegetal por bactérias diazotroficas no
feijao-caupi. Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas,
Bahia, Brasil. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Qualidade de
Ecossistemas). Disponivel:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/v
iewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=6134874. Acesso em 15 jun.
2023.

SOUSA, J.X.; CORREIA, A.J.; DIAS, A.J.C.; SILVA, C.C.; LEAL, P.L.; ROCABADO,
J.M.A.; MORREIRA, F.M.S.; NOBREGA, R.S.A. The Bradyrhizobium uaiense strain
UFLA 03-164" enhanced yield performance of cowpea in soils with low or high
phosphorus contente. Bioscience Journal, v.38, n.e38065, p.1981-3163, 2022.

SOUZA, M.D.B.; FONTANETTI, A.; LOPES-ASSAD, M.L.R.C. Efeito de
remineralizador, vinhaca e plantas de cobertura nos atributos quimicos do solo.
Revista Ciéncia, Tecnologia e Ambiente, v.5, n.1, p.1-7, 2017.

SHABANI, N.S.; RAMAIYA, S.D.; SAUPI, N.; BUJANG, J.S.; ZAKARIA, M.H. Effect
of planting materials and organic amendments on the production of purple passion
fruit (Passiflora edulis Sims.) seedlings. Pakistan Journal of Botany, v.54, n.2,
p.619-627, 2022.

TEDESCO, M.J.; VOLKWEISS, S.J.; BOHNEN, H. Analise de solo, plantas e
outros materiais. 2. ed. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Solos, 1995. 118 p. (UFRGS. Boletim Técnico, 5).

TIAN, Z.; CHEN, C.; CHEN, K.; LIU, P.; FAN, Q.; ZHAO, J. Biocontrol and the
mechanisms of Bacillus sp. wl76 against postharvest green mold in citrus.
Postharvest Biology and Technology, v.159, 2020.

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2023. Disponivel em:
https://www.R-project.org/.

RODRIGUES, G.L.; MATTEOLI, F.P.; GAZARA, R.K.; RODRIGUES, P.S.L;
SANTOS, S.T.; ALVES, A.F.; PEDROSA-SILVA, F.; OLIVEIRA -PINHEIRO.;
CANEDO-ALVARENGA, D.; OLIVARES, F.L.; VENACIO, T.M. Characterization of
cellular, biochemical and genomic features of the diazotrophic plant growth-
promoting bacterium Azospirillum sp. UENF-412522, a novel member of the
Azospirillum genus. Microbiological Research, v.254, p.126896, 2022.

YASMIN, H.; NAZ, R.; NOSHEEN, A.; HASSAN, M.N.; ILYAS, N.; SAJJAD, M,
ANJUM, S.; GAO, X.; GENG, Z. Identification of new biocontrol agent against
charcoal rot disease caused by Macrophomina phaseolina in Soybean (Glycine max
L.). Sustainability Switzerland, v.12, n.17, 2020.



Capitulo 3

Mudas de maracujazeiro podem ser beneficiadas por microrganismos
promotores de crescimento e silicio quando infectadas por Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae?

99



100

Mudas de maracujazeiro podem ser beneficiadas por microrganismos
promotores de crescimento e silicio quando infectadas por Fusarium
Oxysporum f. sp. passiflorae?

RESUMO: A cultura do maracujazeiro sofre sérios prejuizos ocasionados pela
murcha da Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae), como a queda da
produtividade, morte das plantas, reducdo da vida atil do pomar e
consequentemente danos econdmicos. No antanto ainda ndo ha medidas de
manejo eficientes para o controle da doenga. O uso de agentes biocontroladores
pode ser uma alternativa promissora no manejo da doenca. Diante disso, objetivou-
se avaliar a associacdo de microrganismos promotores de crescimento de plantas
(MPCP) e silicio no biocontrole de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae em mudas
de maracuja. Primeiro, o potencial antagonista das estirpes Achromobacter
spanius, Bacillus sp., Bacillus proteolyticus, Bradyrhizobium viridifuturi e
Trichoderma asperellum foi avaliado contra dois isolados do fitopatdgeno,
CMF3115 e CMF3116, in vitro. Posteriormente, o efeito da associagdo destas
estirpes e complementacdo com silicio foi avaliado in vivo de duas formas:
experimento 1- acdo corretiva ou experimento 2- acdo preventiva. Aos 135 dias,
apos a inoculacdo dos tratamentos foram avaliados os sintomas externos e internos
das mudas, severidade da doenca, teores de pigmentos fotossintéticos, diametro,
comprimento e volume de raizes, massa seca e acumulos de nitrogénio, fésforo e
potadssio na parte aérea das mudas. As estirpes Bacillus sp., seguido de T.
asperellum e B. virifuturi (UFLA 03-84) se destacaram pela maior inibicdo do
crescimento micelial do fitopatdgeno, por meio do contato direto e producdo de
metabolitos volateis e difusiveis. Esse efeito também foi observado nos
experimentos in vivo, sendo potencializado pela associagcdo com silicio. Inoculacao
com Bacillus sp. (CNPMF 1009). em conjunto com adubacéo silicatada protege a
planta contra os danos causados pelo Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae em
fase de muda.

Palavras-chave: Bacillus sp., Bradyrhizobium viridifuturi, biocontrole, fusariose,
Passiflora edulis Sims, rochagem.
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Passion fruit seedlings can benefit from growth-promoting microorganisms
and silicon when infected by Fusarium Oxysporum f. sp. passiflorae?

ABSTRACT: Passion fruit cultivation suffers serious damage caused by Fusarium
wilt (Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae), such as a drop in productivity, plant
death, a reduction in the useful life of the orchard and consequent economic
damage. However, there are still no efficient management measures for controlling
the disease. The use of biocontrol agents could be a promising alternative for
managing the disease. The aim of this study was to evaluate the association of plant
growth promoting microorganisms (PGRM) and silicon in the biocontrol of Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae in passion fruit seedlings. First, the antagonistic
potential of the strains Achromobacter spanius, Bacillus sp., Bacillus proteolyticus,
Bradyrhizobium viridifuturi and Trichoderma asperellum was evaluated against two
isolates of the phytopathogen, CMF3115 and CMF3116, in vitro. Subsequently, the
effect of combining these strains and supplementing with silicon was evaluated in
vivo in two ways: experiment 1 - corrective action or experiment 2 - preventive
action. At 135 days after inoculation, the external and internal symptoms of the
seedlings, disease severity, photosynthetic pigment content, root diameter, length
and volume, dry mass and accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium in
the aerial part of the seedlings were evaluated. The Bacillus sp. strains, followed by
T. asperellum and B. virifuturi (UFLA 03-84) stood out for their greater inhibition of
the phytopathogen's mycelial growth, through direct contact and the production of
volatile and diffusible metabolites. This effect was also observed in the in vivo
experiments and was enhanced by the association with silicon. Inoculation with
Bacillus sp. (CNPMF 1009) in conjunction with silicate fertilization protects the plant
against damage caused by Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae in the seedling
stage.

Key-words: Bacillus sp., Bradyrhizobium viridifuturi, biocontrol, boulder fusariosis,
Passiflora edulis Sims.
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims.) € cultivado em pequena
e larga escala no Brasil, que € o maior produtor mundial com destaque para a regiao
Nordeste com destaque para a producéo do estado da Bahia, que corresponde a
30,3% da producédo nacional (IBGE, 2022). Mas a cultura do maracujazeiro
frequentemente vem sendo acometida pelo fungo saprofita, Fusarium oxysporum f.
sp. passiflorae, causando a doenca murcha de Fusarium e comprometendo a
produtividade, ciclo da cultura e vida atil do pomar (LIMA et al., 2021; PIRES et al.,
2022). A complexidade do sistema solo e a variabilidade genética do género
Fusarium tornam a doenca de dificil controle (ROCHA et al., 2017; PIRES et al.,
2022; VIEIRA et al., 2022). A associacdo de varias técnicas € promissora no manejo
de doencas em plantas através do uso de cultivares resistentes e aplicacdo de
microrganismos antagonistas ao fitopatégeno (MELO et al., 2020; ESLAHI et al.,
2022; WOO et al., 2023).

Os microrganismos apresentam ampla funcionalidade quando associado
as raizes de plantas. Trichoderma spp. e o Bacillus spp., promovem o
desenvolvimento radicular e crescimento de plantas, produzem enzimas
quitinoliticas e glucanases capazes de degradar a parede celular dos fitopatdgenos
(SILVEIRA et al., 2017 ADIBI et al., 2017; ADIBI 2017; WOO et al., 2023) e além
da solubilizacdo de P, e contribuindo na disponibilidade de outros nutrientes para
as plantas (MOREIRA et al., 2021). A estirpe Bradyrhizobium viridifuturi — UFLA 03-
84B apresenta tolerancia ao estresse salino (NOBREGA et al., 2004) e assim como
o Bacillus proteolyticus - UFRB FA72A2-1, atua no controle biologico de
fitopatogenos (TRINH et al., 2023) e é capaz de solubilizar fosfato de calcio
(SOUSA et al, 2022). O isolado Achromobacter spanius- UFRB FA34C2-2 atua na
atividade celulolitica e solubilizacao de potassio (SANTOS; RIGOBELO, 2021).

A integracéo do po de rocha silicatada a fertilizagdo do solo pode ser uma
medida promissora, uma vez que possibilita a reducdo de gastos com adubacao
pela disponibilizagdo de nutrientes em Latossolo (SOLDAN et al., 2018),
potencializagdo do efeito de defensivos quimicos e agentes de biocontrole
(WANGET al., 2017, KHATOON et al., 2020), além de promover resisténcia das
plantas a doencas (ANDRADE JUNIOR et al., 2015; GUERRIERO et al., 2016,
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GUO-CHAO et al., 2018), contribuindo para o manejo fitossanitario das culturas e
sustentabilidade agricola.

Em adicdo, a inoculacdo com microrganismos solubilizadores, contribui
para maior disponibilidade de nutrientes presentes no pé de rocha para absorcao
das plantas (NOVAIS et al., 2007; RODRIGUES et al., 2022) e influencia na
reducdo da severidade da doenca, pois a nutricdo das plantas com fonte de silicio
desencadeia mecanismos de resisténcia, através das modificacdes na anatomia
(células da epiderme mais lignificadas e ou silificadas) e nas propriedades
fisiologicas e bioquimicas (producdo de substancias inibidoras) (WANGET al.,
2017; LANNA et al., 2021). Desse modo, hipotetiza-se que, a associacdo de MPCP
e fertilizante pé de rocha sédo efetivos no biocontrole da fusariose em mudas de
maracujazeiro. Diante disso, 0 objetivo do estudo foi avaliar a associacdo MPCP e
silicio no biocontrole de F. oxysporum f. sp. passiflorae em mudas de maracuja. Os
objetivos especificos foram (1) investigar a atividade antagonista in vitro das
estirpes contra isolados do fitopatdgeno; (2) avaliar o efeito preventivo e curativo in
vivo da associacdo MPCP e complementacdo com silicio no biocontrole do

fitopatégeno sob condicbes de estufa.

2. METODOLOGIA
2.1 Arranjo experimental

Os experimentos foram conduzidos de forma simultdnea em estufa da
Embrapa Mandioca e Fruticultura (12°40'39”S, 39°06'23", 226 m de altitude) em
Cruz das Almas — BA, Brasil. Durante os experimentos, a temperatura da estufa
variou entre 20 e 35 °C, com média de 25 °C.

Os experimentos in vivo, foram conduzidos de duas formas: experimento 1
[exp 1] acdo corretiva da doenca pelos MPCP — inoculacdo de MPCP dois dias apés
a infestacéo do substrato com Fusarium; experimento 2 [exp 2] agao preventiva -
inoculacao de MPCP dois dias antes da infestagdo com Fusarium. Os experimentos
foram instalados em delineamentos experimentais foram inteiramente casualizados
em esquema fatorial 7 x 2, com sete fontes de MPCP (Achromobacter spanius,
Bacillus sp., Bacillus proteolyticus, Bradyrhizobium viridifuturi, Trichoderma
asperellum; controle sem inoculacdo dos MPCP (Controle NI) e o controle absoluto

sem MPCP e sem o patdgeno e duas complementacdo com p6 de rocha de Si:
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auséncia [Si-] e presenca [Si+] com 5 repeticdes, totalizando em 70 parcelas, com
uma planta por vaso.

O po6 de rocha foi o fertilizante utilizado como fonte de silicio. A dose de
0,52 g dm= do fertilizante foi adicionada por vaso™ ao solo, cinco dias apés a
infestacdo do Fusarium e inoculacdo com os MPCP, sendo calculada a partir do
volume do recipiente e da dose de 9,52g dm? de Si indicada por Linhares (2019),
em plantas de maracujazeiro. A composi¢cdo quimica do p6 de rocha, segundo o
fabricante esta descrita em (%): SiO2: 58,3; Al203: 13,3; Fe203: 7,15; CaO: 6,09;
MgO: 4,36; TiO2: 0,47; P20s: 0,73; Na20: 1,36; K20: 5,44; MnO: 0,24; Ensaio de
perda de fogo (LOI): 3,04. Cuja a granulometria é de 0,3 mm.

Recipientes plasticos de 5 x 10 cm e capacidade de 300 cm?® foram
preenchidos com a mistura de solo e fertilizante organico, em uma relacéo 2:1 (v/v).
O solo utilizado foi Latossolo Amarelo distréfico distrocoeso Tipico (LAdT) coletado
na camada subsuperficial (> 40 cm). As caracteriza¢des quimica e fisica da amostra
de solo indicou: pH (H20): 5,0, pH KCI: 4,0, matéria organica (MO): 1,43 g kgt, P
(Mehlich 1): 0,04 mg dm3, K*: 39,01 mg dm3, Ca?* 0,7 cmolc dm-3, Mg?* 0,6 cmolc
dm3, (H+Al): 1,9 cmolc dm3, Na: 0,17 cmolc kg, SB: 1,31 cmolc dm3, CTC efetiva:
1,81 cmolc dm, CTC potencial: 3,21 cmolc dm3, V: 40,81%; areia: 514 g kg'?; silte:
104 g kg?; argila: 382 g kg, argila dispersa em agua: 94 g kg; grau de floculacéo:
193 g kg*; condutividade elétrica: 0,13 dS m™.

O fertilizante organico foi formulado a partir da compostagem das podas de
arvores, esterco bovino e caprino, misturados com relagcédo 3:1:1. O lote utilizado
para o presente estudo apresentou: pH (CaClz 0,01 M): 7,60; pH (CaClz2 0,01 M):
7,6; MO total: 13,96%; N total: 0,60%; P20s total: 1,36%; K20 total: 0,75%; Ca total:
0,98%; Mg total: 0,21%; S total: 0,07%; C/N: 9,0; Cu total: 2 mg kg'*; Mn total: 200
mg kgt; Zn total: 85 mg kg?; Fe total: 10089 mg kg*; B total: 5 mg kg; Na total:
1274 mg kg*.

2.2 Caracterizacdo e preparo dos in6culos de MPCP

As estirpes A. spanius (UFRB FA34C2-2) e B. proteolyticus (UFRB
FA72A2-1) isoladas por Souza (2017) e sequenciadas por Braulio (2023) foram
adquiridos no laboratério de Biologia do Solo da Universidade Federal do
Recbdncavo da Bahia (UFRB), T. asperellum [CNPMF 1007] e Bacillus sp. [CNPMF
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1009] foram adquiridos da Embrapa Mandioca e Fruticultura; B. viridifuturi [UFLA
03-84] é uma estirpe autorizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2011) para a cultura do feijdo-caupi (LARCEDA
et al., 2004; COSTA et al., 2019) oriunda do setor de Biologia, de Microbiologia e
Processos Bioldgicos do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Essas
estirpes foram selecionadas pelo potencial de promocéo de crescimento vegetal
em estudos ja realizado (ADIBI et al., 2017; SOUSA, 2017; Guo et al., 2020;
ESLAHI et al., 2022; MOREIRA et al., 2021; SOUSA et al, 2022) e habilidades
antagbnicas como producdo enzimas, metabdlitos antifingicos, e antibioticos
volateis e ndo volateis, que inibem o crescimento do patégeno (GAJERA et al.,
2016; ADIBI et al., 2017).

As estirpes bacterianas foram reativadas em agar nutrientes e
acondicionadas em incubadora a 28 °C, fotoperiodo de 12 horas durante 48 horas,
e as estirpes fungicas crescidas em batata dextrose 4gar (BDA) a 25 °C, fotoperiodo
de 12 horas durante sete dias.

Apos reativacao, os microrganismos foram avaliados quanto as habilidades
em produzir enzimas hidrdliticas, solubilizar o p6 de rocha e colonizar as raizes do
maracujazeiro in vitro e promover o crescimento e nutricdo de mudas de maracuja
in vivo por Braulio (2023). As caracteristicas bioquimicas e fisiolégicas das estirpes
estdo disponiveis em Braulio (2023) — capitulo 2. Os in6culos bacterianos foram
produzidos no meio de cultura liquido agar nutriente e incubados a 28°C em
agitacédo a 110 rpm por 24 horas.

O in6culo de T. asperellum foi produzido via fermentacéo sélida em arroz
parboilizado durante dez dias em incubadora BOD a 28° C (+ 1°C) e fotoperiodo de
12 horas, seguindo o método descrito por Steffen e Maldaner, (2019). Apés a
fermentacao, uma suspensao fungica foi preparada a partir da homogeneizacao de
arroz parboilizado + Trichoderma e agua destilada, em uma relacdo 1:10, e
posterior, diluicdo seriada. A contagem de conidios aéreos foi em camara de
Neubauer em microscopio Optico, aumento 40x, e uma aliquota de 100 pl foi
plagueada em BDA, mantidas em BOD a 25 °C. ApoOs 48 horas procedeu-se a
quantificacdo de conidios aéreos viaveis por meio da contagem das Unidades
Formadoras de Col6nia (UFC) e ajuste da concentracdo do in6culo para 106 UFC

g de substrato.
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2.3 Selecao e multiplicacao de isolados de F. oxysporum f. sp. passiflorae

Os isolados CMF3115 e 3116 foram selecionados da colecao biolégica de
Fusarium oxysporum f. sp. plassiflorae no laboratério de Fitopatologia da Embrapa.
Em estudos prévios, o isolado CMF 3115 foi relatado como o mais agressivo entre
os isolados testados, sendo capaz de causar doenca em 90% das plantas até 70
dias apos a inoculacao (DAI) (PIRES et al., 2022). Assim, ambos os isolados foram
utilizados nos ensaios da atividade antagonista de MPCP, porém, apenas o isolado
CMF3115 seguiu para estudos sob condicbes de casa-de-vegetacao, pela
caracteristica de agressividade. O meio de cultura, composto de areia e fuba
esterilizado e incubado a 25 °C por 10 dias, foi utilizado para produzir inGculos em
massa de Fop, que foi quantificado por diluicdo seriada e contagem de unidades

formadoras de colbnias (UFC) e ajustado para 10° UFC g de substrato.

2.4 Atividade antagonista in vitro dos MPCP sobre o F. oxysporum f. sp.

passiflorae

O potencial dos MPCP foi avaliado das seguintes formas: confrontagéo
direta, producédo de metabolitos difusiveis e volateis. Os ensaios foram conduzidos
em placa de petri (90 x 15 mm) contendo meio BDA. Para a confrontacéo direta,
fungo-fungo, discos (5 mm de didmetro) do micélio foram dispostos em lados
opostos e equidistantes, seguindo método descrito por Mariano (1930). Quando na
confrontacao utilizou-se bactéria, quatro discos de papel filtro autoclavados foram
imersos em suspenséo bacteriana [concentracdo: 108 UFC mL], e posterior,
disposicéo em posi¢cOes equidistantes na placa contra o T. asperellum no centro da
placa, ou, ap6s 48 h da disposi¢cdo do Fusarium no centro.

Quanto a eficiéncia dos metabdlitos volateis produzidos por MPCP,
seguindo método descrito por Dennis e Webster (1971), foram posicionadas duas
bases de placas sobrepostas uma a outra, contendo o fitopatégeno posicionado no
centro da placa oposto ao MPCP. E para a eficiéncia dos metabolitos difusiveis,
seguindo método descrito por Dennis e Webster (1971), os MPCP foram cultivados
em meio BD (batata-dextrose), em erlenmeyers de 150 mL durante sete dias. Apés
esse periodo, o cultivo foi filtrado em filtro Millipore Millex® com 0,20 um,

homogeneizado em quatro discos de papel filtro esterilizados foram imersos no
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filtrado e transferidos para as placas de Petri contendo meio de cultivo BDA, em
posi¢cdes equidistantes. O fitopatdbgeno estava localizado no centro da placa. O
controle foi constituido por apenas fitopatdégeno.

Em todos os ensaios, as placas foram mantidas em incubadora BOD a 25
°C, fotoperiodo de 12 horas durante 12 dias. Ap6s o periodo de incubacéo, a
mensuragao do didmetro de crescimento das col6nias foi avaliada em sentidos
perpendiculares, e entdo, obtém-se a porcentagem de inibicdo do crescimento

micelial (%), segundo Menten et al. (1976), aplicada a formula:

PICM (%) = |[(diametrocont — diametrowa) [/ diametrocony x 100

em que: didmetrocont = didmetro obtido no controle; didametrowva: = didmetro obtido
no tratamento. O ensaio de confrontag&o direta foi realizado com 10 repeti¢cdes para
cada MPCP, e os ensaios de metabolitos volateis e difusiveis, cinco repeticdes.

2.5 Producéo de mudas e inoculacdo com MPCP e infestacdo com o

Fusarium

Mudas de Passiflora edulis Sims, acesso BGP190 obtidas via sementes do
Banco Germoplasma de Frutos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, foram
transplantadas para os potes de plastico com trés folhas totalmente expandidas, 28
dias apdés a semeadura. Aos sete dias apos o transplantio, no experimento 1 foi
realizado primeiro a infestagdo do solo com o isolado de F. oxysporum f. sp.
passiflorae [CMF 3115]. No experimento 2 houve, primeiro a inoculagdo com 0s
MPCP e, posterior, infestacdo com o fitopatdgeno.

A infestacdo do substrato de cultivo com o fitopatégeno foi realizada via
suspensao, aplicando 50 ml na concentracédo de 10 UFC ml* no experimento 1. A
mesma quantidade e concentragao foi utilizada quando houve a inoculacéo do T.
asperellum no experimento 2, de acordo com cada tratamento. Foram inoculados
20 ml dos isolados bacterianos na concentracdo 108 UFC ml! no substrato de
cultivo. O caule e a raiz das mudas de maracuja foram levemente feridos, com
auxilio de um bisturi para facilitar a penetracdo do patdgeno.

Aos 50 dias apos a inoculacéo, foi realizada a reinoculacdo do Fop, do T.

asperellum e das bactérias de acordo com cada experimento, simultaneamente



108

para potencializar o efeito do Fop sob as plantas. A reinfestacédo do fitopatégeno e
inoculacdo do T. asperellum foi realizada pela adicdo 3,5 g de fuba de milho na
concentragdo de 10° UFC g substrato, sendo uma fonte de in6culo que favorece
0 crescimento do patogeno (LIMA et al., 2019; PIRES et al., 2021). Os isolados
bacterianos foram reinoculados por suspensao, como descrito anteriormente.
Como as plantas antes da inoculagdo ndo apresentaram nenhum sintoma visivel,
novamente o caule das plantas de maracujazeiro foi levemente ferido, com auxilio
de um bisturi para favorecer a ocorréncia da doenca. A metodologia de inoculacdo
foi ajustada, pois ndo foi observado nenhum sintoma da planta apds a inoculagéo
via suspensao do patdgeno, conforme utilizado por MELO et al. (2020) e discutido
por Pires et al. (2021) e Lima et al. (2019).

Dois dias ap0s a reinoculacao dos fitopatdégenos e dos MPCP, as mudas
foram submetidas ao estresse hidrico para aumentar a suscetibilidade a murcha de
Fusarium, através da interrupcdo da irrigacdo até que as folhas apresentassem
sintomas de murcha. Ao ocorrer a murcha foliar em todas as plantas, a irrigacao foi
reativada (LIMA et al., 2019; PIRES et al.,, 2021). As mudas referentes aos

tratamentos controles também foram submetidas a estresse hidrico.

2.6 Inoculacédo conjunta in vivo de MPCP e Si sobre F. oxysporum f. sp.

passiflorae

Todas as variaveis foram analisadas aos 135 dias apds a infestacdo do
substrato com o Fop e posteriormente a inoculacdo com MPCP no experimento 1,
e com a inoculacdo com as MPCP e posteriormente a infestacdo com o Fop
experimento 2. Sintomas externos e internos da severidade da doenca nas mudas;
clorofilas a, b, total; comprimento, diametro e volume radicular foram mensurados.
Os sintomas externos foram quantificados baseando-se em uma escala de notas 1
a 5, em que 1: auséncia de sintomas, 2: amarelecimento inicial em folhas velhas,
3: amarelecimento em folhas velhas e descoloracéo inicial em folhas novas, 4:
amarelecimento intenso em todas as folhas e 5: rachaduras nos caules e formacao
de calos. Para as analises nas raizes, comprimento, diametro e volume foi utilizado
um scanner EPSON STD 4800 com o programa WinRHIZO.

Os sintomas internos avaliados a partir de corte transversalmente e

longitudinalmente para a analise da descoloracdo vascular foi avaliado com base
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na: (i): auséncia e presenca de necrose no caule; ii) incidéncia, contagem do
namero de plantas mortas e iii) severidade da doenca, medindo-se o comprimento
da lesdo em cm, seguindo a metodologia descrita por Bueno et al. (2010), e através
de uma escala (variando de 1 a 5), proposta por Dita et al. (2018) e adaptacéo para
maracujazeiro, onde 1: auséncia de sintomas, 2: escurecimento inicial dos tecidos,
3. escurecimento vascular, 4: caule com a maioria dos tecidos internos
apresentando necrose e 5: caule totalmente necratico.

A cultura do postulado de Koch foi realizada de acordo com Phillips e
Hayman (1970) para comprovar a colonizacéao do fitopatégeno e do Trichoderma
asperellum.

A massa seca da parte aérea (MSPA), de raizes e total foram determinadas
apos a secagem em estufa de circulacdo de ar forcado (60 °C). A determinacao dos
macronutrientes foi realizada na MSPA. O N foi determinado por fotocolorimetria
pelo método do nitroprussiato de sodio, adaptado de Cataldo et al., (1975). O P foi
determinado por fotocolorimetria pelo método do amarelo de vanadato e o K por
fotometria de chama conforme meétodos compilados em Embrapa (2009). Os
acumulos de N, P e K na parte aérea foram calculados multiplicando-se a MSPA
(9) * (g/kg? de N, P e K, respectivamente).

2.7 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de analise de variancia.
Para atividades antifungicas entre os MPCP e isolados de Fusarium oxysporum f.
sp. passiflorae CMF3115 e CMF3116 in vitro, as médias dos MPCP foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e as médias da
complementacdo do pé de rocha foram comparadas pelo teste F a 5% de
probabilidade. Os valores foram expressos em média = erro. Os dados de
severidade da doenca foram transformados pela expressdo Vx + 0,5. As analises
de variancia foram realizadas utilizando o pacote ExpDes.pt e o0 Heatmap foi gerado
utiizando o pacote ggplot2, ambos 0s pacotes pertencentes ao programa
estatistico R (R Core Team, 2023).

As médias das variaveis dependentes obtidas foram utilizadas para analise
discriminante de componentes principais com o auxilio do pacote FactoMiner (LE;

JOSSE; HUSSON, 2008). Para a andlise de agrupamento, foram retidos os
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primeiros componentes que explicaram até 95% da variancia total dos dados. O
namero de grupos de fatores foi determinado por meio do Critério de Informacéo
Bayesiana (CIB).

3. RESULTADOS
3.1 Atividades antagonista in vitro de microrganismos promotores de

crescimento vegetal (MPCP) sobre F. oxysporum f. sp. passiflorae (Fop)

Os resultados mostraram diferengas (p<0,01) de atividades antifingicas
entre os MPCP e isolados de Fop. A estirpe de Bacillus sp. se destacou entre os
MPCP devido a maior percentagem de inibicdo do crescimento micelial (PICM) de
ambos os isolados do fitopatdgeno, independente da atividade antagonista

avaliada.

Tabela 1. Atividades antifingicas entre os MPCP e isolados de Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae CMF3115 e CMF3116 in vitro

Atividade PICM (%)
Confrontacao Metabdlitos Metabdlitos
direta volateis difusiveis
Fop 3115 Controle - - -
Acromobacter spanis - 28,045,70b -
Bacillus sp. 81,8+17,18a 36,3+5,70a 22,6%4,41a
Bacillus proteolyticus - 29,0£5,70b -
Bradyrhizobium viridifuturi 76,0+17,18b 34,615,70a 12,2+4,41b
Trichoderma asperellum 72,5+17,18c 36,8+5,70a 21,1+4 41a
Fop 3116 Controle - - -
Achromobacter spanius? - 30,8+7,84d -
Bacillus sp. 73,9+ 14,07a 51,6+7,84a 24,7+4 59a
Bacillus proteolyticus? 31,3+14,07c 38,9+7,84c 14,3+4,59b
Bradyrhizobium viridifuturi®  59,1+14,07b 50,1+7,84a 23,2+4,59a
Trichoderma asperellum 73,9+14,07a 44,5+7,84b 20,5+4,59a

Cédigo: 'UFRB FA34C2-2, 2 UFRB FA72A2-1; 3UFLA 03-84. Médias seguidas por letras distintas na mesma
coluna diferem dentro de cada isolado de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, pertence ao mesmo grupo
pelo teste de Scott Knott, a 1% de probabilidade.

Outros MPCP que também inibiram o crescimento micelial de ambos
fitopatdgenos foram, na sequéncia: T. asperellum e B. virifuturi. Os isolados A.
spanius e B. proteolyticus nao inibiram o crescimento micelial do Fop CMF3115, e
primeiro isolado também n&o influenciou no crescimento do Fop CMF3116. O
mesmo comportamento foi observado para os metabdlitos difusiveis (Tabela 1,
Figura 3).

No ensaio de confrontagéo direta, a estirpe Bacillus sp. promoveu maior

PICM maximizando o diametro de crescimento na placa, comparado as demais
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bactérias promotoras de crescimento. Por contraste, o B. virifuturi também inibiu o
crescimento micelial do fitopatbgeno CMF3115, porém, verificou-se a formacgéo de
halo de inibicdo mais visivel e alteracdo da coloracéo na borda do micélio (Figura
1).

Figura 1. Inibicdo do crescimento por Bacillus sp. (A); Bradyrhizobium viridifuturi
(UFLA 03-84) (B); e Trichoderma asperellum (C) sobre o crescimento micelial de
Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, isolado CMF3115. Tratamentos controle
com apenas o fitopatdgeno CMF3115 para bactérias (D) e para o Trichoderma
asperellum (E). Inibicdo do crescimento por Bacillus sp. (A), Bradyrhizobium
viridifuturi (UFLA 03-84) (B), Bacillus proteolyticus (UFRB FA72A2-1) (C) e
Trichoderma asperellum (D) sobre o crescimento micelial de Fusarium oxysporum
f. sp. passiflorae, isolado CMF3116, sob confrontacdo direta em placa de Petri
contendo meio batata dextrose agar. Tratamentos controle com apenas o
fitopatbgeno CMF3116 para bactérias (E) e para o Trichoderma asperellum (F).

Autora: Caliane Braulio

Com relacdo a confrontacéo direta dos MPCP e o Fop CMF3116, tanto o
Bacillus sp. quanto o B. virifuturi apresentaram similar performance, maximizagao
do didametro de crescimento na placa. T. asperellum inibiu o crescimento de ambos
os isolados de Fop expandindo o crescimento micelial da colénia (Figura 1). Em
placa de petri, observa-se que o T. asperellum estabeleceu contato fisico com area
de crescimento do Fop CMF3115 e 3116, respectivamente, com emissao de
prolongamentos miceliais e esporulacdo sobre o patégeno (Figuras 1E e 2F).

Além de reduzir o PICM, as estirpes Bacillus sp. e B. viridifuturi e a cepa de
T. asperellum, também induziram alteragcbes morfolégicas na coldnia do
fitopatégeno, tornando o micélio menos denso e com variagcdes de coloracao,
guando comparadas aos tratamentos controle, Fop CMF3115 e Fop CMF3116
(Figura 2).



112

Figura 2. Efeito de compostos volateis produzidos por Bacillus sp. (A),
Bradyrhizobium viridifuturi (UFLA 03-84) (B), Achromobacter spanius (UFRB
F434C2-2) (C), Bacillus proteolyticus (UFRB FA72A2-1) (D); Trichoderma
asperellum (E) sobre o crescimento micelial de Fusarium oxysporum f. sp.
passiflorae, isolado CMF3115 e CMF3116, respectivamente, sob confrontacao
direta em placa de Petri contendo meio batata dextrose &gar. Tratamento controle
contendo apenas o fitopatdogeno (F).
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Autora: Caliane Braulio

Figura 3. Efeito de compostos difusiveis produzidos por Bacillus sp. (A),
Bradyrhizobium viridifuturi (UFLA 03-84) (B), Trichoderma asperellum (C) sobre o
crescimento micelial de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, isolado CMF3115;
Controle sem inoculacéo, contendo apenas o fitopatogeno CMF3115 (D). E por
Bacillus sp. (A), Bradyrhizobium viridifuturi (UFLA 03-84) (B), Bacillus proteolyticus
(UFRB FA72A2-1) (C); Trichoderma asperellum (D) sobre o crescimento micelial
de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, isolado CMF3116, sob confrontagcao
direta em placa de Petri contendo meio batata dextrose agar. Tratamento controle
contendo apenas o fitopatbgeno CMF3115 e 3116, respectivamente (E).

Autora: Caliane Braulio
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Em testes de confrontacao direta, Bacillus sp., T. asperellum e B. viridifuturi
inibiram o crescimento micelial do Fop, ndo sendo recomendado a inoculagao
conjunta no controle de fitopatdogenos (Figura 2).

Além da eficiéncia de cada MPCP em inibir o crescimento do fitopatégeno,
verificou-se diferencga entre a efetividade de cada atividade. No geral, nos ensaios
de confrontacao direta, a média da PICM é superior aqueles ensaios relacionados
a producao de metabdlitos, sejam volateis ou difusiveis (Tabela 1, Figuras 2 e 3).
Em contrapartida, todos os MPCP inibiram o crescimento micelial do fitopatdgeno,

independente do isolado, pela producédo de metabdlitos volateis (Tabela 1).

3.2 Associacdo de MPCP e Si reduz a severidade de F. oxysporum f. sp.

passiflorae em mudas de maracujazeiro

Todas as mudas apresentaram sintomas externos, como murcha, e
internos, necrose em parte do tecido interno do caule, exceto aqueles referentes
aos tratamentos controle absoluto, sem inoculacdo microbiana, em ambos 0s
experimentos. As mudas referentes ao controle absoluto, apresentaram
crescimento normal com raizes sadias, livres de regides mortas e coloracao interna
do caule tipica da doenca causada por Fop. Nao houve mortalidade das mudas
(Figuras 4 e 5).

O inicio dos sintomas externos de murcha nas mudas ocorreu 70 DAI e foi
caracterizado pelo amarelecimento das folhas mais velhas em diferentes escalas
(2 a 4). Todos os MPCP reduziram os sintomas externos e internos das mudas,
independentemente do tempo de inoculagdo, antes ou apo6s a infestacdo do
substrato com o fitopatégeno nos experimentos 1 e 2 (Figuras 4, 5 e 6).

Mudas inoculadas com Bacillus sp. foram classificadas com as menores
notas externas e internas variando entre 2 a 3, a depender da suplementacédo com
Si. 60% a 100% das mudas foram classificadas com nota 2 para os sintomas
internos (Figura 4 e 6).

Todas as mudas inoculadas com Bacillus sp e [Si+] apresentaram
escurecimento inicial dos tecidos internos, enquanto mudas infestadas com apenas
com o fitopatdbgeno apresentaram necrose em grande parte dos tecidos aos 135
DAI (Figura 4 e 6). Além do Bacillus sp., mudas inoculadas com os demais MPCP,

independente da suplementacdo com Si, também apresentaram sintomas externos



114

e internos menos severos quando comparado ao controle com fitopatdgeno, sem

inoculacgao.

Figura 4. Porcentagem de mudas de Passiflora edulis Sims infestadas com
Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) por tratamento de acordo com a
escala de sintomas externos (A) e internos do caule (B) no experimento 1, e a
escala de sintomas externos (C) e internos do caule (D) no experimento 2. Escala
de sintomas externos em que 1: auséncia de sintomas, 2: amarelecimento inicial
em folhas velhas, 3. amarelecimento em folhas velhas e descoloracéo inicial em
folhas novas, 4: amarelecimento intenso em todas as folhas e 5: rachaduras nos
caules e formacao de calos. Escala de sintomas internos — 1: auséncia de
sintomas, 2: escurecimento inicial dos tecidos, 3: escurecimento vascular, 4: caule
com a maioria dos tecidos internos apresentando necrose e 5: caule totalmente
necrético. Si+: com po de rocha e Si-: sem p6 de rocha, aplicado 5 dias apés a
infestagéo do Fusarium e inoculagdo com MPCP.
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Figura 5. Sintomas externos de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims)
ocasionada pelo Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) inoculados com
microrganismos promotores de crescimento de planta ha auséncia e presenca de
p6 de rocha silicatada que apresentaram melhores resultados nos experimentos 1
[exp 1] e 2 [exp 2].

Trickoderma Controle NI Controle
Asperellum [Si +] [Si+] absoluto [Si+]

Bradyrhizobium
viridifunuri [Si+]

Bradyrhizobium Trichoderma Controle NI Controle NI
viridifuewi [Si-] 3 Asperellum [Si-] Si-] Si-]

Bradyrhizobium Trichoderma Controle NI Controle
viridifutwri [Si+) Asperellum [Si +) [Si+] absoluto [Si+]

Bradyrhizobium Trichoderma Controle NI Controle
vindifueurt [Si-) Asperellum [Si -] [Si-] absoluto [Si-]

Autora; Caliane Braulio
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Figura 6. Sintomas internos no caule e raiz de maracujazeiro (Passiflora edulis
Sims) ocasionada pelo Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) inoculados
com microrganismos promotores de crescimento de planta na auséncia e

presenca de po6 de rocha silicatada que apresentaram melhores resultados nos
experimentos 1 [exp 1] e 2 [exp 2].

Bredyrkizobuom

Bradyrkizobinm
viridifucuri [Si)

Autora: Caliane Braulio

Em sequéncia ao Bacillus sp., B. viridifuturi e T. asperellum. 20% a 100%

das mudas classificadas com nota 2 e 3 no experimento 1 e 60% a 100% das mudas
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classificadas com nota 2 para os sintomas internos no experimento 2. Apenas as
mudas inoculadas com A. spanius ou B. proteolyticus foram classificadas com nota
4, de forma semelhante ao controle com fitopatégeno, em ambos 0s experimentos
(Figura 4). No geral, as mudas inoculadas com MPCP e [Si+] tiveram alivio dos
sintomas externos e internos da murcha, apoés a infestagdo do substrato com o Fop.

Para o controle absoluto com auséncia do Fop e microrganismos com e
sem po de rocha, as mudas ndo apresentaram nenhum sintoma (Figura 4 C).
Mesmo que, as mudas de maracujazeiro sejam suscetiveis ao Fop, a presenca de
microrganismos e [Si+], reduziu os sintomas causado por esse patdégeno, em
ambos os experimentos (Figuras 4 A e C).

Os resultados demonstram reducao na severidade da doenca em funcgéo
da inoculacdo de MPCP e complementacdo com Si (Tabela 2). A interacdo entre
estes fatores foi significativa (p<0,05) para todos as variaveis. Os efeitos da
inoculacdo de Bacillus sp. ou B. viridifuturi foram superiores aos demais MPCP,
independente da complementacdo com Si. Mudas inoculadas com estes MPCP [Si-
] apresentaram uma éarea de lesdo, aproximadamente, 22,1% menor do que
agueles referentes ao controle sem inoculagcéo. Os efeitos foram na reducéo da
lesdo foram potencializados quando houve a complementacdo com Si em,
aproximadamente, 29,4 e 27,3%, respectivamente em [exp 1] (Figura 6). Para as

demais estirpes, o tamanho da lesdo necrética nao diferiu (p>0,05).

Tabela 2. Severidade de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae em Passiflora
edulis Sims em fung&o da inoculagdo com 0s microrganismos promotores de
crescimento de plantas (MPCP) e complementacéo silicio: [Si+]: com silicio; [Si-]:
sem silicio, 5 dias apés a infestacéo.

[Exp 1] MPCP Severidade (lesdo- cm?)?
Silicio A. Bacillus B. B. T. Controle  Controle
spanius sp. proteolyticus  viridifuturi  asperellum NI absoluto
[Si+] 2,34Bb  2,04Cb 2,39Bb 2,10Cb 2,34Ba 2,89Ab 0,00Da
[Si-] 2,64Ba  2,39Ca 2,64Ba 2,39Ca 2,39Ca 3,07Aa 0,00Da
Média 2,49 2,22 2,52 2,25 2,37 2,98 0,0
CV (%) 6,35
[Exp 2] Severidade (lesdo- cm?)!
Silicio A. Bacillus B. B. T. Controle  Controle
spanius sp. proteolyticus  viridifuturi ~ asperellum NI absoluto
[Si+] 2,04Ca 1,66Db 2,34Bb 1,75Db 2,04Ca 2,60Aa 0,00Ea
[Si-] 2,04Ba  2,04Ba 2,60Aa 2,10Ba 2,10Ba 2,64Aa  0,00Da
Média 2,04 1,85 2,47 1,93 2,07 2,35 0,0
CV (%) 8,64

IMédias transformadas em Vx + 0,5. Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.
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No experimento 2, mudas inoculadas com os MPCP, exceto B.
proteolyticus [Si-] ndo diferiram entre si e apresentaram lesdo necrética menores
do que aquela do tratamento controle sem inoculacdo, com reducdo em torno de
21% (Tabela 2, figura 6).

Quando houve a complementacdo com Si, Bacillus sp. e B. viridifuturi se
destacaram resultando em uma leséo, 36,1 e 32,7%, menor que a do controle sem
inoculacdo, respectivamente. Em adicdo, o fator complementacdo com Si
influenciou positivamente na reducdo de 5,8% da lesdo necrética das mudas
infestadas com o fitopatdgeno (Tabela 2).

A interacdo entre os fatores MPCP e complementacdo com Si foi
significativa (p<0,05) para as variaveis clorofila a e b, didmetro da raiz, massa seca
raiz, massa seca total, acimulo de N, P e K (Tabela 3). E efeito individual (p<0,05)
dos fatores para clorofila total, comprimento da raiz, volume da raiz e massa seca
da parte area, no experimento 1 (Tabela 4).

No experimento 1, mudas inoculadas apenas com a estirpe Bacillus sp. e a
cepa de T. asperellum apresentaram maior teor de clorofila a e b comparado as
demais estirpes, e 26%, aproximadamente, maior do que mudas referentes a
auséncia de silicio. Ao aplicar uma fonte de silicio ao substrato, as mudas do
controle sem inoculacdo apresentam 16% mais pigmentos fotossintéticos do que
as mudas [Si-]. O efeito benéfico do silicio também foi verificado quando associado
ao Bacillus sp. e a cepa de T. asperellum ou B. viridifuturi, ndo diferindo entre elas.
Para as demais estirpes e, o efeito foi inferior (Tabela 3).

Mudas cultivadas sem fitopatégeno e sem MPCP nao apresentaram lesdes
necroticas. Ja na presenca de Fop, as mudas séo suscetiveis a doenca e quando
inoculadas com MPCP estes atuam no controle biolégico do Fop, em ambos o0s
experimentos (Tabela 2). Colonizacao endofitica dos MPCP: A. spanius, Bacillus
sp., B. proteolyticus, B. viridifuturi e T. asperellum, independente do experimento e
da complementacdo com silicio, foram observadas através do isolamento in vitro
(Figura 7).

Para o diametro da raiz, mudas inoculadas com T. asperellum,
apresentaram maiores medias em relacdo aos demais tratamentos, independente
da complementacdo com silicio. Além disso, Bacillus sp., B. viridifuturi e T.

asperellum [Si-] ndo se diferiram (p>0,05). Diametros inferiores foram observados
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em mudas inoculadas com os demais MPCP. O Si nao alterou o diametro de raizes
de ambos controles (Tabela 3).

Figura 7. Isolamento do fragmento do caule Passiflora edulis com sintomas
tipicos do Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) do primeiro e segundo
experimento, com Bradyrhizobium viridifuturi (UFLA 03-84) com [Si+] (A) e sem
[Si-] (B); Achromobacter spanius (UFRB FA34C2-2) com [Si+] (C) e sem [Si-] (D);
Bacillus proteolyticus (UFRB FA72A2-1) com [Si+] (E) e sem [Si-] (F); Bacillus sp.
com [Si+] (G) e sem [Si-] (H); Trichoderma asperellum com [Si=] (1) e sem [Si-] (J);
e do controle sem inoculagdo com [Si+] (K) e sem [Si-] (L).

Experimento 1

Autora: Caliane Braulio

As massas secas da raiz e total das mudas foram positivamente
influenciadas pela complementacdo com Si, nos tratamentos controles e os com
MPCP. A associacdo B. viridifuturi (45,9%), A. spanius (41,1%) ou Bacillus sp.
(43,6%) com Si resultaram em maior massa seca da raiz; A. spanius (36,5%) ou
Bacillus sp. (37,8) [Si+] maior massa seca total, do que controle [Si+] (Tabela 3).

Mudas inoculadas com Bacillus sp. e [Si+] continham maiores acumulos

dos macronutrientes N, P e K, e a inoculagcdo com as demais estirpes tiveram
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efeitos inferiores. Em geral, [Si+] influenciou nos acumulos destes nutrientes na
parte aérea das mudas, independente da inoculacdo com MPCP (Tabela 3). Mudas
inoculadas com Bacillus sp. e T. asperellum apresentaram maior indice de clorofila

total e massa seca da parte area, quando comparadas aos controles.

Tabela 3. Médias de variaveis de crescimentos de Passiflora edulis Sims
submetidas a infestagcdo com Fusarium oxysporum f. sp. passifloraee posterior
associacado microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP) com

silicio [exp 1]
MPCP A. Bacillus B. B. T. Controle Controle
spanius sp. proteolyticus  viridifut  asperellu NI absoluto
uri m
Silicio Clorofila a
[Si+] 36,78Ba  38,76Aa 33,04Ca 38,02Aa  38,32Aa 31,10Da 31,10Da
[Si-] 33,94Bb  35,47Ab 29,92Chb 34,28Bb  35,12Ab 26,12Eb 28,12Db
CV (%) 1,42
Clorofila b
[Si+] 17,74Aa 18,28Aa 17,16Ba 18,12Aa 18,02Aa  9,98Da 13,31Ca
[Si-] 15,40Bb 16,04Ab  15,04Bb 16,00Ab 15,84Ab 9,14Db  11,08Ch
CV (%) 2,54

Diametro da raiz (mm planta?)
[Si+] 0,51Ca 0,55Ba 0,41Da  0,52Ca 0,69Aa 0,31Ea 0,41Da

[Si-] 0,43Bb  0,51Ab 0,40Ca  0,50Ab 0,50Ab 0,30Da 0,40Ca
CV (%) 3,13
Massa seca da raiz (g planta)
[Si+] 1,58Aa 1,65Aa 1,06Ca 1,72Aa 1,32Ba 0,93Da 0,93Da
[Si-] 1,02Bb 1,30Ab 0,73Cb 1,02Bb  1,04Bb 0,55Db 0,69Cb
CV (%) 9,1
Massa seca total (g planta?)
[Si+] 3,12Ba 3,49Aa 2,39Ca 3,42Aa 3,16Ba 2,17Ca 2,23Ca
[Si-] 2,37Bb 2,80Ab 1,84Cb 2,50Bb 2,54Bb  1,46Db 1,81Cb
CV (%) 6,39
Acumulo de N (mg plantat)
[Si+] 30,78Da 64,13Aa 23,61Ea 51,45B¢ 49,36Ca 8,03Ga 13,09Fa
[Si-] 18,93Chb 27,37Ab 14,38Cb  25,59Bf 24,51Bb  5,50Fb 7,68Eb
CV (%) 4,48

Acumulo de P (mg planta?)
[Si+] 10,53Ba 20,18Aa 8,24Da 19,87Aa 18,56Ba  5,83Ea 5,41Ea

[Si-] 7,61Chb 11,03Ab 6,89Db 10,14Bb 10,08Ba  3,19Fb 4,45Ech
CV (%) 4,1
Acumulo de K (mg plantat)
[Si+] 5,22Ca 9,12Aa 2,73Da 6,76Aa 6,44Ba  2,60Da 2,68Da
[Si-] 3,50Bb 5,38Ab 2,18Db 4,75Bb  4,81Aa  1,28Cb 2,03Ch
CV (%) 11,9

[Si+]: complementagdo com silicio; [Si-]: sem silicio. Médias seguidas pela mesma letra mailscula
na linha pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas
pela mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Além dessas estirpes, B. viridifuturi também estimulou o comprimento e o
volume de raizes no experimento 1. A complementacdo com [Si+] influenciou
positivamente a clorofila total, o comprimento e volume da raiz e a massa seca da

parte aérea das mudas (Tabela 4).
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Tabela 4. Efeito isolado dos fatores microrganismos promotores de crescimento
de plantas (MPCP) e silicio sobre os teores de clorofila total, comprimento e
volume da raiz, e massa seca da parte area de Passiflora edulis Sims submetidas
a infestacdo com Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) [exp 1]

MPCP Clorofila Comprimento daraiz Volume daraiz Massa seca da parte
total (cm panta?) (cms3 plantat) area (g planta?)
A. spanius 51,93c 20,65b 3,76b 1,45c
Bacillus sp. 54,28a 21,67a 4,56a 1,67a
B. proteolyticus 47,58 20,68b 3,52c 1,22d
B. viridifuturi 53,21b 21,65a 4,49a 1,59
T. asperellum 53,28a 21,60a 4,54a 1,67a
Controle NI 38,17f 18,06d 2,47d 1,06e
Controle 42,37e 19,22c 2,62d 1,21d
absoluto
CV (%) 1,37 2,41 4,79 5,28
Substratos Clorofila Comprimento daraiz Volume daraiz Massa seca da parte
total (cm planta?) (cm3 plantat) area (g planta?)
[Si+] 51,55a 21,09a 4,15a 1,54a
[Si-] 45,93b 19,91b 3,27b 1,28b
CV (%) 1,37 2,41 4,79 5,28

Médias seguidas da mesma na letra na coluna pertence ao mesmo grupo pelo teste de Skott
Knott a 5% e n&o diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade para os substratos.
[Si+]: complementagdo com silicio; [Si]: sem silicio.

No experimento 2, houve interagdo entre os fatores MPCP e
complementagcdo com Si para todas as variaveis avaliadas no maracuzajeiro, com
excecdo para clorofila total, que apresentou efeito individual (p<0,01). A
complementacdo com [Si+] resultou em maiores médias em todos os tratamentos
e variaveis (Tabela 5).

Mudas inoculadas com Bacillus sp., independente da adubacdo com Si,
apresentaram maiores indices de clorofila a e b em relacao aos controles (Tabela
5). Assim como o Bacillus sp., a estirpe B. viridifuturi, e a cepa de T. asperellum
influenciaram nos teores de clorofila b, tanto [Si+] quanto [Si-]. Este ultimo, o T.
asperellum estimulou a expanséao e o crescimento em profundidade das raizes das
mudas de maracuja, representado pelas maiores médias em diametro,
comprimento e volume radicular. Esse efeito foi potencializado ao adicionar silicio
ao substrato. A associacao das estirpes A. spanius, Bacillus sp. ou B. viridifuturi
com [Si+] também estimularam comprimento e volume de raizes (Tabela 5).

A associacao de [Si+] com inoculacéo das estirpes B. viridifuturi, Bacillus
sp. ou a estirpe de T. asperellum estimularam maiores producdes de massa seca
da parte area; A. spanius, Bacillus sp. ou B. viridifuturi para massa seca da raiz; e
Bacillus sp. ou B. viridifuturi para a massa seca total, quando comparadas aos

controles, nao diferindo entre si (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias das variaveis de crescimento de Passiflora edulis Sims
submetidas a associagdo de microrganismos promotores de crescimento de
plantas (MPCP) com silicio previamente infestado com Fusarium oxysporum f. sp.

passiflorae [exp 2]

MPCP A. Bacillus B. B. T. Controle Controle
spanius sp. proteolyticus  viridifuturi asperellum NI absoluto
Silicio Clorofila a
[Si+] 39,86Ca  41,80Aa 36,10Da 41,10Ba 41,24Ba  33,96Fa 35,26Ea
[Si-] 37,02Bb 38,30Ab 33,00Cb 37,20Bb 38,14Ab  29,18Eb 31,12Db
CV (%) 1,24
Clorofila b
[Si+] 20,88Aa 21,26Aa 20,43Ba 20,96Aa 21,08Aa 13,10Da 16,28Ca
[Si-] 18,40Bb 19,00Ab 18,04Bb 19,02Ab  19,96Ab 12,22Db  14,04Cb
CV (%) 2,26
Diametro da raiz (mm plantat)
[Si+] 0,52Ca  0,56Ba 0,51Ca 0,56Ba 0,60Aa 0,32Ea 0,41Da
[Si-] 0,50Ab  0,51Ab 0,41Cb 0,50Ab 0,51Ab 0,30Cb 0,30Cb
CV (%) 2,08
Comprimento da raiz (cm plantat)
[Si+] 25,84Aa 26,26Aa 23,54Ca 25,96A  26,30Aa 19,92Da 21,10Ca
[Si-] 24,14Ab 24,16Ab 20,88Bb 24,64A 20,06Cb 17,10Eb 18,58Db
CV (%) 2,51
Volume da raiz (cm3 planta?t)
[Si+] 4,17Ca 6,10Aa 4,22Ba 6,04Aa 6,00Aa 3,03Ca 3,09Ca
[Si-] 4,02Bb 4,99Ab 3,09Cb 4,97Ab 497Ab 2 74Eb  2,91Db
CV (%) 2,64
Massa seca da parte area (g planta?)
[Si+] 1,84Ba 1,97Aa 1,62Ca 2,00Aa 2,01Aa 1,53Da 1,61Ca
[Si-] 1,66Chb 1,80Bb 1,41Db 1,79Bb 1,88Ab  1,03Eb 1,42Db
CV (%) 2,01
Massa seca da raiz (g planta?)
[Si+] 1,58Aa 1,65Aa 1,07Ca 1,72Aa 1,32Ba 0,84Da 0,93Da
[Si-] 1,02Bb 1,30Ab 0,73Ch 1,02Bb 1,04Bb  0,55Db  0,69Chb
CV (%) 9,16
Massa seca total (g plantat)
[Si-] 3,42Ba 3,62Aa 2,69Ca 3,72Aa 3,34Ba 2,37Da 2,54Ca
[Si+] 2,67Cb 3,10Ab 2,14Db 2,80Cb 2,92Bb  1,58Eb 2,11Db
CV (%) 4,59
Acumulo de N (mg planta-t)
[Si+] 57,15Ca 74,00Aa 46,25Da 69,48Bz 69,14Ba 26,57Ea 44,85Da
[Si-] 36,19Cb 48,99Ab  29,11Eb 47,79Bt  45,73Bb  10,75Eb 28,51Eb
CV (%) 2,6
Acumulo de P (mg planta?)
[Si+] 10,53Ca 20,18Aa 8,24Da  19,87Aa 18,56Ba 5,83Ea 5,41Ea
[Si-] 6,89Db 11,03Ab 6,89Da  10,14Bb  10,08Bb  3,19Fb 4,45Ea
CV (%) 4,08
Acumulo de K (mg planta?)
[Si+] 6,26Ca 8,16Ba  4,98Da 8,84Aa 7,74Ba 4,34Ea 5,03Da
[Si-] 4,16db 6,06bb  4,16da 6,23Bb 6,72Ab 3,03Eb 4,16Da
CV (%) 4,93

[Si+]: complementacdo com silicio; [Si-]: sem silicio. Médias seguidas pela mesma letra mailscula
na linha pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e seguidas
pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Os maiores acumulos dos macronutrientes foram influenciados por MPCP

e por silicio. Mudas inoculadas com Bacillus sp. e [Si+] continham maiores



123

acumulos de N e P. De forma semelhante, inoculacdo de A. spanius e [Si+]

produziram mudas com maiores acumulos de P e K na parte aérea (Tabela 5).

Tabela 6. Clorofila total de Passiflora edulis Sims submetidas a associacao de
microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP) com silicio
previamente a infestacdo com Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae [exp 2]

MPCP Clordfila total
Acromobacter spanius 59,33b
Bacillus sp. 60,18a
Bacillus proteolyticus 52,38d
Bradyrhizobium viridifuturi 59,14b
Trichoderma asperellum 58,46¢
Controle NI 44 23f
Controle absoluto 49,71e
CV (%) 1,17
Silicio Clorofila total
[Si+] 57,60a
[Si-] 51,95b
CV (%) 1,17

Médias seguidas da mesma na letra na coluna pertence ao mesmo grupo pelo teste de Skott
Knott a 5% e nao diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade para os substratos.
[Si+]: complementagdo com silicio; [Si]: sem silicio.

Mudas inoculadas com Bacillus sp. apresentaram maior média de clorofila
total em relacdo aos demais tratamentos, seguido dos tratamentos B. viridifuturi
e A. spanius (Tabela 6).

O fator complementagdo com Si também alterou de forma benéfica o
indice de clorofila total das mudas. Um aumento de 9,8% foi observado em

mudas [Si+], em relacdo aquelas [Si-] (Tabela 6).

3.3 Heatmaps e Analise de Componentes Principais (PCA)

A partir da analise do Heatmap e da Andlise de Componentes Principais
(ACP) foi possivel identificar os melhores tratamentos, sendo o Bacillus sp., T.
asperellum e B. viridifuturi com [Si+], para ambos 0s experimentos realizados
(Figuras 8 e 9).

A ACP apresentou autovalores de 17,57 no primeiro eixo e 74,46 no
segundo eixo, e os dois componentes explicam aproximadamente 92,03% da
variacdo total, no primeiro ensaio (Figura 9Ae B). No segundo ensaio a ACP
apresentou autovalores de 17,42 no primeiro eixo e 69,27 no segundo eixo, e 0S
dois componentes explicam aproximadamente 86,69% da variagdao total, no

primeiro ensaio (Figura 9 C e D).
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Figura 8. Heatmap das variaveis de Passiflora edulis Sims infestadas com
Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Fop) sob efeito da inoculacdo com
microrganismos promotores de crescimento de planta e a complementacdo com
Si, no primeiro [exp 1] (A) e segundo [exp 2] (B) experimentos. CLA: clorofila a,
CLB: clorofila b, CLT: clorofila total, MSPA: massa seca da parte area, MSR:
massa seca da raiz, MST: massa seca total, VOL: volume da raiz, DR: diametro
da raiz, CR: comprimento da raiz, acimulos de N, P e K, SINTE: Sintomas
externos, SINTI: sintomas internos e SERV: severidade da doenca.
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Os sintomas internos e externos ndo se correlacionaram com 0s
parametros biométricos, em ambos o0s experimentos. Mas a severidade da doenca
inteferiu na MSPA e acumulo de P, mostrando o efeito do patégeno na fase final de
muda (Figuras 9 Ae B). Os tratamentos que se agruparam no centro do grafico
apresentaram baixa correlagdo com as varaiveis de maior relevancia (Figura 9 A e
B e Figura9 C e D).

Os tratamentos Bacillus sp. [Si+], T. asperellum [Si+] e B. viridifuturi [Si+],
apresentaram maiores correlacdo com as variaveis avaliadas e os controles
absolutos apresentaram relagéo negativa com a severidade da doenca, em ambos
os experimentos (Figura 9).

No primeiro experimento a sintomatologia ndo se correlacionaram com
nenhuma variavél, sendo que os tratamentos B. proteolyticus [Si-] e o controle Sl
[Si+] e controle SI [Si-] apresentaram correlagédo negativa, indicando que maiores
sintomas da doenga, ocorre quando as plantas sado submetidas a esses
tratamentos. Enquanto que, no segundo experimento que os MPCP foram
estabelecidos primeiro que o Fusarium, 0 comportamento muda, em que plantas

submetidas ao controle absoluto com e sem silicio, ndo apresentaram sintomas.
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Figura 9. Mapa de fatores dos grupos de tratamentos formados com base nas
variaveis avaliadas em mudas de maracujazeiro e os graficos com as setas
representando as contribuicbes de cada variavel na analise de PCA no
experimento 1 (A e B) e experimento 2 (C e D).
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Bacillus sp. promoveu maior porcentagem de inibicAo do crescimento

micelial in vitro dos isolados do F. oxysporum f. sp. passiflorae (Fop), CMF3115 e

3116 (Tabela 1 e Figura 1). A formacdo de halos de inibicdo pelas colGnias

bacterianas na placa de petri caracterizam a presenca de secrecao e acumulo de

metabdlitos extracelulares com propriedades fungistaticas (CAWOQY et al., 2015).

Algumas espécies de Bacillus sdo antagonistas de fungos, por produzirem

enzimas, metabolitos antifungicos, como endoquitinases, lipopeptideos, iturina A e

fengicina e acidos, que inibem o crescimento de fitopatégenos (CHANG et al., 2003;

SHIFA et al., 2015; ADIBI et al., 2017). Esses metabdlitos séo verificados em maior

quantidade quando estirpes bacterianas sédo expostas a presenca de fitopatdogenos,

em testes in vitro de cultura dupla (COSSUS et al., 2021). Em ensaios in vitro de
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antagonismo direto, a expressao de genes que codificam a biossintese e secrecao
de compostos bioativos é estimulada e modulada consideravelmente em resposta
a sinalizacdo promovida por metabolitos secundarios secretados por agentes
patogénicos presente no meio de cultura (GABARDO et al., 2020; SRIDHARAN et
al., 2021). A estirpe de Bacillus sp. produz compostos organicos volateis como
aldeidos, &cidos graxos, alcanos, ésteres e enxofre (SHIFA et al., 2015), assim
como, espécies de Trichoderma que produzem substancias e antibibticos volateis
e nao volateis, desorganizando as células atraves da lise das hifas (GAJERA et al.,
2016; CHERKUPALLY; AMBALLA; BHOOMI, 2017), inibindo o crescimento micelial
de patdgenos fangicos.

Além do Bacillus sp., o B. viridifuturi atuar na promoc¢éo de crescimento
vegetal através das habilidades em fixar nitrogénio, solubilizar fosfato e tolerar altas
concentragbes de NaCl (NOBREGA et al., 2004) e se adaptar a diferentes
condic¢des de solo e clima (COSTA et al., 2019; SOUSA et al., 2022). No presente
estudo, observou-se o potencial antagbnico das bactérias e do T. asperellum contra
o Fop in vitro e in vivo de forma preventiva e curativa através da producéo de
metabolitos volateis e difusiveis (Tabelas 1 e 2, Figura 4).

As espécies A. spanius, B. proteolyticus e sdo capazes de produzir, além
de outras substancias, enzimas hidroliticas, como auxina, celulose, catalase,
amilase e protease (BRAULIO, 2023). O Bacillus sp. e Trichoderma sp. também
produzem essas enzimas, além pectinase, lipase, pepsina, quimotripsina, quitinase
e glucanases, que sao capazes de degradar a parede celular dos fitopatégenos
(BAUERMEISTER et al.,, 2010; SILVEIRA et al.,, 2017; ADIBI et al., 2017,
CHERKUPALLY; AMBALLA; BHOOMI 2017). O B. viridifuturi produzem auxina,
amilase, lipase, protease (OLIVEIRA -LONGATTI et al., 2014; SILVA et al., 2017).
A sintese dessas enzimas extracelulares participa de diversos mecanismos
regulatérios de inibicdo e inducéo, e podem atuar como eliciadores na ativacéo do
mecanismo de defesa por degradarem componentes estruturais presentes na
parede celular fungica (YASMIN et al., 2020).

A emissdo de compostos volateis pelo antagonista, pode induzir o
mecanismo de defesa da planta, e assim, atuar na supresséo da doenga (SHARIFI,
RYU, 2016). Os compostos volateis, abrange ampla gama de aldeidos, alcoois,
ésteres, acidos carboxilicos e cetonas, que permite que suas moléculas se

difundam rapidamente a longa distancia entre as particulas do solo, e atuam tanto
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como eliciadores na inducdo de resisténcia sistémica, quanto promotores de
crescimento vegetal (SYED-AB-RAHMAN et al., 2019). Isto p6de ser observado no
experimento in vivo, em que mudas inoculadas com os MPCP e cultivadas com
[Si+] proveniente de ROCHA silicatada, apresentaram menor severidade da doenca
(Tabela 1).

A menor inibigdo dos isolados de Fop (CMF3115 e 3116) em confronto com
o isolado A. spanius (Tabela 1, Figura 1) pode estar associada a baixa emissao dos
compostos volateis, que refletem no estimulo e efetividade do composto na acao
antagonica (WHEATLEY, 2002), tornando esse isolado insuficiente para promover
inibicdo expressivas do crescimento micelial do Fop.

Os compostos volateis produzidos pelos antagonistas alteraram a
morfologia das colbénias dos isolados de Fop, com variacdes pigmentares (Figuras
2). A pigmentacdo micelial € caracterizada pela sintese de melanina e de
compostos com estruturacdo quimica semelhante a melanina, que sdo metabdlitos
secundarios de composicdo fendlica ou inddlica (TOLEDO et al., 2017). Esses
metabdlitos sdo armazenados na parede celular fingica, a qual protege contra
radiacdo, oxidacao, temperaturas extremas, acao enzimatica e a microrganismo e
confere rigidez estrutural as paredes celulares, pois armazena H20 e ions, e assim
evita a dessecacao e o estresse osmaotico (SILETTI; ZEINER; TALBOT, 2019). A
producdo de exopolissacarideos como celulose e amido pelos microrganismos
formam um biofilme ao redor do sistema radicular e, contribui com a formacao de
microhabitat, que reduz a perda de agua pela raiz (AHMAD et al., 2018; GODINHO
et al., 2019).

As porcentagens de inibicdo micelial, obtidas no presente estudo,
evidenciam que grande parte do antagonismo a fungos patogénicos é por
confrontacdo direta. Dentre os isolados do fitopatdbgeno avaliados, o CMF3115
mostra-se o mais agressivo (Tabela 1). Tal resultado também foi evidenciado em
condic¢des in vivo em plantulas de maracujazeiro, em que o isolado CMF3115, foi o
mais agressivo com 70% de plantas mortas. Além disso foi responsavel no ensaio
de Pires et al. (2022) por produzir maior numero de clamidosporos nas raizes do
maracujazeiro, em relacédo aos demais isolados inclusive o CMF3116, utilizado no
nosso estudo.

A fusariose pode desencadear inUmeras alteragcbes morfofisiologicas e

bioguimicas na planta, como: reducdo da area foliar, fechamento estomatico,
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inibicdo fotossintética, desestabilizagdo de membranas e proteinas, aumento da
producdo de espécies reativas de oxigénio, necrose das folhas, abscisdo foliar,
reducdo do crescimento do sistema radicular e murcha vascular (PLOETZ, 2015;
MELO et al., 2020; LIMA et al., 2021; PIRES et al., 2022). Assim, houve reducao
dos indices de clorofila, quando as mudas foram submetidas ao controle com Fop,
sem MPCP (Tabelas 3, 4 € 5).

As notas baixas em relacéo a agressividade do isolado de Fop (CMF3115),
atribui-se ao fato de ndo haver plantas mortas nos dois experimentos (Figura 4).
Esse resultado pode estar relacionado ao mecanismo de resisténcia das plantas,
potencializado com as acfes benéficas dos MPCP e do [Si+]. Esses mecanismos
reduziram o desenvolvimento da doenca, mas ndo bloquearam a penetracdo do
patogeno (LI et al., 2015; FERREIRA et al., 2020). A auséncia de morte, deve-se a
resposta da planta em relacdo a infeccdo e a colonizacdo do Fop. Alguns
mecanismos de resisténcia sdo formados ap6s a infeccdo, de tal modo que o
patdgeno entra nos tecidos, mas nao pode se estabelecer devido a resposta de
resisténcia da planta ser mais rapida (LI et al., 2015). A resisténcia induzida, esta
associada ao aumento da atividade de enzimas, como peroxidases e polifenol
oxidase e a producao de sider6foros (TONELLI, et al., 2020), fitoquimicos como
fendlicos, flavondides e fitoalexinas (MABROUK, et al., 2018).

A inoculacdo dos MPCP no substrato de cultivo, antes do estabelecimento
do patdégeno experimento 2, foi mais eficiente na reducdo da fusariose, em relacdo
ao experimento 1. Isto evidencia que hd um maior estimulo de resisténcia das
mudas, no experimento 1. Mas, em ambos os experimentos foram promissores,
com resultados superiores ao controle absoluto. O desempenho das mudas
submetidas ao MPCP + [Si+] + Fop, excedeu o das mudas submetidas ao controle
apenas com Fop. Nos dois experimentos avaliados, as mudas inoculadas com
MPCP e cultivadas com [Si-] foram mais susceptiveis ao Fop que as mudas
cultivadas com [Si+], nos sintomas externos e internos e severidade da doenca,
tendo maiores sintomas em mudas infestadas apenas com Fop (Figura 4).
Entretanto no experimento 2, houve menor escala de nota 4 nos sintomas externos
e internos, em relacdo ao experimento 1 (Figura 4).

Mudas infestadas com o Fop na auséncia de [Si-], apresentaram 100% da
nota 4 nos sintomas internos (Figura 4). O acido fusarico, além de apresentar alta

toxicidade as plantas, induz suas células a uma exploséo oxidativa resultante da
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rapida producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (SINGH et al., 2017),
tendo como consequéncia, a perda da estabilidade da membrana celular e
homeostase celular e ruptura das células (ALEXANDER et al., 2019). O uso de
[Si+], além de nutrir as mudas as tornou mais resistentes ao Fop, uma vez que, 0
silicio confere maior rigidez dos tecidos, potencializa a sintese de enzimas
antioxidantes relacionadas aos mecanismos de defesa das plantas contra a
espécies reativa de oxigénio e fortalece a parede celular das folhas e dos caules
(WANGET al., 2017; LANNA et al., 2021). O silicio quando depositado na epiderme
da planta é capaz de impedir e/ou retardar a penetracdo do fungo, através da
formacao de barreira mecéanica que gera reducdo do nimero de pontos infectados
em que consequentemente, as lesdes sao retardas ou ndo se desenvolve, com
aumento de periodos de incubacéo e laténcia (LANNA et al., 2021).

A fusariose foi caracterizada por uma lesdo situada na regido entre as
raizes e o caule do maracujazeiro. Em corte longitudinal da raiz pivotante e do
caule, percebe-se a presenca de estrias avermelhadas no feixe vascular, indicando
a colonizacdo do Fop. O caule apresentou rachaduras e descoloracdo vascular
marrom escura nos feixes vasculares e necrose em dire¢cdo a medula. A producao
de toxinas realizadas pelos fungos em tecidos das plantas provoca morte celular
afetando diretamente suas func¢des de transporte de agua e nutrientes (PLOETZ,
2015). O acido fusarico e beauvericina, sdo algumas das principais toxinas
produzidas pelo Fusarium (PORTAL et al., 2018).

As mudas infestadas com Fop apresentaram amarelecimento e
posteriormente, queda das folhas, tipicos dos sintomas da murcha do Fusarium.
Isso porque, ocorre a obstrucdo de vasos condutores (xilema e floema),
interrompendo o fluxo de liquido e nutrientes, fazendo com que a planta murche,
evidenciando sintomas reflexos na parte area (ZACHARIAS et al., 2016).

Os resultados revelam que mesmo as mudas sendo suscetiveis ao Fop,
com a inoculacdo dos MPCP, principalmente do Bacillus sp., B. viridifuturi e T.
asperellum e cultivadas [Si+], houve reducao dos sintomas, em relacao as plantas
infestadas com Fop, sem MPCP e sem [Si-] (Figuras 4A e D). Assim, o
estabelecimento de uma associagéo funcional (planta x microrganismos) é capaz
de limitar o desenvolvimento dos sintomas e favorecer o aumento de acido salicilico
e uma modulacao de genes que limitam o acimulo de espécies reativas de oxigénio
(MIOZZi et al., 2020).
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A utilizagéo [Si+] contribuiu para redugéo dos sintomas, provavelmente, por
atuar como sinalizador bioquimico, criando barreiras através da formacdo de
compostos fendlicos e aumento na atividade de enzimas que participam do sistema
de protecdo da planta, como quitinases, peroxidases, lipoxigenases,
polifenoloxidases, B-1,3-glucanases e fenilalanina amoénia-liases, e pode atuar a
nivel molecular através da regulacdo de genes envolvidos no sistema de defesa
das plantas (WANGET al., 2017). Além de acumula-se nos tecidos das plantas
formando uma dupla camada de silica-cuticula e silica-celulose na parede celular,
na qual incrementa a matéria seca do tecido vegetal (SOUSA et al., 2018). Esta
camada protetora apresenta relacdo positiva com a protecdo mecanica da
epiderme da planta contra estresses bidticos e abioticos como o déficit hidrico,
funcionando como uma barreira fisica e regulador osmético na célula da raiz, que
aumenta a atividade da aquaporina, responsavel pelo aumento da absor¢édo de
agua, o que confere melhor permeabilidade, e assim resulta em células mais
thrgidas, com maior resisténcia (CHEN et al., 2018; ARAUJO et al., 2022).

O T. asperellum desenvolveu melhor seus mecanismos de agéo sobre o
patégeno quando inoculado antes do estabelecimento do Fop, conferindo maior
resisténcia das plantas a fusariose e maior crescimento das mudas (Tabelas 3, 4,
5 e 6), por produzir horménios de crescimento (AHMAD et al., 2018; MOREIRA et
al., 2021), proporcionar maior desenvolvimento radicular, solubilizar os nutrientes e
aumentar sua absorcdo e criar barreiras quimicas que impedi o crescimento
expressivo do patdgeno, através da excrecdo de enzimas liticas extracelulares
(CHERKUPALLY; AMBALLA; BHOOMI, 2017; WHOO et al.,, 2023). Produz
compostos bioativos que atuam como eliciadores na inducdo da resisténcia
sistémica e modulam sinais hormonais nas diferentes vias metabolicas, conferindo
regulacado de genes envolvidos no mecanismo de defesa da planta ao fitopatdgeno
(GUO et al., 2020; ESLAHI et al., 2022; WHOO et al., 2023).

Em relagdo ao crescimento das mudas acometidas pelo Fop, quando
cultivadas com [Si+] e inoculadas com Bacillus sp., B. viridifuturi e T. asperellum
obtiveram aumento nos indices de clorofilas, associadas ao aumento das massas
secas (Tabelas 4, 5 e 6). O Si induz maior absorcao de COz2, e atua no aumento da
eficiéncia fotossintética (FERRAZ et al., 2014). As bactérias atuam na indugéo de
resisténcia sistémica das plantas ao patégeno e ativam seu sistema de defesa

como a producdo de moléculas quelantes de ions, que resultam na inibicdo da
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atividade do patégeno na rizosfera (TONELLI, et al., 2020) e produ¢éo de moléculas
analogas a fitormdnios como o acido indo-acético. O que evidencia, a influéncia da
composicao da microbiota em conjunto com [Si+] no crescimento vegetal e reducdo
da severidade da fusariose, cuja as atividades microbianas sdo fundamentais para
o funcionamento das plantas, nas quais auxiliam na absor¢cdo de nutrientes
disponiveis (KHATOON, et al., 2020).

A interrupcao do crescimento micelial do Fop e reducéo da incidéncia de
murcha no maracujazeiro, é atribuida a inoculacédo e ao [Si+]. Em que, mudas
mesmo sob condicdes de estresse bibtico, obtiveram maior crescimento e
acumulos de N, P e K (Tabela 4, 5, 6). A quantidade de metabdlitos antifingicos
produzidos pelos MPCP no substrato de cultivo afetou o desenvolvimento do Fop,
principalmente no experimento 2. Compostos volateis produzidos pelos
microrganismos benéficos tém induzido alteracbes na permeabilidade da
membrana plasmatica da célula fungica, inibindo a acéo do fitopatégeno (CRUZ-
MARTIN et al., 2021).

Durante as interacfes ecologicas, o crescimento moderado de fungos
como Fusarium oxysporum podem fornecer as estirpes bacterianas antagonistas
mais tempo para produzir metabdlitos antifungicos e, portanto, apresentar maior
efeito inibitério (ARROYAVE-TORO; MOSQUERA; VILLEGAS-ESCOBAR, 2017).
Condicdo que, em campo, pode favorecer o processo de colonizacdo e
estabelecimento rizosférico de bactérias que apresentam rapido crescimento, como
0 género Bacillus. Isso porque as bactérias possuem alta afinidade de ocupacéo do
ambiente rizosférico e assim, inibem diretamente o desenvolvimento de patégenos
(ROMAGNOLI; ANDREOTE, 2016).

As mudas cultivadas com [Si+] e com Bacillus sp., T. asperellum e B.
viridifuturi obtiveram maiores comprimento, volume e didametro das raizes (Tabelas
3, 4 e 5), conforme Ahmad et al. (2018), Moreira et al. (2021), Grover et al. (2021)
e Sousa et al., (2022). O aumento do volume e diametro da raiz contribuiu nas
limitacdes a penetracdo da hifa do patdgeno com maior intensidade, pois confere
maior resisténcia morfologica, enquanto que as raizes finas podem promover a
disponibilidade de nutrientes via exsudacao radicular e ciclagem de C, concentrada
em um espaco fisico que funcionam em combinac¢éo para impulsionar a diversidade
microbiana e a interacédo benéfica (KAVAMURA et al., 2020; HERMES et al., 2022).
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O B. viridifuturi, A. spanius, e B. proteolyticus, solubilizaram o K* e Si
proveniente de pd de rocha silicatada, conforme demostrado no capitulo 2
(BRAULIO, 2023), desse modo, favorece a liberacdo mais rapida desses nutrientes
para a absorcao, assim como o Bacillus sp. e T. asperellum, que s&o bastantes
conhecidos neste processo. A nutricdo das plantas € fundamental no manejo de
doencas, pois a acao conjunta dos nutrientes, impossibilita o desenvolvimento
fungico através de mecanismos de inibicdo do patdbgeno (MORALES et al., 2012;
VILA et al., 2021). O fornecimento de nutrientes através do p6 de rocha [Si+] pode
auxiliar e/ou controlar o Fop. Um dos macronutrientes de maior influéncia sobre as
doencas € o K, pois age aumentando a espessura da parede celular,
proporcionando maior rigidez dos tecidos e promovendo a rapida recuperacao apés
injurias (BASSETO et al., 2007).

Nossos resultados revelam o potencial dos MPCP associado ao [Si+] no
controle da fusariose durante a fase de mudas de maracuja, principalmente quando

inoculadas com Bacillus sp., seguido do T. asperellum e B. viridifuturi.

5. CONCLUSOES

O isolado de F. oxysporum f. sp. passiflorae (CMF3115) mostrou-se o mais
agressivo aos microrganismos promotores de crescimento, dentre os isolados
avaliados in vitro. A estirpe Bacillus sp., seguido do Trichoderma asperellum e
Bradyrhizobium viridifuturi (UFLA 03-84) e os isolados Bacillus proteolyticus (UFRB
FA72A2-1) e Achromobacter spanius (UFRBFA34C2-2) apresentam maior inibicao
do crescimento micelial do fitopatégeno, através do contato direto e producao de
metabdlitos volateis e difusiveis. Esse efeito também foi observado nos
experimentos in vivo, sendo potencializado pela associacdo com silicio. Inoculacdo
com Bacillus sp. em conjunto com adubacéo silicatada protege as mudas de

maracujazeiro contra os danos causados pelo F. oxysporum f. sp. passiflorae.
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