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RESUMO

As pastagens em solos do cerrado estdo sujeitas a diferentes graus de degradagdo. Nesse
contexto, o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPM), como
inoculantes, torna-se uma estratégia indispensavel para reduzir a degradagdo das pastagens,
melhorar a biomassa forrageira e aumentar a produtividade e sustentabilidade da pecuaria no
Brasil. Diversos estudos t€ém destacado os beneficios dos PGPM, especialmente bactérias dos
géneros Bacillus. Nesse contexto, a hipotese dessa pesquisa foi que a aplicagdo de Bacillus
aryabhattai pode mitigar o estresse por falta de fosforo (P) em Brachiaria brizantha. O objetivo
deste estudo foi avaliar a mitigagao do estresse de P na produtividade da forrageira Brachiaria
brizantha cv. Mulato Il em diferentes concentracdes de P. O experimento foi controlado em um
delineamento de blocos casualizados em um esquema fatorial 2x5, com quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram compostos por: presenga ou auséncia de B. aryabhattai (bactéria associativa)
e cinco niveis de P (0 = deficiéncia severa, 150 = deficiéncia moderada, 300 = controle, 450 =
excesso € 600 mg kg solo = super excesso). Durante o estudo, foram realizadas estimativas da
massa verde e seca das folhas, altura das plantas, altura de rebrota, perfilhamento, os resultados
deste estudo provocaram que a presenc¢a da bactéria B. aryabhattai ajudou a mitigar o estresse
de P, proporcionando um maior nimero de folhas, aumento no perfilhamento e na rebrota da
Brachiaria brizantha cv. Mulato II. Esses achados ressaltaram a importancia dos
microrganismos promotores de crescimento vegetal na melhoria da produtividade das pastagens

em condic¢Oes de estresse nutricional.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha; bactérias associativas; fosforo.



ABSTRACT

Grasslands in the closed soil are subject to different degrees of degradation. In this context, the
use of plant growth-promoting microorganisms (PGPMs), such as inoculants, becomes an
indispensable strategy to reduce the degradation of pastures, improve feed biomass and increase
the productivity and sustainability of livestock in Brazil. Several studies have highlighted the
benefits of PGPM, especially bacteria of the genus Bacillus. In this context, the hypothesis of
this research was that the application of Bacillus aryabhattai could mitigate phosphorus
deficiency (P) stress in Brachiaria brizantha. The aim of this study was to evaluate the
mitigation of P stress in the productivity of the forage Brachiaria brizantha cv. Mulate 11 at
different concentrations of P. The experiment was controlled in a delineation of randomized
blocks on a 2x5 factor scheme with four repetitions. The treatments consisted of presence or
absence of B. aryabhattai (associative bacterium) and five levels of P (0 = severe deficiency,
150 = moderate deficiencies, 300 = control, 450 = excess and 600 mg kg soil = over-excess).
During the study, estimates were made of the green and dry mass of the leaves, the height of
the plants, rebroth height, profiling, the results of this study provoked that the presence of the
bacterium B. aryabhattai helped mitigate the stress of P, providing a greater number of leafs,
increased profiling and rebrotting of the Brachiaria brizantha cv. by Mulato II. These findings
highlighted the importance of plant growth-promoting microorganisms in improving grassland

productivity under conditions of nutritional stress.

Keywords: Brachiaria brizantha ; associative bacteria; phosphorus.
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1 INTRODUCAO

O agronegodcio desempenha um papel significativo na economia e ¢ amplamente
representado por pequenos e médios produtores, como a agricultura familiar. Devido ao
crescimento populacional, a urbanizag¢do e ao aumento da renda nos paises produtores, o fluxo
de mercadorias vindas de fora da regido esta sempre aumentando (DUTILLY et al., 2019). Com
o crescimento populacional, a demanda por produtos agropecudrios tende a se elevar,
principalmente proteinas animais (BIGLARI et al., 2019; ALVES et al., 2021), refletindo em
aumento na necessidade por produtos forrageiros, com o intuito de promover a alimentacao
animal, em qualidade e quantidade (ALVES et al., 2021).

O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador mundial de sementes de plantas
forrageiras, com cerca de 115 milhdes de hectares de terras agricolas sob cultivo, dos quais
cerca de 51,4 milhdes de hectares sdo estabelecidos com Brachiaria brizantha (MARTINS;
PEREIRA, 2022). Esses valores restauram o dominio dessa cultivar na agricultura brasileira,
proporcionando maior taxa de lotagcdo, ganho de peso, maior producdo de leite e menor risco
de interrup¢ao da produgao por ataque de cigarrinha-das-pastagens. Algumas cultivares de B.
brizantha apresenta tolerancia ao ataque de cigarrinha € ao mesmo tempo aumentam
expressamente sua capacidade produtiva (MARTINS; PEREIRA et al., 2022).

A braquiaria possui associagdes mutualistas com microrganismos rizosféricos, tal
associacao ¢ responsavel por conferir diversos aspectos positivos ao sistema, especialmente
absor¢ao de adgua e elementos minerais de baixa mobilidade no solo. Em uma pastagem de
braquidria, cultivada por dez anos sem fertilizantes, foi possivel verificar que havia 45% mais
fosforo disponivel nas amostras de solo retiradas debaixo das touceiras, do que nas amostras
entre as touceiras que foram inoculadas com microrganismos (CORAZZA et al., 2003;
TOLEDO et al., 2022).

A utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPM) como
inoculantes ¢ uma tatica fundamental para alcangar melhorias qualitativas e quantitativas na
biomassa forrageira, aumentando a produtividade e a sustentabilidade da produgdo animal.

Os fertilizantes microbioldgicos, também conhecidos como biofertilizantes, sdo
produtos compostos por microrganismos que podem promover o crescimento €
desenvolvimento das plantas. Eles sdo vendidos na forma liquida ou sélida e o microrganismo
de maior prevaléncia para na sua composi¢do, utilizado na promo¢do de crescimento ¢ o

Bacillus aryabhattai. Essa rizobactéria ¢ a base de biossuplementos que aumentam a



adaptabilidade e resiliéncia de espécies vegetais de cereais ao estresse hidrofobico (CONTE,
2019).

Devido ao fato de o Brasil possuir uma quantidade significativa de terras cobertas por
pastagens, esse estudo destaca os beneficios do uso de Bacillus aryabhattai para as pastagens,
ao mesmo tempo em que examina o potencial desse microrganismo para amenizar o estresse de
P na cultura.

Sendo assim o objetivo dessa pesquisa foi avaliar amenizag¢ao do estresse de P na B.
brizantha cultivar Mulato II com a inoculacdo de B. aryabhattai, sobre os aspectos

agrondmicos, pimentos nas folhas e produ¢ao de forragem.



10

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Brachiaria

A Brachiaria brizantha, que estd no mercado hé mais de 30 anos, destaca-se entre as
quase cem espécies diferentes que compdem o género Brachiaria. No cultivo de pastagens no
Brasil, esse tipo de capim ocupa entre 80 e 90 por cento da area total (DEVECHIO et al., 2021).
As origens da braquiaria estdo em nacdes africanas tropicais como Zaire ¢ Quénia. Foi
introduzido no Brasil na década de 1960 pela regido da Amazonia e depois se espalhou por
todas as regides tropicais e subtropicais do pais. (DEVECHIO et al., 2021).

A B. brizantha ¢ uma forrageira com caracteristica de crescer em touceiras com
folhagem caracteristica de crescimento ereto que variam em altura de 1,5 a 2,5 metros. Na fase
inicial do seu desenvolvimento apresenta até 40 centimetros de circunferéncia (FRAZAO;
SILVA; CARNEIRO, 2020).

Com cerca de 115 milhdes de hectares cultivaveis, o Brasil é o maior produtor,
consumidor e exportador mundial de sementes de forrageiras, dos quais cerca de 51,4 milhdes
de hectares sdo plantados com a B. brizantha. A magnitude desses niimeros reflete a
predominancia dessa cultivar na horticultura brasileira. E adi¢do, essa forrageira oferece maior
lote de unidade animal por hectare, ganho financeiro e maior produgdo de leite (ANDRADE,
2013).

Os beneficios do cultivo da Brachiaria foram estimados em R$ 2,7 bilhdes em 2015.
Isso se deve ao fato de que apenas um quarto dessa area nacional, cerca de 17 milhdes de
hectares, esta sujeito ao ataque de cigarrinhas-das-pastagens. Nessas regides, o potencial total
da cultura ¢ revelado (MARTINS; PEREIRA, 2022).

Além disso, a Brachiaria desempenhou um papel significativo na geragdo de empregos
nas industrias de producdo de grios e leite, no setor agropecudrio e na fabricacdo de
equipamentos. A cultura contribuiu para o aumento da receita em cada um desses segmentos,
enquanto também impulsionou avangos financeiros (REZENDE, 2011).

Apesar de tolerar diversas condi¢des climaticas, a B. brizantha tem alta capacidade de
produ¢io de matéria verde e se adapta bem a mudancas, produzindo até 36 T.ha' de massa

fresca (RODOLFO, 2015).
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2.2 Composicao do solo do Cerrado

Os solos do Bioma do Cerrado sdo frequentemente profundos, ozonizados, de cor
avermelhada ou ambar, porosos, permeaveis, bem drenados e, consequentemente, intensamente
lixiviados (LIMA et al., 2018; BIZERRIL, 2021).

Esses solos possuem uma acidez bastante pronunciada, com um pH predominante entre
4 ¢ 5. Essa acidez elevada ¢ causada principalmente pelos altos niveis de Al**, o que os torna
toxicos para a maioria das plantas cultivadas. Além disso, a presenga de altos niveis dos Esses
solos profundamente perturbados sdo inadequados para a pratica agricola devido a sua baixa
capacidade de troca cationica, baixa composicao de nutrientes bésicos e alta saturacdo de Al3+
(OLIVEIRA et al., 2017).

O Cerrado brasileiro possui topografia plana e propicia a mecanizagdo, fontes de agua
adequadas para atividades agricolas, localizacao geografica que permite facil comunicagdo com
os grandes centros comerciais, infraestrutura adequada de transporte de mercadorias para os
grandes centros consumidores e clima variavel que, quando aliada a uma boa gestdo cultural,
pode levar a altos niveis de produtividade (SAWYER, 2017).

Um dos principais problemas com o estabelecimento e manutencao do solo brasileiro
esta relacionado a baixa disponibilidade de oxigénio no solo devido a sua baixa concentragdo
natural ou mesmo devido a sua alta capacidade absortiva em funcdo da acidez, bem como a
presenga de concentracdes elevadas de 6xidos de ferro e aluminio, principalmente em solos de
cerrado (SOARES et al., 2000).

Assim, entender a dindmica do fosforo no solo em relagdo a matéria orgénica torna-se
necessario para propor métodos adequados de manejo, principalmente com o objetivo de
melhorar a eficacia do uso de fertilizantes fosfatados. Como resultado, torna-se necessario
entender a capacidade do solo de absorver e liberar matéria orginica dissolvida em suas
camadas superficiais e subterraneas, cada uma das quais contém um tipo diferente de material

organico.
2.3 Aplicacao de Bacillus aryabhattai
Estudos mostram que o uso de microrganismos como inoculantes tem se mostrado

eficaz como ferramenta tecnologica em condi¢des ambientais adversas e pode ser utilizado para

aumentar a tolerancia de culturas associadas ao ressecamento.
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Os principais processos microbianos relacionados a promogao do crescimento vegetal
incluem: fixacdo bioldgica de nitrogénio (BNF); sintese de fitohormonios (como: auxinas,
citocininas, giberelinas, dcido abscisico (ABA) e etileno); sintese de enzimas como ACC (acido
I-aminociclopropano-1-carboxilico)-desaminase (que reduz os niveis de etileno nas
plantas); mineralizagdo e mobilizagdo de nutrientes; solubilizagdo de P; solubilizagdo de Fe e
K ; sintese de moléculas ligadas a inducdo de resisténcia sist€émica vegetal; e mecanismos de
antibiose (HUNGRIA et al., 2011)

Os microrganismos do solo desempenham papéis importantes no ciclo de nutrientes
como P, K e Fe (REZENDE et al., 2021). O aumento na disponibilidade de P ocorre pela
liberacdo de &cidos organicos, quelacdo de cations ligados a fosfato ou diminui¢do do pH na
rizosfera, enquanto a mineralizagao de P ¢ mediada pela acdo de fosfatases, fitases ou liases
(TOLEDO et al., 2022).

Os microrganismos utilizados na agricultura estido evoluindo para ativos de sucesso que
auxiliam produtores de varias culturas em varios terrenos. Temos produtos nutricionais no
mercado. Uma dessas tecnologias cada vez mais popular, principalmente na cultura do milho,
¢ fruto de mais de uma década de pesquisas da Embrapa. A bactéria que pode reduzir o estresse
aos fatores bioticos e abidticos, B. aryabhattai, ¢ um componente chave da agricultura tropical
que sofre muito com os efeitos do estresse e € responsavel por quedas na producdo de culturas
significativas em varias regides do pais (MAY et al., 2022).

B. aryabhattai foi descoberta em uma planta da caatinga conhecida como mandacaru.
O foco das pesquisas da Embrapa foi o isolamento de bactérias com os mais diversos
mecanismos de acdo. Os microrganismos tém capacidade enzimatica, crescimento promovido
e gorduras dissolvidas. Mas, de forma direta, as bactérias que tém a capacidade de aumentar a
tolerancia das plantas ao clima seco produzem os exopolissacarideos, que sao produzidos sob
estresse e hidratam os rizomas (MAY et al., 2022).

A rizobactéria Bacillus aryabhattai tem sido usada principalmente para a cultura do
milho com o objetivo de aumentar a adaptabilidade e resiliéncia ao estresse hidrofobico ¢ capaz
de estimular o crescimento da cultura mesmo em clima seco (MASCARANHAS, 2021).

Muitos estudos demonstraram a capacidade do Bacillus de promover o crescimento das
plantas. Por exemplo, em estudo realizado com B. brizantha, Aragjo et al. (2012) relataram que
a inoculacdo das sementes com Bacillus sp., previamente isolado da rizosfera dessa graminea,
promoveu aumento do perfilhamento e expansdo foliar. Estudos também mostraram que o
Bacillus pode melhorar o desenvolvimento, absor¢ao de nutrientes e rendimento de outras

gramineas, como milho, trigo e painco (MATTOS et al., 2022).


https://www.mdpi.com/2073-4395/12/8/1748#B53-agronomy-12-01748
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Em estudos realizadores Morais (2019) Bacillus aryabhattai foram avaliados quanto ao
seu potencial de promocao de crescimento e tolerancia a seca na soja, onde foi observado que

a bactéria induziu maior producdo de massa seca do sistema radicular e teor de clorofila.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, cultivar e conducio da pesquisa

Experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Hortalicas da Universidade
Federal de Uberlandia Campus Monte Carmelo no estado de Minas Gerais, Brasil
(18°42°43,19” S, 47°29'55,8” W e altitude de 873 m). As plantas foram cultivadas em casa de
vegetacao do tipo arco (7 x 21 m), com pé¢ direito de 4 metros, coberta com filme de polietileno
transparente de 150 micra aditivado contra raios ultravioleta e cortinas laterais de tela branca
antiafideo.

O clima da regido ¢ caracterizado como clima subtropical umido (Cwa), segundo a
classificagdo de Koppen e ¢ marcado por duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e outra
seca (ROSA et al., 1991).

A cultivar utilizada foi B. brizantha cv. Mulato 11, com semeadura realizada em bandejas
com 128 células preenchidas com substrato a base de fibra de coco (Composicao: Fibras do
mesocarpo de cascas de coco) no dia 10 de maio de 2022, posteriormente no dia 10 de junho
de 2022 foram transplantadas trés mudas por vaso com espagamento entre linha dos vasos de

21,5 cm (Figura 1).

Fonte: Autora.

3.2 Caracteristica do solo e adubacao

O solo utilizado foi coletado no na Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte

Carmelo, sendo classificado como latossolo vermelho de classe textural argilosa. O solo foi
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submetido a tamisagem, utilizando peneira com malha de 5 mm, em seguida submetido as
analises de caracterizagao fisica e quimica.

O solo possui a composi¢do quimica e fisica do solo de: MO = 1,4 (dag kg™'); P por
extragio com Mehlich 54 (mg dm™); Mg, Ca e Al = 0,04; 0,18; 0,26 (cmol dm™)
respectivamente; Si = 8,3 (mg dm™); Zn = 0,7 (mg dm™); Cu= 1 (mg dm>); S = NS (mg dm"
3); B=0,13 (mg dm™); Fe = 16 (mg dm™); T = capacidade de troca catiénica em pH 7,0 (2,52);
t = capacidade de troca cationica efetiva (0,57); m = indice de saturagdo de aluminio (45%); V
= [ndice de saturagio de base (12%). A granulometria do solo foi & composi¢io fisica do solo
utilizada neste estudo, determinada pelo método da pipeta (areia, silte e argila = 33%, 2,5% e
64,5%).

Os calculos para a correcdo da acidez dos solos seguiram as recomendacdes de
Guimaraes et al. (1999), visando a neutralizagao do AI** e a elevagdo dos teores de Ca*" e Mg**.
O calcério utilizado (Poder de Neutralizacao: 92,5%, Eficiéncia Relativa: 100% e Poder Real
Neutralizacao Total: 92,5%) foi aplicado ao solo, acondicionado em vasos com 21,5 dm?.Em
seguida, os solos foram umedecidos com 2 L de agua e envolvidos com saco plastico preto para
que nao houvesse a evaporagdo da dgua, permanecendo incubados por 30 dias para favorecer a

reacdo do corretivo com o solo (Figura 2).

Figura 2 - Vasos incorporando calcario.

¥

Fonte: Autora.

Apoés a incubagdo foi realizado a adubagdo de base usando os fertilizantes ureia
(CO(NH2)2), superfosfato simples (Ca (H2PO4)>+CaS04.H>0), sulfato de potéssio (K2SOa),
acido borico (H3BO3), sulfato de cobre (CuSO4), molibdato de amdnio (NH4)sM07024), sulfato
de zinco (ZnS0Os), sulfato de manganés (MnSOs), sulfato ferroso (FeSO4). Como fonte de P foi
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utilizado o fertilizante superfosfato simples (Ca (H2PO4)>+CaS0O4.H>0) com os seguintes teores
de nutrientes: P2Os 18%, S 10%, Ca 18%. A recomendagdo de adubagdo para os macros e
micronutrientes foi baseada nas recomendacdes de Novais et al. (1991), adaptada por Marques

et al. (2021).

3.3 Delineamento experimental

O experimento foi realizado com delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 2x5 com quatro repetigdes. Os tratamentos foram assim constituidos: B. aryabhattai
aplicada no solo (auséncia e presenca da bactéria associativa) e niveis de P: (0 = severa, 150 =
moderada, 300 = controle, 450 = excesso ¢ 600 mg kg solo = super excesso) com quatro
repeti¢des. As plantas foram conduzidas em vasos com 21,5 dm? de solo. Totalizando assim 40
vasos ao todo no experimento.

A 1inoculagdo da bactéria no solo ocorreu 7 dias apos transplantio, tendo a segunda
aplicagdo 37 dias apods o transplantio. O preparo da solu¢do com o B. aryabhattai foi realizado
com a dilui¢io de 2 mL da solugio de concentragio 1x10® UFC mL em 2 L de 4gua. Foi

realizada uma abertura de 5 centimetros no solo e aplicado 60 mL do preparo em cada vaso.

3.4 Avaliacoes da pesquisa

3.4.1 Avaliacao vegetativa

Foram avaliados os seguintes parametros: altura da planta, padronizando a linha do
coleto acima do solo utilizando uma trena (cm); altura de rebrota de acordo com corte;
quantidade de perfilhos por vaso; e numero de folhas, avaliada no final da pesquisa, sendo
padronizada a contagem em folhas totalmente expandidas.

Nesse experimento, foram realizados cortes nas plantas a uma altura de 20 cm acima do
solo (Figura 3). Cada planta do vaso foi cortada e trés perfilhos foram selecionados em cada
planta para marcar o local do corte usando um fecho de arame. A partir desse ponto, as medigdes
foram feitas a cada sete dias, durante um periodo de quatro semanas. Para realizar as medigdes,
foi utilizada uma trena para medir o comprimento das plantas em centimetros. Esse processo
foi repetido ao longo das quatro semanas para acompanhar o crescimento das plantas ao longo

do tempo.
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Figura 3 - Perfilho marcado para avaliagdes na altura do corte.

Fonte: Autora.

Para determinagdo da massa verde e seca das plantas de Brachiaria foi coletada a parte
aérea (caule e folhas). Em seguida, os componentes verdes foram pesados em balanca semi-
analitica digital Modelo: Shimadzu UX6200H e seu peso expresso em gramas, mensurando a
massa verde. Posteriormente, procedeu-se com a secagem em estufa a 70° C, com ventila¢do
forcada por 72 horas até atingirem massa constante. Apds a secagem em estufa, o material foi

pesado novamente assim determinando a massa seca.

3.4.2 Quantificagdo dos teores de clorofila ¢ determinagdo do indice SPAD

Para a extracdo da clorofila e carotenoides totais foi realizada a coleta das folhas, que
foram lavadas e maceradas de modo que as particulas atingissem em média 10 mm de tamanho
(Figura 5). Foram pesadas 0,5 g de folhas maceradas e adicionou-se a solucdao extratora com
1,5 mL de acetona P.A. e 1,5 mL de éter de petréleo P.A. Essas amostras foram incubadas a
4°C por 24h na auséncia de luz. Apds este periodo foram verificadas as absorbancias das
amostras em espectrofotdmetro UV nos comprimentos de 645 nm, 652 nm e 663 nm. Com os
resultados, calculou-se os teores da clorofila total, clorofila a e clorofila b (WITHAM et al.,

1971).
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Figura 4 - Folha macerada.

Fonte: Autora.

O indice SPAD foi mensurado utilizando o equipamento clorofildmetro modelo Minolta
SPAD-502 CFL1030 no periodo da manha e padronizada trés leituras por vaso, seguindo os
marcados no corte, na altura mediana das folhas. Para a analise das folhas foi utilizado um papel

toalha para limpar a area foliar e foram excluidas as nervuras (Figura 5).

Figura 5 - indice SPAD.

Fonte: Autora.

3.4.3 Analises estatisticas

Os resultados encontrados nas diferentes avaliagdes foram submetidos a analise de
variancia (ANAVA). Os desvios padrdes foram calculados e aplicados os estimadores usando

o software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS

A presencga de B. Aryabhattai resultou em melhorias em varias métricas avaliadas em
Brachiaria brizantha cv. Mulato II cultivado em solo do cerrado. O solo do cerrado ¢
caracterizado por apresentar alta acidez, Al, baixa fertilidade e composi¢do de base reduzida.
No entanto, a presenga de B. Aryabhattai contribuiu para mitigar essas caracteristicas adversas,
promovendo melhorias no pH do solo, redugao dos niveis de Al toxico e aumento da fertilidade.
Esses efeitos positivos demonstraram o potencial do B. Aryabhattai como uma estratégia
eficiente para melhorar a qualidade do solo do cerrado e otimizar o crescimento e
desenvolvimento da Brachiaria brizantha cv. Mulato 11.

De acordo com a figura 6 o tratamento com B. aryabhattai resultou em uma maior altura
da planta (Figura 6A), nimero de folhas (Figura 6B), altura da rebrota (Figura 6C) e perfilhos

(Figura 6D) em comparagdo com a auséncia da inoculagao.

Figura 6 - Altura planta (A), Folhas (B), altura rebrota (C), perfilhos (D) em fung¢go das concentragdes de P,Os (kg

ha') na +B aryabhattai (presenga) e +B aryabhattai (auséncia) na planta de Brachiaria.
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Fonte: Autora.
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A presenca de B. Aryabhattai levou a um aumento significativo na média de perfilho
final em comparacdo com a auséncia, a bactéria tornou-se em uma maior altura final média das
plantas em comparacao com a auséncia. Isso sugere que as plantas com B. Aryabhattai tiveram
um maior crescimento vertical. O uso de B. Aryabhattai também contribuiu para um aumento
na altura média das plantas em comparagdo com a auséncia. Isso indica um maior crescimento
global das plantas com B. Aryabhattai, Bacillus também resultou em uma altura maior média
de rebrota em comparacdo com a auséncia, indica um crescimento maior das plantas
secundarias apos o corte.

Observe-se que a presenca de B. Aryabhattai tornou-se um aumento significativo na
média dos perfis finais 119,25 cm em comparagdo com a auséncia do microrganismo 88,25 cm
(Figura 6B), sugere que o B. aryabhattai pode ter influenciado no crescimento vertical das
plantas, proporcionando um maior crescimento e desenvolvimento das mesmas. Esses
resultados indicam que a presenca de B. Aryabhattai promoveu a formacao de mais perfis, o
que ¢ benéfico para o desenvolvimento da planta de Brachiaria brizantha Marandu II. O
aumento no numero de perfilhos pode resultar em maior densidade de plantas e,
consequentemente, em maior producdo de biomassa. Esses resultados corroboram os obtidos
por Silva (2022) onde o uso de bactérias aumenta a solubilizacdo de fosfato em outro grupo de
plantas.

A presenca de mais bactérias que solubilizam o fésforo auxilia na redugdo dos efeitos
do solo, pois possuem agao solubilizante, o que torna a adi¢do de fosforo ao solo um processo
quimico. Behera et al. (2014) observaram que a solubilizagdo de fésforo por microrganismos
desempenha um papel importante na nutri¢do das plantas, sendo o fésforo um macronutriente
mineral essencial para o crescimento e desenvolvimento da planta.

O B. Aryabhattai pode solubilizar nutrientes no solo, tornando-os mais disponiveis para
as plantas. Isso inclui a liberacao de fosfato a partir de fontes insoluveis, tornando-o acessivel
as raizes das plantas (BEHERA et al., 2014). A disponibilidade adequada de nutrientes
essenciais, como foésforo, pode melhorar o desenvolvimento das plantas de Brachiaria
brizantha cv. Marandu II.

De acordo com a Figura 8 a presenca de B. Aryabhattai também resultou em uma maior

massa seca final das plantas de Brachiaria brizantha cv. Mulato 1I1.
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Figura 7 - Matéria verde (A) e matéria seca (B) em funcio das concentracdes de P,Os (kg ha') na +B aryabhattai

(presenga) e B. aryabhattai (auséncia) na planta de brachiaria.
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Fonte: Autora.

A presenga de B. Aryabhattai resultou em uma média de massa seca final maior 327,3
g em comparacao com a auséncia do microrganismo 283 g (Figura 7). Esse aumento pode estar
relacionado ao aumento no nimero de perfis, no crescimento final da planta e possivelmente
em uma melhor eficiéncia de absor¢do de nutrientes pelas plantas devido a acdo do
microrganismo. Estudos anteriores, como o de Ndoung (2019), também gostei que o uso de
Bacillus aryabhattai resultou em uma maior massa verde final em plantas de B. brizantha cv.
Mulato II, indicando um efeito positivo no crescimento ¢ desenvolvimento.

Esse parametro, a massa verde final, est4 relacionado a producdo de forragem, sendo
um indicativo da quantidade de material vegetal disponivel para alimentacdo animal. Portanto,
0 aumento na massa verde final 572,8 g em compara¢do com a auséncia de B. Aryabhattai 590
g ¢ positivo para a produgdo pecuaria. A utilizacao de B. aryabhattai promoveu melhorias no
crescimento, desenvolvimento e producado de biomassa das plantas de Brachiaria brizantha cv.
Marandu II em solo do cerrado.

Esses beneficios podem ser atribuidos as recompensas satisfatorias entre o
microrganismo € as plantas, como a promoc¢ao do crescimento radicular, a ativacdo da
transmissdo aérea, a liberagcdo de nutrientes e a inducdo de respostas de defesa nas plantas. O
B. aryabhattai ¢ capaz de produzir hormoénios de crescimento vegetal, como auxinas e
citocininas. Esses hormonios podem estimular o crescimento das raizes, o desenvolvimento de
brotos e a divisao celular nas plantas (ALVES et al., 2021). Assim, a presenga de B. aryabhattai
pode aumentar o crescimento das plantas de B. brizantha cv. Marandu II, gerou em maior altura

da planta, nimero de perfilhos e producdo de biomassa.
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Além da produgao de hormonios vegetais estimulados por B. aryabhattai, o aumento da
disponibilidade de nutrientes no solo ¢ outro mecanismo importante que contribui para
promover o crescimento das plantas. Pesquisas indicam que essa bactéria tem o potencial de
melhorar a disponibilidade tanto de macronutrientes quanto de micronutrientes. Estudos
cientificos até admiraram que o B. aryabhattai pode ser superior a outras bactérias do mesmo
género em termos de disponibilizacdo desses nutrientes. As bactérias do género Bacillus
auxiliam na disponibilizagdo de macronutrientes, como o fosforo, por meio de varios
interruptores, como a produgdo de enzimas e reducao do pH do solo (MAQSHOOF et al., 2019).

Para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides (Figura 8), os valores foram

superiores na presenga de B. aryabhattai em func¢do das concentracdes de P.

Figura 8 - Clorofila a (A), Clorofila b (B), Clorofila total (C), carotenoides (D) em funcdo das concentragdes de

P,0s (kg ha') na +B. aryabhattai (presenga) e -B. aryabhattai (auséncia) na planta de brachiaria.
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Fonte: Autora.

O aumento em teores e pigmentos foi observado em outros géneros de Bacillus, de

acordo com uma pesquisa realizada por Jiang et al. (2015), sobre 100 cepas bacterianas e suas
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atividades de PCP. Foi observado que a cepa com outra cepa de Bacillus B. amyloliquefaciens
S54 teve um efeito significativo no crescimento das plantas, promovendo melhorias nos niveis
de eliminacgao, fosforo, poténcia e no teor de clorofila..

A capacidade do B. aryabhattai de tolerar o estresse oxidativo e promover o crescimento
em plantas de milho foi comprovada. Os resultados patogénicos que a bactéria foi capaz de
auxiliar a planta a tolerar o estresse oxidativo induzido por espécies reativas de oxigénio e
promover o crescimento das plantas de milho. Isso sugere que o B. aryabhattai pode ter um
papel importante na prote¢do contra danos causados por estresse oxidativo e no estimulo do
crescimento das plantas de milho, melhorando assim a qualidade fotossintética. Esse estimulo
pode ser observado através dos teores desses pigmentos nas folhas (PARTHASARATHI et al.,
2020).

Para o indice SPAD (Figura 10) estd intimamente relacionado aos pigmentos de
clorogila a e b, sendo assim observa-se um comportamento semelhante onde a forrageira na
auséncia da B. aryabhattai (auséncia), foi superior em relagdo as concentracdes P. Nota-se
também que independente da inoculacio o indice SPAD aumentou acompanhando as
concentragdes (GOUDJAL et al., 2018) examinaram os efeitos do B. aryabhattai SRB02 no
crescimento, desempenho fotossintético e absorcdo de ions em Solanum lycopersicum
(tomateiro) sob condi¢des de estresse de salinidade.

Os resultados revelaram que a presenga da bactéria promoveu o crescimento das plantas
de tomate, melhorou seu desempenho fotossintético e aumentou a absor¢do de ions do solo
salino. Indicando que o B. aryabhattai pode ajudar as plantas a se adaptarem e tolerarem
condicoes de estresse salino. Sendo assim os resultados obtidos nesse trabalho corroboram a
outros trabalhos encontrados na literatura como Parthasarathi et al. (2020) investigaram os
efeitos do B. aryabhattai SRB02 no crescimento, absor¢do de nutrientes e producdo de
metabolitos secundarios em Catharanthus roseus, uma planta medicinal conhecida como
Vinca-de-Madagascar.

Os B. rizobacterianos nao apenas oferecem uma tecnologia ecologicamente correta, mas
também eficiente (SHAFI et al., 2017), para promogao do crescimento vegetal (PGP) por meio
de varios mecanismos, como prote¢do vegetal, producdo de hormonios e solubilizagdo de

nutrientes.
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Figura 9 - Indice SPAD (unidades) na folha em fungdo da concentragio de P,Os (kg ha™) na +B aryabhattai
(presenga) e -B. aryabhattai (auséncia) na planta de brachiaria.
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Fonte: Autora.

Para o indice SPAD (Figura 9), observou-se um comportamento semelhante, onde o
valor na auséncia de B. aryabhattai (23,4) foi superior em relagao as concentragdes de P (21,8).
Nota-se também que, independentemente da inoculagdo, o indice SPAD aumentou
acompanhando as concentragdes (GOUDJAL et al., 2018).

Em um estudo examinando os efeitos do B. aryabhattai SRB02 no crescimento,
desempenho fotossintético e absorcao de ions em Solanum lycopersicum (tomateiro) sob
condi¢des de estresse de salinidade, os resultados revelaram que a presenga da bactéria
promoveu o crescimento das plantas de tomate, melhorou seu desempenho fotossintético e
aumentou a absorcao de ions do solo salino (GOUDJAL et al., 2018). Isso indica que o B.
aryabhattai pode ajudar as plantas a se adaptarem e tolerarem condig¢des de estresse salino. Os
resultados obtidos nesse trabalho corroboram com outros trabalhos encontrados na literatura.

Por exemplo, Parthasarathi et al. (2020) investigaram os efeitos do B. aryabhattai
SRB02 no crescimento, absor¢do de nutrientes e producdo de metabdlitos secundarios em

Catharanthus roseus, uma planta medicinal conhecida como Vinca-de-Madagascar. Os
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Bacillus rizobacterianos ndo apenas oferecem uma tecnologia ecologicamente correta, mas
também eficiente (SHAFI et al., 2017) para a promogao do crescimento vegetal (PGP) por meio
de varios interruptores, como prote¢ao vegetal, producdo de hormdnios e solubiliza¢do de
nutrientes. absor¢do de nutrientes e produgdo de metabolitos secundarios em Catharanthus
roseus.

Os Bacillus rizobacterianos ndo apenas oferecem uma tecnologia ecologicamente
correta, mas também eficiente (SHAFTI et al., 2017) para a promogao do crescimento vegetal
(PGP) por meio de varios interruptores, como protecdo vegetal, produ¢do de hormonios e
solubilizacdo de nutrientes. absor¢do de nutrientes e producdo de metabdlitos secundarios em
Catharanthus roseus, Os B. rizobacterianos ndo apenas oferecem uma tecnologia
ecologicamente correta, mas também eficiente (SHAFI et al., 2017) para a promog¢do do
crescimento vegetal (PGP) por meio de varios interruptores, como prote¢do vegetal, producao

de hormonios ¢ solubilizacao de nutrientes.
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5 CONCLUSAO

Concluiu-se com a pesquisa que a presenca da B. aryabhattai ajudou na amenizacao do
estresse de P, proporcionando maior producao de folha, perfilhamento, rebrota e massa seca e

verde na B. brizantha cv. Mulato 11.
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