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RESUMO

A rucula (Eruca sativa Mill.) € uma hortalica que apresenta grande importancia
nutricional e econdmica no Brasil, devido ao seu rapido ciclo e alto teor de bioativos.

O cultivo hidropbdnico tem se mostrado eficiente para essa espécie, porém a
dependéncia de adubos minerais pode elevar os custos de producédo. Nesse contexto
as bactérias promotoras de crescimento de plantas desempenham papel necessario
no desenvolvimento vegetal, melhorando absor¢cdo de nutrientes e incremento
significativo na produtividade das plantas. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento (Azospirillum
brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens) sobre o crescimento,
produtividade e acumulo de nutrientes e nitrato na rucula cultivada em sistema
hidroponico NFT. O experimento foi conduzido sob cultivo protegido na Faculdade de
Engenharia — UNESP, localizada em llha Solteira — SP. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso com 8 repeticdes, cada unidade experimental foi
representada por 8 plantas e 4 tratamentos. Os tratamentos avaliados foram: controle
(sem inoculacao) e inoculagao com bactérias promotoras de crescimento, realizadas
via solugao nutritiva no dia da implantagao. As bactérias utilizadas foram Azospirillum
brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens na dose de 0,1 ml L de
solugao nutritiva). As avaliagdes incluiram variaveis de crescimento, massa fresca e
seca das partes aérea e radicular, numero de folhas, indice de clorofila e acumulo de
nutrientes na parte aérea desta hortalica folhosa. Os resultados indicaram que as
bactérias promotoras de crescimento influenciaram positivamente o desenvolvimento
das plantas, com destaque para o tratamento com Pseudomonas fluorescens, que
promoveu a maior massa fresca, cerca de 450 g e maior acumulo de nutrientes, cerca
de 33 g m™2 de nitrogénio na parte aérea e 4,7 g m™2 nas raizes, além de 5,7 g m™2de
P,0Os5,30gm™2de K,O e 13 g m™2de S na parte aérea, e 3,9 g m2de P,05,2,1gm™
de K,O e 2,1 g m™2 de S nas raizes. Conclui-se que o uso de inoculantes bioldgicos
pode representar uma alternativa sustentavel para o aumento da produtividade,
reducado do acumulo de nitrato e melhoria nutricional da rucula cultivada em sistemas

hidropdnicos.

Palavras-chave: Eruca sativa Mill.; Hidroponia; Azospirillum brasilense; Bacillus

subtilis; Pseudomonas fluorescens; bioinoculantes; nutrigdo vegetal.
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1. INTRODUGAO

A horticultura brasileira tem grande relevancia socioeconémica, afinal reune
ampla diversidade de espécies e cultivares vinculados a agricultura familiar, médio e
grandes produtores (CLEMENTE, 2015). Em um pais majoritariamente urbano, a
produgao de hortaligas tem papel importante na seguranga alimentar e nutricional da
populacdo. Nesse sentido, observa-se o crescimento constante da demanda por
alimentos saudaveis e sustentaveis, reflexo da preocupacéo da populagdo com saude,
segurancga alimentar e preservagao ambiental. Diante disso, sistemas alternativos de
cultivo, como a hidroponia, oferece alimentos livres de defensivos quimicos e com alta
qualidade nutricional (REIFSCHNEIDER; LOPES, 2015).

O cultivo hidropbnico em geral é constituido por um ambiente protegido,
conjunto hidropdnico e instrumentos para o monitoramento da solugéo nutritiva e do
ambiente interno da casa de vegetagdo. Isso permite o controle de fatores cruciais
para o desenvolvimento das plantas, além de facilitar a produgdo em lugares que a
agricultura tradicional enfrenta dificuldades (CARRIJO; MAKISHIMA, 2000). Entre as
principais técnicas de cultivo hidropdnico, encontra-se o sistema NFT (Nutrient Film
Technique) que n&o utiliza substrato e é classificado como um sistema fechado de
cultivo hidropénico, ou seja, a solugéo nutritiva circula pelos canais, sendo reutilizada
continuamente (RODRIGUES, 2002). A produgdo de hortalicas em sistemas
hidropbnicos tem se destacado como uma alternativa eficiente e sustentavel a
agricultura convencional, devido a utilizagao racional da agua, a redugao de impactos
ambientais e ao maior controle das condicdes de cultivo. E um sistema de cultivo que
dispensa o uso de solo para a produgao, desse modo o meio de fornecimento dos
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das hortalicas é fornecido exclusivamente
pela solugao nutritiva (RESH, 2012).

Nesse contexto, a rucula (Eruca sativa Mill.) esta entre as hortalicas folhosas
mais produzidas na hidroponia, apresenta crescente importadncia econbmica e
nutricional no mercado brasileiro, sendo amplamente cultivada e consumida por seu
rapido ciclo, alto valor comercial e elevado teor de compostos bioativos, sendo uma
importante fonte de vitamina C, ferro e potassio, além disse apresenta propriedades
anti-inflamatérias e desintoxicantes ao organismo humano (MEDEIROS et al., 2007).

Dados do Censo Agropecuéario do IBGE (2017) indicam que, em 2016, foram



produzidas 40.527 toneladas de rucula em 20.567 estabelecimentos rurais,

evidenciando a importancia econémica e a ampla area dedicada ao cultivo.

Uma tecnologia acessivel, € uso de microrganismos benéficos que melhoram
a nutricao e o crescimento das plantas. Entretanto, mesmo em sistemas hidropénicos,
a eficiéncia na absorcgéao e utilizagdo de nutrientes pelas plantas pode ser limitada por
fatores fisiologicos e ambientais (VUOLO et al., 2022). Nesse cenario, as bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) vém ganhando destaque por sua
capacidade de interagir com o sistema radicular, estimulando o desenvolvimento
vegetal, a absorgao de nutrientes e a tolerancia a condigdes adversas (OLIVEIRA et
al. 2022a). Espécies como Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas
fluorescens tém se mostrado eficazes na promogao do crescimento vegetal por meio
de diferentes mecanismos, incluindo a fixagao bioldgica de nitrogénio, a solubilizagcédo
de fosfatos, a producgao de fitormdnios e a indugao de resisténcia sistémica (HUNGRIA
et al., 2010; OKON & LABANDERA-GONZALEZ, 1994). A inoculagcdo dessas
bactérias em cultivos hidropénicos surge, portanto, como uma estratégia promissora
para otimizar a produtividade e a qualidade nutricional das hortalicas, reduzindo o uso
de fertilizantes minerais e contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis
(OLIVEIRA et al. 2022a).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inoculagao
com bactérias promotoras de crescimento sobre o desenvolvimento, a produtividade
e a nutricdo de rucula cultivada em sistema hidropdnico tipo NFT, analisando
parametros de crescimento, acumulo de nutrientes, nitrato e produtividade final das

plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da rucula (Eruca sativa Mill.)

Originaria da regido do Mediterranea e Asia Central, a rucula é uma hortalica
folhosa herbacea, pertencente a familia das Brassicaceae, no Brasil a variedade mais
cultiva € a Eruca sativa Miller, com caracteristicas de folha larga e onduladas,
coloragao verde-escura, textura macia e delicada com sabor suave e levemente
picante (CEAGESP, 2024).

A rucula esta entre as hortalicas folhosas mais cultivadas no Brasil em sistemas
hidropbnicos. Isso ocorre porque ela possui um ciclo curto, € rica em nutrientes
(potassio, enxofre, ferro, proteinas e vitaminas A e C), possui alta produtividade por
area e conta com otima aceitagao pelo consumidor, gragas a suas caracteristicas
(REGHIN et al., 2004; AMORIM et al., 2007). Foi trazida ao Brasil por imigrantes
italianos, e as regides sul e sudeste tornaram-se as principais consumidoras,
respondendo por cerca de 85% da populagdo nacional, logo a ampliagdo da
diversidade alimentar nos ultimos anos contribuiu para aumento do cultivo e do
consumo dessa hortalica folhosa (OLIVEIRA et al., 2010).

Existem diversas variedades comerciais de rucula, que se diferenciam quanto
ao formato das folhas, coloragao, resisténcia a pragas e doengas e na produtividade.
Pode ser comercializada em macos ou conforme as preferéncias dos comerciantes e
consumidores (TRANI; PASSOS, 1998). Conforme dados do Ceagesp (2024), no ano
de 2023 foram comercializadas 2.227 toneladas de rucula hidropdnica no Entreposto
Terminal Sdo Paulo, sendo outubro e novembro os meses com maior volume de
entrada. A maioria dessa produgao teve origem no estado de Sao Paulo, que

respondeu por 99,9% do total.

2.2. Cultivo hidropénico de hortaligcas

A hidroponia é uma técnica de cultivo que dispensa o uso de solo, utilizando
solugdes nutritivas balanceadas para suprir as necessidades fisiolégicas das plantas.
Essa modalidade tem se expandido nas ultimas décadas devido a sua alta eficiéncia
no uso da agua, controle nutricional preciso e menor incidéncia de pragas e doengas

(FURLANI et al., 1999). Entre as hortalicas cultivadas em sistemas hidroponicos, a
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racula (Eruca sativa Mill.) destaca-se por seu rapido ciclo vegetativo, elevada
produtividade e aceitagdo no mercado consumidor (CARRIJO et al., 2002).

O sistema NFT (Nutrient Film Technique) € um dos mais utilizados na produgao
de folhas, por permitir o fluxo continuo e homogéneo da solugao nutritiva sobre as
raizes, garantindo oxigenagdo adequada e absorgdo eficiente de nutrientes
(FURLANI, 2004).

Devido as perdas causadas por altas e baixas temperaturas, a producao em
campo aberto enfrenta limitagdes. O cultivo protegido, utilizando a hidroponia,
apresenta grande potencial, garantindo atendimento a demanda do mercado em
termos de quantidade, qualidade e regularidade de oferta (GOMES, 2015). Entretanto,
apesar das vantagens, a dependéncia exclusiva de adubos minerais pode elevar os
custos de produgdo e gerar impactos ambientais, tornando relevante a busca por

alternativas biotecnoldgicas sustentaveis.

2.3. Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPS)

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) compreendem um
grupo de microrganismos benéficos que habitam a rizosfera, o rizoplano, a filosfera e
os tecidos internos das plantas. Elas sao capazes de estimular o crescimento vegetal
por mecanismos diretos e indiretos, como a fixagao biolégica de nitrogénio (FBN), a
solubilizacdo de fosfatos, a producédo de fitormbnios e a inducédo de resisténcia a
patdogenos (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022).

O principal mecanismo de agao das BPCPs ¢é a fixagao bioldgica de nitrogénio
(FBN), processo no qual o nitrogénio atmosférico (N,) é convertido em amoénia (NH5),
disponibilizando o nutriente de forma assimilavel para as plantas (BALDANI et al.,
2014). Além disso, muitas bactérias produzem fitormdnios como auxinas, citocininas
e giberelinas, que promovem o desenvolvimento de raizes e a expansao celular
(SPAEPEN et al., 2007).

Entre as espécies mais estudadas, destacam-se Azospirillum brasilense,
Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens, amplamente utilizadas na agricultura por
apresentarem alto potencial de colonizagdo radicular e efeitos positivos sobre o
crescimento e a nutricdo de diversas culturas (OKON; LABANDERA-GONZALEZ,
1994).
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A Azospirillum brasilense proporciona diversos beneficios as plantas,
produzindo substancias que promovem o crescimento e a FBN. Esses efeitos
contribuem para desenvolvimento robusto das raizes, aumenta eficiéncia de absorgéo
de agua e nutrientes, e elevam a tolerancia das plantas a estresses (OLIVEIRA et al.,
2018). Bactérias do género Azospirillum, que sao fixadores de nitrogénio, também
sintetizam fitormonios, solubilizam fosfato inorgéanico, favorecendo o desenvolvimento
da parte aérea e radicular (BENSEN et al., 2020).

Bacillus subtilis € uma espécie reconhecida como uma bactéria promotora de
crescimento (FERREIRA, 2018). Possui efeito benéfico sobre o crescimento vegetal
decorrente de sua capacidade de solubilizar fésforo, fixar nitrogénio biologicamente,
induzir genes relacionados a respostas ao estresse, além de sintetizar hormonios que
favorecem o desenvolvimento das plantas (HASHEM et al., 2019).

A Pseudomonas fluorescens € uma bactéria que esta associada a promogao
de crescimento vegetal devido a sua capacidade de sintetizar acido indolacético (AlA)
(TIEN et al., 1979). Produz metabdlicos como fitormbnios, compostos volateis e outros
compostos importantes, além disso, elas conseguem penetrar nos tecidos das
plantas, atuando como enddfitos (RYAN et al., 2008; SIVASAKTHI et al., 2010). Essas
bactérias também sido capazes de producdo de sideréforos por Pseudomonas
fluorescens contribui para o aumento da disponibilidade de ferro (Fe) e a inibigdo de
microrganismos fitopatogénicos na rizosfera (LUGTENBERG; KAMILOVA, 2009).

2.4. Inoculagao de BPCPS em sistemas hidropénicos

A aplicagdo de inoculantes microbianos em cultivos hidropdnicos tem sido
amplamente investigada devido a sua capacidade de melhorar a eficiéncia nutricional
e a produtividade das plantas (SANTOS et al., 2020). Em hortalicas folhosas, como
alface, espinafre e rucula, resultados positivos tém sido observados quanto ao
crescimento radicular, ao acumulo de massa seca e a absorcdo de nutrientes
(BULEGON et al., 2019).

De acordo com Cordeiro et al. (2021), a inoculagao de Azospirillum brasilense
em rucula hidropdnica proporcionou aumento significativo na massa fresca e no indice
de clorofila, indicando melhor assimilacdo de nitrogénio. Resultados semelhantes
foram encontrados por Coelho et al. (2018) para Bacillus subtilis, que promoveu maior

vigor vegetativo e tolerancia ao estresse nutricional. Esses achados indicam que a
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integracdo de microrganismos benéficos ao sistema hidropdnico € uma estratégia
promissora para o aumento sustentavel da produtividade, reduzindo a dependéncia
de fertilizantes quimicos e contribuindo para a agricultura de baixo impacto ambiental.

Diante do exposto, observa-se que as bactérias promotoras de crescimento
desempenham papel fundamental na melhoria do desempenho fisiolégico e nutricional
das plantas, inclusive em sistemas sem solo, como a hidroponia. A aplicacdo de
inoculantes contendo Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas
fluorescens representa uma alternativa tecnoldgica viavel para potencializar a
produtividade da rucula, aprimorar o aproveitamento dos nutrientes e contribuir para

a sustentabilidade da producéo agricola.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagcao experimental

O ensaio em cultivo hidropdnico NFT de rucula foi conduzido nos meses de
julho e agosto de 2021, em cultivo protegido com sombreamento de 30%, pertencente
a Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada em llha Solteira — SP. O local esta
situado a 376 m de altitude, nas coordenadas geograficas 20°25°07”S e 51°20°3170,
apresentando um clima Aw segundo a classificagdo de (KOPPEN, 1936). Os dados
climaticos foram coletados por estacdo meteorolégica automatica instalada na

universidade (Figura 1).

Figura 1 - Condigdes climaticas de umidade relativa do ar (UR), temperatura média (TMédia),

temperatura maxima (TMaxima) e minima (TMinima) E radiagdo (RAD) durante a condugdo do

experimento
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3.2. Tratamentos e designh experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 8 repeti¢oes,
cada unidade experimental foi representada por 8 plantas e 4 tratamentos. Os
tratamentos avaliados foram: controle (sem inoculagdo) e inoculagdo com bactérias
promotoras de crescimento, realizadas via solugéo nutritiva no dia da implantagao. As
bactérias utilizadas foram Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas

fluorescens na dose de 0,1 ml L' de solugdo nutritiva). Utilizando os inoculantes
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liquido de Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6 (garantia de 2x108 UFC mL-
1), Bacillus subtilis estirpe CCTB04 (garantia de 1 x 108 UFC mL"") e Pseudomonas
fluorescens estirpe CCTBO03 (garantia de 2 x 108 UFC mL™").

3.3. Conducgéao experimental

As unidades experimentais foram instaladas em bancadas individuais, de seis
metros de comprimento e declividade de 10%. Os canais de cultivos sdo de perfil de
PVC com sessao retangular, de 8 centimetros de largura e 4 centimetros de altura,
com perfuragbes superiores para alojamentos das plantas a cada 25 centimetros.
Cada bancada contém 6 canais de cultivo espagados em 20 centimetros, com sistema
de bombeamento individual, e um reservatoério de 310 litros, a vazao utilizada foi de 1
L por minuto e o periodo de exposi¢ao da solugao nutritiva com fluxo continuo.

Foi utilizado a cultivar de rucula Astro, caracterizada pelo seu ciclo precoce
(ciclo médio total: 35 dias), moderado nivel de resisténcia ao pendoamento precoce,
plantas vigorosas, folhas largas com menor area de corte, altas produtividades e
qualidade visual de macos (bem formados e com folhas largas). As mudas foram
produzidas em espuma fenolica (material estéril e inerte) por 15 dias na universidade,
apo6s esse periodo foram transplantadas as bancadas definitivas e permaneceram
nesta por 31 dias, até o ponto de colheita. Foi utilizado a solugao nutritiva composta
pelos fertilizantes concentrados Hidrogood Fert Nacional na dose de (0,666 g L)
indicada para todas as fases de desenvolvimento da cultura, com as seguintes
concentragdes de nutrientes (%): 10 de N, 9 de P,Os, 28 de K;0, 4,3 de S, 3,3 de Mg,
0,06 de B, 0,01 de Cu, 1,09 de Fe, 0,07 de Mo e 0,02 de Zn; utilizando também o
Nitrato de Calcio na dose de (0,495 g L') com as seguintes concentragbes de
nutrientes (%): 15,5 de N e 26,5 de Ca; também o Hidrogood Fert Ferro EDDHA 6%
na dose de (0,030 g L™"). A reposigéo de agua nas caixas d’agua, aferigdo e corregéo
de condutividade elétrica (CE) e do pH foi realizado diariamente no periodo matutino,
nesta ocasido a CE foi reajustado para a CE determinado para cada bancada de
cultivo com reposi¢cao se necessario dos fertilizantes. A condutividade elétrica (CE)
inicial foi de 1,3 dS m™" aos 10 dias apds o transplantio foi reajustada para 1,5 dS m-"
e aos 20 dias apos o transplantio foi reajustada para 1,7 dS m'. Este reajuste da
condutividade elétrica ocorreu para disponibilizar maior quantidade de nutrientes para

as plantas nos periodos com maior exigéncia. O pH ficou entre 5,5 e 6,5, para estes
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ajustes foi utilizado acido fosférico quando pH superior a 6,5, e hidréxido de sdodio

quando pH inferior a 5,5.

3.4. Avaliagoes

A colheita foi realizada aos 31 dias ap6s o transplantio das mudas de rucula,
na ocasiao da colheita no periodo da manha foi quantificado as massas frescas do
sistema radicular e da parte aérea, comprimento da parte aérea e das raizes, realizou-
se contagem manual do numero de folhas por planta, indice de clorofila foliar (SPAD).
Em seguida o material foi encaminhado para secagem em estufa de ventilacdo de ar
forcado a 60 °C por 72 horas, para obter as massas secas do sistema radicular e da
parte aérea destas plantas. Produtividade da cultura foi realizado com base na
equacgédo (massa fresca da parte aérea em kg X populagdo de plantas m=2=
produtividade em kg m (populagdo de plantas de 19,5 plantas m).

ApOs a secagem, pesagem e moagem dos materiais vegetais (parte aérea e
raizes) em moinho tipo Wiley, foram determinados de acordo com metodologia de
Malavolta et al. (1997), as concentragdes de N, P,Os, K;O, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e
Zn na parte aérea da rucula. A determinagao da concentracao de nitrato e amédnio da
parte aérea foi realizada conforme metodologia descrita por (CATALDO et al., 1975).
Os acumulos de nutrientes na parte aérea das plantas foram calculados com base nas
respectivas massas secas e nas concentragdes dos nutrientes encontrada. Utilizando
a equacao (produtividade da massa seca em kg m=2 X concentragdo dos nutrientes
encontrados em g kg ou mg kg'= acimulo em g m? ou mg m?, para macro e

micronutrientes, respectivamente).

3.5. Analise estatistica

Como os dados de todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal e
variancias homogéneas (Shapiro Wilk-Test), foram submetidos a analise de variancia.
A significancia dos quadrados médios obtidos na analise de variéncia foi testada pelo
teste F ao nivel de 5% de probabilidade. As médias relativas as inoculagcdes foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizado o
programa SISVAR (FERREIRA, D.F. 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Crescimento e produtividade de rucula hidropénica

Houve efeitos significativos da inoculagcdo com as bactérias promotoras de
crescimento sobre o comprimento, volume, massa fresca e seca das raizes (Figuras
2). Notou-se que o a inoculagao teve efeito sobre o comprimento das raizes, que
variou de 22 cm no tratamento ndo inoculado para cerca de 45 cm com A. brasilense,
40 cm com B. subtilis e 35 cm com P. fluorescens (Figura 2A). De forma semelhante,
a massa fresca aumentou significativamente, passando de cerca de 37 g no
tratamento n&o inoculado para 59 g com A. brasilense, 45 g com B. subtilis e 60 g com
P. fluorescens aproximadamente (Figura 2B). A inoculagdo proporcionou um aumento
no volume de raizes, mostrando valores em torno de 27 ml planta™ ' no tratamento
sem inoculacgéo, e alcangando aproximadamente 43 ml planta™, 36 ml planta™, 47 ml
planta~ ' nos tratamentos com A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens,
respectivamente (Figura 2C). A massa seca também apresentou incrementos
significativos, variando de 4g no n&o inoculado para 7g com A. brasilense, 5,5 g com

B. subtilis e 7,2 g com P. fluorescens (Figura 2D).

Figura 2 - Efeito das inocula¢des sobre o comprimento das raizes (A), massa fresca das raizes (B),
volume das raizes (C) e massa seca das raizes (D) das plantas de rucula hidropénica. * e ** teste F
significativo a 5 e 1% respectivamente
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Verificou-se efeitos significativos da inoculagdo com as bactérias promotoras
de crescimento sobre o comprimento, numero de folhas, massa fresca e seca da parte
aérea, indice de clorofila foliar e produtividade (Figuras 3).

Observa-se que a para o comprimento da parte aérea o tratamento nao
inoculado apresentou 60 cm, enquanto A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens,
apresentaram 80 cm, 85 cm e 75 cm, respectivamente (Figura 3A). Em relagcédo ao
numero de folhas, o tratamento ndo inoculado apresentou cerca de 85 folhas, e
alcancando aproximadamente 125 folhas com A. brasilense, 95 folhas com B. subtilis
e 146 folhas com P. fluorescens (Figura 3B). A massa fresca também foi favorecida
pela inoculagéo, variando de aproximadamente 260 g no nao inoculado, 320 g com A.
brasilense, 350 g B. subtilis e 450g com P. fluorescens (Figura 3C). O indice de
clorofila foliar seguiu a mesma tendéncia, com valores proximos de 34 no nao
inoculado, 42, 36 e 45 nos tratamentos com A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens,
respectivamente (Figura 3D). A massa fresca da parte aérea variou de 19 g no
tratamento ndo inoculado para cerca de 23 g com A. brasilense, 25 g com B. subtilis
e 32 g com P. fluorescens (Figura 3E). A produtividade da massa fresca da parte
aérea, apresentou incrementos expressivos com a inoculagao, atingindo valores de 5
kg m™ no tratamento ndo inoculado, 6,4 kg m™, 6,6 kg m2 e 8,6 kg m™2 nos
tratamentos com A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, respectivamente. (Figura
3F).
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Figura 3 - Efeitos das inoculagdes sobre o comprimento da parte aérea (A), nimero de folhas (B),
massa fresca da parte aérea (C), indice de clorofila foliar (D), massa seca da parte aérea (E) e
produtividade da massa fresca da parte aérea (F) das plantas de rucula hidropbnica. * e ** teste F
significativo a 5 e 1% respectivamente
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Fonte: Autoria prépria

Pode-se notar que os tratamentos com inoculagao (A. brasilense, B. subtfilis e
P. fluorescens) tiveram resultados distintos, porém todos apresentaram um
desenvolvimento superior das raizes e da parte aérea em relagdo ao nao inoculado.
A inoculagado com A. brasilense levou a um crescimento significativo no sistema
radicular, em torno de 45 cm (Figura 2A), indicando a capacidade dessa bactéria de
induzir a producédo do fitorménio acido indolacético (AlA) e giberelinas que sao
essenciais para estimular a divisao celular, alongamento e ramificagao radicular (TIEN
etal., 1979). Em relagéo aos outros parametros (Figuras 2B, 2C, 2D), a P. fluorescens

apresentou melhores resultados, porém bem proximos aos resultados da A.
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brasilense, demonstrando que foram mais eficazes no aumento desses parametros,
indicando maior capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes (GALINDO et al., 2018),
o que reflete no maior acumulo de massa fresca e seca. Os resultados obtidos no
desenvolvimento das raizes sédo consistentes para os parametros de massa fresca e
seca das raizes, nhovamente observa-se que o nao inoculado apresentou menores
valores, afirmando que a auséncia de inoculante limita o acumulo de biomassa
radicular. Em relagdo ao comprimento da parte aérea, B. subtilis apresentou o melhor
resultado, cerca de 85 cm (Figura 3A), corroborando com os resultados de autores
que relataram o potencial de B. subtilis favorecer o crescimento vegetal por meio de
fitormbnios e compostos organicos que favorecem o alongamento celular e
desenvolvimento da parte aérea da planta (RADHAKRISHNAN et al., 2017;
KLOEPPER et al., 2004). Entre as bactérias testadas P. fluorescens destacou-se em
todas as outras variaveis analisadas (Figuras 3B, 3C, 3D, 3E, 3F), principalmente na
produtividade das plantas, isso ocorre devido a capacidade das Pseudomonas spp
possuirem a habilidade de colonizar as raizes, produzir metabdlicos secundarios e
horménios como auxinas e giberelinas, estimulando desenvolvimento vegetal
(PRASAD, 2017). Outros autores apontam que P. fluorescens aumenta o indice de
clorofila foliar, resultando em maior eficiéncia fotossintética, melhorando o acumulo de
carbono que desencadeia crescimento e formacao de novas folhas, aumentando a
biomassa e consequentemente a produtividade (FONSECA et al., 2022; SANDINI et.
al., 2019; CARDOSO et al., 2019).

4.2. Acumulo de nutrientes na parte aérea e raiz da racula hidropénica

Houve efeitos significativos sobre o acumulo de nitrogénio nas plantas de
racula, observa-se que os tratamentos tiveram influéncia de forma distinta o acumulo
de amoénio, nitrato e nitrogénio tanta na parte aérea quanto no sistema radicular
(Figura 4).

Para o acumulo de ambnio (NH,*) na parte aérea, observaram-se valores
aproximados de 500 mg m™2 no tratamento nio inoculado e também para B. subtilis,
enquanto A. brasilense e P. fluorescens apresentaram incrementos positivos,
atingindo cerca de 1500 mg m™2 e 2000 mg m~2, respectivamente (Figura 4A). Nas
raizes o acumulo de NH,", variou de aproximadamente 90 mg m™2 no nao inoculado
para cerca de 120 mg m™2 com A. brasilense, 220 mg m~2 com B. subtilis, 200 mg m™2

com P. fluorescens (Figura 4B). Em relacdo ao acumulo de nitrato (NO3~) na parte
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aérea, foi observado o maior valor no tratamento néo inoculado, com cerca de 320 mg
m~2, enquanto os tratamentos com A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, tiveram
valores menores, cerca de 230 mg m™2, 255 mg m™2, 257 mg m™2, respectivamente
(Figura 4C). Nas raizes o acumulo de NO;™ ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (Figura 4D). O acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea, com o
tratamento n&o inoculado apresentou cerca de 18 g m™2, enquanto no tratamento com
A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, apresentaram cerca de 23gm™, 25gm™—2e
33 g m™2, respectivamente (Figura 4E). Nas raizes esse acumulo de N variou de 2,7 g
m™2, para cerca de 4 g m™? com A. brasilense, 3,3 g m™2 com B. subtilis e 4,7 g m™2

com P. fluorescens (Figura 4F).

Figura 4 - Efeitos das inoculagdes sobre o acumulo de aménio na parte aérea (A) e nas raizes (B),
acumulo de nitrato na parte aérea (C) e nas raizes (D), acumulo de nitrogénio na parte aérea (E) e
nas raizes (F) das plantas de rucula hidropénica. * e ** teste F significativo a 5 e 1% respectivamente
p<0,001%% p<0,001%*
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Houve efeitos significativos sobre o acumulo de P, K, S na parte aérea e
radicular da planta (Figura 5).

Em relagdo ao acumulo de fésforo (P,O5) na parte aérea, o tratamento nao
inoculado variou de aproximadamente 3 g m™, para cerca de 4 g m™2 com A.
brasilense, 4,3 g m™2 com B. subtilis, 5,7 g m™2 com P. fluorescens (Figura 5A). Nas
raizes esse acumulo de P,Os, apresentou cerca de 1,5 g m™3, para cerca de 3,7 gm™
com A. brasilense, 2,9 g m™ com B. subtilis e 3,9 g m™2 com P. fluorescens (Figura
5B). Em relagdo ao acumulo de potassio (K,O) na parte aérea, foi observado o valor
no tratamento n&o inoculado de 16 g m™2, enquanto os tratamentos com A. brasilense,
B. subtilis, P. fluorescens, apresentaram cerca de 25 g m™2, 24 g m™2, 30 g m™3,
respectivamente (Figura 5C). Nas raizes o acumulo de K,O, variou de
aproximadamente 1,4 g m™ no nao inoculado para cerca de 2,3 g m™2 com A.
brasilense, 1,5 g m™2 com B. subtilis e 2,1 g m~2 com P. fluorescens (Figura 5D). Em
relagdo ao acumulo de enxofre (S) na parte aérea, atingiu valores de 8 g m™ no
tratamento n&o inoculado, 9 g m™2, 10 g m2 e 13 g m™2 nos tratamentos com A.
brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, respectivamente (Figura 5E). Nas raizes esse
acumulo de S variou de 1,4 g m™2 no tratamento n&o inoculado, para cerca de 2,3 g
m~2com A. brasilense, 1,7 g m~2 com B. subtilis e 2,1 g m™2com P. fluorescens (Figura
5F).
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Figura 5 - Efeitos das inoculagdes sobre o acumulo de fésforo na parte aérea (A) e nas raizes (B),

acumulo de potassio na parte aérea (C) e nas raizes (D), acumulo de enxofre na parte aérea (E) e

nas raizes (F) das plantas de rucula. * e ** teste F significativo a 5 e 1% respectivamente
p<0,001%** p<0,001%**
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Fonte: Autoria prépria

Houve efeitos significativos sobre o acumulo de Ca, Mg na parte aérea e
radicular da planta (Figura 6).

Para o acumulo de calcio (Ca) na parte aérea, nota-se valores de 5,8 g m™
para o tratamento ndo inoculado, 8,9 g m™2para A. brasilense, 7,5 g m™2 para B. subtilis
e 10 g m™2 com P. fluorescens (Figura 6A). Nas raizes o acumulo de Ca, apresentou
1,3 g m™2 para o nado inoculado, 4,5 g m™2 para A. brasilense, 3,0 g m™2 para B. subtilis
e também para P. fluorescens (Figura 6B). No acumulo de magnésio (Mg) na parte
aérea observaram-se valores aproximados de 2,8 g m™2 no tratamento nao inoculado,

2,5 gm ™ com A. brasilense, 2,3 g m™2 com B. subtilis, 3,2 g m™ com P. fluorescens
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(Figura 6C). Nas raizes o acumulo de Mg ficou em torno de 0,57 g m™ com o
tratamento nao inoculado, 0,9 g m™2, 0,57 g m™2, 0,86 g m™2 para os tratamentos com

A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, respectivamente (Figura 6D).

Figura 6 - Efeitos das inoculagdes sobre o acimulo de calcio na parte aérea (A) e nas raizes (B),
acumulo de magnésio na parte aérea (C) e nas raizes (D) das plantas de rucula. * e ** teste F
significativo a 5 e 1% respectivamente
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Houve efeitos significativos sobre o acumulo de Fe, Mn e Zn na parte aérea e
radicular da planta, exceto o acumulo de Zn nas raizes, que nao houve efeitos
significativos (Figura 7).

Para o ferro (Fe) na parte aérea, observou-se que o tratamento nao inoculado
apresentou 100 mg m™, enquanto A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens,
apresentaram 180 mg m™2, 160 mg m™2 e 280 mg m™2, respectivamente (Figura 7A).
Nas raizes o acumulo de Fe ficou em torno de 260 mg m™2 com o nao inoculado, 405
mg m™2 com A. brasilense, 290 mg m™2 com B. subtilis e 390 mg m™2 com P.
fluorescens (Figura 7B). O acumulo de manganés na parte aérea, o resultado obtido
no nao inoculado foi de cerca de 60 mg m™2, aumentando para aproximadamente 70
mg m~2 com A. brasilense, 80 mg m™ com B. subtilis e 96 mg m~2 P. fluorescens
(Figura 7C). Nas raizes observa-se que o acumulo de Mn com o tratamento nao

inoculado foi de 30 mg m™2 aumentando para 60 mg m™2, 50 mg m™2e 75 mg m™2, para
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os tratamentos com A. brasilense, B. subtilis, P. fluorescens, respectivamente (Figura
7D). Em relagdo ao acumulo de zinco (Zn) na parte aérea foi de 20 g m™ no né&o
inoculado para 32 g m™2 com A. brasilense, 35 g m™2 com B. subtilis e 60 g m™ com
P. fluorescens (Figura 7E). Nas raizes o acumulo de Zn nao apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 7F).

Figura 7 - Efeitos das inoculagdes sobre o acumulo de ferro na parte aérea (A) e nas raizes (B),

acumulo de manganés na parte aérea (C) e nas raizes (D), acimulo de zinco na parte aérea (E) e
nas raizes (F) das plantas de rucula. * e ** teste F significativo a 5 e 1% respectivamente
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O maior acumulo de amoénio (NH4*) na parte aérea foi no tratamento com P.
fluorescens, cerca de 2000 mg m™, apresentando um aumento em relagdo ao
controle, que apresentou o valor de 500 mg m~2 (Figura 4A), diferindo estatisticamente

dos demais. Ja nas raizes observa-se que o acumulo de NH4* foi maior em funcao da



25

inoculagao do B. subtilis (220 mg m™2) e P. fluorescens (200 mg m™2), destacando-se
significativamente (Figura 4B). Podemos observar um resultado semelhante no
acumulo de nitrogénio (N) tanto na parte aérea quanto nas raizes, o tratamento com
P. fluorescens apresentou cerca de 33 g m™2 na parte aérea e 4,7 g m™2 nas raizes,
apresentando o melhor desempenho comparada aos outros tratamentos,
principalmente em relagéo ao controle, que apresentou 18 g m™2 na parte aérea e 2,7
g m~2 nas raizes (Figura 4E). Isso ocorre devido aos mecanismos do P. fluorescens
para aumentar a absorgcao de N, aumentando o crescimento radicular, a producao de
compostos secundarios, fitormdnios, e a fixagado bioldgica de nitrogénio (FBN). Esses
fatores, intensificam o metabolismo do nitrogénio e melhoram a produtividade por
meio do maior acumulo de carbono (PANKIEVICZ et al., 2015). Em contrapartida, o
acumulo de nitrato (NO3°) na parte aérea aumentou nas plantas n&o inoculadas, cerca
de 320 mg m™2, enquanto as inoculadas apresentaram valores menores (Figura 4C),
portanto, a inoculacao favoreceu a redugao do acumulo de NOs". Esse resultado pode
ser explicado devido ao aumento da atividade da enzima nitrato redutase (NR) na
parte aérea. A NR reduz o nitrato para nitrito, o qual é subsequentemente reduzido a
amoénia nos plastidios ou cloroplastos. J& a aménia, é fixada em aminoacidos via
glutamato sintase/glutamina sintase (YONEYAMA; SUZUKI, 2019). Essa reducéo €&
um aspecto desejavel sob o ponto de vista de seguranga alimentar e qualidade
nutricional, além disso, a reducado evita um sabor amargo nas folhas (OLIVEIRA,
2023). Para o NOs™ nas raizes, ndao houve diferenga significativa, indicando que a
inoculagao nao influenciou de maneira expressiva o acumulo de nitrato.

Em relagdo ao acumulo de P,0Os;, K,0 e S, tanto na parte aérea quanto nas
raizes das plantas de rucula, a P. fluorescens apresentou os melhores resultados, em
relagdo aos outros tratamentos, principalmente comparado ao controle, que
apresentou para a parte aérea 3 g m2 (P,0s), 16 g m™2 (K;0), 8 g m™2 (S) e para a
raiz 1,5 g m=2 (P;05), 1,4 g m2 (K;0), 1,4 g m™2(S), ja a P. fluorescens para a parte
aérea apresentou 5,7 g m2 (P,0s), 30 g m™2 (K,0), 13 g m™2 (S) e nas raizes 3,9 g
m~2 (P,0s), 2,1 g m™2 (K,0), 2,1 g m™2 (S), evidenciando uma maior eficiéncia em
disponibilizar e favorecer a absorgéo desses nutrientes (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D, 5E,
5F). Analisando o acumulo de Ca e Mg na parte aérea, os melhores resultados obtidos
foram observados no tratamento com P. fluorescens que apresentou cerca de 10 g

m~2 (Ca) e 3,2 g m™2 (Mg), ja o controle apresentou 5,8 g m™2 (Ca) e 2,8 g m~2 (Mg)
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(Figura 6A, 6C). Nas raizes nota-se que o A. brasilense teve uma melhor performance
em relacdo aos outros tratamentos, com valores de 4,5 g m™ (Ca) e 0,9 g m™2 (Mg), o
nao inoculado apresentou os menores valores, em torno de 1,3 g m™2 (Ca) e 0,57 g
m~ (Mg) (Figura 6B, 6D). Em relagdo ao acumulo de Fe, Mn e Zn, P. fluorescens
apresentou efeitos mais significativos e consistente principalmente na parte aérea das
plantas, como observado nos resultados obtidos, 280 mg m™ (Fe), 96 mg m™2 (Mn) e
60 g m™2 (Zn), em comparagao com o controle que apresentou, 100 mg m=2 (Fe), 60
mg m~2 (Mn) e 20 mg m~2 (Zn) (Figura 7A, 7C, 7E). Para as raizes a P. fluorescens se
saiu melhor na absorcdo de manganés, apresentando cerca de 75 mg m™, em
comparagao com o controle, que apresentou cerca de 30 mg m™2 (Figura 7D). Ja o A.
brasilense obteve-se o melhor resultado na absorgdo de Fe, apresentando 405 mg
m™2, enquanto o controle ficou em torno de 260 mg m™2 (Figura 7B).

O crescimento das raizes € um efeito que podemos observar com a inoculagao
de A. brasilense e P. fluorescens em sistema hidropénico, pois possuem a capacidade
de colonizar e aumentar as raizes, como observado por Oliveira (2023) na cultura da
alface. Esse fendbmeno ocorre devido ao estimulo da producao de fitorménios (AlA),
que estimulam o crescimento radicular, consequentemente, ha uma melhora na
exploracdo do meio de cultivo, maior absorg¢ao de agua, nutrientes e maior eficiéncia
fotossintética (GALINDO et al., 2015). A maior eficiéncia na absor¢cado de nutrientes,
esta associada ao crescimento e expansdo do sistema radicular, producao de
sideroforos, compostos secundarios e fitormonios (SOUZA et al., 2015), como citado
anteriormente. Além disso, a producgao de sideréforos por P. fluorescens contribui para
elevar a disponibilidade de Fe (LUGTENBERG & KAMILOVA, 2009), e translocar para
os tecidos aéreos. A inoculacdo com P. fluorescens também eleva as concentracoes
de giberelinas e citocininas, que estimulam o crescimento e alongamento do caule,
folhas, raizes, e aumento da taxa de divisdo celular das plantas (SHARMA et al.,
2018). A A. brasilense tem a capacidade de sintetizar o acido indolacético (AlA) e
giberelinas, favorecendo o alongamento celular e formagéo ramificagdes radiculares
(TIEN et al., 1979), aumentando a absor¢éo de agua e nutrientes.

Todos os tratamentos apresentaram efeitos positivos no acumulo de N, P,0s,
K-0, S, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn, com destaque para P. fluorescens que proporcionou 0s

melhores resultados, melhorando a nutricdo mineral das plantas, favorecendo a
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disponibilidade e transporte de macronutrientes e micronutrientes essenciais para o

desenvolvimento vegetal.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que a inoculagao de bactérias
promotoras de crescimento vegetal teve efeito significativo sobre o desempenho

produtivo e nutricional da rucula cultivada em sistema hidropdnico tipo NFT.

A interacdo positiva entre as bactérias e o sistema radicular contribuiu para
maior crescimento das plantas, refletindo em melhor aproveitamento dos nutrientes
disponiveis na solugado nutritiva, maior assimilagcdo do N do nitrato e aumento da

biomassa da hortaliga folhosa.

Entre as espécies avaliadas, Pseudomonas fluorescens destacou-se em
basicamente todas as variaveis analisadas, principalmente produtividade, acumulo de

nutrientes e indice de clorofila.
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