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RESUMO

Pesquisas tém relatado a eficacia na utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento para
aumentar a nutricdo de plantas e produtividade de varias culturas. Entretanto, a inoculagao de
bactérias como de Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorencens, Bacillus subtilis e
Bacillus amyloliquefaciens via solu¢do nutritiva em sistema hidropdnico na cultura da salsa ndo
foi estudada. Sendo assim, objetivou-se verificar os efeitos benéficos da inoculacao destes
microrganismos no desenvolvimento, exportacdo de nutrientes e produtividade da salsa
“Chécara” em sistema hidropdnico NFT. O experimento foi realizado em casa de vegetagao na
UNESP — Campus de Ilha Solteira. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes, cada unidade experimental foi representada por 9 plantas,
composto pela inoculagdo via solugdo nutritiva dos microrganismos, sendo o controle (ndo
inoculado), seguido da inoculacdo com A. brasilense, B. amyloliquefaciens, B. subtilis e P.
fluorescens nas respectivas doses de 0; 44; 32; 32 ¢ 29 ml do inoculante liquido a cada 100 litro
de solucdo nutritiva, aplicadas apenas no dia de transplantio das mudas de salsa. Foram
avaliados os componentes biométricos, acimulo dos nutrientes na parte aérea e produtividade
por m2. A inoculagdo com Azospirillum brasilense foi benéfica para o cultivo de salsa chacara
no sistema hidroponico NFT, proporcionou as maiores produtividades, nimero de folhas e
acumulos dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe e Zn), além

de amonio na parte aérea da hortaliga.

Palavras-chaves: Hidroponia. Pseudomonas fluorescens. Azospirillum brasilense. Bacillus

subtilis. Bacillus amyloliquefaciens. Petroselinum crispum.



ABSTRACT

Research has reported the effectiveness of using growth-promoting bacteria to increase
plant nutrition and the productivity of various crops. However, the inoculation of bacteria such
as Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorencens, Bacillus subtilis and Bacillus
amyloliquefaciens via nutrient solution in a hydroponic system in parsley cultivation has not
been studied. The aim was therefore to verify the beneficial effects of inoculating these
microorganisms on the development, nutrient export and productivity of "Chacara" parsley in
an NFT hydroponic system. The experiment was carried out in a greenhouse at UNESP - Ilha
Solteira Campus. A randomized block experimental design was used, with four replications,
each experimental unit was represented by 9 plants, consisting of inoculation via nutrient
solution of the microorganisms, the control (non-inoculated), followed by inoculation with 4.
brasilense, B. amyloliquefaciens, B. subtilis and P. fluorescens at the respective doses of 0; 44;
32; 32 and 29 ml of the liquid inoculant per 100 liters of nutrient solution, applied only on the
day the parsley seedlings were transplanted. Biometric components, nutrient accumulation in
the aerial part and productivity per m? were evaluated. Inoculation with Azospirillum brasilense
was beneficial for growing 'Chacara' parsley in the NFT hydroponic system, providing the
highest yields, number of leaves and accumulation of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S)

and micronutrients (B, Cu, Fe and Zn), as well as ammonium in the aerial part of the vegetable.

Keywords: Pseudomonas fluorescens. Azospirillum brasilense. Bacillus subtilis. Bacillus

amyloliquefaciens. Petroselinum sativum.
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1. INTRODUCAO

A hidroponia € uma alternativa de producdo de plantas sem a utilizagdo de solo. Chegou
ao Brasil na década de 70, e que, cada vez mais ganha espago, tendo como destaque a produgao
de hortaligas (SANTOS et al., 2020). Este modo de produgao possui varios beneficios para os
produtores, consumidores € meio ambiente, ¢ possivel o cultivo em pequenas areas, aumento
da precocidade, menor necessidade de mao de obra, insumos agricolas e dgua, produzindo-se
uma hortalica de maior qualidade (PAULUS et al., 2012; SANTOS et al., 2013).

Os consumidores de hortalicas estdo mais exigentes em relacdo a qualidade dos
produtos. Nesse contexto, a produ¢do de hortalicas em sistema hidropdnico ¢ uma alternativa
promissora (DESPONTIN et al., 2010). A produgdo desta hortalica e a sua qualidade final estao
atreladas ao ambiente de cultivo que foi implantada (COSTA, 2017).

O sistema hidropdnico construido em ambiente protegido, permite maior controle das
condigdes climaticas, devido ao fornecimento balanceado de nutrientes o crescimento ¢
desenvolvimento homogéneo da planta sdo favorecidos, o que aumenta a produtividade e
qualidade do produto final (LOPEZ-POZOS et al., 2011; GENUNCIO et al., 2012), por isso é
crescente o cultivo da salsa em hidroponia.

No cultivo em solo, muitas culturas foram aptas a se associarem com bactérias
promotoras de crescimento de plantas, apresentando resultados benéficos como maior
produtividade, tolerancia a patdgenos, resisténcia a estresse, biofortificacdo com nutrientes (Ex:
zinco) e também diminui¢do na quantidade de adubo necessario devido a maior eficiéncia na
absorc¢do de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo (MOREIRA et al., 2022). A utilizagdo das
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) pode ser empregada da mesma
maneira em sistema hidropdonico Nutrient Film Technique (NFT).

O Azospirillum brasilense promove o aumento da producao de hormdnios nas plantas e
em consequéncia, hd o aumento do crescimento radicular, pois se trata de uma bactéria com
capacidade de realizar a fixacdo biologica de nitrogé€nio atmosférico (FBN), além de aumentar
a eficiéncia fotossintética. Por meio da FBN e aumento da absor¢ao de nutrientes, 4. brasilense
foi capaz de proporcionar uma reducdo de 25% na dose de fertilizantes nitrogenados na
agricultura (FUKAMI et al., 2016; GALINDO et al., 2020).

As bactérias do género Pseudomonas tém capacidade de promover o crescimento das
plantas de modo direto e indireto através do controle bioldgico de doencas, producao de
metabolitos secundarios como antibioticos, fito-hormonios, compostos volateis e sideroforos

(SIVASAKTHI; USHARANI; SARANRAJ, 2014).
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Em ensaio realizado in vitro com plantulas de tomate inoculados com Bacillus
amyloliquefaciens, foi possivel verificar o aumento no crescimento de plantulas, em ocorréncia
da producgdo de siderdforos e acido indol-3-acético (AIA), foi capaz de realizar FBN e a
solubilizacao de fosfato, plantas inoculadas aumentaram 36% o comprimento das raizes e houve
incremento na absor¢do de nutrientes e dgua pelas plantulas (ABDALLAH et al., 2018).

O Bacillus subtilis ¢ uma bactéria que apresenta caracteristicas de promocao de
crescimento multiplas, além da capacidade para crescer a niveis mais elevados de estresse
alcalino (pH), e capacidade de solubilizacao de fosfato, que consegue colonizar eficientemente
as raizes das plantas e aumentar a aquisi¢ao de fosforo (P) pelas plantas (AHMAD et al., 2018).

Todavia, faltam pesquisas sobre a utilizagdo e inoculag¢do de Azospirillum brasilense,
Pseudomonas fluorencens, Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens, as chamadas BPCPs
em sistema hidroponico e na cultura da salsa (Petroselinum crispum) nunca foram antes
estudadas. Sendo assim, objetivou-se verificar os efeitos da inoculagdo destes microrganismos
no desenvolvimento, exportacdo de nutrientes e produtividade da Salsa ‘Chacara’ em sistema

hidroponico NFT.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Salsa

A salsa (Petroselinum crispum) ¢ uma planta herbacea, originaria da Europa
(LORENZI; MATOS, 2002). Destaca-se como um condimento de grande importancia e
utilizada na culinaria brasileira, possui um relevante valor nutritivo e, constitui uma fonte de
vitamina C, A e célcio (OLIVEIRA, et al., 2016).

Além de seu uso na gastronomia, ¢ uma planta terapéutica com a¢ado diurética, utilizada
no tratamento de hipertensao arterial, edemas diversos, retencao urinaria e no auxilio de cistites,
possui efeito antitérmico, estimulante geral, antidepressivo, hepatoprotetor, antioxidante e
antialérgico (APARECIDA, et al, 2009).

O ciclo da cultura varia de acordo com a estacdo do ano, no verdo a salsa tem seu
desenvolvimento total em cerca de 65 dias e no inverno, em torno de 85 dias (ISLA, 2002). A
melhor época de semeadura desta hortali¢a € no outono-inverno, devido a sua melhor adaptagao
em temperaturas amenas, entretanto, pode ser cultivada durante todo o ano (FILGUEIRA,
2008). A producao e qualidade da salsa ao final do seu ciclo, sdo dependentes do ambiente em
que foi plantada e as caracteristicas genéticas da cultivar (COSTA, 2017).

O cultivo da salsa depende de diversos fatores citados anteriormente, como temperatura
e ambiente, assim como diversas outras hortalicas. Para evitar perdas devido a adversidades
climaticas, como temperaturas altas, chuvas intensas, ventos fortes e até granizo, a solugao
encontrada foi o cultivo protegido em casas de vegetacao, que além de protegerem permite o

uso racional de dgua e nutrientes (REIS JUNIOR, 2008).

2.2 Hidroponia

Cerca de 45% da producao de hortaligas folhosas no Brasil vém do cultivo hidroponico
(ANUARIO BRASILEIRO DE HIDROPONIA, 2018). A produgio hidropdnica tem como
vantagens a diminui¢do da ocorréncia de pragas e patdgenos por conta da protecdo do ambiente
de cultivo. No sistema Nutrient Film Technique (NFT), a solu¢do nutritiva possui o principal e
multiplo papel nas interagdes solo-dgua-planta, sendo possivel disponibilizar a quantidade
adequada de suprimento de agua, oxigénio e nutrientes para a planta (TAIZ et al., 2017).

No sistema convencional, ¢ necessario que os produtores escolham a regido e a época
adequada de plantio para o bom desenvolvimento da cultura escolhida (CARRIJO et al., 2000).
A producao hidroponica permite que os produtores que estdo em regidoes de temperaturas
elevadas ndo ideais para cultivo de hortalicas folhosas, cultivd-las durante todo o ano (XU et

al., 2015).
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A utilizagdo do sistema hidropdnico permite a reducdo no ciclo da cultura e maior
produtividade, pode se atingir a maxima produtividade correspondente ao potencial genético de
cada espécie devido as condi¢des controladas em cultivo protegido. Entre as vantagens, pode-
se destacar o melhor consumo de dgua e de fertilizantes. Os nutrientes sdo fornecidos por meio
de uma solucdo nutritiva, reutilizada por varias vezes. Descartando a possibilidade de
lixiviagdo, por ser cultivada em meio aquoso, ndo ha perdas significativas de nutrientes (NETO,
etal, 2012).

Considerando que o conjunto de desenvolvimento das plantas, que envolve a fisiologia
estdo diretamente relacionados as condigdes ambientais e suprimento de nutrientes (SIGNORE
et al., 2016), o cultivo hidroponico ¢ benéfico. Para melhorar a produ¢ado agricola, ¢ essencial
a otimizagdo da aplicacdo de nutrientes as plantas, especialmente para vegetais folhosos de
crescimento rapido (HAYDON et al., 2015). A manutencao inadequada da solugdo nutritiva
pode afetar de maneira negativa no crescimento da planta, o uso de uma concentragdo muito
alta ou muito baixa da solu¢do nutritiva, ou uma composi¢ao de ions pode ter como resultado a
toxidez ou deficiéncia induzida por nutrientes (NOZZI et al., 2018). Com o propdsito de
produzir alimento cada vez mais nutritivos, o aumento da eficiéncia da absor¢ao de nutrientes
fornecidos para as plantas ¢ imprescindivel, pois proporciona a redugdo do uso de fertilizantes

minerais, que atualmente ¢ um grande gargalo na horticultura (OLIVEIRA et al., 2017).

2.3 Bactérias Promotoras de Crescimento

2.3.1 Azospirillum brasilense

O Azospirillum brasilense esta relacionado ao aumento da produ¢do de hormdnios nas
plantas e em consequéncia o aumento do crescimento radicular, como ¢ uma bactéria com
capacidade de realizar FBN, pode aumentar a eficiéncia fotossintética e do uso de N
(GALINDO et al., 2016). Além disso, 4. brasilense através da fixagdo bioldgica de N, e da
eficiéncia do uso do nitrogénio, como consequéncia, proporciona uma reducao de 25% na
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura (FUKAMI et al., 2016; GALINDO et al.,
2020).

Em diferentes estirpes, essas bactérias sdo capazes de romper a tripla ligacdo do N>
atmosférico e reduzi-lo a amonia, podendo promover o crescimento das raizes e da parte aérea,
além de aumentar a absor¢do de 4gua e nutrientes minerais, € a tolerancia a estresses abidticos
das plantas, tais como salinidade, seca e reducdo de adubagdao (ROSCOE; MIRANDA, 2013).

Todavia, em alguns ensaios conduzidos no Brasil por Hungria et al. (2011), foi

observado o aumento da produtividade dado a inoculagcdo com Azospirillum sp. ndo apenas pelo
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aumento do fornecimento de N, mas também com outros nutrientes, como o P e potéssio (K),
fato também relatado em outros paises (STEENHOUDT; VANDERLEYDEN 2000;
BASHAN; HOLGUIN, 2005; BASHAN et al., 2010; NAHER et al., 2018; HAFEZ et al.,
2022). Seguindo este panorama, o fato de que existem diversos mecanismos implicados no
desenvolvimento de plantas pelo Azospirillum sp., o resultado observado no crescimento
vegetal pode haver atuagdo de um ou normalmente da interagdo de diversos desses mecanismos
de crescimento (BASHAN; BASHAN, 2010), podendo ainda variar conforme a espécie, a

estirpe e as condigdes ambientais de cultivo.

2.3.2 Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens

O B. subtilis promove crescimento devido a diversos mecanismos, relacionado com a
realizacdo da FBN, como o auxilio na solubilizagdo de fosfato e zinco; sintese de fito-
hormdnios; melhora as condi¢des do solo e ¢ capaz de realizar o biocontrole de fitopatégenos
(CORREA et al., 2010). Ainda, a associa¢ido benéfica também permite o aumento fisiologico
de metabolitos capazes de estimular a sensibilidade do sistema radicular as condi¢des externas,
propiciando uma melhor aptidao da percepgao e absorcao de nutrientes (MANJULA; PODILE,
2005).

Os diferentes B. subtilis possuem a habilidade de conduzir a regulacio hormonal de
plantas (TSAVKELOVA et al., 2006), ocasionando no aumento do crescimento radicular pela
sintese de auxina, giberelina e citocinina. Assim, ¢ conveniente o rapido desenvolvimento da
plantula ao estadio adulto, permanecendo menos tempo no campo, obtendo maior escape contra
patdgenos presentes no solo e no ambiente externo. Além do mais, hd maior resisténcia a
condigdes abidticas adversas por estar nutricionalmente balanceada (CORREA et al., 2010).

Através de estudos, foi descoberto que a espécie Bacillus amyloliquefaciens_possui
afinidade filogenética com B. subtilis; antes foram até consideradas subespécies. Estudos
desenvolvidos com B. amyloliquefaciens, revelaram que uso dessa bactéria é capaz de aumentar
a defesa de plantas, incluindo controle de nematdides e outros microrganismos. Além disso,
quando utilizada em diferentes espécies de cultivo, mostram ainda mais beneficios além de
controle de doengas e nematoides, mas também sdo capazes de promover o crescimento das
plantas, como observado em tomate e outras grandes culturas (NG et al., 2012; PAZ et al., 2012;

KASIM et al., 2013; SZILAGYI-ZECCHIN et al., 2015).
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2.3.3 Pseudomonas fluorescens

As bactérias do género Pseudomonas estdo associadas a promocao de crescimento e
protecao contra patogenos. Apesar dessas bactérias ndo estabelecerem uma simbiose como as
do género Rhizobum, sdo capazes de penetrar nos tecidos vegetais e constitui-se como endofitos
(RYAN et al., 2008; MARQUEZ-SANTACRUZ et al., 2010).

A Pseudomonas possui um relevante papel como promotoras de crescimento de plantas
e inibem o crescimento de agentes patogénicos por meio de diferentes mecanismos (RYAN et
al., 2008). Essas bactérias também sao capazes de proporcionar resisténcia a doengas nas
plantas, podendo ainda, sintetizar sider6foros em condi¢des de limitagdo do ferro, fator que
induz expressdo genica em genes desenvolvidos na sintese de siderdéforos (SANTOYO;
OROZCOMOSQUEDA; GOVINDAPPA, 2012).

Além disso, no grupo das rizobactérias, as Pseudomonas sdo as mais promissoras no
crescimento de plantas, controle biologico de doengas e producdo de metabdlitos secundarios
como antibioticos, fito-hormdnios, compostos volateis e sideroforos. A habilidade de promover
crescimento de plantas se da ao fato desses organismos sintetizarem o AIA e outros compostos

importantes (SIVASAKTHI; USHARANI; SARANRAJ, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizac¢io e Conducio Do Experimento
O experimento foi conduzido em cultivo hidroponico NFT (Nutrient Film Technique)
sob cultivo protegido com sombreamento de 30%, pertencente a Faculdade de Engenharia —
UNESP, localizada em Ilha Solteira — SP, com coordenadas geograficas (20°25°07” S e
51°20°31” O), com altitude de 376 m. Os dados climaticos foram coletados por estagdo
meteoroldgica automatica instalada na Universidade, abrangendo o periodo de 18 de agosto de

2023 (data de transplantio) a 17 de setembro de 2023 (data de colheita) (Figura 1).

Figura 1 - Temperatura (Tmédia, Tméxima e Tminima), precipitacdo pluvial (mm) durante a

conducao do experimento.
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Fonte: Autoria propria, com dados do Canal CLIMA da UNESP de Ilha Solteira.

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 perfuragdes 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, € um reservatorio de
300 litros, a vazao utilizada foi de 1 L' min' e o periodo de exposi¢ao da solugdo nutritiva foi
de fluxo continuo.

Foi utilizado a Salsa ‘Chacara’, essa cultivar possui ciclo médio de 50 dias, entretanto

devido as condig¢des favoraveis do sistema hidroponico NFT, houve a precocidade do ciclo para
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30 dias. As mudas foram transplantas as bancadas ¢ permaneceram nestas por 30 dias, até o
ponto de colheita.

Foi utilizado a solug¢do nutritiva composta pelos fertilizantes concentrados Hidrogood
Fert Nacional na dose de 82,70 g, Hidrogood Fert Ferro EDDHA 6% na dose de 4,36 g e Nitrato
de Calcio na dose de 61,15 g, sendo eles com as seguintes contragdes de nutrientes dadas em
porcentagem:

1) Fert Nacional na dose de (0,666 g L!): 10 de N; 9 de P; 28 de K; 4,3 de S; 3,3 de

Mg; 0,06 de B; 0,01 de Cu; 1,09 de Fe; 0,05 de Mn; 0,07 de Mo e 0,02 de Zn.

2) Nitrato de Calcio na dose de (0,495 g L!): 15,5 de N € 26,5 de Ca;

3) Hidrogood Fert Ferro EDDHA na dose de (0,030 g L) 6 de Fe.

Aplicou-se de forma preventiva o fungicida Ranman (Ciazofamida) na dose de 5 mL
por caixa d’agua no momento da implantagdo das mudas. A afericdo e correcdo da
condutividade elétrica (CE) e pH foram realizados diariamente no periodo noturno, entre 18:00
— 18:30. A CE inicial foi de 800 pS cm para todas as bancadas de cultivo, foi necessario
aumenta-la semanalmente ao longo do experimento para 1200, 1400 e¢ 1600 uS cm™, e o pH foi
mantido entre 5,5 e 6,5, para isso foi utilizado para ajustes, acido fosférico quando superior a

6,5 e hidroxido de so6dio quando pH estava inferior a 5,5.

Figura 2 — Correc¢ao do pH e reposi¢ao condutividade elétrica (CE) em sistema hidroponico
NFT no tratamento controle (A), com a inoculagdo de Azospirillum brasilense (B) Bacillus
amyloliquefaciens (C), Bacillus subtilis (D) e Pseudomonas fluorescens (E) e a elevacdo da CE

ocasionada pela inoculagdo no periodo do experimento.
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3.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC) com 3 repetigdes,
cada unidade experimental foi representada por 9 plantas, composto pela inoculagdo via solugdo
nutritiva apenas no dia do transplantio das mudas de salsa, sendo o controle (ndo inoculado),
inoculagdes com Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis e
Pseudomonas fluorescens.

A 1noculacdo com a bactéria Azospirillum brasilense estirpes AbV5 e AbV6 (garantia
de 2x10® unidades formadoras de colonia (UFC) mL™) foi realizada na dose de 44 mL de
inoculante liquido 100 L' de solugdo nutritiva; Bacillus amyloliquefaciens estirpe CCTB06
(garantia de 1x10® UFC mL") na dose de 32 mL 100 L' de inoculante liquido; Bacillus subtilis
estirpe CCTB04, (garantia de 1 x 108 UFC ml™") na dose de 32 mL 100 L' de inoculante liquido
e Pseudomonas fluorescens estirpe CCTBO03 (garantia de 2x10® UFC mL!) na dose de 29 mL
100 L! de inoculante liquido.

3.3 Avaliacoes

3.3.1 Avalia¢des biométricas

As avaliagdes foram realizadas aos 10, 20 e 30 DAT das mudas de salsa, no momento
da colheita de cada avaliagdo foi realizada a colheita e pesagem da matéria fresca do sistema
radicular e da parte aérea, quantificou-se o comprimento da parte aérea e das raizes, € 0 nimero
de folhas de salsa. Em seguida, o material foi enviado para secagem em estufa de ventilagdo
for¢ada a 60 °C por 72 horas, para obten¢do da matéria seca do sistema radicular e da parte
aérea. Em 30 DAT, foi obtido a produtividade de massa fresca baseada na populacao de plantas
de 19,5 m?, conforme a equagdo a seguir:

Prod=MFF*PP

Prod: produtividade de massa fresca (kg m?)

MFF: massa fresca das folhas (kg planta™)

PP: populagdo de plantas (plantas m?)

3.3.2 Avaliagdes nutricionais

Apods secagem, pesagem e trituracdo dos materiais vegetais em moinho Wiley, foram
determinadas as concentragdes de N, P, K, S, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, B e Zn segundo a
metodologia de (MALAVOLTA et al., 1997) e a concentracao de nitrato e amdnio de acordo
com a metodologia descrita por (SILVA, 2009) na parte aérea da salsa na avaliagao final (30

DAT).
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O acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas foi calculado com base nas
respectivas na produtividade de massa seca e concentracdo de nutrientes nas plantas conforme
a equacao:

AC=PMS*CN

AC: acimulo de nutrientes (g ou mg m2)

PMS: produtividade de massa seca (kg m)

CN: concentragdo de nutrientes (g ou mg kg™)

3.4 Analises Estatisticas

Os dados foram analisados utilizando a andlise de varidncia (ANOVA), onde a
significancia dos quadrados médios foi testada pelo teste F a 5% de probabilidade. As médias
correspondentes aos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, considerando um

nivel de significancia de 5%, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variaveis biométricas
Para a primeira avalia¢dao (10 DAT) nao se observou efeito significativo (p>0,05) sobre
o numero de folhas (NF) na salsa hidropdnica. Porém, houve efeito significativo (p <0,01) no
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa seca raiz (MSR), onde de modo geral o tratamento controle foi inferior aos

tratamentos com inoculagdo de BPCP (Tabela 1).

Tabela 1 — Primeira avaliagdo (10 DAT) de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento
de raiz (CR); Numero de folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da
raiz (MFR); Massa seca parte aérea (MSP) e Massa seca raiz (MSR) de salsa. [lTha Solteira- SP.

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR
(cm) - (8)
Controle 7,72b 499b 56,99a 1,70d 1,16 ¢ 0,55 ¢ 0,03 ¢
Azospirillum 7,33b 5,50a 56,77a 3,53 a 1,31b 0,54 ¢ 0,02 ¢
brasilense
Bacillus 7,33b 475b 56,77a 226¢ 1,14 ¢ 0,73 b 0,15a
amyloliquefaciens
Bacillus subtilis 8,6la 477b 63,552 2.81b 1,51 a 1,01 a 0,07b
Pseudomonas 8,33a 5,38a 60,67a 2,25c 1,05¢ 0,75b 0,05b
fluorescens
Teste F
Média geral 7,86 5,09 58,95 2,51 1,23 0,71 0,06
Erro padrio 0,20%*  0,15* 2,25 0,12**  0,03**  0,06%*  0,00%*
CV(%) 4,49 5,37 6,64 8,93 4,96 15,86 18,11

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. **, * e ns: significativo a 1% ¢ a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos,

respectivamente.

A inoculagdo com B. subtilis proporcionou maior comprimento da parte aérea (CPA),
massa seca da raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA) em relacao as outras inoculagdes.
A inoculacdo com B. amyloliquefaciens nao foi interessante, ndo diferindo em relacdo ao
controle para o comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), niimero de
folhas (NF) e massa fresca da raiz (MFR) na primeira avaliagdo (Tabela 1). Essa espécie de
rizobacteria em inoculantes promove resultados positivos devido as suas caracteristicas

biologicas, devido a sua capacidade de formacao de estruturas de resisténcia em ambientes e
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condi¢des desfavoraveis a planta (LANNA FILHO; FERRO; PINHO, 2010; MELO, 1998), ou
seja, condi¢do essa diferente em relagdo ao cultivo hidroponico.

De modo geral a inoculagdo com P. fluorescens também proporcionou bons resultados
quando comparada as demais inoculagdes e controle (Tabela 1). A P. fluorescens possui
capacidade de colonizar diferentes ambientes devido a sua versatilidade nutricional e
metabolitos produzidos (MACHADO, 2021).

O comprimento de arte aérea (CPA), numero de folhas (NF), massa seca parte aérea
(MFPA) e massa seca da raiz (MSR), o Azospirillum brasilense apresentou baixa eficiéncia
quando comparado ao controle (Tabela 1)

Para a segunda avaliagdo (20 DAT) diferente da primeira avaliagao (Tabela 1), foi
observado efeito nao significativo (p>0,05) para o comprimento da parte aérea (CPA), massa
fresca da raiz (MFR), massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) da salsa. Os
tratamentos apresentaram efeito significativo (p<0,01) apenas no comprimento de raiz (CR),

numero de folhas (NF) e massa fresca da parte aérea (MSPA) (Tabela 2).

Tabela 2 - Segunda avaliagdo (20 DAT) de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento
de raiz (CR); Numero de folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da
raiz (MFR); Massa seca parte aérea (MSP) e Massa seca raiz (MSR) de salsa. Ilha Solteira- SP.

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR
(cm) (8)
Controle 12,77a 727a 1llc 6,06 ¢ 3,08a 2,70a 0,54 a
Azospirillum brasilense 12,77a 7,6la 115b 8,164 430a 324a 0,53 a
Bacillus 1266 a 6,66b 120a 733D 394a 280a 0,50 a
amyloliquefaciens
Bacillus subtilis 13,11a 7,83a 110c¢ 8,03 a 404a 324a 0,59 a
Pseudomonas fluorescens 12,44a  6,50b 1l1c 7,99 a 3,57a 3,94a 0,60 a
Teste F
Média geral 12,75 7,17 113 7,63 3,78 3,18 0,55
Erro padrio 0,3 0,19%* 0,74*%* 0,16** 0,25  0,33™ 0,06™
CV(%) 4,19 4,82 1,13 3,79 11,59 17,97 19,88

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. **, * e ns: significativo a 1% ¢ a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos,

respectivamente.

A inoculagdo com Bacillus subtilis proporcionou maior comprimento de raiz (CR) e
massa fresca parte aérea (MFPA), parametro este Gltimo que influencia no produto final da

salsa chacara (Tabela 2). Esse microrganismo tem acao de biofertilizantes, devido ao aumento
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da disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento da planta, em consequéncia auxiliam
no crescimento da planta e na redug¢do da necessidade de fertilizagdo mineral sider6foros
(CORTIVO et al., 2017; LOPES et al., 2021).

O tratamento com Azospirillum brasiliense, de modo geral, propiciou resultados
semelhantes ao controle, exceto para o nimero de folhas por planta ¢ MFPA em que
proporcionou resultados superior ao controle. A bactéria do género Azospirillum brasiliense
possui capacidade de aumentar a fixacdo de nitrogénio e produzir fitormonios, resultando em
maior crescimento radicular, aumento da absorc¢ao de agua e de nutrientes (MACHADO, 2021).

A inoculag¢do com Pseudomonas fluorescens foi inferior ao controle no comprimento da
raiz (CR), mas promoveu maior MFPA da salsa, sendo este ultimo resultado bem mais
importante.

Os resultados anteriores reforcam a capacidade de algumas bactérias aumentarem a
absorc¢do de nutrientes, € consequentemente, promoverem o crescimento da planta.

Na terceira e ultima avaliacao (30 DAT) observou-se que nao houve efeito significativo
(p<0,05) apenas para o comprimento de raiz (CR) da salsa chacara. As demais variaveis
apresentaram efeito significativo (p<0,01) para os tratamentos com BPCps (Tabela 3).

O maior numero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da
raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade da salsa foi observado com a
inoculagdo de Azospirillum brasiliense (Tabela 3). A bactéria Azospirillum brasilense € capaz
de aumentar o indice de clorofila foliar em diversas culturas, consequentemente, maior
eficiéncia fotossintética, maior crescimento vegetal e acimulo de massa nos tecidos vegetais
das plantas (ALVAREZ et al., 2019).

As inoculagdes com Bacillus amyloliquefaciens e Pseudomonas fluorescens
apresentaram valores inferiores em todas as avaliagdes em relagao ao controle, exceto para o
comprimento de raiz que ndo houve diferenga (Tabela 3). O crescimento das plantas ¢
promovido por diversos mecanismos, como producdo sintese de fito-hormonios como
citocininas, giberelinas, dcido indol-3-acético (AIA) e etileno (MEZA et al., 2015). Dessa
maneira, a produtividade da cultura pode ser afetada e alterada pela interacdo entre
microrganismos e plantas (EMMETT et al., 2017). Como visto anteriormente na Tabela 3, a
produtividade pode sofrer consequéncias negativas com a inoculagdo, entretanto, quando ha um
equilibrio entre o microrganismo e a planta, ocorre uma contribui¢do no desenvolvimento e
crescimento da planta, devido a associagdo do vegetal com as comunidades microbianas,
auxiliando na nutri¢ao e ciclo do carbono e nitrogénio (VACHERON et al., 2015), com reflexos

no crescimento e produtividade agricola.
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Tabela 3 - Terceira avaliacao (30 DAT) de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento
de raiz (CR); Numero de folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da
raiz (MFR); Massa seca parte aérea (MSP); Massa seca raiz (MSR) e Produtividade de salsa.
Ilha Solteira- SP.

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR Prod.
(cm) - (g)--—— (kg m™)
Controle 22,67a 10,66a 212b 2585a 13,04a 9,00a 2,16b 0,50b
Azospirillum 2230a 10,99a 228a 27,13a 13,48a 9,43a 1,13b 0,55a
brasilense
Bacillus 19.22b 10,00a 120e 11,83d 11,53b 693b 1,80c 0,24¢
amyloliquefaciens

Bacillus subtilis 23,44a 10,89a 198c¢ 20,86b 11,22b 820b 2,55a 0,4lc
Pseudomonas 20,66 b 10,50a 153d 14,11c¢ 7,86¢c 6,20b 1,40d 0,27d

fluorescens
Teste F
Média geral 21,66 10,61 182 19,95 11,42 7,95 2,01 0,39
Erro padrio 0,58** 0,23  337*%*  0,48** 0,60** 0,48** 0,11** 0,00%*
CV(%) 4,62 3,82 3,20 4,20 9,21 10,55 10,03 1,63

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. **, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos,

respectivamente.

O Bacillus subtilis quando comparado ao controle, também foi inferior para o nimero
de folhas por planta, a massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) (Tabela
3). Estudos indicam que o Bacillus subtilis possui como principal caracteristica a acao
antagodnica direta contra patdgenos, além disso, promove o crescimento das bactérias devido ao
aumento da fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de nutrientes e sintese de fito-
horménios (ARAUJO, 2008; ARAUJO et al, 2010; ARAUJO; HUNGRIA, 1999).
Provavelmente, a dose dos inoculantes de Bacillus e Pseudomonas testados no presente estudo

nao foram as ideias para cultura da salsa hidroponica, sendo necessarias mais pesquisas.

4.2 Acumulo de nutrientes na parte aérea da salsa
Para os actimulos de macronutrientes, nitrato e amoénio na parte aérea da salsa

constataram-se efeito significativo dos tratamentos com BPCPs (Tabela 4).
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Tabela 4 — Aciimulos de macronutrientes, nitrato € amonio na parte aérea da salsa, Ilha Solteira

- SP.
Tratamento N P K Ca Mg S NOs  NH4
(gm?) (mg m™)
Controle 7,85Db 1,05b 5,51b 130a 048b 0,56b 942 a 32,60 a
Azospirillum 85la 1,15a 6,16a 137a 0,52a 0,69a 916a 33,71a
brasilense
Bacillus 579d 0,74d 3,74c¢ 08lc¢c 034d 032c 781b 28,19b
amyloliquefaciens
Bacillus subtilis 7,14¢  092c¢ 432c¢ 095b 0,38c 0,5b 914a 3140a
Pseudomonas 520e 0,66e 3,13d 0,73¢ 040c 032c 454c 23,12¢
Sfluorescens
Teste F
Média geral 6,92 0,90 4,57 1,03 0,42 0,49 802 29,80
Erro padrdo 0,11** 0,02** 0,18** 0,03** 0,01** 0,02%¥* 11,84** 0,57**
CV (%) 2,89 4,43 7,15 6,28 4,33 7,36 2,56 3,32

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. **, * e ns: significativo a 1% ¢ a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos,

respectivamente.

Com relacdo ao acimulo dos macronutrientes na parte aérea da salsa, o tratamento com
Azospirillum brasilense foi superior para N, P, K, Ca, Mg e S (Tabela 4). Essa bactéria promove
o crescimento das plantas, se destacando pela producdo de hormodnios e estimulo ao
enraizamento (FUKAMI et al., 2016). Além disso, produz AIA, auxina capaz de aumentar o
comprimento e pelos radiculares, consequentemente promovendo uma maior absor¢do de
nutrientes e tolerancia a baixa umidade do solo (RYAN et al., 2008; MOREIRA et al., 2010;
CASSAN; VANDERLEYDEN; SPAEPEN, 2014). Em pesquisa realizada com alface
americana, foi citado que ha crescimento de raizes da inoculagdo com A. brasilense em diversas
culturas por meio do solo, quando se trata de inoculagdo via solugdo nutritiva, ndo possui relatos
de sucesso no crescimento. Apesar disso, foi observado a capacidade da bactéria colonizar
raizes em sistema hidroponico e houve o aumento do comprimento das raizes de alface em 22%
aos 31 DAT (OLIVEIRA, 2023).

Vale destacar que o controle sem inoculagdo apresentou melhores resultados na
absor¢ao de certos nutrientes quando comparados a alguns tratamentos com BPCPs. O acimulo
de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea da salsa no controle foi superior ao Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens (Tabela 4).

Os maiores acimulos de amonio e nitrato foram verificados nos tratamentos controle e

com as inoculagdes de Azospirillum brasilense e de Bacillus subtilis (Tabela 4).
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Verificou-se 0 mesmo padrao nos acimulos de micronutrientes na parte aérea da salsa,

0 Azospirillum brasilense foi superior nos acumulos B, Cu, Fe e Zn, embora para B ¢ Mn nao

tenha diferenca em relagdo a inoculagao com Bacillus subtilis. O controle e o Bacillus subtilis

proporcionaram os maiores acimulos do Mn na parte aérea da salsa (Tabela 5).

Tabela 5 — Aciumulos de micronutrientes na parte aérea da salsa. Ilha Solteira- SP.

Tratamento B Cu Fe Mn Zn
(mg m?)

Controle 7,40 a 2,52b 39,72 a 20,80 a 36,30 b
Azospirillum 7,88 a 3,83 a 41,78 a 15,14 b 4195a
brasilense
Bacillus 5,54b 2,23 ¢ 26,26 ¢ 1640 b 17,75d
amyloliquefaciens
Bacillus subtilis 7,86 a 2,75b 35,46 b 21,38 a 33,42 ¢
Pseudomonas 5,66 b 1,82 ¢ 24,14 d 6,93 ¢ 15,57 d
fluorescens

Teste F
Média geral 6,87 2,63 33,47 16,13 29,02
Erro padrio 0,22%* 0,15%* 0,63%* 0,49%* 0,68**
CV (%) 5,72 10,47 3,29 5,33 4,10

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade. **, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos,

respectivamente.

O B. subtilis possui a capacidade de secretar acidos organicos, sendo estes, acido

oxalico, malico e malonico, que solubilizam nutrientes do solo, e melhoram sua disponibilidade

na rizosfera, além de ter a capacidade de secretar compostos secunddrios que agem como

quelantes, podendo assim facilitar a absor¢ao de nutrientes metélicos pelas raizes das plantas

(KIM et al., 2018; SATYAPRAKASH et al., 2017). Alguns microrganismos sao capazes de

produzir compostos quelantes formam um complexo na ligacdo com zinco, liberando na zona

radicular da planta, alguns compostos quelados, aumentando a disponibilidade desse

micronutriente para o vegetal (SAXENA et al., 2014; KOUR et al., 2020; RANA et al., 2020).
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5. CONCLUSAO

A inoculacao com Azospirillum brasilense foi benéfica para o cultivo de salsa chacara
no sistema hidroponico NFT, proporcionou as maiores produtividades, nimero de folhas e
acimulos dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe e Zn), além
de amdnio na parte aérea da hortalica.

Nas doses testadas, a inoculagcdo com Pseudomonas fluorescens, Bacillus
amyloliquefaciens ¢ Bacillus subtilis via solugdo nutritiva para produtividade e acimulo da
maioria dos nutrientes na salsa foram menos eficazes comparados até mesmo com o controle,
sem a inoculagao.

Portanto, para uma maior produtividade de salsa mais nutritiva em sistema hidropdnico

NFT recomenda-se a inoculagao com Azospirillum brasilense.
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