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EPIGRAFE

A agricultura ndo é apenas uma ciéncia,
mas também una arte. Ela exige
conhecimento técnico, visao estratégica e
dedicacédo ao meio ambiente.

Norman Borlaug



RESUMO

A utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas tem se
mostrado uma medida promissora na agricultura devido a sua capacidade em
favorecer o desenvolvimento e crescimento de algumas culturas, entretanto, pouco se
sabe sobre seus efeitos em sistema hidropénico. Sup8e que o uso dessas bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) influencie na qualidade, nutricdo e
producdo da rucula. Logo, objetivou-se com este trabalho analisar as doses de
Azospirillum brasilense no cultivo da racula em sistema hidrop6nico do tipo Nutrient
Film Technique (NFT). No experimento, foi aplicado o inoculante de BPCPs na
solucao nutritiva na ocasido do transplantio das mudas de racula. A inoculagéo foi
realizada com Azospirillum brasilense, com a estirpes AbV5 e AbV6 (garantia de 2x108
UFC mL™1), nas doses de 0; 8; 16; 32 e 64 mL do inoculante liquido para cada 100
litros de solugdo nutritiva. O experimento foi realizado em delineamento experimental
de blocos casualizados, com quatro repeticbes. Cada bancada recebeu um
tratamento. A dose indicada do inoculante de A. brasilense foi de 64 ml 100 L de
solucao nutritiva, por proporcionar maior massa fresca da parte aérea das plantas de
rucula hidropbnica, parte da planta comercializavel e que proporcionard maior
lucratividade ao produtor rural. O maior crescimento e acumulo de massas das plantas
de racula foi obtido utilizando as doses entre 36 e 64 ml. O maior acumulo de
nutrientes no momento da colheita foi obtido entre as doses de 18 a 42 ml de
inoculante com A. brasilense, sendo as doses com maior eficiéncia na absorcao de
nutrientes pelas plantas de rucula em sistema hidrop6nico. A maior atividade da
enzima nitrato redutase nas folhas foi observada na dose de 35 ml do inoculante
contendo A. brasilense com acréscimo de 102% em relacdo a ndo inoculagao.
Também houve acréscimo de 358% do acumulo de NH4*, resultado da reducéo do

NO3  associado a maior atividade da enzima nitrato redutase.

Palavras-chave: Bactérias promotoras de crescimento de plantas; Eruca sativa Mill.;

Acumulo de nitrato foliar; Nutricdo de plantas.



ABSTRACT

The usage of plant growth-promoting bacteria has shown a promising measure in
agriculture due to its ability to advance the development and growth of some crops,
however, little is known about its effects in a hydroponic system. It assumes that the
use of these plant growth promoting bacteria (PGPBSs) influences the quality, nutrition
and production of arugula. Accordingly, the objective of this work is to analyze the
doses of Azospirillum brasilense in the cultivation of arugula in a hydroponic system of
the Nutrient Films Technique (NFT). In the experiment, the PGPBs inoculant was
applied to the nutrient solution when transplanting arugula seedlings. The inoculation
was carried out with Azospirillum brasilense, with the AbV5 and AbV6 strains
(guarantee of 2x108 CFU mL), at doses of 0; 8; 16; 32 and 64 mL of liquid inoculant
for every 100 liters of nutrient solution. The experiment was carried out in a randomized
block experimental design with four repetitions. Each bench received a treatment. The
indicated dose of A. brasilense inoculant was 64 ml 100 L* of nutrient solution, as it
provides greater fresh mass of the aerial part of the hydroponic arugula plants, part of
the plant that is marketable and will provide greater profitability to the rural producer.
The greatest growth and mass accumulation of arugula plants was obtained using
doses between 36 and 64 ml. The greatest accumulation of nutrients at the time of
harvest was obtained between doses of 18 to 42 ml of inoculant with A. brasilense,
being the doses with the greatest efficiency in the absorption of nutrients by arugula
plants in a hydroponic system. The highest activity of the enzyme nitrate reductase in
the leaves was observed in the dose of 35 ml of the inoculant containing A. brasilense
with an increase of 102% in relation to the non-inoculation. There was also an increase
of 358% in the accumulation of NH4", as a result of the reduction in NOs™ associated

with increased activity of the enzyme nitrate reductase.

Keywords: Eruca sativa Mill; Leaf nitrate; Plant growth-promoting bacteria; Plant

nutrition.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a producao agricola por meio da hidroponia do tipo Nutrient Film
Technique (NFT) entrou em processo de expansao na década de 90 e desde entédo
tem sido feitas melhorias no seu sistema com o intuito de contornar os problemas
relacionados as elevadas doses de fertilizantes utilizados. Desse modo as pesquisas
buscam maneiras de aumentar a eficiéncia na absorcdo dos nutrientes pelas plantas.
Considerando o crescimento populacional e o esgotamento de algumas jazidas de
nutrientes, a utilizacdo de praticas com o objetivo de aumentar a eficiéncia no uso
desses insumos é de muita importancia para assegurar a continuidade da producao
agricola de forma rentavel (PANTANO et al., 2016).

Dentre as hortalicas de folha larga mais produzidas no sistema hidropdnico,
encontra-se a rucula seu consumo e seu valor comercial tem crescido nos ultimos
anos, o sabor e aroma peculiar fazem com que a utilizacdo desse vegetal seja comum
principalmente na forma de salada, por ser consumida in natura é uma importante
fonte de vitamina C, ferro e calcio, apresentando também caracteristicas
desintoxicantes para o funcionamento saudavel do organismo (MEDEIROS et al.,
2007). A valorizacdo de uma dieta mais saudavel beneficiou o aumento do consumo
de frutas e verduras de qualidades, neste sentido o sistema hidrop6nico NFT fornece
todos os nutrientes necessério para o desenvolvimento e crescimento de hortalicas
como a ruacula, fazendo que ela fixe em sua composicdo parte dos elementos
essenciais para 0 N0Sso organismo.

Comparando-se os tipos de cultivo em ambiente protegido, a hidroponia possui
mais aceitabilidade devido a esse sistema ser mais versatil, possuindo maior controle
da disponibilidade de agua e nutrientes, possibilitando o seu cultivo em qualquer
época do ano, favorecendo a producdo de hortalicas folhosas como a racula
(ANDRIOLO, 2017). De acordo com Rodrigues (2012), as hortalicas sdo plantas
essenciais na nutricdo humana, pois, sdo capazes de evitar doencas graves, fornecem
elementos importantes em nossa dieta, auxiliam no bom funcionamento do organismo,
além de possuir um baixo teor calérico, as de coloracao verde como a rucula, alface
e brdécolis contribuem para a integridade 6ssea, visdo, pele e de nosso sistema
imunoldgico.

Por se tratar de um alimento muitas vezes ingeridos em sua forma crua, ha uma

série de cuidados relacionados ao seu cultivo, tais como, aplicacdes de defensivos ou
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quantidades exorbitantes de fertilizantes os quais podem gerar problemas a saude
humana. Doses excessivas de adubos nitrogenados sdo uma das principais
caracteristicas responsaveis por fazer com que a rdcula acumule nitrato nas folhas. O
consumo em excesso do nitrato pode acarretar problemas graves devido a uma série
de reacBes em nosso organismo, gerando uma anormalidade na hemoglobina que a
impede de transportar o oxigénio até o tecido (ANJANA, 2007), além de ser relatado
como carcinogénico e mutagénicos (LUZ et al., 2008).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) apresentam
multiplos mecanismos de atuacdo no crescimento de plantas, entre eles, temos a
producado e secrecdo de fitormobnios (acido indol-3-acético, citocininas, giberelinas e
etileno); de reguladores de crescimento de plantas (acido abscisico, 6xido nitrico e de
poliaminas como espermidina, espermina); aumento na disponibilidade de nutrientes,
solubilizag&o do fosfato, na atividade da redutase do nitrato e na eficiéncia de uso do
N; biocontrole de fitopatdbgenos e doencas; protecdo das plantas contra estresse
salino e elementos téxicos do solo; além de FBN (TEIXEIRA FILHO; GALINDO, 2019).

Visando uma forma mais sustentavel de fornecer o nutriente as plantas e
consequentemente para a populacdo, realiza-se a inoculacdo com a bactéria
promotora de crescimento de plantas Azospirillum brasilense, que pode promover
resultados significativos na fixagdo de N2z atmosférico. Além de maior
desenvolvimento radicular, devido a acdo de horménios vegetais como acido indol-
acético (AlA), giberilinas e citocininas, aumentando, portanto, a absor¢céo de agua e
nutrientes pela planta, maior tolerancia a fatores abioticos, gerando efeitos positivos
na produtividade de graos (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004), sendo mais
sustentavel ao meio ambiente.

Pesquisa realizada utilizando inoculacéo foliar com A. brasilense mostrou-se
promissora no aumento do crescimento e na nutricdo das plantas de rdcula
hidropbnica (OLIVEIRA et al., 2022). Todavia, faltam estudos sobre a utilizagdo de
BPCPs em sistema hidrop6nico, ndo se sabe o efeito ou mesmo a melhor dose de
inoculante contendo Azospirillum brasiliense que podera propiciar o maior beneficio
ao cultivo da rdcula via solucéo nutritiva.

Sendo assim, objetivou-se analisar a melhor dose de inoculante com
Azospirillum brasilense na cultura da rucula sob cultivo hidropénico NFT em solucdo
nutritiva, avaliando a concentracao de nitrato presente na folha assim como fatores de

gualidade nutricional e incremento de produtividade.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cultivo de rucula em técnica do fluxo laminar de nutriente (NFT)

A racula € uma hortalica folhosa de porte baixo pertencente a familia
Brassicaceae que vem ganhando espaco em nossa alimentacao, caracterizada por
possuir um odor acentuado e sabor picante o que a torna palatavel (SANTOS, 2017).
Devido a falta de estudos relacionado a essa cultura, muitas vezes as recomendacdes
para o seu manejo séo feitas de forma generalizada como outras espécies ou entao
sao utilizadas informacdes de culturas folhosas como a alface (PURQUERIO et al.,
2007). As informacOes a respeito da necessidade de nutrientes no processo de
crescimento da rdcula dentre os variados ambientes de cultivo, sdo necessarias para
obter as quantidades que os elementos podem ser oferecidos de maneira imediata
para sua assimilacdo, evitando perdas e aumentando a eficiéncia no uso de
fertilizantes de modo a maximizar a produtividade (GRANGEIRO et al., 2011).

Técnicas de cultivo fechado como a hidroponia faz com que o produtor possa
manejar os fatores climaticos, além de permitir a disponibilizacdo dos elementos
essenciais as plantas através de doses precisas de acordo com o desenvolvimento
da cultura (FURLANI et al., 1999). A hidroponia consiste em uma técnica agronémica
onde ndo ha interacdo da planta com o solo, esse sistema visa oferecer um produto
com maior qualidade, livre de contaminacao por fatores externos, além de utilizar com
eficiéncia a agua (MENEGAES et al., 2015). A técnica hidroponica NFT, consiste
numa solugéo contendo os elementos necessarios para o desenvolvimento da cultura
que percorre 0s canais do sistema em periodos programados, disponibilizando os
nutrientes para serem absorvidos através das raizes (COOPER, 1996).

A utilizacdo da hidroponia também permitiu que os problemas relacionados a
microrganismos maléficos do solo fossem extinguidos, entretanto a obtencdo de
mudas nao certificadas e uso de agua nao tratada pode levar patdégenos até o sistema,
estes sao capazes de se multiplicar rapidamente devido as condigdes de temperaturas
e umidades serem muitas vezes constantes, fazendo com que todo o sistema tenha
que ser interrompido para a sua desinfeccdo (CORREA; BENTTIOL, 2009).
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2.2. Beneficios do uso bactérias promotoras de crescimento de plantas

A utilizacdo de inoculantes no Brasil tem aumentado em nivel exponencial,
apresentando um crescimento maior que 350% de 2009 a 2018 (ANPII, 2021). O uso
de bactérias no ramo agricola pode resultar em maiores rendimentos (GALINDO et
al., 2016). A maioria das bactérias dos solos utilizadas sdo capazes de estimular a
producéo de fitohormdnios que auxiliam no desenvolvimento das plantas (CASSAN;
DIAZ-ZORITA, 2016). O Azospirillum faz parte desse grupo por produzir 0s principais
fitohormdnios responsaveis pelo crescimento das plantas como a auxina, giberelina,
citocinina e 4cido abscisico (MEHNAZ, 2015). Essa bactéria também esta relacionada
a producdo de poliaminas, como a cadaverina que auxilia no desenvolvimento da
cultura por minimizar os efeitos negativos do estresse osmotico (CASSAN et al.,
2009).

O A. brasilense tem apresentado resultado significativos quando aplicados
tanto no sulco de plantio quanto de maneira foliar na cultura do milho e sorgo, obtendo
uma reducdo na necessidade de fertilizantes nitrogenados em até 25% (FUKAMI et
al., 2016), na inoculacéo via sementes conseguiu reduzir 25% do N utilizado pela
cultura do trigo (GALINDO et al., 2020), milho (GALINDO et al., 2019; SOUZA et al.,
2020), outros resultados satisfatérios da associacdo dessas bactérias foram obtidos
na cultura do arroz (TAN et al., 2015), tomate (LIMA et al., 2018), feijao (PERES et
al., 2016), cana-de-agucar (SCHULTZ et al.,, 2012) e em areas de pastagens
(HUNGRIA et al., 2016; SAMPAIO et al., 2021).

2.3. Rizobactérias e concentracdo de nitrato

Segundo resultados obtidos por Mantovani et al (2005), na cultura da alface foi
identificado que a quantidade de nitrato acumulado nas folhas estava relacionada de
forma direta com as doses crescentes de fertilizantes nitrogenados. Cavarianni (2008)
também notou a correlacdo entre a concentracao de nitrato nas folhas de rucula as
aplicacdes de nitrogénio na solucédo nutritiva, aléem de observar que a diferenca de
horario no colhimento das hortalicas teve influéncia na quantidade de NOs. A
utilizacdo de BPCP tem se mostrado como uma alternativa viavel para o melhor

aproveitamento na aplicagdo de nitrogénio, fazendo com que ocorra redugdo nas
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quantidades aplicadas desse fertilizante, resultando em produtos mais rentaveis e de
maior qualidade (TEIXEIRA FILHO; GALINDO, 2019).

A rdcula é uma hortalica folhosa qualificada para suprir grande parte da nossa
demanda nutricional, entre os nutrientes fornecidos encontram-se o ferro, responsavel
por evitar problemas como a anemia, principalmente em criangas e gestantes
(GERMANO, 2002). Esse elemento também é considerado um micronutriente
importante para o crescimento das culturas (LAURETT, 2017).

O Azospirillum brasilense esté relacionado ao aumento dos niveis da atividade
da enzima nitrato redutase nas folhas, que tem como principal fungdo quebrar
moléculas de nitrato, que em consequéncia reduzem as concentracdes de nitrato nas
folhas (REIS JUNIOR et al., 2008), que por sua vez é prejudicial a saude humana.
Portanto, espera-se que a utilizacdo dessa bactéria tenha como resultado maiores
acumulos de nutrientes na rucula, aumentando a capacidade dessa hortalica em suprir

nossas exigéncias nutricionais.

2.4. Efeitos do nitrato foliar na salde humana

A rdculas assim como as outras hortalicas folhosas apresentam grande
demanda por nitrogénio, esse nutriente é responsavel pelo ganho de massa e o
crescimento foliar, entretanto doses crescentes de fertilizantes nitrogenados
promovem maior concentracdo de nitrato nas folhas (CAVARIANNI et al., 2004). O
nitrato fornecido através da dieta principalmente por vegetais de folhas verdes, tem se
apresentado como alternativa viavel por ser eficiente e barata, esse método possui o
potencial para melhorar o quadro de pacientes diagnosticados com hipertensao,
reduzindo a pressdo sanguinea de modo a assegurar melhores condicdes
cardiovasculares (GEE; AHLUWALIA, 2016).

Entretanto o consumo excessivo de nitrato seja através de agua contaminada
ou vegetais com elevadas concentracfes desse elemento podem se tornar nocivos a
saude humana, principalmente em gestantes e em criancas de até 6 meses
(SANCHEZ-ECHANIZ et al., 2001), estas podem desenvolver a cianose, conhecida
também como sindrome do sangue azul, que ocorre devido a uma reacdo oxidativa
do nitrito, derivado do nitrato, sobre o ferro contido na hemoglobina, oxidando o ferro
(Fe2* a Fes*), gerando anemia devido a inviabilidade na condugdo de oxigénio

(WRIGHT; DAVISON, 1964). Outra preocupac¢édo em relacéo a reducéo do nitrato a
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nitrito, ou a propria ingestdo desse elemento € que combinado a outras substancias
pode ser convertido a nitrosaminas, apresentando caracteristicas mutagénicas e
cancerigenas ja conhecidas (WALKER, 1990).

Ficou estabelecido pela organizacdo mundial da saude (OMS) que a dose
aceitavel de nitrato é de 3,7 miligramas por quilograma de peso corporal por dia
(FAO/WHO, 1995). Esta quantidade diaria € suficiente para conferir os beneficios
provenientes do consumo de nitrato, sem que este cause prejuizos para a saude
humana (KRAEMER et al.,, 2020) a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados e 0s
cultivares utilizados (CAVARIANNI et al., 2004) é necessario buscar maneiras de
evitar concentracdes excessivas de nitrato em suas folhas, acredita-se que através do
uso das BPCP isso seja possivel, além de promover caracteristicas vantajosas para

0 crescimento e desenvolvimento da rucula.
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Area experimental

O experimento com Azospirillum brasilense em cultivo hidrop6nico de racula foi
desenvolvido durante dois anos, em casa de vegetacdo com sombreamento de 30%,
pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada em Ilha Solteira — SP,
com coordenadas geograficas (20°25’07” S 51°20'31” W), com altitude de 376 m. A
temperatura média anual é de 23,5 °C e a umidade relativa do ar média anual entre
70 e 80%. A radiacao solar, temperatura e umidade relativa do ar foram coletadas

durante o periodo dos experimentos (Apéndice A).

3.2. Tratamentos, delineamento e conduc¢ao do experimento

Foi realizada a avaliacdo de doses da bactéria via solucdo nutritiva para
averiguar os efeitos da associacdo das bactérias com as plantas de rdcula para
amenizar o acumulo de nitrato, melhorar a qualidade nutricional das suas folhas e
aumentar producéo de rucula.

No experimento, foi aplicado o inoculante de Azospirillum na solugao nutritiva
na ocasiao do transplantio das mudas, de tal forma que a inoculagao foi realizada com
Azospirillum brasilense estirpes AbV5 e AbV6 (garantia de 2x108 unidades formadoras
de coldnia (UFC) mL?) nas doses de 0, 8, 16, 32 e 64 mL do inoculante liquido para
cada 100 litros de solug&o nutritiva.

O experimento foi realizado em delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeticbes. Cada bancada recebeu um tratamento. As
unidades experimentais foram instaladas em bancadas individuais, de seis metros de
comprimento e declividade de 10%. Foram transplantadas 144 mudas por bancada.
Os canais de cultivos foram de perfil de PVC com sesséo retangular, de 8 centimetros
de largura e 4 centimetros de altura, com perfuracdes superiores para alojamentos
das plantas a cada 25 centimetros. Cada bancada continha 6 canais de cultivo
espacados em 20 centimetros, com sistema de bombeamento individual, e um
reservatério de 310 litros, a vazao utilizada foi de 1 L por minuto e o periodo de

exposicao da solugéo nutritiva com fluxo continuo.
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O cultivar de rucula utilizada foi a Astro, caracterizada pelo seu ciclo precoce
(ciclo médio total), moderado nivel de resisténcia ao pendoamento precoce, plantas
vigorosas, suas folhas sao largas com menor quantidade de area recortadas, além de
possuir qualidade visual de macos (bem formados e com folhas largas). Obtendo
menor custo com a manutencdo das plantas no campo, em fungdo do ciclo mais
precoce.

As mudas foram adquiridas em uma empresa especializada na producao de
mudas de rucula hidropbnica da regido. Estas foram transplantadas e permaneceram
até o momento da colheita. A solugdo nutritiva utilizada era composta pelos
fertilizantes concentrados Hidrogood Fert Nacional na dose de (0,666 g L) produzida
pela Hidrogood e continha as seguintes concentracées de nutrientes em %: 10 de N,
9de P, 28deK, 4,3de 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; e também foi utilizado Nitrato de Célcio na dose de 0,495 g L* com as
seguintes concentracfes de nutrientes em %: 15,5 de N e 26,5 de Ca; também o
Hidrogood Fert Ferro EDDHA na dose de 0,030 g L** com as seguintes concentracdo
de nutriente em %: 6 de Fe. Afericdo e correcdo de condutividade elétrica e pH foram
realizadas todas as manhas, assim quando necessario foi ajustada a solu¢ao nutritiva
(Apéndice B).

3.3. Avaliagdes realizadas

As coletas foram realizadas aos 17, 24 e 31 dias apés o transplantio, em cada
uma das ocasides foram avaliadas a massas frescas do sistema radicular, da parte
aérea e total das 8 plantas de rucula por tratamento. Em seguida o material foi seco
em estufa de ventilagdo de ar forcado a 60 °C por 72 horas, para obter as massas
secas do sistema radicular, da parte aérea e total destas plantas.

Apoés a secagem, pesagem e moagem dos materiais vegetais em moinho tipo
Wiley, foram determinados de acordo com metodologia de Malavolta et al. (1997), as
concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea e raizes da
rdcula. A determinacao da concentracao de nitrato (NOs’) e aménio (NHa4") nas folhas
e raizes foi realizada conforme metodologia descrita por Silva (2009). Os acumulos
de nutrientes na parte aérea e raizes das plantas foram calculados com base nas

respectivas massas secas € nas concentra(;c")es dos nutrientes.
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Foi realizado a avaliacdo da atividade da enzima nitrato redutase pelo método
(JAWORSKI, 1971). O indice de clorofila foliar foi medido em duas folhas totalmente
expandidas de 8 plantas as 9h em um dia sem nuvens, utilizando um medidor de
clorofila (ClorofiLOG® - modelo CFL - 1030 Falker).

3.4. Anédlise estatistica

Os resultados foram processados pela analise de variancia (teste F) e foram

ajustadas as equacOes de regressdo para o efeito das doses de inoculacao
Azospirillum brasilense, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o
comprimento da parte aérea e comprimento das raizes das plantas de rucula nas trés

avaliacoes (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do comprimento da
parte aérea (CPA) e das raizes (CR) nas 3 avaliacfes realizadas aos 17, 24 e 31 dias
apos o transplantio (DAT).

CPA CR CPA CR CPA CR
v 17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,74 10,33 0,09 4,54 5,86 13,12
Doses 88,32**  288,02** 178,55  183,47*  142,69*  423,62**
Residuo 0,58 8,54 2,13 8,97 3,49 38,62
CV (%) 3,68 6,02 5,48 5,64 6,14 11,86

Linear 128,43** 579,27  312,36** 257,84** 193,23**  27,85ns
Quadratica  96,54*  572,23**  257,34*  396,06** 315,10** 1153,2**

Erro
dra 0,38 1,46 0,73 1,50 0,93 3,11
padrao

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " nao significativo, CV coeficiente de variagado, F.V. fonte de
variacao.

Fonte: Préprio autor.

Notou-se aumento do comprimento da parte aérea até a dose do inoculante
calculado de 42, 43 e 40 ml 100 L de A. brasilense com comprimento de 25,7; 34,3
e 37,9 cm, respectivamente (Figuras 1A, 1C e 1E). As doses de A. brasilense
proporcionaram aumento no comprimento das raizes nas trés avaliagbes com maxima
dose do inoculante calculado de 42, 40 e 36 ml 100 L' de A. brasilense com
comprimento de 59,5; 61,5 e 66,3 cm, respectivamente (Figuras 1B, 1D e 1F).
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Figura 1 — Comprimento da parte aérea na primeira avaliacao (A), segunda avaliagdo

(C), terceira avaliacéo (E), e o comprimento das raizes na primeira avaliacdo (B),

segunda avaliacdo (D), terceira avaliacdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidropénico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solugéo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre a

massa fresca da parte aérea e massa fresca das raizes das plantas de rucula na

primeira, segunda e terceira avaliagbes (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia dos quadrados meédios da massa fresca da
parte aérea (MFPA) e das raizes (MFR) nas 3 avalia¢cOes realizadas aos 17, 24 e 31
dias apos o transplantio (DAT).
MFPA MFR MFPA MFR MFPA MFR
17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 11,41 1,09 9,35 1,53 239,55 4,46
Doses 1321,05* 23,36** 7464,6** 148,32** 18967,6** 187,52**
Residuo 35,96 0,54 51,77 1,85 297,11 6,50
CV (%) 14,68 10,90 8,58 10,21 12,22 14,72
Linear 3020,1** 45,44* 11608* 301,27** 13231** 166,05**
Quadratica 1730,2** 32,15* 13471* 223,75** 56843* 423,77**
Erro padréo 2,99 0,37 3,60 0,68 8,62 1,27

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.

F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Na terceira avaliagédo, (Figuras 2E e 2F). Observou-se aumento da massa
fresca da parte aérea até a dose do inoculante calculado de 44 e 41 ml 100 L de A.
brasilense com massa de 62,5 e 135,7 g, respectivamente (Figuras 2A e 2C). As doses
de A. brasilense proporcionaram na massa fresca das raizes um aumento até a dose
do inoculante calculado de 44 e 44 ml 100 L de A. brasilense com massa de 9,5 e
20,7 g, respectivamente (Figuras 2B e 2D).
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Figura 2 — Massa fresca da parte aérea na primeira avaliacdo (A), segunda avaliagao
(C), terceira avaliacdo (E), e a massa fresca das raizes na primeira avaliacdo (B),
segunda avaliacdo (D), terceira avaliagdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidroponico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solug&o nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Houve efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre a massa
seca da parte aérea e massa seca da raiz das plantas de rdcula na primeira, segunda

e terceira avaliagcbes (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia dos quadrados médios da massa seca da
parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) nas 3 avaliacdes realizadas aos 17, 24 e 31
dias apos o transplantio (DAT)

MSPA MSR MSPA MSR MSA MSR

F.V.
17 DAT 24 DAT 31 DAT

Bloco 0,09 0,002 0,03 0,015 0,72 0,03
Doses 4,59** 0,15** 29,89**  0,33* 39,15** 0,89**
Residuo 0,13 0,009 0,63 0,02 1,47 0,06
CV (%) 14,57 16,34 15,41 17,90 16,11 23,71
Linear 3,86** 0,14** 15,70**  0,76** 62,26** 2,08**
Quadrética 12,41 0,15** 82,76**  0,49* 18,78** 0,83**
Erro padréo 0,18 0,05 0,40 0,07 0,61 0,13

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.
fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Constatou-se aumento da massa seca da parte aérea até a dose do inoculante
calculado de 39, 37 e 44 ml 100 L de A. brasilense com massa de 3,9; 8,6 € 9,2 g,
respectivamente (Figuras 3A, 3C e 3E). As doses de A. brasilense proporcionaram
nas trés avaliagbes aumento da massa seca das raizes até a dose do inoculante
calculado de 45, 42 e 58 ml 100 L* de A. brasilense com massa de 0,8; 1,0 e 1,1 g,
respectivamente (Figuras 3B, 3D e 3F).
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Figura 3 — Massa seca da parte aérea na primeira avaliacdo (A), segunda avaliacéo

(C), terceira avaliacdo (E), e a massa seca das raizes na primeira avaliacdo (B),

segunda avaliacdo (D), terceira avaliagdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidropdnico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solugéo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Notou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o numero

de folhas e indice de clorofila foliar das plantas de rdcula na primeira, segunda e

terceira avaliagbes (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do numero de folhas
(NF) e do indice de clorofila foliar (ICF) nas 3 avaliacdes realizadas aos 17, 24 e 31

dias apos o transplantio (DAT).

NF ICF NF ICF NF ICF
v 17 DAT 24 DAT 31 DAT

Bloco 3,14 4354 5,37 2,65 17,70 10,76
Doses 38,27%  144,74* 226,79* 72,91*  140,60* 262,43*
Residuo 4,29 9,41 8,84 17,81 14,08 24,34
CV (%) 10,93 13,72 12,99 2461 16,53 13,25
Linear 114,13** 117,89** 193,60** 43,54ns 6,01ns 100,3ns
Quadratica 33,02*  444,98* 524,56* 209,86** 432,01** 940,3**
Erro padrdo 1,04 1,53 1,49 2,11 1,88 2,47

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.
fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Na terceira avaliacdo, reportou-se aumento do indice de clorofila foliar de
acordo com aumento das doses do inoculante via solugao nutritiva (Figura 6F). Houve
aumento do numero de folhas até a dose do inoculante calculado de 46, 40 e 38 ml
100 L de A. brasilense com o niimero de 23,4; 30,2 e 31,3 folhas, respectivamente
(Figuras 4A, 4C e 4E). As doses de A. brasilense proporcionaram na primeira e
segunda avaliacdo, um aumento do indice de clorofila foliar (ICF) até a dose do
inoculante calculado de 38 e 39 ml 100 L* de A. brasilense com ICF de 30,2 e 32,2,

respectivamente (Figuras 4B e 4D).
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Figura 4 — Namero de folhas na primeira avaliagéo (A), segunda avaliacdo (C), terceira
avaliacao (E), e o indice de clorofila foliar na primeira avaliacéo (B), segunda avaliacao
(D), terceira avaliacdo (F) das plantas de rucula em sistema hidropénico NFT em

resposta a doses de Azospirillum brasilense via solu¢éo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

O maior crescimento da parte aérea e das raizes, como no acumulo de massas
frescas e secas da parte aérea e das raizes e o numero de folhas foram maiores sob
a inoculacédo com A. brasilense entre as doses de 23 e 58 ml 100 L, porém a massa
fresca da parte aérea e das raizes e o indice de clorofila foliar na terceira avaliagéo foi
maior na dose mais alta do inoculante (Figuras 2 e 4). Estes resultados estao
relacionados com a capacidade do A. brasilense de promover crescimento pela
liberacdo de hormonios vegetais que estimulam o maior crescimento das plantas
(MEZA et al., 2015); a liberacéo de auxina promove maior crescimento radicular que

aumenta a absorcao de agua e nutrientes, ao serem transportados para a parte aérea
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aumentam a atividade fotossintética das folhas (OLIVEIRA et al., 2022a).
Curiosamente € observado aumento do indice de clorofila foliar das plantas inoculadas
e no momento da colheita a maior eficiéncia fotossintética foi observada na maior dose
de A. brasilense e, como consequéncia, aumenta o acumulo de carbono nos tecidos
vegetais e aumentaram a massa fresca da parte aérea e raiz. A massa fresca em
racula é uma das -caracteristicas mais importantes, por ser uma hortalica
comercializavel in natura, o maior peso fresco favorece o uso de apenas 1 planta para
formacdo do maco, aumentando o numero de plantas por mago comercializavel a
lucratividade pode reduzir em 50% (MOREIRA et al., 2022).

Notou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o
acumulo de nitrogénio e acumulo de fésforo na parte aérea das plantas de rdcula na

primeira, segunda e terceira avaliagbes (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de
nitrogénio na parte aérea (N) e de fésforo (P) nas 3 avaliagdes realizadas aos 17, 24
e 31 dias apos o transplantio (DAT).
N P N P N P
17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,000002 0,00006 0,0001 0,0002 0,002 0,00001
Doses 0,0004** 0,007** 0,09** 0,002** 0,05** 0,002**
Residuo 0,00001 0,0002 0,002 0,0001 0,0005 0,00002
CV (%) 17,08 1485 14,39 2510 9,80 9,34
Linear 0,0003**  0,01* 0,04* 0,002** 0,01** 0,0005**
Quadratica  0,001**  0,02** 0,26** 0,006** 0,15** 0,006**
Erro padrdo 0,002 0,006 0,02 0,006 0,01 0,002

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " n&o significativo, CV coeficiente de variagdo, F.V.

F.V.

fonte de variacgéo.

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se aumento do acumulo de nitrogénio da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 32, 34 e 32 ml 100 L de A. brasilense com 0,029; 0,446 e
0,362 g N por planta, respectivamente (Figuras 5A, 5C e 5E). As doses de A.
brasilense proporcionaram nas trés avaliagdes um aumento do acumulo de fésforo da

parte aérea até a dose do inoculante calculado de 39, 41 e 31 ml 100 L* de A.
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brasilense com 1,742; 0,078 e 0,068 g P por planta, respectivamente (Figuras 5B, 5D

e 5F).
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Figura 5 — Acumulo de N na parte aérea na primeira avaliagdo (A), segunda avaliagdo

(C), terceira avaliacao (E), e o acumulo de P na parte aérea na primeira avaliacdo (B),

segunda avaliacdo (D), terceira avaliacdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidropdnico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solu¢ao nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Constatou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o

acumulo de potéassio e acumulo de enxofre na parte aérea das plantas de rucula na

primeira, segunda e terceira avaliacbes (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de
potassio na parte aérea (K) e de enxofre (S) nas 3 avaliacdes realizadas aos 17, 24 e
31 dias ap0s o transplantio (DAT).
K S K S K S
17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,00009 0,00004 0,006 0,00009 0,0006 0,00001
Doses 0,003**  0,0002** 0,13* 0,003** 0,20** 0,008**
Residuo 0,0002 0,00003 0,02 0,0001 0,002 0,00007
CV (%) 24,25 28,89 29,42 19,70 10,87 9,55
Linear 0,004** 0,00002ns 0,16** 0,002** 0,02* 0,002**
Quadratica 0,005** 0,00008* 0,35* 0,01* 0,62** 0,02**
Erro padrdo 0,007 0,003 0,06 0,005 0,02 0,004

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.

F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Houve aumento do acumulo de potassio da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 41, 42 e 34 ml 100 L de A. brasilense com 0,091; 1,128 e
0,692 g K por planta, respectivamente (Figuras 6A, 6C e 6E). As doses de A.
brasilense proporcionaram nas trés avaliagdes um aumento do acumulo de enxofre
da parte aérea até a dose do inoculante calculado de 30, 35 e 32 ml 100 L de A.
brasilense com 0,013; 0,088 e 0,140 g S por planta, respectivamente (Figuras 6B, 6D
e 6F).



31

(A) 0.10 [ ¥—-0.00004x" +0,0033x +0,0238"* R?=0,8321 @) 0025 y =-0.000005x> + 0.0003x + 0.0094** R2=0.1171
” -~ =~ ~ - . L]
0.08 . . ~ £ 0.020
= . ~ =
= o, L ] ’g
E « =
2. 0.06 , oy 0.015
2 s e g
v . - =~
- . = .- “-.
= 004 . £ 0010 b~ ~o
o ’ E] ~
e s g o -2
5 b
g 0.02 < 0.005
0.00 0.000
0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80
Doses de 4. brasilense (mL 100 L) Doses de 4. brasilense (mL 100L1)
(C) 0.6 r ¥="-0:0003x +0,0255x + 0.0587** R*=0.9719 (D) 010 , ¥=-0.00006x> +0.0042x +0.0148"* R2=0.9165
’_'..- -\5- _o--—-.‘\
0.5 e Sa -7 heS
= I3 ~ = 0.08 - ~
5 e ~ £ e .
% 0.4 4 \\ % ’, A}
& I’. A 2n 006 ° /’ b \\
M ’ 2] ’ »
o 0.3 e/ ] .
P ! 2 0.04 e
Z 02 ’ El ’
El 4 % 1
2 01 ,' < 0,02 t/
0.0 0.00
0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80
Doses de 4. brasilense (mL 100L1) Doses de 4. brasilense (mL 100L1)
(E) 0§ [ ¥=-0.0004x" +0.0273x +0,2268** R3=0.7782 (F) 0.16 ¢ ¥y=-0.00008%> +0,0052% +0.0556** R2=0,7668
0.7 . 0.14 L] e
~ LT T ~ = e N
7 06 . . gon L S
g e . s & ® - ° ~
= 05 . Mo 2. 0.10 . N
2 ., N on \
& ’ N e ’ S
0.4 , 0.08 ’ \
M \ o
@ ’ N = ,’ \\
= s o
Z 0, \\ £ 006 p \
E] g N
g 02 . £ 0.04 *
g <
0.1 0.02
0.0 0.00
0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80
Doses de 4. brasilense (mL 100 L) Doses de 4. brasilense (mL 100L1)

Figura 6 — Acumulo de K na parte aérea na primeira avaliagdo (A), segunda avaliacao
(C), terceira avaliacao (E), e o acumulo de S na parte aérea na primeira avaliacédo (B),
segunda avaliacdo (D), terceira avaliagdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidropdnico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solug&o nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Notou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o
acumulo de calcio e acumulo de magnésio na parte aérea das plantas de ricula na
primeira, segunda e terceira avaliagbes (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de
calcio na parte aérea (Ca) e de magnésio (Mg) nas 3 avaliacdes realizadas aos 17, 24
e 31 dias ap6s o transplantio (DAT).
Ca Mg Ca Mg Ca Mg
17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,00001 0,000002 0,001 0,00005 0,00002 0,000002
Doses 0,0004** 0,00002** 0,02** 0,001* 0,02**  0,001**
Residuo  0,00002 0,0000009 0,001 0,00005 0,0002 0,00002
CV (%) 17,69 17,42 26,15 23,29 11,42 14,16
Linear 0,0002* 0,000003ns 0,01** 0,0008** 0,002** 0,0003**
Quadratica 0,001**  0,00006** 0,05** 0,003** 0,06**  0,003**
Erro padréo 0,002 0,0005 0,02 0,003 0,007 0,002

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.

F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Observou-se aumento do acumulo de calcio da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 35, 40 e 42 ml 100 L de A. brasilense com 0,035; 0,203 e
0,254 g Ca por planta, respectivamente (Figuras 7A, 7C e 7E). As doses de A.
brasilense proporcionaram nas trés avaliagdes um aumento do acumulo de magnésio
da parte aérea até a dose do inoculante calculado de 37, 37 e 28 ml 100 L de A.
brasilense com 0,008; 0,048 e 0,046 g Mg por planta, respectivamente (Figuras 7B,
7D e 7F).
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Figura 7 — Acumulo de Ca na parte aérea na primeira avaliacao (A), segunda avaliagdo

(C), terceira avaliacédo (E), e o acumulo de Mg na parte aérea na primeira avaliacao

(B), segunda avaliacéo (D), terceira avaliacdo (F) das plantas de rucula em sistema

hidropdnico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solu¢ao nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o

acumulo de boro na parte aérea das plantas de rucula na primeira, segunda e terceira

avaliacao. Sendo que houve efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense

sobre 0 acumulo de cobre na primeira e segunda avaliacdo. Na terceira avaliagdo nédo

houve efeito significativo (p>0,05) para as doses de A. brasilense sobre 0 acumulo de

cobre na parte aérea das plantas de racula (Tabela 8).



34

Tabela 8. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de boro
aérea (B) e de cobre (Cu) nas 3 avaliacOes realizadas aos 17, 24 e 31 dias apés o
transplantio (DAT).

B Cu B Cu B Cu
v 17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,0005 0,00000007 0,0002 0,0007 0,02 0,02
Doses 0,03** 0,0000001** 0,09* 0,007** 0,36* 0,04ns
Residuo 0,0008 0,00000001 0,005 0,0009 0,07 0,02
CV (%) 14,82 28,13 24,71 31,56 31,65 32,80
Linear 0,02**  0,0000ns 0,11** 0,002ns 0,26ns 0,007ns
Quadratica  0,08** 0,00001** 0,23** 0,01** 0,35* 0,01ns
Erro padrdo 0,014 0,00005 0,03 0,01 0,13 0,08

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.
fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Reportou-se aumento do acumulo de boro da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 29, 34 e 27 ml 100 L de A. brasilense com 0,246; 0,426 e
0,609 mg B por planta, respectivamente (Figuras 8A, 8C e 8E). As doses de A.
brasilense proporcionaram um aumento do acumulo de cobre da parte aérea até a
dose do inoculante calculado de 50 e 38 ml 100 L* de A. brasilense com 0,0007 e
0,140 mg Cu por planta, respectivamente (Figuras 8B e 8D).
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Figura 8 — Acumulo de B na parte aérea na primeira avaliagdo (A), segunda avaliagdo
(C), terceira avaliacéo (E), e o acumulo de Cu na parte aérea na primeira avaliagao
(B), segunda avaliacéo (D), terceira avaliacdo (F) das plantas de racula em sistema

hidropénico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solugéo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

N&o houve efeito significativo (p>0,05) das doses de A. brasilense sobre o
acumulo de ferro na parte aérea das plantas de rdcula na primeira avaliacdo. Porém,
constatou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o acimulo
de ferro na parte aérea das plantas na segunda e terceira avaliacdo, e acimulo de

manganés na primeira, segunda e terceira avaliagdes (Tabela 9).
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de ferro
aérea (Fe) e de manganés (Mn) nas 3 avaliacOes realizadas aos 17, 24 e 31 dias apés
o transplantio (DAT).

£V Fe Mn Fe Mn Fe Mn
o 17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,000005 0,0000007 0,68 0,11 0,13 0,004

Doses 0,000006ns 0,000009** 3,36** 1,00** 2,99** 1 15*
Residuo 0,000002 0,0000007 0,28 0,07 0,52 0,008
CV (%) 21,08 22,28 29,13 26,23 33,52 9,28
Linear 0,000001ns 0,000001ns 5,81** 0,66** 2,75* 0,76**
Quadratica 0,000001ns 0,00002**  6,50** 2,78** 6,40** 2,19*
Erro padrao 0,0007 0,0004 026 0,13 0,36 0,04

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variacéo, F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se aumento do acumulo de ferro da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 42 e 27 ml 100 L de A. brasilense com 2,964 e 2,875 mg Fe
por planta, respectivamente (Figuras 9C e 9E). As doses de A. brasilense
proporcionaram um aumento do acumulo de manganés da parte aérea até a dose do
inoculante calculado de 50, 38 e 28 ml 100 L* de A. brasilense com 0,0007; 1,632 e
1,388 mg Mn por planta, respectivamente (Figuras 9B, 9D e 9F).
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Figura 9 — Acumulo de Fe na parte aérea na primeira avaliacdo (A), segunda avaliagdo
(C), terceira avaliacédo (E), e o acumulo de Mn na parte aérea na primeira avaliacao
(B), segunda avaliacéo (D), terceira avaliacdo (F) das plantas de rdcula em sistema

hidropénico NFT em resposta a doses de Azospirillum brasilense via solugéo nutritiva.

Notou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o

na terceira avaliagbes (Tabela 10).

acumulo de zinco na parte aérea das plantas de rdcula na primeira, segunda e terceira

avaliacdo, e no acumulo de aménio e nitrato e na atividade da enzima nitrato redutase
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia dos quadrados meédios do acumulo de
zinco aérea (Zn) nas 3 avaliacdes realizadas aos 17, 24 e 31 dias ap0s o transplantio
(DAT) e do aménio (NH4*) e de nitrato (NOz) realizadas aos 31 dias apds o
transplantio (DAT).

Zn Zn Zn NH4* NOs NR
v 17 DAT 24 DAT 31 DAT
Bloco 0,000001 0,19 0,003 12,98 8,99  0,00006
Doses 0,00002*%  1,43* 0,92* 742,57* 317,31% 1,42
Residuo ~ 0,000002 0,12 0,009 8,40 8,66  0,0008
CV (%) 20,11 27,52 10,13 13,94 23,61 2,36

Linear 0,000000ns 0,36ns 1,32** 27,28ns 2,51ns 0,26**
Quadratica  0,00003** 3,84** 0,61* 2253,90** 591,82** 2,02**
Erro padrao 0,0006 0,17 0,05 1,45 1,47 0,004

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variagdo, F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Houve aumento do acumulo de zinco da parte aérea até a dose do inoculante
calculado de 33, 35 e 18 ml 100 L* de A. brasilense com 0,007; 1,923 e 1,155 mg Zn
por planta, respectivamente (Figuras 10A, 10C e 10E). As doses de A. brasilense
proporcionaram um aumento do acumulo de amdnio e nitrato da parte aérea até a
dose do inoculante calculado de 32 e 34 ml 100 L* de A. brasilense com 35,885 e
20,53 mg NH4" e NOs por planta, respectivamente (Figuras 10B e 10D). A maior
atividade da enzima nitrato redutase nas folhas estimada foi de 2,94 umol de NO3z h?

g MF na dose calculada de 35 ml 100 L* de A. brasilense (Figura 10H).
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Figura 10 — Acumulo de Zn na parte aérea na primeira avaliacdo (A),

Doses de A. brasilense (mL 100L-1)

segunda

avaliacdo (C), terceira avaliacdo (E), e o acumulo de NH4* na parte aérea (B), NO3z™ na

parte aérea (D) e atividade da enzima nitrato redutase (NR) nas folhas (F) na terceira

avaliacdo das plantas de racula em sistema hidropénico NFT em resposta a doses de

Azospirillum brasilense via solugéo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

O aumento da massa fresca e seca das plantas estdo associadas a melhor

nutricdo das plantas de racula, com aumento nos acumulos de N-P-K-S-Ca-Mg-B-Cu-

Fe-Mn-Zn por planta

em 177-269-393-314-297-314-262-493-101-254-114%,

respectivamente na dose 6tima da inoculagdo com A. brasilense em relacdo ao ndo

inocular, no momento da colheita (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10). O aumento da eficiéncia

da absorcdo dos nutrientes pode estar relacionado ao aumento do crescimento das

raizes, producédo de sideréforos, producdo de compostos secundario e de fitormonios
na planta (TORTORA et al., 2011). O aumento na eficiéncia de absorcdo de N, P, K,
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Ca, Cu, Fe, Mn e Zn é um efeito anteriormente relatado na cultura da alface
hidroponica, onde a inoculacédo de A. brasilense proporcionou maior acumulo destes
nutrientes em relacédo a ndo inoculacédo (MOREIRA et al., 2022).

Como a inoculacgéo foliar com A. brasilense em plantas de rucula hidropénica
melhora a nutricdo da planta, aumenta a absor¢éo e a translocagéao de N, P, K, Ca,
Mg, S, e Zn, consequentemente, aumentando a concentracao desses nutrientes na
parte aérea (OLIVEIRA et al., 2022a). A inoculacdo com A. brasilense foi
anteriormente relatada como forma de realizar a biofortificacdo agrondmica com
aumento da absorcao e concentracado de Zn em feijdo comum (JALAL et al., 2021),
Zn em milho e trigo (GALINDO et al., 2021), concentracédo de Fe em milho (SCOTT et
al., 2020), Zn em trigo (JALAL et al., 2022), Zn e Fe em alface (MOREIRA et al., 2022)
e Zn em racula (OLIVEIRA et al., 2022a).

Na presente pesquisa verificou-se 0 aumento do acumulo de NH4* e NOgs™ até
as doses de 32 e 34 ml 100 L de A. brasilense em 694 e 1040% respectivamente,
com aumento da atividade da enzima nitrato redutase de 102% na dose de 35 ml do
inoculante (Figura 10). O aumento da atividade da enzima nitrato redutase nas folhas
agem no metabolismo do nitrato, e proporcionam menores concentracdes foliares de
NOs’, porém, devido ao maior acumulo de massa seca da parte aérea nas maiores
doses de A. brasilense houve o aumento do acumulo do NOs™ na parte aérea. Em
outros estudos foi observado menor acimulo de NOs™ na parte aérea das plantas de
alface hidropdnica sob inoculagéo foliar com A. brasilense (MOREIRA et al., 2022) e
em rdcula inoculado com A. brasilense via foliar (OLIVEIRA et al., 2022a).
Possivelmente o resultado obtido foi diferente pelo aumento 410% na massa seca da
parte aérea; por outro lado, na pesquisa realizada com inoculacao foliar em rucula
hidropdnica, teve um aumento de apenas 5% na massa seca da parte aérea, entdo o
efeito da menor concentracdo de NOs € facilmente observado (OLIVEIRA et al.,
2022a).

Houve efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o acimulo
de nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, calcio e magnésio nas raizes das plantas de

rucula na terceira avaliacdes (Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de
nitrogénio nas raizes (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio

(Mg) na avaliacédo realizada aos 31 dias apoés o transplantio (DAT).
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v N P K S Ca Mg
31 DAT
Bloco  0,00002 0,000002 0,000008 0,000002 0,000002 0,0000009
Doses  0,0009* 0,0001** 0,0007** 0,0001*  0,0001*  0,00003**
Residuo  0,00003 0,000003 0,00002 0,000004 0,000003 0,0000008
CV (%) 20,34 22,83 20,76 21,45 23,83 18,94
Linear  0,0005* 0,00002* 0,0002* 0,00005* 0,00001ns 0,00002**
Quadratica 0,002** 0,0003*  0,002**  0,0003*  0,0004** 0,00009**
Erro padrdo 0,003  0,0008 0,002  0,0009  0,0009 0,0005

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variagdo, F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se aumento do acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio nas raizes

até a dose do inoculante calculado de 25, 30 e 37 ml 100 L de A. brasilense com
0,036; 0,012 e 0,040 g N, P e K por planta, respectivamente (Figuras 11A, 11B e 11C).

As doses de A. brasilense proporcionaram aumento do acumulo de enxofre, célcio e

magnésio nas raizes até a dose do inoculante calculado de 28, 35 e 30 ml 100 L de

A. brasilense com 0,013; 0,015 e 0,007 g S, Ca e Mg por planta, respectivamente

(Figuras 11D, 11E e 11F).
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Figura 11 — Acumulo de N (A), P (B), K (C), S (D), Ca (E) e Mg (F) nas raizes na
terceira avaliacdo das plantas de racula em sistema hidropénico NFT em resposta a

doses de Azospirillum brasilense via solucéo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

Houve efeito significativo (p<0,01) das doses de A. brasilense sobre o acimulo
de boro, cobre, ferro, manganés, zinco, amoénio, nitrato e na atividade da enzima

nitrato redutase nas raizes das plantas de rucula na terceira avaliacées (Tabela 12).
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia dos quadrados médios do acumulo de
boro nas raizes (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), amoénio (NH4"),
nitrato (NO3") e da atividade da enzima nitrato redutase (NR) na avaliacao realizada
aos 31 dias apos o transplantio.
B Cu Fe Mn Zn NHs*™  NOs NR
31 DAT
Bloco 0,0000 0,0003 0,18 0,002 0,009 0,10 0,02 0,0002
Doses 0,002** 0,06** 4,50** 0,13** 0,02** 5,69** 0,53** 0,14**
Residuo 0,000 0,007 0,220 0,004 0,000 0,160 0,020 0,000
CV (%) 23,42 17,80 1854 2560 22,89 20,17 26,88 2,84
Linear 0,002** 0,06** 3,80* 0,0lns 0,03** 3,31** 0,09ns 0,006**
Quadratica 0,003** 0,02** 10,81** 0,45** 0,03** 9,73** 1,76* 0,24**
Erro padrdo 0,004 0,01 0,17 0,03 0,015 0,19 0,07 0,004

** significativo a 1%, * significativo a 5%, " néo significativo, CV coeficiente de variagdo, F.V.

F.V.

fonte de variacéo.

Fonte: Préprio autor.

Observou-se aumento do acumulo de boro, cobre e ferro nas raizes até a dose
do inoculante calculado de 23, 10 e 28 ml 100 L de A. brasilense com 11,667; 0,225
e 2,805 mg B, Cu e Fe por planta, respectivamente (Figuras 12A, 12B e 12C). As
doses de A. brasilense proporcionaram um aumento do acimulo de manganés, zinco,
amonio e nitrato das raizes até a dose do inoculante calculado de 29, 23, 28 e 32 ml
100 L de A. brasilense com 0,415; 0,181; 2,898 e 0,996 mg Mn, Zn, NH4* e NOs™ por
planta, respectivamente (Figuras 12D, 12E, 12F e 12G). A maior atividade da enzima
nitrato redutase nas raizes foi estimada em 0,42 umol de NO2" h'* g MF na dose
calculada de 29 ml 100 L de A. brasilense (Figura 12H).
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Figura 12 — Acumulo de B (A), Cu (B), Fe (C), Mn (D), Zn (E), NH4* (F), NOs (G) e a

atividade da enzima nitrato redutase (NR) nas raizes (H) na terceira avaliacdo das

plantas de rdcula em sistema hidroponico NFT em resposta a doses de Azospirillum

brasilense via solugdo nutritiva.

Fonte: Préprio autor.

O aumento da massa fresca e seca das raizes estdo associadas a melhor

capitacdo de nutrientes e nutricdo das plantas de racula, com aumento no acimulo de

macro e mironutrientes e NH4*- NO3™ nas raizes na dose 6tima da inoculagdo com A.
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brasilense em relacdo ao ndo inocular. A maior expansao radicular proporciona maior
captacao e eficiéncia da absorcédo de agua e nutrientes, as raizes tém a capacidade
de armazenar carboidratos e nutrientes para suprir as necessidades da planta por uma
demanda posterior, sendo uma importante valvula de escape em situacbes de
estresse. Além disso, 0 aumento da atividade da enzima nitrato redutase nas raizes
podem estar associados a reducdo do NOs a NO2 no citosol pelas atividades da
enzima nitrato redutase onde entra nos plastidios ou cloroplastos para reduzi-lo a
amodnia que foi fixada via glutamato, sintase/glutamina sintase em amino&cidos
(YONEYAMA e SUZUKI, 2019). A glutamina e o glutamato serviram como substrato
para transaminacao e producdo de aminoacidos utilizados na ingestao de proteinas
(TAIZ et al. 2017), explicando o maior acumulo de NH4* em relacdo ao de NOs nas

raizes e na parte aérea das plantas de rucula.
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5. CONCLUSAO

A dose indicada do inoculante de A. brasilense foi de 64 ml 100 L de solugéo
nutritiva, por proporcionar maior massa fresca da parte aérea das plantas de rucula
hidropbnica, que € a parte da planta comercializavel e que proporcionara maior
lucratividade ao produtor rural. O maior crescimento e acumulo de massas das plantas
de racula foi obtido utilizando as doses entre 36 e 64 ml 100 L de solucédo nutritiva.

O maior acumulo de nutrientes no momento da colheita foi obtido entre as
doses de 18 a 42 ml de inoculante com A. brasilense, sendo as doses com maior
eficiéncia na absorcéo de nutrientes pelas plantas de rdcula em sistema hidroponico.
A maior atividade da enzima nitrato redutase nas folhas foi observada na dose de 35
ml do inoculante contendo A. brasilense com acréscimo de 102% em relagcdo a ndo
inoculagdo. Também houve acréscimo de 358% do acumulo de NH4*, resultado da

reducéo do NOs™ associado a maior atividade da enzima nitrato redutase.
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APENDICE A - Condicdes climaticas de umidade relativa do ar (UR), temperatura
maxima (T. Max.), média (T. Méd.) e minima (T. Min.) e radiacdo PAR (PAR) durante
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APENDICE B - Reposicdo de pH e condutividade elétrica (CE) em sistema
hidroponico NFT no tratamento controle (A), com inoculacdo de A. brasilense via
solucao nutritiva na dose de 8 mL 100 L-1, (B) 16 mL 100 L-1 (C), 32 mL 100L-1 (D),
64 mL 100L-1 (E) no periodo experimental
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