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RESUMO
A insuficiéncia de fésforo (P) € um desafio significativo no cultivo de milho-pipoca,
pois esse nutriente é essencial para o crescimento das plantas. O esgotamento de P
pode prejudicar a producdo agricola. Nesse cenario, microrganismos benéficos que
solubilizam P se destacam como uma estratégia biotecnologica promissora. Nesse
contexto, objetivou-se investigar a interacdo entre bactérias solubilizadoras de fosfato
com diferentes gendétipos (hibridos) de milho-pipoca (Zea mays L. Everta), avaliando
0s impactos dessa associacdo nas caracteristicas fisiolégicas e morfologicas das
plantas. O estudo foi conduzido na Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF) com as bactérias Azospirilum brasilense (T1l) e Leclercia
adecarboxylata (T2), inoculadas em genoétipos de milho-pipoca, juntamente com o
controle (C), ou seja, plantas n&o inoculadas. O solo utilizado no experimento recebeu
aporte nutritivo, via solugcdo de Hoagland, com baixo nivel de P. As plantas foram
cultivadas até o estagio V4, onde, nessa ocasido, avaliou-se as seguintes
caracteristicas fisiologicas, taxa de assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica
(gs), taxa de transpiracao (E), clorofila (Chl), flavonoides (Flav), antocianinas (Anth) e
indice de balanco de nitrogénio (NBI); e morfoldgicas, isto €, altura da planta (AP),
diametro de colmo (DC) e massa seca foliar (MSF). A andlise de variancia revelou
diferencas significativas no T1 para Chl, Flav, Anth, NBl e A; no T2 para gs, E, A, Chl,
Flav, Anth e NBI; e no C para A, gs, Flav, Anth e NBI. Em relacdo as caracteristicas
morfoldgicas, houve diferencas significativas para AP no T1; AP e MSF no T2; e DC
no (C). Os resultados mostraram que A. brasilense foi mais eficiente na promocéo do
crescimento das plantas em comparacdo com L. adecarboxylata, com aumentos
significativos na variaveis Chl (5%), A (63%) e gs (97%). Além disso, A. brasilense
promoveu maior AP, DC e MSF, com incrementos de 29%, 35%, e 89%,
respectivamente. Esses resultados indicam uma interacao positiva entre as bactérias
solubilizadoras de fosfato e os gendtipos de milho-pipoca, o que contribui para um
melhor desenvolvimento das plantas em condi¢cdes de baixo P disponivel. Além de
aumentar a disponibilidade de P para as plantas, essas bactérias podem reduzir a
necessidade de fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura sustentavel e

eficiente no manejo de recursos nao renovaveis como o P.

Palavras-chave: fosforo, solubilizacdo de fosfato, Azospirillum brasilense,

milho-pipoca, biotecnologia agricola.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) insufficiency is a significant challenge in popcorn maize cultivation, as
this nutrient is essential for plant growth. P depletion can hinder agricultural
production. In this scenario, beneficial P-solubilizing microorganisms stand out as a
promising biotechnological strategy. This study aimed to investigate the interaction
between phosphate-solubilizing bacteria and different popcorn maize (Zea mays L.
Everta) genotypes (hybrids), evaluating the impacts of this association on the plants’
physiological and morphological characteristics. The study was conducted at the
Darcy Ribeiro Northern Fluminense State University (UENF) using the bacteria
Azospirillum brasilense (T1) and Leclercia adecarboxylata (T2), inoculated on popcorn
maize genotypes, along with a control (C), in other words non-inoculated plants. The
soil used in the experiment received nutrient supplementation through Hoagland's
solution with a low P level. The plants were cultivated until the V4 growth stage, at
which time the following physiological characteristics were evaluated: CO,
assimilation rate (A), stomatal conductance (gs), transpiration rate (E), chlorophyll
(Chl), flavonoids (Flav), anthocyanins (Anth), and nitrogen balance index (NBI); and
morphological characteristics, namely, plant height (PH), stem diameter (SD), and leaf
dry mass (LDM). Variance analysis revealed significant differences in T1 for Chl, Flav,
Anth, NBI, and A; in T2 for gs, E, A, Chl, Flav, Anth, and NBI; and in C for A, gs, Flav,
Anth, and NBI. Regarding morphological characteristics, significant differences were
observed for PH in T1; PH and LDM in T2; and SD in C. Results showed that A.
brasilense was more efficient in promoting plant growth compared to L.
adecarboxylata, with significant increases in Chl (5%), A (63%), and gs (97%).
Additionally, A. brasilense promoted greater PH, SD, and LDM, with increases of 29%,
35%, and 89%, respectively. These results indicate a positive interaction between
phosphate-solubilizing bacteria and popcorn maize genotypes, which contributes to
improved plant development under low available P conditions. Besides increasing P
availability for plants, these bacteria can reduce the need for chemical fertilizers,
promoting sustainable agriculture and efficient management of non-renewable

resources such as P.

Keywords: phosphorus, phosphate solubilization, Azospirillum brasilense,

popcorn maize, agricultural biotechnology.
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RESUMEN

La insuficiencia de fésforo (P) es un desafio significativo en el cultivo de maiz para
palomitas, ya que este nutriente es esencial para el crecimiento de las plantas. El
agotamiento de P puede afectar la producciéon agricola. En este contexto, los
microorganismos beneficiosos que solubilizan P se destacan como una estrategia
biotecnologica prometedora. Asi, el objetivo fue investigar la interaccion entre
bacterias solubilizadoras de fosfato y diferentes genotipos (hibridos) de maiz para
palomitas (Zea mays L. Everta), evaluando los impactos de esta asociacion en las
caracteristicas fisiolégicas y morfologicas de las plantas. El estudio se realiz6 en la
Universidad Estadual del Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) con las bacterias
Azospirillum brasilense (T1) y Leclercia adecarboxylata (T2), inoculadas en genotipos
de maiz para palomitas, junto con un control (C), es decir, plantas no inoculadas. El
suelo utilizado en el experimento recibié un aporte de nutrientes a traves de la solucion
de Hoagland, con un bajo nivel de P. Las plantas fueron cultivadas hasta la etapa V4,
en la cual se evaluaron las siguientes caracteristicas fisiologicas: tasa de asimilacion
de CO, (A), conductancia estomatica (gs), tasa de transpiracion (E), clorofila (Chl),
flavonoides (Flav), antocianinas (Anth) e indice de balance de nitrégeno (NBI); y
caracteristicas morfologicas, tales como altura de la planta (AP), diametro del tallo
(DT) y masa seca foliar (MSF). El andlisis de varianza revelo diferencias significativas
en T1 para Chl, Flav, Anth, NBl y A; en T2 para gs, E, A, Chl, Flav, Anth y NBI; y en
C para A, gs, Flav, Anth y NBI. En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, se
observaron diferencias significativas en AP en T1; AP y MSF en T2; y DT en C. Los
resultados mostraron que A. brasilense fue mas eficiente en la promociéon del
crecimiento de las plantas en comparacion con L. adecarboxylata, con aumentos
significativos en las variables Chl (5%), A (63%) y gs (97%). Ademas, A. brasilense
promovid mayor AP, DT y MSF, con incrementos de 29%, 35% y 89%,
respectivamente. Estos resultados indican una interaccion positiva entre las bacterias
solubilizadoras de fosfato y los genotipos de maiz para palomitas, lo que contribuye a
un mejor desarrollo de las plantas en condiciones de baja disponibilidad de P. Ademas
de aumentar la disponibilidad de P para las plantas, estas bacterias pueden reducir la
necesidad de fertilizantes quimicos, promoviendo una agricultura sostenible y un

manejo eficiente de los recursos no renovables como el P.
Palabras clave: fésforo, solubilizacion de fosfato, Azospirillum brasilense,

maiz para palomitas, biotecnologia agricola.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) € um nutriente essencial para a agricultura, desempenhando
papéis cruciais em processos como fotossintese, armazenamento de energia e
sintese de acidos nucleicos nas plantas(Khan et al., 2023). Cerca de 30% das terras
araveis sao deficientes em fosforo, o que compromete o desenvolvimento das culturas
(Joan; José Manuel; Xavier, 2017). Séo aplicadas grandes quantidades de P no solo,
mas devido a sua baixa solubilidade e pouca mobilidade na solugéo do solo (Ouyang
etal., 2016; Liu et al., 2020). Em solos alcalinos, o Pi é fixado por compostos de calcio,
enquanto em solos acidos, sdo compostos de ferro e aluminio que o tornam
indisponivel para a absorcdo das raizes. Em contrapartida, o mineral que nao é
adsorvido pelo solo sequer entra em contato com as raizes das plantas, € lixiviado
para lagos e rios, gerando graves impactos ambientais (Mpanga et al., 2019).
Levando os agricultores a depender de fertilizantes fosfatados, cuja aplicacéao
excessiva pode resultar em problemas ambientais, como a eutrofizagdo (Edixhoven;
Gupta; Savenije, 2014).

Com o aumento da populacéo e a intensificacdo da agricultura, a demanda por
alimentos superou a disponibilidade de fésforo no solo (Cordell; White, 2011). A rocha
fosfatica, uma das principais fontes de P, enfrenta desafios devido ao esgotamento
das reservas naturais e a concentracao geografica dessas reservas (Scholz; Wellmer,
2013). Estima-se que, até o final do século, as reservas de fosfato de alta qualidade
estardo esgotadas, o que elevara os custos de producao e afetara negativamente os
agricultores em regides em desenvolvimento(Colombo et al., 2024)

A reciclagem de fésforo e a recuperacao desse nutriente a partir de residuos
organicos surgem como estratégias alternativas para lidar com a escassez de
nutrientes (Pantano et al., 2016). O desenvolvimento de plantas geneticamente
melhoradas para a utilizacdo eficiente do fosforo e a ado¢édo de praticas agricolas
sustentaveis sdo essenciais para garantir a producdo agricola futura e minimizar as
consequéncias econdbmicas e ambientais associadas a dependéncia do fosfato
natural (Sharpley et al., 2015). A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF) destaca-se nas pesquisas sobre o melhoramento do milho-pipoca,
especialmente em nutricdo mineral e eficiéncia no uso de P (Silva et al., 2020).

Estudos realizados na UENF identificaram variabilidade genética em genoétipos
de milho-pipoca, demonstrando diferentes niveis de eficiéncia e responsividade ao
uso de fosforo (Silva et al., 2020). Esta instituicdo vem atuando em outra vertente para

promover a sustentabilidade agricola no que se refere ao uso do P, isto é, por meio
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da associacdo de plantas com Bactérias Solubilizadoras de Fésforo (BSF). Tal
estratégia é fundamental para aumentar a absor¢cdo de P em solos de baixa
disponibilidade de P, uma vez que essas bactérias conseguem converter fosfatos
insoliveis em formas solaveis para a planta (Rodriguez; Fraga, 1999). Os
microrganismos associados as plantas também contribuem para a resisténcia a
estresses abidticos e a adaptacdo a salinidade, além de melhorar a fixagédo biol6gica
de nitrogénio e a resisténcia a patdgenos(Kumar et al., 2020)

Apesar do potencial das BSF em outras culturas, sua aplicagdo no milho-pipoca
€ pouco explorada, refletindo uma lacuna importante no desenvolvimento de
inoculantes especificos para esta cultura(Pereira et al., 2020). A pesquisa sobre a
interacdo entre BSF e genoétipos de milho-pipoca é essencial para melhorar a
eficiéncia do uso do P e aumentar a produtividade desta cultura, que ganha relevancia
econdmica em varias regides(Simao et al. 2021). Este trabalho teve como objetivo
investigar a interagdo entre a bactéria Azospirilum brasilense e Leclercia.
adecarboxylata com diferentes gendétipos de milho-pipoca (Zea Mays L. Everta),
avaliando os impactos dessa associacdo nas caracteristicas fisiologicas e
morfolégicas das plantas. Esse trabalho foi desenvolvido também para reforcar a
importancia o0 uso de praticas agricolas sustentaveis, mediada por estratégias
biotecnoldgicas, para enfrentar os desafios da escassez de recursos nao renovaveis,

contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e produtiva.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A PRODUC}AO DE MILHO PIPOCA

Atualmente, a producado de milho-pipoca (Zea Mays L.) no Brasil continua
modesta quando justaposta a producdo de milho comum. Em 2023, estimou-se que
aproximadamente 247 mil toneladas de pipoca foram produzidas, constituindo uma
parcela menor do milho total cultivado no pais (Globo Rural, 2024). Embora a regido
Centro-Oeste tenha sido o foco principal dessa producdo, outras areas, incluindo
Parand e Sdo Paulo, também fizeram investimentos neste setor. A demanda por
pipoca estd aumentando, impulsionada pelo aumento do consumo interno e das
exportagdes, principalmente para os Estados Unidos e Europa, ambos mercados
globais significativos para o milho-pipoca (LSPA, 2020).

No Brasil, cultivam-se poucas variedades de milho-pipoca, destacando-se
hibridos como BRS Angela, BRS Jade, IAC 125 e IAC-112, que sao apreciados por
suas caracteristicas de crescimento (Paula et al., 2009). No entanto, o principal
desafio para o futuro da producao de milho-pipoca no pais € desenvolver variedades
gue se adaptem melhor as condi¢Bes climaticas locais, especialmente nas regidoes
semiaridas Caranhato et al., 2022.

Nos ultimos anos, o consumo de milho-pipoca vem se expandindo no Brasil e
no mundo. Estima-se que, globalmente, a demanda por pipoca movimente cerca de
2 bilhdes de dolares por ano (FAO, 2022). No Brasil, o mercado de milho-pipoca ainda
€ dependente de importacdes, principalmente devido ao uso de hibridos
desenvolvidos no exterior, que apresentam maior produtividade e resisténcia a pragas
(LSPA, 2016). Entretanto, o cenario vem mudando com investimentos em programas
de melhoramento genético no pais.

Uma pesquisa realizada na Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF) tem focado no melhoramento genético de variedades de milho que utilizam o
fésforo (P) de forma mais eficiente. Este elemento € essencial para o crescimento das
plantas, mas sua disponibilidade em solos € limitada devido a baixa solubilidade. A
UENF tem desenvolvido gendtipos de milho com maior eficiéncia na absorcdo de
fésforo, permitindo que as plantas alcancem maiores rendimentos mesmo em
condi¢cBes de solo pobres em nutrientes (Silva et al., 2020).

Diante disso, o desenvolvimento de gendtipos mais tolerantes a estresses
abidticos e eficientes no uso de nutrientes é crucial para a produgédo de milho-pipoca
no Brasil. Assim, a pesquisa continua e a adaptacdo do milho-pipoca as condi¢des

nacionais s&o essenciais para fortalecer a producdo interna e promover uma

Versdo Final Honol ogada
14/ 11/ 2024 16: 45



14

agricultura sustentavel, com énfase no manejo eficiente de fésforo no continuum solo-
planta, garantindo maior resiliéncia em cenérios de escassez de recursos naturais
(Pavinato et al., 2020).

2.2. FOSFORO NO CONTINUUM SOLO-PLANTA

O fésforo € essencial para o crescimento saudavel das plantas e para alta
produtividade agricola, desempenhando papel crucial na sintese de compostos vitais,
como DNA, RNA e fosfolipidios das membranas celulares(Marschner, 2011).
Entretanto, a deficiéncia global de fésforo no solo é um desafio critico, com estudos
indicando que cerca de 30% dos solos araveis em todo o mundo séo deficientes em
P (MacDonald et al., 2011). No Brasil, aproximadamente 90% das anélises de solo
mostram baixos niveis de fosforo disponivel, exigindo altas quantidades desse
nutriente, o que resulta em custos significativos para os agricultores, limitando a
producéo agricola e afetando a seguranca alimentar(Pavinato et al., 2020).

O fosforo no solo ocorre na forma de compostos inorganicos e organicos que
néo estdo disponiveis prontamente para as plantas, sendo que a maioria dos solos
contém uma quantidade relativamente baixa de P total, com apenas uma pequena
fracéo disponivel para as plantas. O ciclo do fésforo inicia-se com o intemperismo das
rochas fosfatadas, liberando ions fosfato que sdo absorvidos pelas plantas e
reintegrados ao solo por meio de residuos organicos, podendo ser lixiviados ou
fixados, o que impacta sua disponibilidade (Joan; José Manuel; Xavier, 2017)

Com predominancia de formas néo diretamente absorviveis pelas plantas. A
fracdo disponivel € composta principalmente por ions ortofosfatos, presentes em
pequenas quantidades. A maioria das formas orgéanicas de fosforo, como inositol P e
fosfonatos, oriundas de residuos vegetais e esterco animal, ndo sdo imediatamente
absorviveis(Ducousso-Détrez et al., 2022). Em contraste, formas inorganicas, como
apatitas e estrengita, sdo prontamente disponiveis para absorcdo, mas sua
solubilidade ¢é influenciada pelo pH do solo e outros fatores ambientais(Elhaissoufi et
al., 2022).

Apesar da aplicacéo de fertilizantes, o fésforo continua pouco acessivel para
as plantas devido a sua baixa solubilidade e mobilidade no solo. Sua interacdo com
cations como calcio e aluminio forma minerais insolaveis, limitando a absor¢gdo. Em
solos alcalinos, o P inorganico é fixado por compostos de calcio, enquanto em solos
acidos, sdo compostos de ferro e aluminio que o tornam indisponivel para a absor¢éo

das raizes.
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O pH do solo também influencia a disponibilidade de fésforo, sendo valores
entre 6 e 7 ideais para a absorcdo maxima, conforme exposto na Figura 1. Solos
acidos podem gerar estresses abidticos, como a toxicidade de aluminio, afetando a
disponibilidade do fosforo(Shen et al., 2011).

Figura 1 — Efeito do pH na disponibilidade de P no solo para as plantas.
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Fonte: Adaptado de HYLAND et al., 2005 e Simé&o, 2024.

A dindmica das formas inorganicas de fosforo no solo, influenciada pela acidez
e atividades biologicas da rizosfera, afeta diretamente a disponibilidade desse
nutriente. Isso destaca a importancia da interacdo entre componentes do solo, plantas
e microrganismos para otimizar a disponibilidade de fosforo (Shen et al., 2011;
Elhaissoufi et al., 2022).

2.3. MECANISMOS DE SOLUBILIZACAO DE FOSFATO

A escassez de ions ortofosfatos desafia as plantas, levando a evolucdo de
estratégias adaptativas, como alteracdes morfolégicas nas raizes, que ajudam a
liberar fosfato inorganico de fontes organicas no solo(Khan et al., 2023). Além disso,
a aquisicdo de fosforo envolve o recrutamento de microrganismos do solo, onde a
planta desempenha um papel central, ajustando a composi¢cdo dos exsudatos
radiculares para selecionar microrganismos benéficos durante periodos de
estresse(Pantigoso et al., 2023).
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A atividade dos microrganismos no solo € essencial para disponibilizar fésforo
as plantas, promovendo seu crescimento por meio de processos como solubilizacao,
guelacdo e mineralizacdo do fésforo(Cruz et al.,, 2024). Na interacdo entre 0s
microrganismos e o solo na rizosfera, processos metabdlicos vitais, como a liberacao
de &cidos organicos, producdo de sideroforos e enzimas fosfatases, ocorrem,
afetando a disponibilidade de nutrientes, destacando a liberacao de &cidos organicos
como um dos mais cruciais (Mahmud et al., 2021). Os mecanismos de aquisi¢cao de
P em plantas pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Mecanismos de aquisicéo e utilizacao de fésforo (P) em plantas.
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utilizagdo:

* Transferéncia e distribuicao de P
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26
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» Modificacdes bioguimicas

Fonte: Adaptado de Fritsche-Neto e Borém (2022) e Simao, 2024.

Derivados do metabolismo microbiano, os acidos organicos sao influenciados
por fatores ambientais e pela composicdo do solo. Espécies bacterianas como A.
brasilense e L. adecarboxylata tém sido identificadas como capazes de sintetizar
diversos acidos organicos, incluindo o acido glucénico, que desempenha um papel
crucial na solubilizacao de fésforo (Magalhaes et al., 2024).

Os microrganismos rizosféricos, através da producdo de siderdforos, séo
fundamentais na liberacdo do fosfato ligado ao ferro. A eficacia dos acidos orgéanicos
nesse processo € consideravelmente superior a dos acidos inorganicos, conforme
evidenciado por Mahmud et al., (2021). Compreender os processos intricados de

solubilizagdo de fosfato € essencial para desvendar a complexa interacdo entre
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plantas e microrganismos no solo, sendo crucial para a nutricdo das plantas e a saude
do solo Marschner, (2011).

Ao entender esses mecanismos, € possivel melhorar a eficiéncia do uso de
fosforo na agricultura, promovendo um crescimento vegetal mais sustentavel e
saudavel. A interacdo entre as plantas e microrganismos ndo sO contribui para a

nutricdo, mas também para a saude do ecossistema do solo como um todo.

2.4. PROMOCAO DO CRESCIMENTO DE PLANTAS POR
MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATOS

A utilizacdo de microrganismos solubilizadores de fosforo tem despertado
interesse global como uma estratégia biotecnoldgica promissora para otimizar a
solubilizacéo e disponibilizacdo do fosfato na agricultura (Elhaissoufi et al., 2022).
Esses microrganismos facilitam a disponibilidade de fésforo ao complexar o nutriente
com calcio, ferro e aluminio no solo. Além disso, eles produzem compostos que
inibem fungos e bactérias fitopatogénicas, induzindo resisténcia sistémica em plantas
contra patogenos (Silva et al., 2020).

A sinergia entre microrganismos solubilizadores e fosfatos de rocha emerge
como uma estratégia sustentavel, promovendo ganhos econbmicos e de
produtividade, além de contribuir para a preservacdo ambiental (Khan; Zaidi; Wani,
2022). A descoberta da BSF fornece uma nova maneira de resolver o problema da
deficiéncia efetiva de fésforo nos solos; a BSF desempenha um papel fundamental
no ciclo do fésforo do solo, mineralizando o fésforo organico por meio da secrecao de
acido e hidrolisando minerais de fosforo inorganico por meio da atividade enzimatica,
solubilizando assim o fosforo insolivel e aumentando a quantidade de fosforo
disponivel nos solos (Pan; Cai, 2023).

A selecédo de cepas capazes de solubilizar fosfatos €, muitas vezes, realizada
em meio solido com fontes insolluveis de fosfato, embora varios estudos questionem
a eficacia desse método (Salcedo et al., 2014; Sousa et al., 2016). Dessa forma, para
testar a capacidade de solubilizar fosfato das bactérias Azospirillum brasilense e
Leclercia adecarboxylata em condi¢cdo mais parecidas com a de campo, previamente

identificadas por Roehm (2024), motivou-se o desenvolvimento desse trabalho.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Investigar a interagdo entre as bactérias Azospirillum brasilense e Leclercia
adecarboxylata solubilizadoras de P com diferentes gendtipos (hibridos) de milho-
pipoca (Zea mays L. Everta), avaliando os impactos dessa associagdo nas

caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas das plantas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os efeitos da inoculacdo com Azospirillum brasilense e Leclercia
adecarboxylata sobre os pigmentos foliares de diferentes genétipos de milho-pipoca,
medindo os teores de clorofila, flavonoides e antocianinas nas folhas das plantas.

Mensurar as trocas gasosas em plantas inoculadas com Azospirillum
brasilense e Leclercia adecarboxylata, considerando parametros como taxa
fotossintética liquida, conduténcia estomatica e taxa de transpiragcdo em diferentes
genotipos de milho-pipoca.

Analisar as caracteristicas morfologicas de plantas de milho-pipoca sob
inoculacao com Azospirillum brasilense e Leclercia adecarboxylata, avaliando a altura
de plantas, o diametro do colmo e a massa seca foliar em diferentes gendtipos de

milho pipoca.
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4. MATERIAL E METODOS

As etapas “4.1. INOCULACAO DA BACTERIA Azospirillum brasilense e
Leclercia adecarboxylata”, “4.2. OBTENCAO DOS HIBRIDOS” e “4.3. CONDICOES
DE CULTIVO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL” foram realizadas durante o
estagio, em associacdo com o projeto da Bruna Sim6es Roehm, Mestranda em
Genética e Melhoramento de Plantas, orientada pelo Prof. Dr. Antbnio Teixeira do
Amaral Junior, na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).
As etapas que foram executadas para o presente Trabalho de Conclusdo de Curso
sdo aquelas descritas nos itens “4.4. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS”, 4.5.
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, “4.6. ANALISES ESTATISTICAS”, que
ocorreram durante a estadia na UENF.

4.1. OBTENCAO DOS HIBRIDOS

Os hibridos Zea mays L. Everta foram derivados de cruzamentos em um dialelo
completo, sem reciproco. Foram semeadas trés sementes em vasos de 35L contendo
substrato (terra) e N-P-K na seguinte proporcéo: 30 kg ha* de N (na forma de ureia),
60 kg ha'! de P.Os (superfosfato triplo) e 60 kg ha de KO (cloreto de potassio). O
desbaste foi realizado aos 20 e aos 30 dias apds a semeadura, mantendo-se duas
plantas por vaso. Posteriormente, a adubacgéo de cobertura (50 kg ha* de N na forma
de ureia) foi realizada aos 30 e aos 40 dias ap6s a semeadura. A irrigacao foi
fornecida em abundancia por meio de sistema automatizado com gotejadores.

Por ocasido do florescimento, foram feitas polinizacbes manuais aos pares,
conforme descrito na Tabela 1. Para tanto, as espigas das plantas femininas foram
cobertas antes do surgimento do estilo-estigmas com sacos plasticos transparentes.
Essas espigas protegidas foram polinizadas com pélen coletado ao cobrir os penddes
com sacos de papel, aproximadamente 24h, antes desse processo. O polen perde
sua viabilidade em 8h e manter o pendéao coberto por 24h garante que qualquer polen
viavel presente no saco de papel fosse proveniente do préprio pendao coberto. Foram
realizados dez cruzamentos para obtencédo de cada hibrido, com o intuito de obter

guantidades suficientes de sementes para a etapa de avaliagcdo dos genoétipos.
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Tabela 1 - Esquema dos cruzamentos em dialelo.

Linhagens P2 P7 L75 L80

P2 P2 x P7 P2 x L75 P2 x L80
P7 P7 x L75 P7 x L80
L75 L75 x L80
L80

Fonte: Simao, 2024.

4.2. INOCULACAO DA BACTERIA Azospirillum brasilense E Leclercia
adecarboxylata

Utilizou-se as bactérias Azospirillum brasilense e Leclercia adecarboxylata
devido ao seu potencial de promover o crescimento vegetal, principalmente em
culturas como o milho (Siméo, 2024). Os isolados bacterianos Azospirillum brasilense
e Leclercia adecarboxylata (G70) foram derivados da colecdo de bactérias
promotoras do crescimento do Laboratério de Biologia Celular e Tecidual, localizado
na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Cada isolado bacteriano foi plagueado com o auxilio de al¢a bacteriolégica de
platina, em placas de Petri contendo meio sélido DYGS (Rodrigues Neto, 1986),
sendo incubado por 72h a 30 °C em estufa. Para obtencéo do pré-inéculo, foi retirada
uma colbnia bacteriana da placa de Petri com o auxilio da alca bacterioldgica, sendo
disposta em tubo de ensaio contendo 5 mL de meio liquido DYGS. A bactéria foi
crescida a 30 °C em 180 rpm durante 24h em agitador orbital. O indculo foi preparado
a partir de 150 uL do pré-inéculo, pipetado em Erlenmeyer contendo 100 mL de meio
liquido DIGYS e incubado novamente em agitador orbital a 180 rpm durante 24h a
30°C. Posteriormente, a leitura de densidade optica (DO) foi realizada a 600nm, em
espectrofotobmetro, objetivando-se uma concentracdo de 1,8 x 109 unidades

formadoras de colonia (UFC.mL™).

4.2.1. Selecdo em meio sélido

A avaliacdo em meio NBRIP sélido contendo fosfato de célcio (5 g L-?) foi
realizada até o 15° dia apds a inoculacdo com um repique no centro de uma placa de
Petri, contendo duas repeticbes. Mensurou-se o diametro do halo da colénia a cada
cinco dias, e no 15° dia foi calculado o indice de solubilizagéo (IS) por meio da razdo

entre o diametro do halo e o diametro da col6nia (Berraqueiro et al., 1976).
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4.2.2. Selecdo em meio liquido

Para a avaliagdo da eficiéncia de solubilizacdo de termofosfato natural, foi
utilizado o meio liguido MS para solubilizacdo descrito por Nahas et al. (1994)
(Barroso e Nahas, 2005). Foram colocados 40 mL de meio de cultivo distribuidos em
Erlenmeyer de 125 mL contendo 2,0 g.L* de termofosfato natural como Unica fonte
de P. Posteriormente, o meio foi autoclavado por 15 min a 121°C, o pH foi ajustado
para 7,5 com 110 uL hidroxido de sodio (NaOH) a 1 M estéril. Em seguida, aliquotas
de 200 L de cada suspenséo de células foram inoculadas em triplicata nesse meio
de cultura e incubadas durante 10 dias, sob agitacdo constante de 130 rpm, a
temperatura de 28 °C + 2. Em seguida, as culturas foram transferidas para tubos do
tipo Falcon, e centrifugadas por 10 min a 8.000 rpm e o sobrenadante foi filtrado em
um papel de filtro Whatman n° 42. Para a determinacdo do fosforo solubilizado foi
aplicado o método colorimétrico de Murphy e Riley (1962) em espectrofotdmetro com
o0 comprimento de onda de 880 nm, subtraindo-se o P solluvel contido nas amostras
gue foram incubadas pelo valor de P contido na amostra controle (meio de cultura
com termofosfato sem inoculacdo) e uma curva padrdo de fosfato de potassio
monobasico (KH2PO.) para quantificacdo do P em mg.Lt. O pH foi determinado no
restante do filtrado de todas as amostras, incluindo os controles. A partir dos dez
isolados, foi selecionada a bactéria com maior indice de solubilizacao.

No tratamento 1 (T1), realizou-se a inoculacdo da bactéria Azospirillum
brasilense. O procedimento envolveu a preparacdo inicial do in6culo em dois
formatos:

1. Indculo solido: 1 grama de turfa, previamente inoculada com A. brasilense, foi
aplicado diretamente abaixo das sementes durante o processo de semeadura.

2. Indéculo liquido: além do inéculo solido, aplicou-se 1 ml do inéculo bacteriano
em meio liquido sobre as sementes no momento do plantio, visando maximizar
0 contato inicial entre 0 microrganismo e as plantas.

Mesmo procedimento para o tratamento 2, (T2). Porém, com a outra espécie
bacteriana, Leclecia Adecarboxylata.

1. In6culo sdélido: 1 grama de turfa, previamente inoculada com Leclecia
Adecarboxylata, foi aplicado diretamente abaixo das sementes durante o
processo de semeadura.

2. Inéculo liquido: além do inéculo sdélido, aplicou-se 1 ml do inéculo bacteriano
em meio liquido sobre as sementes no momento do plantio, visando maximizar

0 contato inicial entre 0 microrganismo e as plantas.
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4.3. CONDIC}@ES DE CULTIVO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi arranjado em blocos completos casualizados. Foram
utilizados cindo hibridos, duas cepas, isto é, Azospirillum brasilense (T1), Leclercia
adecarboxylata (T2), e duas condi¢gdes (inoculagdo com T1 ou T2 e controle néo
inoculados (C)), com quatro repeti¢cdes, totalizando 120 unidades experimentais (uma
planta por parcela). Utilizou-se cinco hibridos, pois um dos hibridos ndo germinou.

A partir do terceiro dia apds a emergéncia das plantas foi aplicada a solucéo
nutritiva conforme descrito por Hoagland e Arnon (1950), com modificacdo no
fornecimento de P, na forma de NHsH2PO4, com uma baixa concentragéo de 0,15 mg
L%, diluido em % da forca. O volume de solugéo nutritiva foi ajustado de acordo com
o crescimento da planta e fornecido a cada dois dias, até atingir o estadio vegetativo
V4 (quatro folhas totalmente expandidas), aproximadamente 20 dias apds a

semeadura, ocasido em que se iniciaram as avaliacdes experimentais.

4.4. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

4.4.1 Pigmentos foliares

Os teores de clorofila foliar (chl), flavonoides (flav), antocianinas (anth) e o
indice balance de nitrogénio (NBI) foram obtidos utilizando um medidor portatil
Dualex® (FORCE-A, Orsay, Franca). As quantificacdes foram realizadas no tergo
meédio da ultima folha desenvolvida de cada planta, um dia antes da colheita do

experimento, 20 dias apds a semeadura.
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4.4.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram mensuradas com o auxilio de um analisador de gas
infravermelho (IRGA), modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA), equipado com
uma fonte de luz 6400-40 LCF (LI-COR, Lincoln, NE, USA). Essa avaliacdo foi
realizada um dia antes da colheita entre 10h30min e 14h30min, devido a estabilidade
fisiolégica da planta. para evitar o estresse nas plantas durante o procedimento de
medicdo, o que poderia influenciar negativamente os parametros fotossintéticos e a
saude das plantas. A escolha do horario deve-se ao fato de que, nesse periodo, a luz
solar € mais intensa, proporcionando condigcbes mais obtidas para a medicdo de
trocas gasosas. Isso permite uma avaliagdo mais precisa dos parametros
fotossintéticos em um momento de alta atividade (Taiz e Zeiger, 2017). As condicbes
ambientais da camara foliar consistiram de uma densidade de fluxo de fotons
fotossintetizantes de 1.500umol m2s, na concentracéo de 400 mmol mol* de COy,
com umidade relativa do ar entre 55 e 60% e temperatura de 25 °C. A taxa
fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracao (E) foram

avaliadas na ultima folha desenvolvida de cada planta.

~

4.5. CARACTERISTICAS
MORFOLOGICASA4.5.1 Altura das plantas

A altura das plantas foi medida usando uma

régua de 30 cm, quantificada desde a base até a ultima
folha desenvolvida (cm). Tal -caracteristica foi

mensurada em estadio V4.
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4.5.2. Diametro do colmo

Com o auxilio de um paquimetro digital ajustado para a
unidade de medida em milimetros (mm), logo abaixo da bainha da
ultima folha desenvolvida na plantula, mensurou-se o diametro do

colmo das plantulas.

4.5.3 Massa seca foliar
As partes aéreas das plantas, compostas por folhase . -
colmos, colhidos em estadio V4, foram separadas umas da

et

outra. Apés, acondicionou-se em sacos de papel e
armazenados em estufa a 70 °C, por 72h para determinagéo e

da massa seca foliar (g), usando uma balanca analitica.

4.6. ANALISES ESTATISTICAS

Realizou-se a analise de variancia individual de acordo com o seguinte modelo:
Yii=u+g;+b;+¢; em que Yy: valor observado do i-ésimo genotipo no j-€simo
bloco; p: constante geral; g;: efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendtipo; b;: efeito
aleatorio do bloco j; e g;;: erro aleatdrio associado a observagao Yj;.

Posteriormente, foi realizada a analise de variancia conjunta com base no
seguinte modelo estatistico: Yjx = u+ G; + B/Aj, + Aj + GA;j + €, em que Y.
observacéao do i-ésimo genadtipo na j-ésima disponibilidade de P no k-ésimo bloco; u:
€ a media geral; G;: efeito fixo do i-ésimo genotipo; B/Aj,: efeito aleatério do k-ésimo
bloco dentro da condicédo j de P; A;: efeito fixo da j-ésima condicdo de P; GA;;: efeito
fixo da interacdo entre o i-€simo genotipo com a j-ésima condicdo de P; e g erro

aleatorio experimental médio associado a observagao Y.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

As caracteristicas que tiveram diferencas significativas foram Chl, Flav, Anth,
NBI e A para o Tratamento 1 (T1); gs, E, A, Chl, Flav, Anth e NBI para o tratamento
2; e A, gs, Flav, Anth, e NBI para o Controle (Tabela 2). Os coeficientes de variacao
(CV) variaram entre 5,90% (Anth —T1) a 26,47% (gs — C).

O tratamento (T1) com A. brasilense resultou em um aumento de 5,64% na
clorofila (Chl) em relagdo ao controle, enquanto L. adecarboxylata provocou um
aumento menor, de 2,80%. Essa maior quantidade de clorofila no T1 esta associada
a capacidade da bactéria aplicada a promover a absorcao de nutrientes na sintese de
clorofila e moléculas importantes para o metabolismo vegetal. Este aumento reflete
uma maior eficiéncia na captacao de luz e, consequentemente, na fotossintese das
plantas tratadas com A. brasilense (Hungria et al., 2010; Bashan et al., 2010). A
bactéria L. adecarboxylata, embora também promova um aumento na clorofila, possui
menor efeito em comparacao ao tratamento com A. brasilense, possivelmente devido
as diferencas nas interacdes fisiolégicas dessas bactérias com a planta como

observou na figura 3.
Figura 3 — Comparacédo do incremento (%) nas caracteristicas fisiologicas entre os
Tratamentos 1 (T1) e 2 (T2) em relacao ao controle (C).

Caracteristicas Fisiologicas

Chl
200,00

Flav

Anth

A NBI

Chl.: clorofila; Flav.: flavonoide; Anth.: antocianina; NBI: indice base de nitrogénio A.: fotossintese; gs.:

condutancia estomética; e E: transpiracao.
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Tanto no T1, quanto no T2, ambas as bactérias induziram um pequeno aumento
no contetdo de flavonoides (Flav), com T1 apresentando 1,07% e T2 com 2,15%.
Segundo (Ghitti et al., 2022), o aumento de flavonoides esta relacionado a defesa
antioxidante das plantas, protegendo-as contra condi¢cdes adversas, que no presente
caso representado pelo baixo nivel de P. Esse incremento indica que as plantas
tratadas com ambas as bactérias tiveram uma resposta adaptativa.

Para as antocianinas (Anth), ndo foram observadas diferengas importantes entre
os tratamentos. Tanto o T1, quanto o T2, apresentaram variagcbes minimas em
relacdo ao controle, com 0,76% e 0,67%, respectivamente. As antocianinas sao
pigmentos relacionados a resposta ao estresse ambiental, como luz intensa ou
condicdes de seca. A baixa variacdo sugere que as bactérias A. brasilense e L.
adecarboxylata néo interferiram significativamente na produgéo de antocianinas.

No NBI também n&o foi observada diferenca importante em ambos os
tratamentos em relacéo ao controle.

A taxa de fotossintese (A) aumentou significativamente no tratamento com A.
brasilense, com uma elevacao de 72,28% em relacdo ao controle, enquanto em T2 o
aumento foi de 37,51%. A inoculac&o por A. brasilense proporcionou um aumento na
taxa fotossintética (A), o que pode ter resultado em maior altura. Esse resultado pode
confirmar os beneficios trazidos por A. brasilense e sugerir o uso desses inoculantes
para otimizar o crescimento da cultura do milho-pipoca.

A condutancia estomatica (gs) apresentou um aumento de 97,82% em T1, o que
indica uma maior abertura dos estdmatos e, consequentemente, uma maior absorcao
de CO, para a fotossintese. Esse aumento € atribuido a acdo de A. brasilense em
promover a atividade estomatica, facilitando a troca gasosa. Em T2, o aumento na
condutéancia foi menor, com 19,64%, mas ainda acima do controle. Esses dados
mostram que A. brasilense tem um efeito mais expressivo na regulacdo dos
estbmatos, enquanto L. adecarboxylata também melhora a condutancia, mas de
forma menos intensa.

Em T1, a transpiracédo (E) foi maior, com um aumento de 63,22% em relacao ao
controle, enquanto T2 apresentou um aumento de 24,57%. O aumento da
transpiracdo esta relacionado a maior abertura dos estdbmatos e a maior atividade
fotossintética.

O tratamento com o T2 também promoveu um aumento na transpiracdo, embora

presente, foi menor em comparagao ao aumento registrado no tratamento T1.
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Na andlise conjunta, as caracteristicas fisiolégicas que tiveram diferencas
estatisticas foram E, Chl e Anth para a fonte de variacdo G; A, gs e E para a fonte de
variacao | e gs para a fonte de variagdo G*I (Tabela 2). Os resultados indicam que as
interacdes entre diferentes genoétipos (G) e ambiente (I) desempenham um papel
importante na variacao fisioldgica observada. Todavia, deve-se mencionar que as
respostas das plantas a inoculacdo podem variar dependendo do genétipo e das
condicbes ambientais (por exemplo, disponibilidade de nutrientes no solo). Segundo
Lopes; Dias-Filho E Gurgel (2021) a eficiéncia da inoculacdo pode ser afetada por
fatores ambientais como temperatura e umidade, que influenciam a atividade

microbiana no solo.
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Tabela 2 — Resumo das andlises de variancia individuais e conjunta, das médias e dos coeficientes de variacdo experimental (%) de

caracteristicas fisiologicas hibridos de milho-pipoca avaliados apés a inoculacao de A. brasiliense e L. adecarboxilata e sob condicbes

controle (sem inoculagéo).

V) A. brasiliense L. adecarboxilata Controle Conjunta
Caract. QMG QMR Teste Média v QMG QMR Teste Média cv QMG QMR Teste Média cv G | G*
F (%) F (%) (%)
Chl 1,58 2,07 1,00 ¥ 22,41 6,43 7,99 501 0,24 © 21,81 10,27 13,33 2,18 0,01 ™ 21,22 6,96 Tonsons
Flav 0,02 0,01 0,12 ™ 1,27 7,01 0,01 0,02 1,00 ™ 1,28 10,46 0,004 0,002 0,18 ™ 1,26 3,47 ns ns ns
Anth 0,00004 0,00018 1,00 * 0,22 5,90 0,0002 0,0003 0,04 * 0,22 4,27 0,00007 0,0002 0,02 * 0,22 3,18 tonsons
NBI 2,21 430 1,00 ™ 17,92 11,57 5,50 7,09 1,00 ¥ 17,24 15,44 12,20 2,54 0,02 ° 17,04 9,35 ns ns ns
A 0,25 13,32 1,00 © 25,48 14,33 14,36 9,39 0,26 "™ 20,34 15,07 5,84 11,09 1,00 © 14,79 2251 " T nS
gs 0,007 0,003 0,09 ™ 0,27 19,13 0,0007 0,00058 0,34 © 0,16 14,58 0,0031 0,0013 0,11 ™ 0,14 26,47 ™ ™ °
E 0,93 0,35 0,09 ™ 4,47 13,31 0,15 0,16 1,00 ™ 3,41 11,80 1,16 0,38 0,06 " 2,74 2247 L

FV.. fonte de variacdo; Caract.: caracteristicas; QMG.: quadrado médio de gendtipo; QMR.: quadrado médio do residuo; CV (%).:

coeficiente de variagédo

experimental; Chl.: clorofila; Flav.: flavonoide; Anth.: antocianina; NBI: indice Base de Nitrogénio; A.: fotossintese (umol CO, m™2 s™); gs.: condutancia estomatica

(mol H,O m™2 s7); e E: transpira¢do (mmol H,O m™2s™7),
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5.2. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

As caracteristicas morfoldgicas que tiveram diferencas significativas foram AP
para o Tratamento 1 (T1), AP e MSF para o Tratamento 2 (T2), e DC para o controle
(C) (Tabela 3). Os coeficientes de variagao (CV) variaram entre 7,37 % (AP — T1) a
30,95 % (MSF - C).

Baseado na Andlise de Variancia (ANOVA), o T1 resultou em um aumento
significativo de 29,01% na AP em relag&o ao controle, enquanto as plantas inoculadas
com o T2 apresentaram um aumento de 26,06%. Esse aumento pode ser explicado
pela capacidade de A. brasilense em promover o crescimento das plantas, devido a
sua habilidade de fixar P e melhorar a absorgéo de nutrientes (Hungria et al., 2010)).
Embora o T2 também tenha causado um aumento na altura das plantas, ele foi menor
em comparacao ao T1, sugerindo que o T2 também tem um efeito positivo, mas

menos intenso do que o T1.

Figura 4 — Comparacdo do aumento (%) nas caracteristicas morfolégicas entre os

Tratamentos 1 e 2 em relagdo com controle.

Caracteristicas Morfoldgicas

AP
200,00

150,00

100,0

DC

AP.: altura de planta; DC.: didmetro de colmo e MSF.: massa seca foliar.

No DC, o T1 promoveu um aumento de 35,85% em relacdo ao controle,
indicando um fortalecimento significativo da estrutura da planta. Esse aumento esta
atribuido a maior disponibilidade de nutrientes e a producdo de hormdnios que

estimulam o desenvolvimento de tecidos de suporte, como o colmo (Bashan et al.,
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2010). Em T2, o aumento foi de 22,93% em comparagcao ao controle, o que mostra
que L. adecarboxylata também melhora a estrutura da planta, mas com menor
impacto.

A MSF foi a variavel que apresentou a maior variacdo entre os tratamentos. O
T1 mostrou em um aumento de 89,05% em relacdo ao controle, enquanto o T2
promoveu um aumento de 77,39%. O aumento na massa seca foliar reflete a maior
eficiéncia fotossintética proporcionada por ambos os tratamentos, que melhoram a
captacéo de luz e a assimilacdo de carbono pelas plantas (Hungria et al., 2010). A
maior producéo de biomassa esta diretamente ligada ao aumento na fotossintese e
na eficiéncia de uso da 4gua e nutrientes. No entanto, o tratamento com A. brasilense
se mostrou mais eficiente nesse aspecto.

Na analise conjunta, as caracteristicas morfologicas que tiveram diferencas
estatisticas foram AP e DC para a fonte de variacdo G; AP, DC e MSF para a fonte
de variacao |, e DC para a fonte de variacdo G*I (Tabela 3). Os resultados também
indicam que as interacbes entre diferentes gendtipos (G) e ambiente (1)
desempenham um papel importante na variacdo morfologica observada. O fato de
DC ter apresentado diferencas significativas para as G, | e G*l sugere que as
respostas das plantas a inoculacdo podem variar dependendo do gendtipo e das
condicbes ambientais. Segundo Lopes; Dias-Filho e Gurgel (2021), a eficiéncia da
inoculacao pode ser afetada por fatores ambientais como temperatura e umidade, que

influenciam a atividade microbiana no solo.
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Tabela 3 — Resumo das andlises de variancia individuais e conjunta, das médias e dos coeficientes de variacdo experimental (%)
de caracteristicas morfolégicas hibridos de milho-pipoca avaliados apés a inoculacdo de Azospirillum. brasiliense e Leclercia.
adecarboxylata e sob condi¢gbes controle (sem inoculacao).

V) A. brasiliense L. adecarboxilata Controle Conjunta
Teste - CV Teste I 64V Teste - CV

Caract. QMG QMR Média QMG QMR Média QMG QMR Média G | G*
F (%) F (%) F (%)

2,66 155 0,21 "™ 10,50 11,87 ~ © ns

AP 570 0,99 0,01 * 1354 7,37 7,71 2,22 0,04 * 13,23 11,26
DC 526 191 0,08 " 7,32 18,87 0,89 1,10 0,72 " 6,62 12,84 156 0,41 0,03 °* 5,39 11,95
MSF 0,04 0,02 0,22 ™ 0,80 18,84 0,06 0,01 0,03 * 0,75 16,16 0,02 0,02 0,38 ™ 0,42 3095 " ™ ns
FV.: fonte de variacdo; Caract.: caracteristicas; QMG.: quadrado médio de gendtipo; QMR.: quadrado médio do residuo; CV (%).: coeficiente de variacao
experimental; AP.: altura de planta(cm); DC.: didametro de colmo(mm) e MSF.: massa seca foliar(g).

* *k *
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6. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que as bactérias Azospirillum
brasilense e Leclercia adecarboxylata tém efeitos positivos sobre o desenvolvimento
fisiolégico e morfoldégico dos diferentes genédtipos de milho-pipoca testados. A
inoculagcdo com A. brasilense foi mais eficiente em promover o aumento da clorofila,
taxa fotossintética e condutancia estomatica em comparacdo ao controle e ao
tratamento com Leclercia. adecarboxylata. Esse efeito se reflete em um crescimento
mais robusto das plantas, evidenciado por maior altura, diametro de colmo e massa
seca foliar, especialmente nas plantas inoculadas com Azospirillum. brasilense.

A capacidade dessas bactérias de melhorar a absorcéo de fésforo demonstra
seu papel importante na promocao do crescimento das plantas, contribuindo para o
posterior aumento da produtividade agricola. O fosforo, um nutriente essencial e nao
renovavel, desempenha um papel crucial na producédo agricola. Entretanto, sua
disponibilidade natural é limitada, 0 que ressalta a necessidade de praticas agricolas
sustentaveis para otimizar seu uso. Nesse contexto, as bactérias solubilizadoras de
fosfato oferecem uma estratégia biotecnoldgica promissora, aumentando a
disponibilidade de fosforo para as plantas e reduzindo a dependéncia de fertilizantes
fosfatados quimicos.

A biotecnologia tem desempenhado um papel importante no desenvolvimento
e aplicacédo dos bioinsumos, proporcionando ferramentas para enfrentar os desafios
da producéo de alimentos com sustentabilidade. O uso de bactérias promotoras de
crescimento vegetal, especialmente Azospirillum. brasilense, na producédo de milho-
pipoca, reforca a importancia de solucbes biotecnolégicas que promovem a
sustentabilidade agricola ao mesmo tempo em que reduzem o impacto ambiental.
Portanto, os resultados deste estudo destacam a relevancia das estratégias
biotecnoldgicas, como o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato, na busca por
uma agricultura mais sustentavel e produtiva, em um cenario de escassez de recursos

nao renovaveis como o fésforo.
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