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RESUMO GERAL

ALMEIDA FILHO, R. L. S. Bactérias promotoras do Crescimento Vegetal em eucalipto.
Vitéria da Conquista - BA, UESB, 2023. 106 p. (Tese: Doutorado em Agronomia; Area de
Concentrag&o:Fitotecnia)”.

O estresse hidrico causado pela escassez de agua representa um desafio abiotico significativo
que limita a produtividade de varias culturas, incluindo o eucalipto. Diante da necessidade de
solucgdes inovadoras para enfrentar esse problema, este estudo destaca-se por explorar areas de
clima semiarido para o plantio de eucalipto. Além disso, o estudo aborda a limitacdo de
informac@es sobrea adaptabilidade do eucalipto a seca, tornando a pesquisa essencial em um
contexto de crescente risco de escassez hidrica. Assim, esses estudos investigaram a eficacia
das Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCVs) como uma estratégia para aumentar
a tolerancia das plantas adiferentes comportamentos, principalmente ao estresse hidrico, e
otimizar o crescimento do eucalipto. Foram feitos trés trabalhos, cujos objetivos foram: 1)
analisar os efeitos da inoculacéo de diferentes estirpes de bactérias promotoras do crescimento
vegetal em mudas de eucalipto submetidas a diferentes regimes de irrigacdo; 2) avaliar o
impacto do uso de diferentes BPCVs no crescimento de plantas de eucalipto em condicdes de
campo; 3) avaliar a morfologia de mudas de Eucalyptus cloeziana submetidas a diferentes
niveis de estresse hidrico e inoculadas com bactérias promotoras do crescimento vegetal. No
primeiro trabalho, as mudas de Eucalyptus urophylla foram submetidas a diferentes niveis de
estresse hidrico e inoculadas com BPCVs; no segundo, que foi feito em campo, as mudas de
Eucalyptus cloeziana receberam a inoculacdo de Bactérias promotorasde crescimento vegetal
em uma época de grande quantidade de chuva; e no terceiro, também em campo, houve uma
outra abordagem que se baseou na aplicacdo de BPCVs, evidenciando sua capacidade de
estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas sob estresse hidrico. Os resultados do
primeiro trabalho mostraram que a bactéria DNVCO07 teve um bom desempenho, especialmente
quando a irrigacdo correspondeu a 116% da capacidade de campo. No segundo, observou-se
qgue os tratamentos inoculados foram superiores em relacdo a diversas caracteristicas
morfolégicas; e, por fim, observou-se que a bactéria DNVCO07 teve um impacto significativo
no crescimento das raizes, especialmente quando a irrigacédo atingiu 90% da evapotranspiracao.
Em sintese, os resultados deste estudo destacam que a combinacdo de estresse hidrico, plantio
de eucalipto e acdo de BPCVs oferece abordagens promissoras. A inoculacdo com bactérias
promotoras do crescimento demonstra ser uma estratégia valiosa para aprimorar a adaptacéao
das plantas em condic¢Bes adversas, otimizando o plantio de eucalipto de forma sustentavel e
melhorando sua produtividade.

Palavras-chave: Promocao de crescimento, Bacterias diazotroficas, fitormonios.

* Orientador: Prof. Dr. Joilson Silva Ferreira, UESB e Coorientador: Prof. Dr. Cristiano
Tagliaferre, UESB.
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GENERAL ABSTRACT

ALMEIDA FILHO, R. L. S. Plant Growth Promoting Bacteria in eucalyptus. Vitéria da
Conquista - BA, UESB, 2023. 106 p. (Thesis: PhD in Agronomy; Area of Concentration: Plant
Science)*.

Water stress caused by water scarcity poses a significant abiotic challenge that limits the
productivity of several crops, including eucalyptus. Given the need for innovative solutions to
face this problem, this study stands out for exploring areas of semi-arid climate for eucalyptus
plantation. In addition, the study addresses the limitation of information on the adaptability of
eucalyptus to drought, making research essential in a context of increasing risk of water
scarcity. Thus, these studies investigated the efficacy of Plant Growth Promoting Bacteria
(BPCVs) as a strategy to increase plant tolerance to different behaviors, especially water stress,
and optimize eucalyptus growth. Three studies were carried out, whose objectives were: 1) to
analyze the effects of inoculation of different strains of plant growth-promoting bacteria in
eucalyptus seedlings submitted to different irrigation regimes; 2) evaluate the impact of the use
of different GCPs on the growth of eucalyptus plants under field conditions; 3) to evaluate the
morphology of Eucalyptus cloeziana seedlings subjected to different levels of water stress and
inoculated with plant growth- promoting bacteria. In the first work, Eucalyptus urophylla
seedlings were subjected to different levels of water stress and inoculated with BPCVs; in the
second, which was carried out in the field, the seedlings of Eucalyptus cloeziana were
inoculated with plant growth-promoting bacteria in a time of high amount of rainfall; and in the
third, also in the field, there was another approach that was based on the application of BPCVs,
evidencing their ability to stimulate the growth and development of plants under water stress.
The results of the first study showed that the bacterium DNVCO7 performed well, especially
when irrigation corresponded to 116% of the field capacity. In the second, it was observed that
the inoculated treatments were superior in relation to several morphological characteristics;
and, finally, it was observed that the DNVCO7 bacterium had a significant impact on root
growth, especially when irrigation reached 90% of evapotranspiration. In summary, the results
of this study highlight that the combination of water stress, eucalyptus plantation and the action
of BPCVs offers promising approaches. Inoculation with growth- promoting bacteria proves to
be a valuable strategy to improve the adaptation of plants to adverse conditions, optimizing
eucalyptus planting in a sustainable way and improving their productivity.

Keywords: Growth promotion, Diazotrophic bacteria, phytohormones.

*Advisor: Prof. Dr. Joilson Silva Ferreira, UESB and Coadvisor: Prof. Dr. Cristiano
Tagliaferre, UESB
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INTRODUCAO GERAL

O aumento da demanda por energia e recursos naturais tem impulsionado a
exploracdo de florestas no Brasil. O género eucalipto tem desempenhando um papel
importante nesse contexto, atendendo a demanda por madeira com propriedades
silviculturais especificas e ajudando a diminuir a pressdo sobre as florestas nativas
(Mafia et al., 2005).

Devido a sua versatilidade comercial e a sua rapida taxa de crescimento, o eucalipto,
originario da Austrélia e pertencente a familia Myrtaceae, é amplamente cultivado em
varias partes do mundo. Essa espécie arboOrea contribui para a geragdo de energia
renovavel e é importante na industria madeireira, na fabricacdo de papel e celulose.

Na Bahia, em 2019, quase um milhdo de hectares foram ocupados pelos plantios de
eucalipto, representando quase 8% da producdo total do pais (IBA, 2017). Para Araujo
et al. (2011), a Bahia possui uma condicdo geoambiental marcante, por possuir
semiaridez sazonal e uma alta variabilidade pluviométrica entre os periodos chuvosos,
ocasionando seca em grande parte de sua extensao territorial. Esse estado ocasiona
diretamente baixas disponibilidades de d4gua, 0 que impacta negativamente nas culturas
agricolas e florestais, levando a situacGes de estresse hidrico cuja a produtividade é
totalmente ou parcialmente impactada.

O setor de producdo de mudas é fundamental para garantir a produtividade das
florestas a medida que as florestas plantadas crescem. A qualidade das mudas é muito
importante, especialmente nos primeiros meses apés o plantio, quando as mudas estdo
em ambientes mais dificeis do que em viveiros florestais (Grossnickle, 2012).

Assim, € importante que as mudas sejam transferidas para o campo em condicGes de
plantio ideais, que tenham um sistema radicular e parte aérea bem desenvolvidos para
facilitar a fotossintese, a absorcéo de agua e nutrientes.

No entanto, o cultivo do eucalipto, que se inicia com a formagao das mudas, enfrenta
varios obstaculos, principalmente quando se trata de climas inadequados com escassez
de 4gua. Como a espécie precisa de uma quantidade de agua razoavel para crescer bem,
cultivar eucalipto em locais secos é dificil. As condig¢fes climéticas desfavoraveis e a
escassez de recursos hidricos colocam os produtores de eucalipto em dificuldades,
reduzindo o crescimento e a produtividade das plantacfes. Além disso, as tecnologias

disponiveis para aumentar a eficiéncia do uso da &gua e mitigar o estresse hidrico séo
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frequentemente caras e ndo estdo disponiveis para muitos agricultores que vivem em
areas de clima semiarido.

Para melhorar o desempenho do eucalipto nessas circunstancias, é importante
encontrar estratégias sustentaveis e economicamente viaveis. Uma abordagem
promissora é o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal. Essas bactérias tém
sido amplamente estudadas e mostraram que podem promover o crescimento e proteger
as plantas contra estresses abidticos, como o estresse hidrico.

As estirpes dos géneros Azospirillum, Bacillus, Enterobacter, Herbaspirillum e
Paenibacillus estdo entre as bactérias que mais se destacam como promissoras no
crescimento das plantas (Vieira, 2018). Esses géneros sdo mais comumente conhecidos
por fixar o nitrogénio atmosférico. Entretanto, elas ndo apenas realizam a fixacdo do
nitrogénio atmosférico, mas também desempenham outras funcdes benéficas. Estudos
anteriores tém comprovado a capacidade das bactérias promotoras de crescimento
vegetal em melhorar a tolerancia das plantas a estresses ambientais, como a seca (Chain
et al., 2020). Essas bactérias também atuam regulando horménios vegetais (Hutsch &
Schubert, 2017; Etesami & Maheshwari, 2018), 0 que aumenta a capacidade de absor¢éao
de nutrientes e fortalece o desenvolvimento do vegetal.

O género Azospirillum, por exemplo, é conhecido por sua capacidade de colonizar
preferencialmente o rizoplano e a rizosfera de plantas. Essa preferéncia ocorre devido ao
acumulo de uma variedade de compostos organicos liberados pelas raizes por exsudacao,
secrecao e deposicdo (Dobbelaere et al., 2003). Essas bactérias séo classificadas como
endofitas facultativas ou de vida livre.

Por outro lado, existem bactérias que colonizam preferencialmente os tecidos
vegetais internos e sdo denominados endofitos obrigatdrios. Exemplos dessas bactérias
incluem Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum spp., Azoarcus spp. e
Burkholderia spp. Essas bactérias geralmente possuem um espectro restrito de plantas
hospedeiras (Baldani et al., 1997). No entanto, elas desempenham um papel importante
no desenvolvimento das raizes e da parte aérea das plantas, aumentando a absor¢éo de
agua e minerais e conferindo maior tolerancia a estresses abioticos, como salinidade e
seca (Roscoe & Miranda, 2013).

Ha diversos estudos na literatura que apontam que, ao colonizarem as raizes das
plantas e formarem uma associacdo benéfica, as bactérias promotoras do crescimento
vegetal promovem o crescimento das plantas e estimulam processos fisioldgicos que

auxiliam na absorcéo de nutrientes e no desenvolvimento (Raasch et al., 2013; Miguel
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et al., 2016; Bettencourt et al., 2021). Esses resultados indicam o potencial promissor
dessas bactérias como uma estratégia sustentavel para atenuar os efeitos negativos do
estresse ambiental nas plantas de eucalipto e melhorar sua adaptacdo a diferentes
condicdes de cultivo.

O uso de bactérias que promovem o crescimento vegetal pode ser uma abordagem
eficaz no cultivo de eucalipto para enfrentar os problemas causados pelo estresse hidrico
em areas secas. A

utilizacdo dessas bactérias pode aumentar a eficiéncia do uso da agua, estimular o
crescimento das plantas e melhorar sua resisténcia aos estresses abioticos. Isso aumenta
o0s rendimentos e a sustentabilidade da producéo de eucalipto.

Além disso, ¢ fundamental que pequenos e médios produtores adotem essas
estratégias por meio da utilizacdo de tecnologias de baixo custo, especialmente em locais
com poucos recursos. Em regifes semidridas, a disponibilidade de tecnologias acessiveis
e eficazes para 0 manejo do estresse hidrico em culturas de eucalipto pode promover o
desenvolvimento sustentavel e a produtividade agricola.

Considerando a importancia do eucalipto como cultura econémica e a necessidade de
superar os desafios impostos pelo estresse hidrico em regides secas, este estudo teve
como objetivos: analisar os efeitos da inoculacdo de diferentes espécies de bactérias
promotoras do crescimento vegetal em mudas de eucalipto submetidas a diferentes
regimes de irrigacdo; avaliar o impacto do uso de diferentes BPCVs no crescimento de
plantas de eucalipto em condi¢cGes de campo; avaliar a morfologia de mudas de
Eucalyptus cloeziana submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico e inoculadas com
bactérias promotoras do crescimento vegetal.

Os resultados destes estudos tém o potencial de impactar positivamente a producéo
de eucalipto em regibes secas, ao fornecer alternativas sustentaveis e economicamente

viaveis para 0 manejo da espécie.
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Water scarcity can cause a series of physiological, morphological, and biochemical
damages to plants. In this context, the introduction of Plant Growth-Promoting
Bacteria (PGPB) has been studied as a promising strategy to enhance plant tolerance
to water stress and improve eucalyptus crop performance. This study aimed to
evaluate the morphology of Eucalyptus urophylla seedlings subjected to different
levels of water stress and inoculated with plant growth-promoting bacteria. The
experiment was conducted in a greenhouse, and the experimental design was
completely randomized in a 4 x 5 factorial scheme. Four irrigation levels (60%,
100%, 140%, and 180% of pot field capacity) and four auxin-producing bacteria
((DNSEO04, DNVC22, DNVCO07 e DNVC11), along with a control, were used. Plant
height, stem diameter, leaf number, main root length, shoot dry mass, root dry mass,
root volume, and SPAD index were all evaluated. The results indicated that water
stress negatively affected the growth of eucalyptus seedlings, but the introduction of
plant growth-promoting bacteria has shown to be a promising strategy to increase
water stress tolerance in young eucalyptus plants. The DNVCO7 bacteria exhibited
the best results, and the most suitable water level was 116% of the pot field capacity.

Keywords: Abiotic stress, hydric regime, bacterial isolates.

RESUMO

A escassez de agua pode causar uma série de danos fisioldgicos, morfoldgicos e
bioguimicos nas plantas. Nesse contexto, a introducéo de Bactérias Promotoras do
Crescimento Vegetal (BPCV) tem sido estudada como uma estratégia promissora
para aumentar a tolerancia das plantas ao estresse hidrico e melhorar o desempenho
da cultura do eucalipto. Este estudo objetivou avaliar a morfologia de mudas de

Eucalyptus urophylla submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico e inoculadas
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com bactérias promotoras do crescimento vegetal. Assim, o experimento foi
conduzido em uma casa com vegetacdo e o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 4 x 5, com 3 repeti¢cGes. Foram
utilizadas quatro laminas de irrigacéo (60%, 100%, 140% e 180% da capacidade de
campo dos vasos) e quatro bactérias produtoras de auxinas (DNSE04, DNVC22,
DNVCO07 e DNVCL11), além de uma testemunha. A Altura da planta, didmetro do
caule, nimero de folhas, comprimento da raiz principal, massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz, volume da raiz e indice SPAD foram avaliados. Os resultados
indicaram que o estresse hidrico afetou negativamente o crescimento das mudas de
eucalipto, mas a insercdo das bactérias promotoras do crescimento vegetal tem
demostrado uma estratégia promissora para aumentar a tolerancia ao estresse hidrico
em plantas jovens de eucalipto. A bactéria DNVCO07 apresentou os melhores
resultados, e a 1dmina de a4gua mais adequada foi de 116% da capacidade de campo
dos vasos.

Palavras-Chave: Estresse abidtico, regime hidrico, isolados bacterianos.
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Introducéo

A Dbusca por solugbes que possam
maximizar a producdo do eucalipto €
constante, dada a importancia do eucalipto
para a economia brasileira. No entanto, as
condigdes climaticas desfavoraveis e a
escassez de agua em algumas regides
brasileiras tém dificultado o cultivo do
eucalipto.

Uma das principais barreiras ao
crescimento e desenvolvimento das plantas
em areas semidaridas, onde a quantidade de
agua é insuficiente para atender a demanda
hidrica das plantas, é o estresse hidrico. A
escassez de 4gua pode causar uma

variedade de danos fisiologicos e
bioguimicos as plantas, como uma reducao
na taxa de fotossintética, um aumento no
risco de morte celular e a acumulacdo de
espécies reativas do oxigénio.

A insercdo de Bactérias Promotoras
(BPCV) em

plantas, tem sido estudada nesse contexto

do Crescimento Vegetal

como um meétodo vidvel para melhorar a
resisténcia das plantas ao estresse hidrico e
melhorar o desempenho da cultura do
eucalipto em situacbes em que a
disponibilidade de agua €é limitada. Essas
bactérias podem ajudar as plantas a crescer,
produzindo hormoénios vegetais, fixando
nitrogénio, solubilizando fosfatos e
produzindo compostos que fortalecem as
contra fatores

plantas patdgenos e

ambientais (Alves et al., 2020, Martins et
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al., 2020, Santos et al., 2021; Silva et al.,
2022).

Experimentos mostram que a
inoculacdo com BPCV pode melhorar a
resisténcia das plantas a diversos tipos de
estresse abidtico. Por exemplo, pesquisas
com eucalipto demonstraram que a
inoculacgio com BPCV aumentou o
enraizamento em miniestacas, aumentando
a probabilidade de sobrevivéncia das
plantas, melhorando seu status nutricional e
aumentando a producdo de biomassa
(Gonzélez et al., 2018).

Diante do exposto, este estudo teve
como objetivo analisar os efeitos da
inoculacdo de diferentes estirpes de

bactérias promotoras do crescimento
vegetal em plantas de eucalipto submetidas
a diferentes regimes de irrigacdo. A
hipétese € que a inoculacdo com BPCV
pode melhorar o crescimento das mudas de
eucalipto sob condicdes de estresse hidrico,

aumentando a efetividade no uso da agua.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na
Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, no campus de Vitéria da Conquista.
O local esta a 840 m de altitude e apresenta
uma precipitacdo pluviometrica anual
média de 730 mm. Por ser uma regido de
planalto, o clima é caracterizado como
tropical de altitude, segundo a classificagdo

de Koppen (1928).



As bactérias selecionadas para o
experimento foram originalmente isoladas
de mudas de eucalipto, utilizando a

metodologia  para  isolamento  de

microrganismos em  espécies  ndo
leguminosas (Baldani et al., 2014).

Os isolados estavam depositados e
conservados em agar e Oleo mineral na
Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, Campus de Vitéria da Conquista —
Bahia. Para a reativacdo das bactérias,
partes do estoque disponivel de cada isolado
foram retiradas e transferidas para tubos de
ensaio contendo 5 mL de meio de cultura
liquido DIGs (Baldani et al., 2014), onde
foram mantidos por 48 horas a 30°C para
monitoramento do crescimento e da pureza.
As colbnias consideradas puras foram
utilizadas na producdo do inoculante
liqguido em meio DIGs, onde foram feitas
diluicbes seriadas até 1x10° UFC mL™.
Ap6s a diluicdo, foi realizada a
transferéncia de 1 mL da suspenséo de cada
diluicdo para tubos de ensaio.

Uma Gltima repicagem em Agar foi
realizada para a comprovacdo do
crescimento e do desenvolvimento das
coldnias, gerando isolados para a producéo
do inoculante liqguido em meio DIGs
(Baldani et al., 2014), com inoculacéo de 3
mL em cada planta.

O solo utilizado no experimento foi
classificado, de acordo com a classe

textural, como sendo franco argiloso, o qual
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foi previamente analisado quimicamente e
corrigido de acordo com as indicacGes de
adubacdo por Ribeiro et al. (1999).

As mudas de eucalipto utilizadas
foram produzidas a partir do clone AEC 144

(Eucalyptus urophylla), oriundas de um

viveiro comercial, material genético
vastamente  produzido e plantado
localmente.

O experimento foi realizado em

viveiro de mudas no campus da

Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia. Os clones, com idade de 90 dias e
média de 20

transplantados para vasos de 35 L,

altura cm, foram
permanecendo por 90 dias, entre 0s meses
de junho a setembro de 2021. Para
padronizacéo, todos os vasos foram pesados
para a determinacdo das massas de solo.

A obtencdo da Evapotranspiracédo da
cultura (ETc) seguiu

adaptada de Adorian et al. (2015), que

a metodologia

consistiu na determinacdo da capacidade de
campo dos vasos para a obtencdo dos
volumes de &gua necessarios para cada
tratamento de irrigagéo.

Esses volumes tiveram como base a
evapotranspiragdo  da sendo

obtidos,

cultura,
diariamente, durante 0
experimento, por meio das pesagens de trés
vasos previamente escolhidos pela manha e
quantificando a 4gua perdida para a
atmosfera, pela diferenca do peso da

capacidade de vaso pelo peso obtido no dia.



Essa diferenca foi (em volume, 1 g =1 mL)
dividida pela area da superficie do solo,
resultando na evapotranspiracdo da cultura,
em mililitros.

Os ETc,

diariamente, foram utilizados como base

valores de obtidos
para o calculo do volume de agua necessario
para as plantas. Esses volumes foram
divididos em quatro niveis, 0s quais
definiram as laminas de irrigacdo dos
tratamentos durante o experimento, que
foram correspondentes a 60%, 100%, 140%
e 180% da ETc. Os valores das laminas
foram escolhidos com o intuito de verificar
0 comportamento do eucalipto junto com as
BPCV em situacgdes de estresse hidrico.
Visando a avaliagédo do crescimento
das mudas de eucalipto, foi realizada a
inoculacdo das bactérias, observando
sempre para gue houvesse um contato direto
com as raizes. Foram inoculadas nas mudas
quatro estirpes (DNSEO04,
DNVC22, DNVCO07 e DNVC1l) e a
testemunha, que continha apenas 0 meio de
cultura DIGs (Baldani et al., 2014), sem

inoculacéo.

bacterianas

O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com esquema
fatorial 4 x 5, sendo quatro laminas de
irrigacdo e quatro estirpes bacterianas,
totalizando 20 tratamentos com trés
repeticdes.

As medidas de altura da planta e

didmetro do caule (medido no colo da raiz)
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foram obtidas com régua graduada e
paquimetro digital, respectivamente. O

nimero de folhas foi determinado
contando-se todas as folhas presentes em
cada planta.

O indice SPAD (Soil Plant Analysis
Development) foi medido no intervalo das
09h30min as 11h00min da manhd, sempre
folha

utilizando

na parte mediana de uma
completamente desenvolvida,
um clorofilémetro portéatil, modelo SPAD-
502 Plus, marca Konica Minolta®. A leitura
foi realizada no terco-médio da lamina
foliar, na primeira folha abaixo da ligula
visivel da planta. Foram realizadas trés
repeticdes por planta, obtendo-se a média
por unidade.

Ap6s o periodo de 90 dias, as
amostras foram recolhidas e preservadas em
sacos plasticos. Elas foram entdo mantidas
em uma camara fria, em torno de 10°C, ateé
0 momento da lavagem. Durante a lavagem,
as amostras foram submetidas a &gua
corrente atraves de uma peneira de 30 mesh,
visando a separacdo das raizes.

As raizes foram escaneadas e, em
seguida, submetidas a analise utilizando o
software Safira (Jorge & Rodrigues, 2008).
Assim, foi possivel quantificar o
comprimento (em centimetros) e o volume
(em centimetros cubicos) das raizes. Além
disso, 0 peso da massa seca da parte aérea e
das raizes foi obtido apds a secagem em

uma estufa a uma temperatura de 60 + 5°C.



Foram  aplicados  testes de
Normalidade (Shapiro-Wilk) e
Homogeneidade (Bartlett) para verificacdo
dos pressupostos sobre os residuos para
proceder a andlise de variancia. Para o fator
quantitativo, aplicou-se a andlise de
regressdo e, para escolha dos modelos,
observou-se os valores dos coeficientes da
regressdo, seu coeficiente de determinacao
e o fator bioldgico. Para o fator qualitativo,
aplicou-se o teste de média Scott-Knott,
adotando-se significancia de 5% de
probabilidade, dentro de cada lamina
utilizada. Os dados foram considerados
significativos nas andlises, quando foi
observado o p valor < 0,05 e R2> 50%.

Ao final, com intuito de agrupar 0s
valores das variaveis observadas e obter um
melhor entendimento das respostas, foi
aplicada a andlise multivariada de

componentes principais (PCA).

Resultados e Discussdo

A anadlise estatistica dos dados
revelou que existiu interacdo significativa
para os fatores nas varidveis de altura,
massa seca da raiz, volume de raiz e

comprimento de raiz (Tabela 1).
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Tabela 1. Anélise de variancia (resumo) e coeficientes de variagdo (CV), altura de planta (Alt),
diametro do colo (Dia), Numero de folhas (N° Folha), comprimento da raiz principal (COMP),
Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca da Raiz (MSR), Volume da raiz (Vol), SPAD
(Soil Plant Analysis Development), em mudas de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144,
produzidas sob diferentes regimes hidricos. Fonte: Almeida Filho (2022)

Quadrado médio

FV GL Alt Dia N° COMP MSPA MSR Vol SPAD
(cm) (cm) Folha  (cm) ) (9) (cm3)  (unidade)
Lamina 133,36
L 3 5425% 159™ 1351™ 4214* N 63,65  1032* 43,41*
Bactéria 12,07 48355 173,62
4 292,47* 215,7™ 68,47* 15433,5*  44,74*
(B) ns ns ns
7313 115,15
(Lyx(B) 12 8162* 3,83™ N 345,07* N 39,10 1292,5*  1190™
Residuo 40 17,118 2,4768 1229,9 14455 142,61 8,267 350,2 7,21
CV (%) - 7,57 1459 25,01 1595 40,82 21.2 15,28 7,03

*Significativo (p<0,05).
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Analisando os efeitos isolados,
observou-se significancia para a variavel
Bactéria em relacdo a altura, nimero de
folhas, massa seca da raiz, volume de raiz e
SPAD. A lamina de irrigagdo apresentou
significancia na altura, comprimento de
raiz, massa seca da raiz, volume de raiz e
SPAD.

Os resultados da analise de
regressao mostram que o modelo quadratico
(R2=54,99%) descreve 0 comportamento
da bactéria DNVCO7 de maneira mais
adequada, com a altura méxima de 63,4 cm
ocorrendo em torno de 106% do valor da
lamina. Considerando a bactéria DNSE04,
0 modelo linear (R2=86,51%) foi o que
melhor se ajustou, apresentando uma altura
maxima de 60,1 cm (Figura 1). Para as
outras bactérias, ndo foi possivel ajustar

modelos aos dados.
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Altura (cm)
@

60 100 140 180
Laminas de irrigagdo (%)

A DNSE04 = 65,025 - 0,07575x r? = 86,51% mDNVCO07 = 36,98625 + 0,496x - 0,002328x?
R?=54,99%

Figura 1. Altura de plantas de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, submetidas a aplicacdo de
Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%, 100%, 140%,
180%. Fonte: Almeida Filho (2022).
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Em todas as laminas, os valores de
altura observados foram superiores com 0
uso das bactérias em relacdo ao tratamento

sem inoculacéo (Tabela 2).
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Tabela 2. Altura (ALT) observada em clones AEC144 de Eucalyptus urophylla, submetidos a aplicacao
de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%, 100%,

140%, 180%. Fonte: Almeida Filho (2022)

Alt (cm)
Tratamentos
60%0 100% 140% 180%
TEST 46,25B 44,46C 50,63A 50,64A
DNSE04 61,8A 55,6B 54,16A 52,18A
DNVC22 56,5A 50,25B 51,9A 53A
DNVCO07 56,6A 68,6A 55,5A 52,6A
DNVC11 53,76A 66,82A 52,26A 58,83A

*Médias seguidas da mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%

de significancia.
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A interagdo significativa entre as
variaveis Bactéria e Lamina de irrigacéo
teve um efeito importante sobre a altura das
plantas. Os resultados indicam que, em
todas as laminas de irrigagdo, as plantas
tratadas com as bactérias tiveram uma altura
superior em relacdo a testemunha (sem
inoculacgéo).

Na lamina de 60%, o uso da bactéria
DNSEO4
33,62%

comparagdo com o grupo controle. O uso da

resultou em um aumento de

na altura das plantas, em
bactéria DNVCO07, nessa mesma lamina,
resultou em um aumento de 22,37% na
altura.

Na lamina de 100%, foi observado
um aumento significativo de 54,26% na
altura das plantas tratadas com a bactéria
DNVCO07, em comparagdo com 0 grupo
controle. Na lamina de 140%, o uso da
mesma bactéria resultou em um acréscimo
de 9,61% na altura, enquanto na lamina de
180% houve um aumento de 16,17%.

Esses resultados sugerem que as
bactérias podem desempenhar um papel
fundamental na promoc¢do do crescimento
das plantas sob diferentes niveis de
irrigacao.

Segundo Anjum et al. (2011), o
crescimento da planta € o atributo mais
sensivel ao déficit hidrico, sendo a primeira
caracteristica a ser afetada. De acordo com
Tardieu & Simonneau (1998), a reducdo no
crescimento  de

plantas expostas a
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condicbes de estresse hidrico é uma
resposta adaptativa que busca minimizar a
perda de agua pela transpiracdo e manter a
hidratacdo celular. Essa adaptacdo ocorre,
em grande parte, pela alteracdo na relagéo
entre o crescimento da raiz e o crescimento
do caule, em que a reducdo do crescimento
do caule é uma estratégia para preservar a
agua da planta. Essa alteracdo na relagdo
entre raiz e caule pode levar a uma redugéo
na  producdo de biomassa e,
consequentemente, na altura da planta.
Dasgupta et al. (2021) avaliaram a
comunidade endofitica bacteriana de seis
clones de diferentes espécies de Eucalipto e
a capacidade desses individuos de aumentar
a tolerancia do hospedeiro contra o estresse
hidrico. A analise de diversidade alfa
mostrou que a riqueza e a diversidade de
algumas espécies de microrganismos foram
altas em clones suscetiveis ao estresse
Os

provavelmente, ha uma casualidade entre

hidrico. autores afirmam  que,
esses indices e a caracteristica.

Nas laminas de 140% e 180%, com
quase todas as bactérias, foram encontrados
valores de altura

inferiores, quando

comparados com as demais laminas.
Resultados semelhantes foram encontrados
(2008),

observaram reducdo na altura em mudas de

por Batista et al. 0s quais

Cecropia pachystarchya Trécul sob

Segundo Lenhard (2010),

solos saturados podem acarretar diversos

alagamento.



problemas para a producdo florestal e, com
1SS0, afetar o desenvolvimento em altura das
plantas.

O namero de folhas e o didmetro do
colo ndo foram significativamente afetados
pelos tratamentos, mas a maioria dos
tratamentos com bactérias foi superior ao
tratamento controle. Em regiGes com baixa
disponibilidade de agua, o uso de BPCV
pode ajudar no crescimento dessas
variaveis, devido ao impacto do estresse
hidrico comprovado em estudos anteriores
(Tatagiba et al., 2007; Silva et al., 2015).

Os resultados da andlise do
comprimento da raiz principal
apresentaram significancia para as laminas
de irrigacdo e para a interagcdo entre os
fatores, com um coeficiente de variagéo de
15,95%. No entanto, os modelos utilizados
ndo cumpriram com 0S pré-requisitos
estabelecidos no estudo. Dessa forma, o
comportamento da varidvel foi analisado
dentro das diferentes Iaminas de irrigacao,

conforme indicado na Tabela 3.

33



Tabela 3. Comprimento da raiz principal (cm) observado em plantas do clone AEC144 de Eucalyptus
urophylla, submetidas a aplicacdo de Bactérias promotoras do crescimento vegetal (BCPV), sob os
regimes hidricos de 60%, 100%, 140% e 180%. Fonte: Almeida Filho (2022)

Comprimento (cm)

Tratamentos
60% 100% 140% 180%
TEST 73,50A 62,00B 71,3A 70,33A
DNSE04 80,20A 87,00A 72,67A 75,00A
DNVC22 84,00A 73,00A 72,66A 76,67A
DNVCO07 76,00A 79,00A 73,00A 73,00A
DNVC11 79,60A 93,67A 66,67A 73,67A

**Médias seguidas da mesma letra em cada coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%
de significancia.
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O teste estatistico Scott Knott, a 5%
de significancia, ndo encontrou diferencas
significativas entre os tratamentos, exceto
pela lamina de 100%, com a qual a
testemunha apresentou resultados inferiores
aos demais tratamentos.

Devido a capacidade das bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
em produzir auxinas, € possivel que sua
aplicagéo tenha influenciado o aumento do
comprimento da raiz principal do clone
AEC144 de E. urophylla em diferentes
regimes hidricos, como demonstrado na
Tabela 3. Segundo Glick (2012), as auxinas
produzidas pelas BPCV podem promover o
crescimento das raizes e melhorar a
absorcdo de nutrientes pelas plantas. Além
disso, mesmo em regimes hidricos
adversos, a utilizacdo de BPCV pode
mesmo aumentar 0

manter ou até

comprimento da raiz principal em
comparacdo com a testemunha, como
observado nos resultados deste estudo.
Hormdnios vegetais sdo substancias
quimicas produzidas pelas plantas que
regulam

processos  fisiolégicos e

bioquimicos,  desempenhando  papéis
essenciais no desenvolvimento do vegetal.
A auxina é um desses hormonios vegetais e
esta associada diretamente ao crescimento e
formagéo radicular (Taiz & Zeiger, 2016).
Shiomi et al. (2016), em um estudo
com mudas de E. urograndis, objetivando

avaliar o efeito de 32 isolados bacterianos
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produtores de AIA, encontraram diferentes

resultados, quando associaram  esses
isolados bacterianos a diferentes variaveis
morfoldgicas. Entretanto, foi verificado que
a maioria das bactérias testadas por estes
autores aumentaram, significativamente, o
comprimento das raizes.

O peso de massa seca da parte aérea

mostrou-se indiferente aos tratamentos
empregados, entretanto, apresentou
interacdo significativa para todas as

bactérias testadas, tendo ajustes de modelos

quadraticos,  explicando  melhor o

comportamento da variavel (Figura 2).
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Laminas de irrigagdo (%)
¢DNSE04 = -7,89025 + 0,5017x -0,0023x* R2 = 94,32%
mDNVC11 =3,8835+ 0,2437x - 0,001x? R2 = 69,94%
ADNV(C22 =-0,589125 +0,33206x -0,001511x* R2 = 51,73%
eDNVCO07 =-6,2573 + 0,4285x -0,00185x? R2 = 99,95%

Figura 2. Massa seca das raizes de plantas de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, submetidas a

aplicacdo de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%,
100%, 140% e 180%. Fonte: Almeida Filho (2023).
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De acordo com os resultados

obtidos, verificou-se que as bactérias
promotoras de crescimento DNSEO04 e
DNVCO07 apresentaram 0s maiores valores
preditos para a massa seca das raizes, com
19,94 g e 18,55 g, respectivamente. Estes
valores foram observados em diferentes
laminas de irrigacdo, de 111% e 116%,
respectivamente. E importante destacar que
esses resultados representaram um aumento
significativo da massa seca das raizes, em
comparagdo com o0 tratamento sem
inoculacdo, que apresentou a maior média
de massa seca de raizes na lamina de 140%.
O incremento na MSR foi de 53,03% e
42,36% para as bactérias DNSEQ4 e
DNVCO07, respectivamente.

Essas respostas de acUmulo de
massa seca de raiz por esses isolados podem
ser justificadas pela acdo do 4cido
indolacético. Esse hormdnio promove a
expansao da area e do comprimento da raiz,
resultando em uma melhor arquitetura
radicular, proporcionando um maior acesso
aos nutrientes, seja por fluxo de massa, por
interceptacdo ou por difusdo (Taiz &
Zeiger, 2016).

Rosa et al. (2018), em um estudo
com Azospirillum, encontraram
incrementos positivos no enraizamento de
mudas de oliveira (Olea europaea L). Essa
bactéria € conhecida na literatura por sua
capacidade de producédo de AIA (Hungria et

al., 2015).
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As auxinas desempenham um papel
em uma variedade de processos fisioldgicos
nas plantas, que vao desde processos
basicos até

celulares mudancas

morfoldgicas significativas, como
diferenciacdo e desenvolvimento da raiz
(Taiz 2012),

encontrado neste estudo. Em eucalipto,

corroborando o que foi
Nascimento et al. (2021) encontraram
alteracbes morfologicas em mudas dessa
espécie induzidas pela inoculacdo de BPCV
promotoras de auxinas.
Observando-se 0S dados
encontrados, verifica-se que o0s tratamentos
inferiores  aos

sem inoculacdo foram

inoculados (Tabela 4).



Tabela 4. Massa seca da raiz (MSR) observada em clones AEC144 de Eucalyptus urophylla, submetidos

a aplicacdo de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%,
100%, 140% e 180%. Fonte: Almeida Filho (2022)

MSR (g)
Tratamentos
60%0 100% 140% 180%
TEST 7,57B 7,95B 13,03A 8,97A
DNSEO04 13,63A 21,03A 16,76A 9,65A
DNVC22 12,71A 21,6A 12,73A 11,40A
DNVCO07 12,79A 17,92A 17,40A 10,64A
DNVC11 14,36A 9,05B 15,23A 10,36A

*Médias seguidas da mesma letra em cada coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%

de significancia.

38



Na Lamina 60%, a bactéria
DNVC11 incrementou 89,69% ao valor de
MSR, em comparagdo ao tratamento sem
inoculacdo, seguido da bactéria DNSEO4,
com 80,05% de incremento. Na lamina de
100%, os dados de massa seca mostraram
incrementos de 164,5% para a bactéria
DNSEO4; 171,69% para a bactéria
DNCV22; 1254% para a bactéria
DNVCO7; e 13,8% para a bactéria
DNVCL11.

A literatura atual corrobora 0s
resultados encontrados neste estudo, a
exemplo de Shiomi et al. (2016) que
encontraram resultados semelhantes, nos
quais as bactérias promotoras de
crescimento vegetal foram capazes de
aumentar a massa seca das raizes de
eucalipto, em um estudo com diferentes
bactérias inoculadas.

A interacdo positiva entre as
bactérias promotoras do crescimento e as
plantas pode ser explicada pela capacidade
dessas bactérias em produzir substancias,
como acido indolacético e citocininas, que
promovem o crescimento celular e a
proliferacédo de células meristematicas.

Os resultados de volume das raizes
indicam que houve significancia, tanto para
os fatores isolados quanto para a interacao.
No entanto, somente a bactéria DNVC11
apresentou ajuste adequado ao modelo

quadratico (Figura 3).
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Figura 3. Volume de raizes de plantas de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, submetidas a aplicacao

de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%, 100%, 140%
e 180%. Fonte: Almeida Filho (2023).
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A lamina de irrigagdo maxima, de
116%, produziu um volume de raizes de
159,27 cm3. Apesar da auséncia de
resultados significativos para as demais
bactérias, foi novamente observado que o
volume das raizes foi afetado pelas BPCV,
destacando a  importancia  desses
organismos no desenvolvimento radicular

das plantas (Tabela 5).
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Tabela 5. Volume de raizes (cm®) observadas em clones AEC144 de Eucalyptus urophylla, submetidos

a aplicacdo de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%,
100%, 140% e 180%. Fonte: Almeida Filho (2022).

Volume (cm?3)

Tratamentos
60% 100% 140% 180%
TEST 59,33B 51,31B 43,90C 84,33B
DNSE04 135,40A 127,09A 169,64A 133,06A
DNVC22 148,54A 146,45A 167,50A 117,94A
DNVCO07 94,10B 162,18A 116,74B 149,55A
DNVC11 128,01A 161,15A 149,55A 121,90A

*Médias seguidas da mesma letra em cada coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%

de significancia.
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O padrdo de comportamento do
volume das raizes segue 0 mesmo dos
resultados de massa seca e comprimento
das raizes, com os tratamentos inoculados
apresentando  valores  superiores  aos
tratamentos sem inoculagdo. Na lamina de
irrigacdo de 60%, a bactéria DNVC22
apresentou um incremento de 150,3%,
seguida por um aumento de 216% na lamina
de irrigacdo de 100% com a bactéria
DNVCO07; 286% na lamina de irrigacédo de
140% com a bactéria DNSEO04; e 77,2% na

lamina de irrigagdo de 180% com a bactéria

DNVCO07. Todos esses valores de
incremento foram observados, quando
comparados com o0 controle sem
inoculagéo.

E esperado que o volume de raizes

de plantas inoculadas com BPCV seja

superior aquelas ndo inoculadas. Uma
explicagdo para isso deve-se  aos
exopolissacarideos  (EPS), que sdo

substancias extracelulares que funcionam
como uma rede rizosférica, aumentando a
superficie de contato entre o solo e as raizes
das plantas, alterando a retencdo de agua e
a condutividade hidraulica do solo (Zheng
etal., 2018).

N&o se sabe ao certo se essas
bactérias utilizadas proporcionam a criagdo
EPS,

mostraram que uma gama de bactérias

dos entretanto, varios estudos

diferentes foi capaz de criar essas estruturas

e, com isso, aumentar a capacidade de agua
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retida no solo (Rosenzweig et al., 2012;
Kroener et al., 2014), o que aumenta as
chances de ocorréncia com as bactérias
utilizadas.

Os
demonstram a importancia das BPCV no

resultados  deste  estudo

desenvolvimento radicular das plantas,

principalmente quando se trata de

incrementos no volume das raizes.
Resultados semelhantes foram encontrados
por Moretti (2020), que verificou que a
inoculacdo de bactérias promotoras de
crescimento vegetal aumentou o volume
radicular de mudas de soja. Além disso,
Gouda et al. (2018) demonstraram que a
inoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento vegetal pode melhorar a

arquitetura  radicular  das  plantas,
aumentando a capacidade de absorcdo de
nutrientes.

A interacdo significativa, observada
neste estudo, indica que o efeito das
bactérias promotoras de crescimento
vegetal no volume das raizes pode variar de
acordo com o nivel de irrigacdo. Esse
resultado pode estar relacionado com a
capacidade dessas bactérias em melhorar a
absorcdo de agua pelas raizes, uma vez que
0 acesso a agua é fundamental para o
desenvolvimento radicular
(Vacheron et al., 2013).

A andlise de variancia mostrou

das plantas

efeitos significativos apenas para os fatores

isolados para o indice SPAD. Os valores de



Laminas x SPAD foram adequadamente
ajustados pelo modelo quadratico, com R2
de 96,97% (Figura 4).
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Figura 4. indice SPAD em Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, submetidas & aplicacdo de Bactérias
Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV), sob os regimes hidricos de 60%, 100%, 140% e 180%.
Fonte: Almeida Filho (2022).
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O indice SPAD ¢é um valor gerado a
partir de grandezas relacionadas com teores
de clorofila (Jesus, 2008). Esses pigmentos
sd0 essenciais na captura e conversdo da luz
durante a fotossintese, estando diretamente
ligada & fase clara desse processo (Taiz &
Zeiger, 2016). O indice SPAD leva em
consideracdo a intensidade de cor verde da
folha, que se correlaciona diretamente com
os pigmentos de clorofila da folha vegetal.

A falta de interacdo significativa
entre os niveis de irrigacdo e a inoculacédo
bacteriana, no indice SPAD, pode indicar
que o efeito da inoculacdo bacteriana ndo
foi forte o suficiente para superar o efeito
dos niveis de irrigacdo no crescimento e
desenvolvimento das plantas. No entanto, €
importante observar que o indice SPAD ¢
apenas uma medida indireta do crescimento
das plantas e ndo reflete necessariamente
em  outros  processos fisioldgicos
importantes, como a absor¢éo e assimilacao
de nutrientes.

A andlise  multivariada  dos
componentes principais (PCA) indicou que
0s tratamentos sem inoculacdo ndo se
correlacionaram positivamente com as
varidveis analisadas, o que reforca a
importancia das bactérias promotoras de

crescimento vegetal (Figura 5).
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dos isolados bacterianos por andlise

de



Além disso, o volume total das raizes

foi a caracteristica que mais se
correlacionou com as BPCV, o que é
coerente com a producdo de auxinas,
horménios que estimulam 0

desenvolvimento radicular. A bactéria
DNVCO07 foi a que apresentou a maior
associacdo com as variaveis, especialmente
aquelas relacionadas ao desenvolvimento
radicular, o que indica sua eficacia como
promotor de crescimento vegetal.

Esses resultados demonstram que as
BPCV tém a capacidade de promover o
tecidos

crescimento e expansdao dos

radiculares, favorecendo o acimulo de
nutrientes e,  consequentemente, 0
crescimento das plantas em campo. Por
serem uma alternativa mais econdmica em
relacdo as técnicas convencionais de manejo
cultural, principalmente para produtores
rurais que estdo em regiGes semidridas, a
utilizacdo das BPCV pode ser uma solugéo
viavel e sustentavel para o cultivo de
eucaliptos.

Diante dessas informacdes, torna-se
evidente a importancia de novos estudos que
busquem entender melhor a dindmica das
culturas junto com 0s microrganismos das
BPCV. A disseminacéo desses
conhecimentos para 0s produtores rurais
pode proporcionar uma alternativa mais
sustentavel e eficiente para o cultivo de
eucaliptos,

principalmente em regibes

semiaridas.

Conclusotes

As bactérias DNVC0O7 e DNSEO04
mostraram-se eficientes para promover um
impacto significativo no aumento da altura e
massa seca das raizes das plantas de eucalipto,
enquanto a bactéria DNVC11 destacou-se no
aumento do volume e comprimento das raizes.

A lamina de irrigacdo ideal para
promover 0 maximo desenvolvimento da
massa seca e volume de raiz difere pouco,
quando comparado com o desenvolvimento,
em altura, das plantas.

A aplicacdo dessas bactérias tem um
potencial promissor para melhorar a eficiéncia
do uso da agua em plantios de eucalipto,
independentemente da quantidade de irrigacéo

aplicada.
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PGPB natives from Bahia in the initial development of Eucalyptus cloeziana in conditions
field.

State University of Southwest Bahia — Vitdria da Conquista

HIGHLIGHTS:

Plant growth-promoting bacteria showed significant increases in the height and diameter of
eucalyptus plants, highlighting their potential to improve forest production.

The DNVCO7 bacterium has shown remarkable results, presenting itself as a promising
candidate for future applications in forestry, promoting the growth of eucalyptus.

The study underscores the need to understand the interaction between growth-promoting
bacteria and plants, opening up new perspectives in agricultural research and forestry for the
development of healthy and robust plants.

Due to the growing demand for wood and raw materials of forest origin, increasing
productivity in forestry is critical. To achieve this goal, it is essential to adopt efficient and
sustainable methods that promote the growth and development of plants. In this scenario, the
use of plant growth promoting bacteria (BPCVSs) has been shown to be a promising option,
in which it plays a key role in stimulating plant growth and development. Therefore, the aim
of this study was to evaluate the impact of the use of CVBPs on the growth of eucalyptus
plants under field conditions. The experiment was implemented in a randomized design in
the experimental campus of the Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, where clones
of Eucalyptus cloeziana were used in a total area, counting the border, of 0.5 ha. The plants
were inoculated individually with three bacterial strains (DNVCO07 and DNVC11, JN32F),
in addition to the control, which consisted only of the DYGS culture medium without
bacterial inoculation. Plant height, stem diameter, number of leaves, main root length, shoot
dry mass, root dry mass, root volume and SPAD index were evaluated. A significant
interaction was observed in the variables height, diameter and number of leaves, indicating
that the treatments exerted a significant effect on these characteristics. In general, the
bacterium DNVCO7 presented the best results of increments when compared with the other

treatments.

Keywords: Rhizobacteria, bacterial isolates, forestry.

BPCV nativas da Bahia no desenvolvimento inicial de Eucalyptus cloeziana em
condic¢des de campo
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Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Vitéria da Conquista.
HIGHLIGHTS:
Bactérias promotoras do crescimento vegetal mostraram aumentos significativos na altura e

no didmetro das plantas de eucalipto, destacando seu potencial para melhorar a producéo
florestal.

A bactéria DNVCO7 demonstrou resultados notaveis, apresentando-se como uma candidata
promissora para futuras aplica¢fes na silvicultura, promovendo o crescimento de eucaliptos.
O estudo ressalta a necessidade de compreender a interacdo entre as bactérias promotoras de
crescimento e as plantas, abrindo novas perspectivas na pesquisa agricola e na silvicultura

para o desenvolvimento de plantas saudaveis e robustas.

Devido a crescente demanda por madeira e matérias-primas de origem florestal, aumentar a
produtividade na silvicultura é fundamental. Para atingir esse objetivo, é fundamental adotar
métodos eficientes e sustentaveis que promovam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Nesse cenario, a utilizacdo de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCVs)
tem se evidenciado como uma opgdo promissora, desempenhando um papel fundamental ao
estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Portanto, o objetivo deste estudo
consistiu em avaliar o impacto do uso de BPCVs no crescimento de plantas de eucalipto em
condi¢bes de campo. O experimento foi implantado em um delineamento em blocos
casualizados, no campus experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, onde
se utilizou clones de Eucalyptus cloeziana em uma area total, contando a bordadura, de 0,5
ha. As plantas foram inoculadas individualmente com trés estirpes bacterianas (DNVCO07 e
DNVC11, JN32F), além da testemunha, que consistia apenas no meio de cultura DYGS sem
inoculacdo bacteriana. Foram realizadas avaliaces de altura da planta, diametro do caule,
numero de folhas, comprimento da raiz principal, massa seca da parte aérea, massa seca da
raiz, volume da raiz e indice SPAD. Foi observada interagdo significativa nas variaveis
altura, diametro e numero de folhas, indicando que os tratamentos exerceram um efeito
significativo nessas caracteristicas. De uma maneira geral, a bactéria DNVCOQ7 apresentou

0s melhores resultados de incrementos, quando comparada com os demais tratamentos.

Palavras-chave: Rizobactérias, isolados bacterianos, silvicultura
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Introdugéo

A busca por aumentar a produtividade na agricultura e na silvicultura € uma meta de
extrema importancia, visando suprir as demandas crescentes por alimentos e matérias-
primas. Para atingir esse objetivo, é necessario adotar estratégias eficazes e sustentaveis
que promovam o crescimento e o0 desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, as
tecnologias que envolvem o uso de bactérias promotoras do crescimento vegetal
(BPCVs) tém despontado como uma alternativa promissora. Essas tecnologias vém
sendo testadas em diversas culturas agricolas, apresentando resultados positivos e
estimulando avancos significativos no setor (Rodrigues, 2019).

As BPCVs desempenham um papel fundamental no estimulo ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Por meio de mecanismos de interacdo benéfica, esses
microrganismos sdo capazes de melhorar a absorcdo de nutrientes pelas plantas,
aumentar a resisténcia a patdgenos e estresses ambientais, e promover o
desenvolvimento radicular e a producdo de biomassa. Além disso, as BPCVs sdo capazes
de produzir horménios vegetais, como as auxinas e as citocininas, que influenciam
positivamente o crescimento das plantas.

Devido ao extenso estudo da associagédo entre processos de associacao de plantas
e microorganismos para uma melhor disponibilidade nutricional, essa préatica apresenta
diversos beneficios adicionais. Entre eles, destaca-se a obtencdo de maior produtividade
em plantas inoculadas, reducdo dos custos de producdo de culturas, melhoria no
suprimento de nutrientes, capacidade de solubilizacdo de fosfatos, auxilio na adaptacao
da espécie de interesse ao ambiente, producdo de reguladores vegetais e aumento da
atividade fotossintética (Nascimento, 2021).

A literatura cientifica tem fornecido evidéncias sélidas dos beneficios do uso de
BPCVs em diversas culturas agricolas. Estudos como os realizados por Gupta et al.
(2019), Kuan et al. (2016), Santos et al. (2021) tém demonstrado que as BPCVs podem
promover melhorias significativas no crescimento, na producdo e na resisténcia das
plantas a fatores bidticos e abioticos adversos. No entanto, a aplicacdo dessas tecnologias
em espécies florestais ainda é uma area de pesquisa em expansao.

Diante desse contexto, este estudo busca preencher essa lacuna de conhecimento e
contribuir para uma melhor compreenséo do potencial das BPCVs no contexto especifico
do eucalipto, pois compreender o uso dessas tecnologias inovadoras em espécies
florestais, como o eucalipto, pode abrir caminhos para uma producdo mais sustentavel e

competitiva no cenario nacional. Portanto, o objetivo deste estudo consiste em avaliar o
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impacto do uso de diferentes BPCVs no crescimento de plantas de eucalipto em
condicGes de campo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
municipio de Vitdria da Conquista, localizado no sudoeste da Bahia, a 840 metros de
altura e uma precipitacdo média anual de 730 mm. O clima é classificado como tropical
de altitude, de acordo com a classificacdo de Képpen (1928).

As bactérias utilizadas no experimento foram extraidas de mudas de Eucalyptus sp.
originalmente, utilizando a metodologia proposta por Baldani et al. (2014) para
isolamento de microrganismos em espécies ndo leguminosas. Os isolados utilizados
fazem parte da rede biotecnologica do laboratério de Biotecnologia Florestal, da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Vitoria da Conquista — Bahia,
o0s quais foram escolhidas por apresentarem bons resultados em estudos anteriores.

As bactérias estavam depositadas na Universidade e, para que fosse possivel a
utilizacdo dos isolados, foi necessaria a reativacdo dos mesmos. Para isso, parte do
estoque disponivel de cada isolado foi retirada e transferida para tubos de ensaio
contendo 5 mL de meio de cultura liquido DYGS. Eles foram mantidos a 30°C, por 48
horas, para verificar o crescimento e a pureza das bactérias (Baldani et al., 2014). O
inoculante liquido foi feito com DYGS, usando col6nias consideradas puras, onde se
realizou a contagem dos materiais que desenvolveram peliculas caracteristicas,
juntamente com a selecdo do material mais puro, sem a ocorréncia de possiveis
contaminac0es; posteriormente dilui¢bes seriadas foram feitas até 1x109 UFC mL-1 para
determinar a populacdo de cada bactéria inoculada. Apos a diluicdo, um mililitro da
suspensdo de cada dilui¢do foi transferido para tubos de ensaio.

Uma repicagem final em Agar foi realizada para verificar o crescimento e 0
desenvolvimento das colonias. Para o preparo do inoculante, os isolados bacterianos
foram colocados para crescer em meio DYGS liquido por 24 horas, a 30 graus. Apds o
crescimento das bactérias, utilizou-se 5 ml do inoculante no sistema radicular das mudas,
no momento do plantio.

O solo caracteristico da area experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia € classificado de acordo com a classe textural como sendo franco argiloso, e a
analise quimica do solo mostrou as seguintes propriedades: pH: 6,1; Soma das Bases:
5,6 cmolc dms3; CTC efetiva: 5,6 cmolc dms3; CTC a pH 7,0: 7,5 cmolc dms3; P = 42 mg
dms; K = 0.51 cmolc dm?). De acordo com a analise do solo e da exigéncia nutricional
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da cultura (Ribeiro et al., 1999), o solo néo precisou ser corrigido quimicamente com
calcario.

Neste experimento, utilizou-se clones de Eucalyptus cloeziana em uma area total,
contando a bordadura, de 0,5 ha. A escolha da espécie se deu por conta da alta
sensibilidade a seca (Ngugi et al., 2003) e as mudas plantadas tinham 90 dias de idade.

As mudas foram colocadas no solo em um espagamento padrdo de 3 x 3 metros, com
covas de cerca de 50 centimetros de profundidade, garantindo que o substrato ficasse
totalmente coberto. O experimento foi realizado ao longo de cinco meses, de outubro de
2022 a fevereiro de 2023, durante o periodo chuvoso na regido sudoeste da Bahia (Figura
1).
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Figura 1: Precipitacdo acumulada durante os meses de outubro a fevereiro, na cidade de vitéria
da Conquista — Bahia.
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No periodo de outubro a fevereiro, quando ndo houve chuvas, as mudas foram
regadas diariamente, a fim de garantir que a capacidade real de 4gua no solo fosse o
suficiente para o pleno desenvolvimento das unidades experimentais.

Com o objetivo de avaliar o crescimento das mudas de eucalipto, procedeu-se a
inoculagdo de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal utilizando 3 mL da
suspensdo liquida, garantindo um contato direto com as raizes. Foram inoculadas nas
mudas trés estirpes bacterianas (DNVC07 e DNVC11, JN32F), além da testemunha, que
consistia apenas no meio de cultura DYGS (Baldani et al., 2014), sem inoculagédo
bacteriana.

Este estudo empregou um delineamento em blocos casualizados (DBC) para a anélise
experimental. No experimento, adotou-se a seguinte configuracdo: cada unidade
experimental foi composta pela média de 5 plantas, distribuidas em 4 blocos, aos quais
foram aplicados 4 tratamentos (3 bactérias e um grupo de controle), resultando em um
total de 16 parcelas. Cada parcela continha 5 plantas, resultando em um namero total de
80 plantas avaliadas.

As variaveis foram analisadas ap6s 120 dias de experimento, utilizando uma régua
graduada e um paquimetro digital, quando foram obtidas as medidas de altura da planta
e didmetro do caule, respectivamente. O nimero de folhas foi obtido contando-se todas
as folhas presentes em cada planta.

A medicdo do indice SPAD foi realizada no periodo entre 09h30min e 11h00min da
manhd, utilizando um clorofilémetro portatil do modelo SPAD-502 Plus, da marca
Konica Minolta®. Para essa medicdo, foi selecionada uma folha completamente
desenvolvida na parte mediana da planta.

A leitura foi feita no terco-médio da lamina foliar, na primeira folha abaixo da ligula
visivel da planta. Cada planta foi repetida trés vezes, e a média por unidade foi calculada.

Antes de realizar a andlise de varidncia, foram realizados testes de Normalidade
(Shapiro-Wilk) e Homogeneidade (Bartlett) para verificar os pressupostos dos residuos.
Além disso, aplicou-se o teste de média Tukey, adotando um nivel de significancia de
5% de probabilidade para cada bactéria utilizada. Os resultados foram considerados
significativos nas andlises, quando o valor de p foi inferior a 0,05.

Por fim, realizou-se uma analise dos componentes principais com o objetivo de
identificar possiveis padrdes ou agrupamentos nos dados.

Resultados e discusséo

Com base na anélise estatistica dos dados, foi identificada uma interacéo significativa
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entre os tratamentos nas variaveis Altura, Diametro e Numero de folhas, mostrando que

os tratamentos tiveram um impacto significativo nessas variaveis.

No entanto, ndo foi observado efeito significativo entre os blocos em nenhuma das

varidveis analisadas. Além disso, o indice SPAD ndo foi afetado pelos tratamentos

aplicados (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia e coeficientes de varia¢ao (CV), em relacdo

a altura de planta (alt), diametro do colo (Dia), Namero de folhas (N° Folhas), e indice

SPAD em mudas de Eucalyptus cloeziana, produzidas sob diferentes bactérias

promotoras do crescimento vegetal.

Quadrado médio

FV GL
Alt Dia N° Folha SPAD
Tratamento 3 131,25* 23,99* 1051112* 2,33™
Bloco 3 97,55™ 5,77 194497™  1,21™
Residuo 9 29,15 4,37 182193 0,79
CV (%) - 6 12,06 20,08 2,04

*significativo a 5%

Na analise da altura das plantas, verificou-se que o tratamento com a bactérias

DNVCO07 foi estatisticamente superior (p < 0,05) em relacdo aos demais tratamentos

(Figura 2).
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Figura 2. Alturas de mudas de Eucalyptus cloeziana, submetidas a inoculacdo de
diferentes Bactérias promotoras de crescimento vegetal, em campo.

Na analise do didmetro, foi observado um resultado semelhante, com as melhores
médias (p < 0,05) obtidas nos tratamentos com a bactéria JN32F. No entanto, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos com as bactérias DNVC07 e DNVC11.
Assim como na analise da altura, o tratamento sem inoculacdo foi inferior em relacéo

aos demais tratamentos (Figura 3).
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Figura 3. Diametro de mudas de Eucalyptus cloeziana, submetidas a inoculagéo de
diferentes Bactérias promotoras de crescimento vegetal, em campo.

Na avaliacdo do indice SPAD, os tratamentos com os inoculantes ndo apresentaram
diferengas significativas entre si, nem em relagdo ao tratamento testemunha (Figura 4).
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Figura 4. indice SPAD em Eucalyptus cloeziana, submetidas & inoculacio de
diferentes Bactérias promotoras de crescimento vegetal, em campo.

A andlise do numero de folhas revelou um resultado significativo (p < 0,05) apenas
para o tratamento com a bactéria DNVCO07, destacando-se dos demais tratamentos
(Figura 5).
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Figura 5. Numero de folhas de Eucalyptus cloeziana, submetidas & inoculacéo de
diferentes Bactérias promotoras de crescimento vegetal, em campo.

Os resultados obtidos demonstram claramente os efeitos positivos desses
microrganismos na estimulagdo do crescimento vegetal e no aumento da biomassa.

Em relacdo a altura das plantas, observou-se um aumento significativo, de 16,1%,
com a bactéria DNVCO07; 13,42% com a bactéria JN32F; e 10,18% com a bactéria
DNVC11 em comparacdo com os tratamentos sem a aplicacdo dos isolados. Esses
resultados sdo consistentes com os achados de Raasch et al. (2013) que relataram um
incremento expressivo na altura de mudas de eucalipto em cinco clones diferentes ao
utilizar BPCV.

Em um estudo recente conduzido por Santos et al. (2021), foi comprovado que a
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bactéria JN32F possui a capacidade de produzir e liberar auxinas, um tipo de horménio
vegetal. Essa caracteristica € observada em diversas espécies de microrganismos e é
muito provavel que as outras bactérias testadas no experimento apresentem o mesmo
comportamento.

A acdo das bactérias na producdo hormonal tem uma relacdo direta com o
alongamento do tecido radicular, o que contribui para o crescimento em altura das
plantas. 1sso explica de fato o crescimento em altura das plantas, corroborando, assim,
os resultados encontrados neste experimento.

No que diz respeito ao didametro, os resultados revelaram um aumento significativo
no crescimento das plantas tratadas com as bactérias JN32F, DNVCO07 e DNVC11. Em
comparagdo com o grupo controle, observou-se um incremento de 38% no diametro das
plantas tratadas com a bactéria JN32F, 35,5% com a bactéria DNVCO07 e 21,2% com a
bactéria DNVC11.

Esses resultados sdo consistentes com os dados obtidos para a variavel altura,
indicando que o efeito das bactérias na promocdo do crescimento foi igualmente
evidente, tanto em relacdo a altura quanto ao didametro das plantas. Esse aumento no
didmetro sugere um maior desenvolvimento do sistema vascular das plantas tratadas,
resultado direto da provavel influéncia das auxinas produzidas pelas BPCV, obtendo,
assim, um crescimento mais robusto e vigoroso.

Souza et al. (2011) relataram um aumento significativo no didametro de mudas de
outras espécies, como Swartzia argentea e S. laevi-carpa, ap6s a inoculacdo de
rizobactérias. Em um estudo realizado por Nascimento et al. (2020) com inoculacdo em
mudas de eucalipto, ndo foi encontrada diferenca significativa entre os isolados
bacterianos utilizados. No entanto, foi observado que tanto a altura quanto o didmetro
das mudas apresentaram incrementos de 2,92% e 6,38%, respectivamente, em
comparagdo com a testemunha.

Esses resultados corroboram os obtidos neste estudo e indicam que o efeito positivo
das rizobactérias no diametro do caule das mudas pode ser generalizado entre diferentes
espécies florestais. Isso fortalece a evidéncia de que a interagdo entre as bactérias
promotoras de crescimento e as plantas € um mecanismo relevante para o0
desenvolvimento robusto e saudavel das mudas, independentemente da espécie
envolvida.

O indice SPAD é uma medida que considera a coloracdo da cor verde das folhas, a

qual esta diretamente relacionada com os pigmentos de clorofila presentes nas folhas
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vegetais, sendo assim, um excelente indice para medir determinadas grandezas
relacionadas com teores de clorofila (Jesus, 2008). Para este estudo, o tratamento sem
inoculacdo apresentou a maior média, entretanto, nenhum dos tratamentos foi
significativamente superior aos demais, evidenciando que a inoculacdo néo foi eficiente
sobre esta caracteristica.

Quando ao numero de folhas, foi observado um aumento significativo com o
tratamento da bactéria DNVCO7. Houve um incremento de pelo menos 44,5% em
relacdo ao tratamento com a bactéria DNVC11, cuja média de folhas foi estatisticamente
similar as demais bactérias e a testemunha. Esse aumento significativo demonstra que a
bactéria DNVCO07 foi capaz de promover o aumento da biomassa, contribuindo para o
desenvolvimento das plantas.

Rodrigues et al. (2019) encontraram valores proximos aos obtidos, quando estudaram
a inoculacdo de diferentes variedades de BPCV em mudas E. urophylla. Segundo os
autores, algumas das bactérias promoveram um crescimento superior a 65% em relacéo
ao grupo controle.

Os resultados encontrados no numero de folhas podem ser atribuidos, muito
provavelmente, aos efeitos dos hormonios vegetais, como a Citocinina, produzida pelas
rizobactérias. Os reguladores de crescimento, também conhecidos como hormoénios
vegetais, estimulam o crescimento do sistema radicular das plantas, o que, por
consequéncia, impulsiona o desenvolvimento da parte aérea. Isso resulta em um notavel
aumento na biomassa da planta. Esse aumento no nimero de folhas pode ser considerado
um reflexo direto desse processo, evidenciando a capacidade das rizobactérias em
estimular o crescimento vegetal de forma efetiva.

Entretanto, outra explicacdo para esse aumento significativo dessas variaveis
morfoldgicas pode ser a inibi¢do da sintese de etileno. De acordo com Haal et al. (1996),
a capacidade das rizobactérias em reduzir os niveis de etileno nas plantas é um dos
mecanismos mais importantes para a promoc¢ao do crescimento vegetal. Essa agdo tem
um papel fundamental no estimulo ao desenvolvimento saudavel e vigoroso das plantas,
resultando em um crescimento mais robusto e produtivo.

De acordo com Teixeira (2001), o etileno pode atuar como um indutor de
enraizamento em varias espécies vegetais. No entanto, quando ocorre um acimulo desse
hormonio, observa-se um efeito inibitério na elongacdo das raizes, o que afeta
diretamente toda a biomassa da planta. Isso ressalta a importancia de um equilibrio

adequado na regulacdo dos niveis de etileno para o desenvolvimento saudavel e

66



apropriado do sistema radicular, o que pode ser muito bem associado as BPCV.

Na Figura 6 encontra-se a analise multivariada dos componentes principais (PCA) e
mostra de forma clara os resultados obtidos e discutidos até 0 momento. De acordo com
a PCA, os tratamentos sem inoculacdo ndo possuem praticamente correlacdo com

nenhuma das varidveis estudadas, enquanto todos os outros tratamentos mostram alguma
correlacdo com os dados das variaveis.
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Figura 6. Variaveis observadas no estudo e agrupamento dos isolados bacterianos por analise de
componentes principais. Fonte: Almeida Filho (2023).
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E interessante notar a baixa associacdo do indice SPAD com os tratamentos
investigados, contrastando com as demais variaveis que revelam uma correlagcdo
intrinseca com esses tratamentos. A bactéria DNVCO7 destaca-se entre as variaveis
analisadas, demonstrando um desempenho notavelmente superior como promotora do
crescimento das plantas. Esses achados sugerem que a bactéria DNVCO7 possui um
papel crucial e pode desempenhar um papel significativo em estudos futuros e aplicagdes
praticas.

Os resultados relacionados as bactérias DNVC11 e JN32F mostram uma disperséo,
indicando uma associagdo ndo tdo forte com as varidveis estudadas. Apesar disso, ainda
é possivel observar uma tendéncia de correlacdo entre essas bactérias e os resultados das
variaveis, embora menor, quando comparadas a DNVCO7. Essa distincao ressalta a
importancia de se investigar mais profundamente as caracteristicas e mecanismos dessas
bactérias para compreender sua contribui¢do no contexto do crescimento das plantas.

Em suma, a analise dos componentes principais (PCA) revelou padrdes diferentes de
associacdo entre os tratamentos e as variaveis. A identificacdo das bactérias DNVCO07,
DNVC11 e JN32F como agentes promotoras de crescimento vegetal potencialmente
relevante abre novas perspectivas na pesquisa agricola, destacando a importancia de se
investigar sua aplicacdo em diferentes culturas e condi¢des ambientais.

Diante disso, compreender a interacao entre as bactérias promotoras de crescimento
e as plantas é fundamental para potencializar a eficiéncia e a sustentabilidade da
silvicultura, impulsionando, assim, avancos significativos na producéo e na preservacao

do meio ambiente.

Conclusdes
Em condicBes de ndo limitacdo hidrica, a bactéria DNVCO07 apresentou os melhores

resultados nas caracteristicas avaliadas nas plantas de eucalipto.
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Potential of Growth Promoting Bacteria in Eucalyptus under Water Stress in the Field

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Vitdria da Conquista

HIGHLIGHTS:

Plant growth-promoting bacteria are indeed a strategy in combating drought;

The presence of bacteria and the scarcity of water in Cloezian Eucalyptus result in
characteristics similar to the lack of bacteria and greater availability of water.

Regression analysis reveals synergistic influence of bacteria and irrigation on root growth of
Eucalyptus Cloeziana

Abstract

The growing demand for wood and forest raw materials demands an increase in forestry
productivity. In this context, sustainable methods that boost plant growth and development
are crucial. This study evaluated the morphology of Eucalyptus cloeziana seedlings subjected
to different levels of water stress and inoculated with plant growth promoting bacteria in 0.5
ha of field. A randomized block design was used in a 4 x 5 factorial scheme, with several
replications. Five irrigation depths (30%, 60%, 90%, 120% and 150% of crop
evapotranspiration) and three growth-promoting bacteria (DNVC07, DNVC11 and JN32F)
were tested, in addition to a control. Plant height, stem diameter, fresh and dry mass of shoot
and root, length of the main root, root volume and SPAD index were analyzed. Overall, the
DNVCO07 bacterium demonstrated the greatest increases in growth, particularly in root
volume. The bacteria DNVC11 and JN32F also positively influenced growth, but to a lesser
degree. It is concluded that the DNVCO07 bacterium is the most effective in promoting root
growth, and the 90% irrigation depth is the most appropriate, potentiating the effects of
growth-promoting bacteria. These results highlight the importance of growth-promoting
bacteria in the context of sustainable forestry, paving the way for practices that improve plant

productivity and resistance under conditions of water stress.

Keywords: Phytohormones, bacterial isolates, abiotic stress.
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Potencial de Bactérias Promotoras do Crescimento em Eucaliptos sob Estresse Hidrico

em Campo

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Vitdria da Conquista

HIGHLIGHTS:

Bactérias promotoras do crescimento vegetal sdo, de fato, uma estratégia no combate a seca;
A presenca de bactérias e a escassez de agua em Eucalipto Cloeziana resultam em
caracteristicas semelhantes a falta de bactérias e maior disponibilidade de agua.

Anélise de regressdo revela influéncia sinérgica de bactérias e irrigacdo no crescimento

radicular do Eucalyptus Cloeziana

RESUMO

A crescente demanda por madeira e matérias-primas florestais exige um aumento na
produtividade da silvicultura. Nesse contexto, métodos sustentaveis que impulsionem o
crescimento e o desenvolvimento das plantas séo cruciais. Este estudo avaliou a morfologia
de mudas de Eucalyptus cloeziana, sujeitas a diferentes niveis de estresse hidrico e
inoculadas com bactérias promotoras do crescimento vegetal em 0,5 ha de campo. Utilizou-
se um delineamento experimental de blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 5, com 4
repeti¢des. Cinco laminas de irrigagao (30%, 60%, 90%, 120% e 150% da evapotranspiracéo
da cultura) e trés bactérias promotoras do crescimento (DNVCO07, DNVC11 e JN32F) foram
testadas, além de uma testemunha. Foram analisados altura da planta, didmetro do caule,
massa fresca e seca da parte aérea e raiz, comprimento da raiz principal, volume da raiz e
indice SPAD. Globalmente, a bactéria DNVCO07 demonstrou 0os maiores aumentos no
crescimento, particularmente no volume radicular. As bactérias DNVC11 e JN32F também
influenciaram positivamente o crescimento, mas em menor grau. Conclui-se que a bactéria
DNVCO07 é a mais eficaz na promog&o do crescimento das raizes, e a ldmina de irrigacao de
90% é a mais adequada, potencializando os efeitos das bactérias promotoras do crescimento.
Esses resultados destacam a importancia das bactérias promotoras do crescimento, no
contexto da silvicultura sustentavel, abrindo caminho para praticas que melhoram a

produtividade e a resisténcia das plantas em condic6es de estresse hidrico.

Palavras-chave: Fitormonios, isolados bacterianos, estresse abiotico.
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Introdugéo

As restrigdes hidricas, resultantes das mudangas climéticas, particularmente em
relacdo ao regime de chuvas, tém exercido uma influéncia significativa na producao
agricola e florestal em todo o mundo. Essa condicdo € especialmente critica em areas
vulneraveis, como regides aridas e semidaridas, colocando em risco a estabilidade dos
sistemas produtivos (Daryanto et al., 2017). Diante desse cenério, diversos setores,
incluindo a silvicultura, enfrentam o desafio de adaptar-se as mudancas globais
provocadas por tais estresses ambientais. A exposicao a essas condi¢des adversas pode
acarretar alteracbes na morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas, afetando
diretamente seu crescimento e, consequentemente, a sua produtividade.

Uma estratégia promissora para reduzir os efeitos negativos do estresse ambiental
sobre as plantas € o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs). Essas
bactérias colonizam as raizes das plantas e se tornam mutualistas com elas. Eles podem
melhorar o crescimento e o desenvolvimento das plantas e reduzir os efeitos prejudiciais
do estresse hidrico (Niu et al., 2018).

As Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCVs) oferecem uma alternativa
sustentavel e ambientalmente amigéavel para aumentar a produtividade das culturas,
diferenciando-se do uso convencional de fertilizantes quimicos que podem acarretar
danos ao meio ambiente. Esses microrganismos possuem a capacidade de produzir
fitormonios bacterianos e metabolitos associados, 0s quais estimulam o crescimento das
plantas e auxiliam no enfrentamento de doencas e estresses abi6ticos presentes no solo
(Martins et al., 2020; Santos et al., 2021).

As Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCVs) tém se mostrado eficazes
na promocdo do crescimento das plantas, especialmente em situacGes de estresses
hidricos. Essa eficacia é atribuida, em parte, a capacidade das BPCVs de sintetizar
exopolissacarideos (EPS), como alginato e celulose, que tém sido associados ao aumento
da resisténcia das plantas a seca. Os exopolissacarideos desempenham um papel crucial
na mitigacdo dos efeitos adversos do estresse hidrico, tanto para as plantas quanto para
as populac6es microbianas do solo, conforme evidenciado em estudos anteriores (Zahir
et al., 2009).

No contexto da interacdo entre as bactérias promotoras do crescimento e 0 ambiente
do solo, os exopolissacarideos exercem uma influéncia significativa. Eles sédo
responsaveis por estabelecer uma zona de ligagdo entre as bactérias e 0s sistemas

radiculares das plantas, bem como entre as particulas do solo e diferentes comunidades
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bacterianas. E relevante destacar que algumas BPCVs produzem EPS, atuando como
uma barreira protetora ao redor das raizes, o que contribui para o aprimoramento do
crescimento e desenvolvimento da planta (Zheng et al., 2018).

Uma outra forma desses microrganismos agirem € através da regulacdo de
fitorménios, como o acido indol-3-acético (IAA) e o acido giberélico (GA 3), zeatina,
acido abscisico e etileno, que mantém o sistema radicular e, consequentemente,
aumentam a absorcdo de agua e a disponibilidade de nutrientes (Abdelaal et al., 2021).
Esses fitormonios desempenham um papel crucial na manutencao do sistema radicular
das plantas, o que resulta em um aumento na absor¢do de &gua e na disponibilidade de
nutrientes (Abdelaal et al., 2021).

A necessidade de métodos eficientes para reduzir o estresse hidrico em culturas
agricolas é evidenciada pelos desafios associados ao plantio de eucalipto em areas secas.
Devido a sua répida taxa de crescimento e potencial para producdo de madeira, 0
eucalipto € uma cultura importante em muitas regides. No entanto, o cultivo bem-
sucedido do eucalipto em locais aridos e semiaridos depende de agua. A implementacéo
de BPCVs nesses sistemas pode ser um método promissor para melhorar a sobrevivéncia
e o crescimento do eucalipto nesses ambientes aridos.

Estudos mostram que as BPCVs podem melhorar a relagdo planta-agua e o estado
nutricional das plantas. Além disso, é possivel que as BPCVs melhorem o uso da agua
pelas plantas, reduzindo a transpiracdo excessiva e reduzindo a perda de agua por
evapotranspiracdo (Vurukonda et al., 2016). Devido a esses mecanismos, as plantas
podem se adaptar a condi¢fes de estresse hidrico e manter o crescimento e a
produtividade mesmo em condi¢6es adversas.

Este estudo melhora nossa compreensdo dos mecanismos pelos quais as BPCVs
podem melhorar a produtividade da eucaliptocultura e reduzir o estresse hidrico. Além
disso, enfatiza a possibilidade dessas bactérias servirem como uma alternativa ao uso
amplo de fertilizantes quimicos. A pesquisa sobre estratégias baseadas em biotecnologia,
como o uso de BPCVs, é essencial para promover a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e enfrentar os desafios agricolas causados pela mudanca climatica global.

O objetivo deste estudo é avaliar a morfologia de mudas de Eucalyptus cloeziana
submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico e inoculadas com bactérias promotoras
do crescimento vegetal

Metodologia

O experimento foi conduzido em duas etapas. A primeira etapa foi conduzida no
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laboratdrio de Microbiologia do solo da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e
a segunda etapa em uma area de campo, na area campus experimental da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, na cidade de Vitoria da Conquista. A regido possui um
clima classificado como tropical de altitude (Cbw), de acordo com a classificacdo de
Kdppen (1928).

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro a maio de 2023, em uma area
experimental de aproximadamente 0,5 hectares. Foram utilizados clones de Eucalyptus
cloeziana, que foram plantados em espacamento comercial de 3 x 3 metros, com covas
de aproximadamente 50 centimetros de profundidade para garantir a cobertura adequada
do substrato.

O solo caracteristico da area experimental é classificado como franco argiloso, de
acordo com a classe textural. A analise quimica do solo revelou que as caracteristicas do
solo sdo favoraveis ao desenvolvimento da cultura, ndo necessitando de correcao
quimica, conforme Ribeiro et al. (1999).

As bactérias utilizadas no experimento foram extraidas a partir de mudas de
Eucalyptus sp., utilizando a técnica proposta por Baldani et al. (2014) para o isolamento
de microrganismos em espécies ndo leguminosas.

As bactérias encontravam-se armazenadas na Universidade e, para utiliza-las, foi
necessario reativa-las. Para isso, retirou-se uma parte do estoque de cada isolado e
transferiu-se para tubos de ensaio contendo 5 mL do meio de cultura liquido DYGS. Os
tubos foram incubados a 30°C, por 48 horas, para avaliar o crescimento e a pureza das
bactérias, conforme relatado por Baldani et al. (2014).

O inoculante liquido foi preparado com DYGS, utilizando-se coldnias consideradas
puras. Fez-se a contagem dos materiais que desenvolveram as caracteristicas de pelicula,
selecionando o material mais puro e livre de possiveis contaminacdes. Em seguida,
realizaram-se dilui¢fes seriadas até alcancar uma concentracdo de 1x109 UFC mL-1
para determinar a populacdo de cada bactéria inoculada. Apos as diluigdes, transferiu-se
um mililitro da suspensao de cada dilui¢do para os tubos de ensaio.

Uma ultima etapa de repicagem das culturas bacterianas em meio de agar foi
realizada para verificar o crescimento e o desenvolvimento das colbnias. Por fim, os
isolados bacterianos foram produzidos em meio de cultura DYGS, a fim de obter o
inoculante liquido que seria utilizado no campo, conforme descrito por Baldani et al.
(2014). Em cada planta, foram inoculados 3 mililitros do inoculante liquido contendo as

coldnias bacterianas.
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As mudas de Eucalyptus cloeziana foram plantadas em outubro de 2022, na &rea
experimental, o que significa que tinham aproximadamente 8 meses de idade no fim do
experimento em maio de 2023. Os tratamentos com as laminas de agua s6 foram

aplicados ao fim do periodo chuvoso (Figura 1), que se deu a partir de fevereiro.
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Figura 1: Precipitacdo acumulada durante os meses de outubro a fevereiro, na cidade
de Vitéria da Conquista — Bahia.

Além do grupo controle, que consistia apenas no meio de cultura DYGS, foram
utilizadas trés estirpes bacterianas em ambas as inocula¢bes (B1 = DNVCO07, B2 =
DNVC11 e B3 = JN32F). Essas estirpes bacterianas foram selecionadas com base em
estudos anteriores, que demonstraram seu sucesso no melhoramento do crescimento das
plantas de eucalipto e foram isoladas de mudas desse género e mantidas no laboratério
de Biotecnologia Florestal.

Com o objetivo de avaliar o potencial das bactérias promotoras do crescimento
vegetal (BPCVs) na mitigacdo do estresse hidrico, especialmente em regibes aridas, foi
realizado o controle da irrigagdo das plantas com base na taxa de perda de agua por
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evapotranspiracao.

O manejo da irrigacdo foi conduzido utilizando dados fornecidos pela estagdo
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
estava instalada na area experimental. Essa estacdo foi responsavel pela medicdo das
variaveis climaticas usadas na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
calculada com o programa Ref-ET, que processa 0s dados climéticos diérios e utiliza o
método de Penman-Monteith-FAO 56 para estimar a evapotranspiracdo de referéncia.
Com base nesses dados, foi determinada a evapotranspiracdo da cultura (ETc),
considerando as caracteristicas especificas da cultura em estudo, conforme descrito por
Allen et al. (1998).

Isso permitiu controlar de forma precisa a quantidade de agua fornecida as plantas,
levando em consideracdo suas necessidades especificas em relacdo a evapotranspiracéo.
Dessa forma, foi possivel simular as condi¢es de estresse hidrico e avaliar o impacto
das BPCVs no desempenho das plantas sob essas condicdes.

No experimento, foram estabelecidas cinco diferentes laminas de agua com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc). Essas laminas corresponderam a 30%, 60%, 90%,
120% e 150% da ETc calculada. Essas diferentes laminas de dgua foram combinadas
com as bactérias promotoras do crescimento vegetal (B1 = DNVCO07, B2 = DNVC11,
B3 = JN32F e Testemunha sem inoculacdo) em um delineamento experimental em
blocos casualizados, num fatorial 5 x 4, com 4 repeticdes, totalizando 80 parcelas
experimentais. Cada parcela recebeu uma planta.

Ap06s 120 dias de experimento da segunda inoculacéo, foram realizadas as avaliagdes
da altura das plantas e do diametro do caule. Essas medidas foram obtidas utilizando
uma régua graduada e um paquimetro digital. Em seguida, as folhas e os galhos foram
removidos das plantas, embalados em sacos plasticos de 100 litros e transportados
diretamente ao Laboratério de Biotecnologia Florestal para a realizacdo da pesagem,
utilizando uma balanca digital. Esse procedimento também foi aplicado as raizes, quando
a raiz principal e toda a rizosfera de cada planta foram retiradas e encaminhadas ao
laboratério para as medicdes necessarias.

O indice SPAD tambem foi coletado. Sua medicao foi realizada no dia da retirada do
experimento, no periodo entre 09h30min e 11h0Omin da manhd, utilizando um
clorofildmetro portatil do modelo SPAD-502 Plus, da marca Konica Minolta®. Para essa
medicdo, foi selecionada uma folha completamente desenvolvida na parte média da

planta e realizaram-se trés leituras para obtencdo do valor medio. ApoOs esse processo
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inicial, as amostras ja identificadas foram levadas para a estufa do préprio laboratério, a
uma temperatura de 60 £ 5°C, até atingir peso constante.

Apds esse periodo, as amostras foram novamente pesadas para a obtencdo do peso
seco das raizes e da parte aérea, além de terem sido escaneadas digitalmente, utilizando-
se o software Safira para a obtencéo do volume das raizes.

Dessa forma, foram obtidas as seguintes variaveis morfoldgicas: Altura, didmetro,
SPAD, Massa fresca da parte aérea, Massa seca da parte aérea, Massa fresca da raiz,
Massa seca da raiz, comprimento da raiz principal e volume das raizes.

Os pressupostos sobre os residuos foram verificados por meio dos testes de
Normalidade (Shapiro-Wilk) e Homogeneidade (Bartlett), antes de proceder a anélise de
variancia. Para o fator quantitativo, foi realizada uma analise de regressao, levando em
consideracdo a significancia dos coeficientes da regressdo e o coeficiente de
determinacéo para a escolha dos modelos adequados. Para o fator qualitativo, aplicou-se
o0 teste de média Tukey, adotando um nivel de significancia de 5% de probabilidade,
dentro de cada lamina utilizada.

Para se obter uma melhor compreensao das respostas observadas e agrupar os valores
das variaveis, foi realizada uma anélise multivariada de componentes principais (PCA)
ao final do estudo. Essa analise foi aplicada com o objetivo de explorar a estrutura de

correlacdo entre as variaveis e identificar padrdes ou agrupamentos nos dados obtidos.

Resultados e Discussao

A andlise estatistica revelou que a interagdo entre os fatores foi significativa apenas
para a variavel volume. Ja analisando os fatores isoladamente, houve significancia para
as Laminas em todas as variaveis, exceto para a Massa Fresca da parte aérea, Massa Seca
da parte aérea e indice SPAD. Para as bactérias houve significancia para todas as
variaveis com excecio da Massa Fresca da Parte Aérea e o indice SPAD (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia e coeficientes de variacdo (CV) em relacéo
a altura de planta (alt), diametro do colo (Dia), Massa fresca da parte aérea (MFPA),
Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa fresca da Raiz (MFR), Massa seca da raiz
(MSR), Volume da raiz (Vol), comprimento da raiz principal (COMP) e indice SPAD
(SPAD), em mudas de Eucalyptus cloeziana, produzidas em campo e submetidas a

diferentes regimes hidricos.

Quadrado médio

FV GL Alt Dia MFPA MSPA MFR MSR Vol COMP

SPAD
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Lamina(L) 4  7076*  266,3* 8788834 416185  47090™  26806* 54525%  44805* 44,01
ns ns
Bactéria(B) 3 1725  78,95* 3823783 103555  33565*  13206*  20016,3*  17153*  47,85M™
Bloco 3 33"™  1082* 173056™ 145750  16732*  8283* 666"  181,13"  5531"
ns
(Lx(B) 12 43483™ 4417™ 184350 306786 5059,6™  2912"  3320,75*  779™  27,58™
Residuo 57 48387 2937 407441 849608 5327,14 2597 58,25 111,47 32,7
CV (%) - 1007 12,86 26,59 27,83 3203 3244 13,23 9,9 11,98
*Significativo (p<0,05)
A analise de regressao, para o fator Lamina, revelou que apenas as bactérias DNVC11
e DNVCO7 apresentaram regressdes significativas, com coeficientes de determinacéo
(R?) de 0,7587 e 0,9834, respectivamente. Isso indica que essas bactérias tém uma
relacdo mais forte com a altura das plantas em comparagdo com as outras.
O modelo quadratico se ajustou para ambas as bactérias, obtendo-se valores maximos
de lamina de irrigacdo de 102,79% e 147,41% para as bactérias DNVCO07 e DNVCL11,
respectivamente. Isso proporcionou uma altura maxima de 225,64 cm, para a bactéria
DNVCO07; e 228,64 cm, para a bactéria DNVC11. A testemunha também obteve seu
ajuste, com R2 de 0,97 (Figura 2).
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Figura 2. Altura de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob diferentes laminas

de irrigacéo.
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A andlise de regressdo revelou resultados promissores para 0 uso das bactérias
promotoras do crescimento vegetal (BPCVs) em plantas de eucalipto sob diferentes
niveis de estresse hidrico. Notavelmente, todas as BPCVs demonstraram um efeito
positivo na altura das plantas em suas respectivas laminas de irrigacdo. No entanto, o
que chama a atencéo é a diferenca significativa observada nas laminas de irrigagdo mais
baixas, quando comparadas ao tratamento sem inoculagéo.

Nas laminas de 30% e 60%, as plantas tratadas com as BPCVs apresentaram valores
de altura notavelmente superiores aos do tratamento sem inoculacdo, mesmo em
condicbes de menor disponibilidade de agua. Esses resultados sdo extremamente
relevantes, especialmente em regides aridas ou semiaridas, onde a escassez de dgua pode
ser um desafio significativo para a producdo de culturas.

Para produtores rurais e empresas do setor florestal, os dados obtidos sugerem que a
aplicacdo de BPCVs pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a produtividade das
plantacbes de eucalipto, mesmo em condices de estresse hidrico. Ao promover um
crescimento mais vigoroso das plantas em laminas de irrigacdo mais baixas, as BPCVs
podem reduzir a dependéncia de recursos hidricos e aumentar a eficiéncia no uso da
agua. 1sso pode ser especialmente benéfico em regides onde a disponibilidade de dgua é
limitada e a agricultura enfrenta desafios significativos, devido as mudancas climaticas.

Os resultados da analise estatistica da varidvel altura revelaram diferencas
significativas entre as bactérias estudadas, fornecendo informacdes valiosas para o
entendimento dos fatores que influenciam o crescimento das plantas. Observa-se que
todas as bactérias (B1 = DNVCO07, B2 = DNVC11 e B3 = JN32F) apresentaram médias
de altura estatisticamente iguais entre si (p < 0,05), de acordo com o teste de Tukey. No
entanto, o tratamento sem inoculacdo apresentou uma altura significativamente menor

em comparagdo com as bactérias inoculadas (Figura 3).
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Figura 3. Altura de planta de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os
regimes hidricos 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Entre as bactérias inoculadas, a bactéria DNV CO07 obteve os maiores incrementos em
altura, com um valor médio de 21% em relacdo a testemunha. Em segundo lugar, a
bactéria B2 apresentou um incremento médio de 19,4%, seguida pela bactéria JIN32F,
com 18,5% de incremento. Esses resultados indicam que as bactérias inoculadas tém um
efeito positivo no crescimento das plantas em comparacdo com as plantas néao
inoculadas.

Considerando os resultados obtidos, é possivel destacar a bactéria DNVCO07 como a
mais promissora para 0 manejo do crescimento das plantas, pois, além de promover um
maior incremento em altura, ela também requer uma menor quantidade de agua em
comparacao com a bactéria B2. Isso é particularmente relevante para regides secas, onde
a otimizacdo do uso da agua é fundamental.

De acordo com Ali et al. (2020), a disponibilidade hidrica exerce um papel crucial
sobre a abertura estomatica, diminuindo a absorcéo e fixacdo de CO2, o que afeta
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diretamente o crescimento das plantas e a producdo de biomassa. A escassez de &gua no
solo resulta no aumento extremo na formacao de espécies reativas de oxigénio, fazendo
com que a planta entre em estado de estresse oxidativo (Gupta et al., 2020). Todos esses
processos impactam em assimilacdo fotossintética e, consequentemente, interrompem o
crescimento das plantas e reduzem a produtividade.

Em concordéncia com essas informagdes, estudos como o de Vellini (2008) relataram
um menor crescimento em clones de eucalipto submetidos a irrigacdo a cada seis dias
em comparacdo com aqueles irrigados diariamente. Esses resultados corroboram este
estudo, em que as plantas que receberam maior quantidade de agua apresentaram melhor
desempenho em relagdo a altura.

Esses resultados destacam a relevancia das BPCV como estratégia promissora no
manejo do estresse hidrico em plantas, possibilitando um melhor desempenho em termos
de crescimento e desenvolvimento vegetal. Além disso, enfatizam a importancia do
manejo adequado da disponibilidade hidrica no solo para otimizar o crescimento das
plantas e a produtividade.

Para a variavel diametro, verificou-se que a interacdo entre os fatores ndo foi
significativa, entretanto, houve significancia para os fatores isolados.

Em relagdo ao fator Lamina, nenhum dos modelos se encaixa adequadamente nos
critérios estabelecidos por este estudo. A bactéria DNVCL11 até teve um modelo com R2
> 0,5, contudo, houve um crescimento continuo e alto do didmetro nas ldminas maiores,

0 que n&o se estabelece como coerente (Figura 4).
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Figura 4. Diametro de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os regimes
hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Esses resultados também ja foram encontrados em outros estudos, Silva et al. (2015)
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observaram maiores valores didmetros, quando aplicadas laminas de agua superiores.
Ao analisar os efeitos das bactérias sobre o diametro das plantas, observa-se que ndo
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as médias das
bactérias DNVCO07, DNVC11 e JN32F, (p > 0,05), conforme evidenciado pelo teste de
Tukey. No entanto, é importante destacar que os tratamentos sem inoculagéo bacteriana
apresentaram uma média de didmetro significativamente menor em comparagdo com 0s

demais tratamentos (p < 0,05) (Figura 5).
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Figura 5. Diametros de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os regimes
hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Os resultados obtidos para o diametro das plantas, em resposta as diferentes bactérias,
revelaram incrementos significativos no crescimento das mudas. A bactéria DNVCO07
demonstrou um aumento expressivo de 23,5% em relacdo ao tratamento testemunha,
seguida pela bactéria B2, com um incremento de 15,8%; e pela bactéria JN32F; com um

incremento de 13,3%. Esses resultados sdo consistentes com os resultados encontrados
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para a varidvel altura, indicando uma tendéncia semelhante de aumento nas medidas de
crescimento das plantas.

Rodrigues et al. (2019) realizaram um estudo com o objetivo de isolar, caracterizar e
avaliar o efeito de bactérias promotoras do crescimento vegetal em mudas de eucalipto.
Os resultados mostraram incrementos de didmetro entre 13% e 22% em resposta a
inoculagdo de diferentes bactérias. Esses achados corroboram nossos resultados,
indicando que a inoculacdo de bactérias benéficas pode promover o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas.

Além disso, Souza et al. (2011) conduziram experimentos com a inoculacdo de
bactérias promotoras do crescimento vegetal em mudas de Swartzia argentea e S. laevi-
carpa. Os resultados demonstraram um aumento significativo no diametro das plantas
apos a inoculacdo com as bactérias, reforcando a capacidade desses microrganismos em
estimular o crescimento das mudas.

Para a variavel Massa Fresca da Parte aérea, houve significancia apenas para o fator
bactéria, com o tratamento sem inoculacdo sendo inferior aos demais, segundo o teste
Tukey (p<0,05) (Figura 6).
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Figura 6. Massa Fresca da Parte Aérea de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV,
sob os regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Para a variavel Massa Seca da Parte aérea, o fator Lamina ndo foi significativo,
diferindo-se do fator Bactérias que teve um efeito significativo.

Os resultados revelaram que ndo houve diferencas significativas entre as bactérias,
entretanto, a bactéria JN32F ndo se diferiu do tratamento sem inoculacdo, o que difere

do padrédo encontrado para as variaveis Altura e Diametro e MFPA (Figura 7).
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Figura 7. Massa Seca da Parte Aérea de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV,
sob os regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Para a massa seca da parte aérea, a bactéria DNVC11 apresentou a maior média, com
valor de 1167,66 gramas; seguida pela bactéria DNVCO07, com uma média de 1142,74
gramas; e a bactéria JN32F, com uma media de 1027,53 gramas. Esses resultados
indicam um aumento de 37,1%, 34,2% e 20,7% na massa seca da parte aérea em relagcdo
a testemunha, respectivamente.

E evidente, de acordo com os resultados obtidos, que os tratamentos que
apresentaram maiores médias de altura e diametro também exibiram maior peso fresco
e peso seco da parte aérea das plantas. Essa relacéo pode ser atribuida & acéo das bactérias
promotoras do crescimento vegetal (BPCV), que provavelmente estimularam a producéo
de hormonios vegetais, promovendo o crescimento e aumentando o peso da biomassa
(ALKahtani et al., 2020). Essa associac¢ao entre o crescimento das plantas e o aumento
de biomassa ja foi relatada em estudos anteriores. Por exemplo, Brunetta et al. (2010)

constataram um aumento significativo na massa seca com 0 uso de rizobactérias em
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Pinus taeda.

Essas descobertas confirmam os achados do estudo anterior e enfatizam o papel que
as bactérias promotoras do crescimento vegetal desempenham na promocdo do
crescimento das plantas. A producdo de fitormonios, fixacdo de nitrogénio e
solubilizacdo de nutrientes no solo sdo algumas das varias maneiras pelas quais essas
bactérias podem estimular o crescimento da biomassa. Como resultado, a implementacéo
estratégica de BPCV pode ser um método promissor para aumentar o crescimento e a
producdo de plantas, a0 mesmo tempo em que oferece vantagens para a silvicultura e a
agricultura.

Em relacdo a Massa fresca da raiz, ndo foi observada nenhuma interagdo significativa
entre os fatores Bactéria e Lamina. O fator Bactéria demonstrou ter um efeito
significativo sobre a massa fresca da raiz das plantas (p < 0,05), ocorrendo
comportamento contrario para o fator Lamina.

Observando as médias das bactérias, observa-se que a bactéria JN32F foi a que
apresentou maiores incrementos de massa fresca em relacdo ao tratamento sem

inoculacdo, pelo Teste Tukey, a 5% de probabilidade (p<0,05) (Figura 8).
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Figura 8. Massa Fresca da Raiz de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os
regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

A bactéria JN32F apresentou a maior média da massa fresca da raiz, com um valor
médio de 264,2 g, representando um aumento de 67,5% em relacdo ao tratamento
testemunha, que teve uma média de 157,7 g. Em segundo lugar, a bactéria DNVC07
mostrou uma média de 255,8 g, representando um incremento de 62,2%. A bactéria
DNVC11 apresentou uma média de 233,83 g, representando um incremento de 48,2%
em relacdo ao tratamento testemunha.

Na Figura 8, encontra-se 0 comportamento da massa seca da raiz em funcdo dos
tratamentos empregados, verificando-se que, para as bactérias DNVC07, DNVC11 e

JN32F, o modelo quadréatico foi 0 mais adequado (Figura 9).
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Figura 9. Massa Seca da Raiz de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os
regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

Verifica-se que a bactéria DNVCO07, DNVC11 e JN32F apresentaram valor médio de
biomassa seca da raiz de 226g, 1879 e 225 g, respectivamente, sendo as bactérias
DNVCO07 e JIN32F a mais eficiente no ganho de massa seca de raiz. A lamina de 101,23%
foi identificada como a mais adequada para a bactéria JN32F, enquanto a lamina de
127% foi a mais adequada para a bactéria DNVC11 e a lamina de 226% para a bactéria
DNVCO7.

Ao comparar os valores obtidos na testemunha, observou-se que o maior valor de
biomassa seca da raiz foi de 149g, obtido com uma lamina de 120%. Isso evidencia o
impacto positivo da aplicacdo das bactérias na promocdo do crescimento da biomassa
seca da raiz. Em relacdo a testemunha, houve um aumento significativo de 51,1% na
biomassa seca da raiz com a bactéria DNVCO07. No entanto, esse incremento sé foi
alcancado em condic¢des de irrigacdo com uma lamina de 226%, o que pode ndo ser
viavel em regiGes com clima seco.

Para as bactérias JIN32F e DNVCL11, foram observados incrementos de 51% e 25%
na biomassa seca da raiz, respectivamente, em laminas de irrigagdo de 101,23% e 127%.
Esses resultados indicam que a inoculacéo das bactérias JIN32F e DNVC11, em mudas
de Eucalypto cloeziana, pode levar a valores significativamente maiores no peso seco da
raiz em comparagdo com plantas ndo inoculadas, mesmo quando se utiliza laminas de
agua proximas a exigéncias da Cultura.

Esses resultados reforcam a importancia da inoculacdo de BPCV na producdo de
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mudas de Eucalypto cloeziana, uma vez que 0 aumento da biomassa seca da raiz esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento e crescimento saudavel das plantas.
Conforme demonstrado pelo teste de Tukey, observamos que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre as médias das bactérias DNVCO07, DNVC11 e
JN32F (p > 0,05). Entretanto, a biomassa seca da raiz média dos tratamentos sem
inoculacdo bacteriana foi significativamente menor em compara¢do com 0s demais

tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. Massa Seca da Raiz de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os
regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

A disponibilidade adequada de dgua desempenha um papel crucial no transporte de
nutrientes e no funcionamento metabdlico das plantas. A quantidade apropriada de dgua
no solo exerce influéncia direta no crescimento das raizes e, por consequéncia, na
biomassa seca da raiz. O manejo adequado das laminas de irrigacdo assegura a
disponibilidade de dgua necessaria para que as plantas absorvam nutrientes e realizem
suas atividades metabolicas de forma eficiente.
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Neste estudo, observou-se que, mesmo em condi¢bes de laminas de &gua
relativamente baixas, as plantas ndo apresentaram morte ou murchamento, indicando que
o potencial hidrico foliar se manteve em um nivel que permitiu a continuidade do fluxo
solo-planta-atmosfera. Esse resultado é corroborado pela morfologia satisfatoria das
plantas, mesmo sob ldminas de agua reduzidas. Tal observacdo sugere que, em
determinadas situagdes, a quantidade de dgua disponivel no solo foi suficiente para suprir
as demandas hidricas das plantas e manter seu crescimento.

O aumento observado na massa seca da raiz, em todas as bactérias inoculadas, pode
ser atribuido, em parte, a acdo do hormonio vegetal &cido indolacético (AlA), que é
produzido por muitas Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCVs). O AlA é
conhecido por estimular o crescimento radicular, resultando em uma arquitetura
radicular mais desenvolvida, com maior area e comprimento. Essa melhoria na estrutura
das raizes contribui para uma maior absor¢do de nutrientes, pois aumenta a superficie de
contato entre as raizes e o solo, facilitando os processos de difusdo, fluxo de massa e
interceptacdo de nutrientes (Taiz & Zeiger, 2016).

Além do AlA, as BPCVs também produzem outros horménios de crescimento
vegetal, como giberelinas e citocininas, que contribuem para as melhorias observadas
nos caracteres de crescimento das plantas. As giberelinas estdo associadas ao
alongamento das células vegetais, estimulando o crescimento e a expansao, tanto das
raizes quanto da parte aérea das plantas. Ja as citocininas desempenham um papel
importante no controle do desenvolvimento de folhas e brotos laterais, promovendo a
divisdo celular e a formacéo de novos tecidos vegetais (Tiwari, 2020).

A analise de regresséo para o comprimento da raiz revelou que apenas as bactérias
DNVCO07 e JN32F foram estatisticamente significativas, sendo que ambos os modelos
quadraticos apresentaram uma melhor adequacdo aos dados. O ponto critico da funcéo
para a bactéria JN32F ocorre em uma lamina de &gua de 66,1%, resultando em um
comprimento de raiz de 106,24 cm, enquanto para a bactéria DNVCO7, esse ponto critico
se da em uma lamina de agua de 145,5%, com um comprimento de raiz de 114,5 cm
(Figura 11).
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Figura 11. Comprimento da Raiz principal de Eucalyptus cloeziana, submetidas a
BPCV, sob os regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

O crescimento das raizes é um processo altamente regulado pelas plantas para lidar
com condi¢bes adversas, como o déficit hidrico. Sabe-se que as plantas enviam sinais
moleculares da parte aérea para suas raizes para identificar e responder a essas condi¢des
(Takahashi et al., 2020). O &cido abscisico (ABA) é um dos principais sinais envolvidos
nessa resposta (Kuromori et al., 2018), pois seu acimulo nos tecidos vasculares das
folhas, em resposta a seca, desencadeia mecanismos gue ajudam as plantas a resistir ao
estresse hidrico, incluindo o fechamento dos estdmatos e a expressao génica responsiva
ao estresse.

No contexto abordado, é relevante analisar o comportamento morfoldgico das raizes
diante de situacbes de déficit hidrico. Estudos cientificos tém demonstrado que, em
condicdes de estresse hidrico, as raizes laterais tendem a apresentar reducdo, enquanto a
raiz principal ndo é afetada (Deak et al., 2005). Esse comportamento adaptativo leva as
plantas a expandirem suas raizes e desenvolverem um sistema radicular ramificado, com
0 objetivo de aumentar a capacidade de absorgdo de agua e, assim, superar as adversas
condigdes de seca (AlKahtani, 2021).

Embora o comprimento da raiz principal tenha sido similar em diferentes niveis de
lamina de irrigacéo, é relevante destacar que o crescimento maximo ocorreu nas laminas
com maior disponibilidade de agua. Esse fendmeno pode ser atribuido a habilidade das

plantas em aproveitar ao maximo as condicGes favoraveis de umidade para estimular o
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crescimento radicular.

A analise dos dados indica que, apesar da capacidade de adaptacdo em condigdes de
déficit hidrico, o crescimento da raiz principal é impulsionado por niveis mais elevados
de agua no solo. Isso enfatiza a importancia da disponibilidade hidrica adequada para o
desenvolvimento saudavel e vigoroso do sistema radicular, tornando o uso de Bactérias
Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCVs) uma estratégia valiosa para otimizar o
desempenho das plantas em ambientes com restricdes hidricas.

Observando o efeito Bactérias isoladamente, tem-se que as bactérias, mais uma vez,
ndo apresentaram distin¢do estatistica entre si, com excecdo da testemunha pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade (Figura 12).
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Figura 12. Comprimento da raiz principal de Eucalyptus cloeziana, submetidas a
BPCV, sob os regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.
Os resultados da analise mostraram que a bactéria DNVCO7 apresentou a maior

meédia de comprimento da raiz, com um valor de 112,5 cm; seguida pela bactéria JN32F,
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com 112 cm; e pela bactéria B2, com 108,9 cm. Por sua vez, a testemunha registrou uma
média de comprimento de 92,92 cm. Ao analisar 0s incrementos proporcionados pelas
bactérias, observamos que houve um acréscimo significativo de 21,07%, 20,5% e
17,19%, respectivamente.

Esses resultados sugerem que a aplicacdo das bactérias DNVCO07, IN32F e DNVC11
teve um efeito benéfico no comprimento da raiz das plantas de eucalipto, proporcionando
um aumento significativo em relacédo ao grupo controle. A bactéria DNVCO07 se destacou
como a mais eficiente em promover o crescimento da raiz, seguida pela JN32F e
DNVC11.

As evidéncias encontradas neste estudo corroboram outros estudos, que também
relataram os efeitos benéficos da inoculagdo bacteriana em diversas culturas, incluindo
espécies florestais como o eucalipto. A capacidade das bactérias em promover o
crescimento das raizes pode ser atribuida a producdo de fitormodnios, como o acido
indolacético, que estimula o desenvolvimento e a expansdo das raizes. Além disso, a
presenca das bactérias pode melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo, tornando-
0S mais acessiveis as plantas.

A interacdo significativa (Tabela 2) entre as varidveis Bactéria e Ldmina de irrigago
teve um efeito importante sobre o volume de raizes das plantas. Os resultados mostraram
gue, em quase todas as laminas de irrigacdo, as plantas tratadas com bactérias
apresentaram um volume estatisticamente superior em relacdo a testemunha (sem
inoculacgéo).

Tabela 2. Volume de raizes (cm3) observada em clones AEC144, submetidas a
aplicacdo de BPCV, sob os regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%

Volume (cmd)
Tratamentos

30% 60% 90% 120% 150%
TEST 193,008 167,82AB 94,310B 97,77B 133,11A
DNVCO07 261,00A 199,17A 179,36A 212,85A 185,53A
DNVC11 191,00B 197,45A 204,38A 212,9A 185,53A
JN32F 216,25AB 144,9B 209,75A 197,35A 189,75B

*Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott

a 5% de significancia.

Ao analisar as diferentes laminas de irrigacéo, o fator Bactéria foi dividido em grupos
distintos. No nivel 30, foram identificados trés padrdes: DNVCO7, superior as demais,
com média de 261,00 cm3, representando um incremento de 35,23% em relagéo ao grupo
de controle; JIN32F, com média de 216,25 cm3 e sendo estatisticamente igual a DNVCO07
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e as demais; além do grupo da Testemunha e da DNVC11, com média de 193,00 cm3 e
191,00 cma3, respectivamente.

No nivel 60 da Lamina de irrigacéo, o fator Bactéria foi dividido em dois grupos. Os
grupos DNVCO07 e DNVC11 apresentaram médias de 199,17 cm3 e 197,45 cm3,
respectivamente, representando incrementos de 18,6% e 17,65% em relagdo ao grupo de
controle. Por outro lado, os grupos TEST e JN32F obtiveram médias mais baixas,
totalizando 167,82 cm3 e 144,90 cm3, respectivamente.

Ao considerar o nivel 90 da Lamina de irrigacdo, o fator Bactéria foi dividido em
dois grupos. O grupo JN32F exibiu a maior média de volume 209,75 cm3, representando
um incremento de 122% em relacéo ao grupo de controle. O grupo DNVC11 obteve uma
média de 204,38 cm3, enquanto o grupo DNVCO07 alcan¢ou uma média de 179,36 cm3.
Por sua vez, o grupo TEST registrou a menor media, com 94,31 cmé,

No nivel 120 da Lamina de irrigacdo, o fator Bactéria foi dividido em dois grupos. O
grupo da bactéria DNVC11 apresentou a maior media de 212,90 cm3, exibindo o maior
incremento de 117% em relacdo ao grupo de controle. As bactérias DNVCO07 e JN32F
alcancaram médias de 212,58 cm3e 197,36 cm3, respectivamente. Enquanto o grupo da
Testemunha manteve a menor média, com 97,78 cm3.

Por fim, no nivel 150 da Lamina de irrigacdo, o fator Bactéria foi dividido em trés
grupos. A bactéria DNVCO07 registrou a maior média de 189,75 cm3, representando um
incremento de 42% em relacdo ao grupo sem inoculacao; seguida da DNVC11, com uma
média de 185,53 cm3, enquanto a bactéria IN32F obteve uma média de 173,51 cm3. A
testemunha exibiu a menor média, totalizando 133,11 cma3.

Esses resultados destacam a importancia da interacdo entre as variaveis Bactéria e
Lamina de irrigacdo no contexto do volume das raizes das plantas de eucalipto. A
compreensdo desses efeitos pode fornecer informacdes valiosas para otimizar o manejo
das plantacdes e melhorar o desenvolvimento das raizes, contribuindo para um aumento
da produtividade e qualidade das plantas de eucalipto.

Em relacdo a andlise de regressdo, os modelos ajustados para cada bactéria foram
polinomiais, permitindo explorar possiveis relacdes ndo-lineares entre as variaveis
explicativas (nivel de irrigacdo) e a variavel resposta (volume das raizes).

Ao comparar os dados medios das diferentes bactérias (DNVCO07, DNVC11 e JN32F)
com o grupo de controle (TEST), podemos observar diferengas significativas no volume
das raizes das plantas de eucalipto. Em geral, notamos que a maioria das bactérias

(DNVCO0O7 e DNVC11l) teve um desempenho superior ao grupo de controle,
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evidenciando um efeito positivo da inoculacdo dessas bactérias no crescimento das
raizes.

A presenca de exopolissacarideos (EPS), nas plantas inoculadas com Bactérias
Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCV), pode explicar o aumento esperado no
volume de raizes em comparacdo com as plantas ndo inoculadas. Esses
exopolissacarideos sdo substancias produzidas pelas bactérias e liberadas no ambiente
extracelular, formando uma espécie de rede rizosférica em torno das raizes das plantas
(Zheng et al., 2018).

Essa rede rizosférica, criada pelos EPS, desempenha um papel fundamental na
interagdo  planta-bactéria-solo. Ao revestir as raizes, o0s EPS aumentam
significativamente a superficie de contato entre o solo e as raizes das plantas, criando um
ambiente mais favoravel para a absorcdo de dgua e nutrientes pelas raizes. Essa maior
area de contato facilita a captacao eficiente de nutrientes essenciais, como nitrogénio e
fésforo, que sdo cruciais para o crescimento e desenvolvimento saudavel das plantas.
Além disso, os EPS também podem alterar a estrutura fisica do solo, afetando a retencao
de &gua e a condutividade hidraulica. Essas mudancas no solo podem levar a um maior
armazenamento de &gua disponivel para as raizes, o que é benéfico, especialmente em
periodos de estiagem, quando a disponibilidade de agua no solo é um fator limitante para
o0 crescimento das plantas (Zheng et al., 2018).

A presenca dos exopolissacarideos também pode promover uma maior agregacédo do
solo, resultando em uma estrutura mais porosa e bem arejada, o que favorece o
desenvolvimento das raizes e a penetracdo de oxigénio nas camadas do solo. Isso é
importante para 0 metabolismo das raizes e para a respiracdo das plantas.

Observando a andlise de regressdo, a bactéria DNVCO7 apresentou uma tendéncia
crescente, em que as plantas tratadas com essa bactéria demonstraram um aumento
gradual no volume das raizes a medida que o nivel de irrigacdo aumentava. Por outro
lado, a bactéria DNVC11 mostrou um padrdo inverso, com o0 volume das raizes
diminuindo & medida que o nivel de irrigacdo aumentava.

Ja para a bactéria JN32F, os dados nédo se encaixaram adequadamente em um modelo
quadratico que atendesse aos pressupostos estabelecidos pelo estudo. Isso pode sugerir
que a relacdo entre o nivel de irrigacdo e o volume das raizes, para a bactéria JN32F,
pode ser mais complexa do que a forma de uma curva quadratica pode descrever. Nesse
caso, podem ser necessarios outros tipos de modelos ou abordagens para compreender

completamente o comportamento dessa bactéria em relacéo ao crescimento das raizes.
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Figura 13. Volume de raiz de Eucalyptus cloeziana, submetidas a BPCV, sob os
regimes hidricos de 30%, 60%, 90%, 120%, 150%.

A andlise de regressdo revelou informacgdes cruciais sobre o comportamento das
bactérias DNVCO07e DNVC11, bem como da testemunha (grupo controle), em relacdo
ao ponto critico de irrigacdo para o crescimento das raizes de eucalipto. O ponto critico
€ 0 ponto onde o crescimento das raizes atinge seu valor maximo, representando um
aspecto fundamental na compreensdo dos efeitos da irrigacdo nas diferentes bactérias.

O ponto critico de resposta para as bactérias DNVC07 e DNVC11 ocorre em
aproximadamente 110,48% e 92,02% do nivel de irrigacdo, respectivamente. Esse ponto
critico representa o ponto em que essas bactérias demonstram sua maior influéncia
positiva no crescimento das raizes do eucalipto. No entanto, é relevante observar que
tanto niveis de irrigacdo abaixo quanto acima desses pontos criticos podem resultar em
efeitos negativos no crescimento radicular, indicando uma sensibilidade especifica das
bactérias a quantidade de agua disponivel. Esse fendmeno enfatiza a importancia de
manter um equilibrio cuidadoso na irrigacao para maximizar os beneficios das bactérias
promotoras do crescimento vegetal e otimizar o desenvolvimento das plantas de
eucalipto em condigdes de estresse hidrico.

Curiosamente, a testemunha (grupo controle) alcangou seu ponto critico na lamina
de irrigacdo de 110%. Isso sugere que, nesse caso, a planta sem a inoculacao de bactérias
atinge sua melhor resposta em termos de crescimento radicular nesse nivel especifico de
irrigacdo. Contudo, € importante ressaltar que, mesmo para a testemunha, niveis de
irrigacdo abaixo ou acima desse ponto 6timo podem resultar em um crescimento

radicular menos favoravel.
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De fato, os resultados obtidos neste estudo estéo alinhados com a literatura atual, que
abordaram o papel das bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) em culturas
agricolas. As evidéncias fornecidas por Lin et al. (2020), em sorgo, e por Velloso et al.
(2020), em milho, reforcam a relevancia dessas bactérias na modificacdo do
desenvolvimento radicular e, consequentemente, no volume das raizes das plantas.

No estudo conduzido por Lin et al. (2020), em sorgo, a aplicagéo de BPCV resultou
em um aumento significativo no volume e no comprimento das raizes. Essa observacao
sugere que as bactérias podem promover um maior desenvolvimento radicular,
potencializando a capacidade de absor¢do de nutrientes e agua pelas plantas. A
ampliacdo da superficie radicular, proporcionada pelas BPCV, pode ser um fator crucial
para 0 aumento da eficiéncia nutricional e, por consequéncia, para o crescimento e
produtividade das culturas.

J& o estudo realizado por Velloso et al. (2020), em milho, revelou que diferentes
BPCV foram capazes de modificar a estrutura das raizes. Essa modificacdo pode estar
associada a uma melhor adaptacédo das plantas as condic¢@es do solo, especialmente em
ambientes ndo favoraveis ou estressantes. Alem disso, a alteracdo na estrutura radicular
pode influenciar diretamente o volume das raizes, visto que uma arquitetura mais
complexa e bem desenvolvida pode implicar em maior capacidade de absorcdo de
nutrientes e agua.

A analise de variancia revelou que o indice SPAD ndo apresentou interacdo
significativa entre as variaveis de estudo, ou seja, nem as bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCV) nem as diferentes laminas de irrigacdo foram capazes de
promover alterac@es significativas nesse indice.

O indice SPAD ¢ frequentemente utilizado como uma medida da concentracdo de
clorofila nas folhas das plantas, o que estd diretamente relacionado a capacidade
fotossintética e, consequentemente, ao desempenho fisioldgico e nutricional das plantas.
Sendo assim, esperava-se que a inoculacdo das plantas com BPCV e a varia¢do nas
laminas de irrigacdo pudessem ter algum impacto nas concentragdes de clorofila e,
portanto, no indice SPAD.

No entanto, os resultados obtidos mostram que essas variaveis ndo tiveram efeitos
significativos nesse aspecto especifico do desenvolvimento das plantas. I1sso pode indicar
que outros fatores podem estar exercendo uma influéncia maior sobre a concentragéo de
clorofila e a fotossintese, como a disponibilidade de nutrientes no solo, a temperatura, a

luminosidade, entre outros.
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A auséncia de interacdo significativa entre as varidveis estudadas ndo deve ser
interpretada como uma conclusdo definitiva de que as BPCV ou as laminas de irrigagao
ndo tém impacto na fotossintese ou no estado nutricional das plantas. Pelo contrario, é
possivel que esses fatores exercam efeitos sutis ou de longo prazo que ndo puderam ser
detectados nesta analise especifica.

A Figura abaixo ilustra a analise multivariada dos componentes principais (PCA) das
médias dos dados observados e proporciona uma compreensao clara e abrangente dos
resultados obtidos e discutidos ao longo deste estudo. Por meio da PCA, foi possivel
identificar padrdes e associacdes entre os tratamentos e as varidveis estudadas (Figura
12).
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Figura 14. Variaveis observadas no estudo e agrupamento dos isolados bacterianos
por analise de componentes principais.
Os tratamentos sem inoculagdo apresentaram uma correlagdo praticamente

inexistente com todas as variaveis analisadas. Esse resultado destaca a falta de influéncia

100



desses tratamentos na promocdo de respostas positivas nas variaveis estudadas,
indicando que a auséncia de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) pode
afetar negativamente o desenvolvimento das plantas em relacdo ao volume das raizes.

Por outro lado, todos os outros tratamentos exibiram algum nivel de correlacdo com
as variaveis analisadas. Essa observacdo sugere que a presenca das BPCV influenciou as
respostas das plantas e contribuiu para o aumento do volume das raizes. A existéncia de
correlagdes positivas entre os tratamentos inoculados e as varidveis estudadas reforca a
hipdtese de que as BPCV desempenham um papel importante na promocao do
crescimento radicular e, consequentemente, na melhoria da eficiéncia nutricional e
hidrica das plantas.

A analise dos resultados, especialmente no que diz respeito a biomassas das raizes
com os tratamentos investigados, é intrigante e revela informacdes importantes sobre a
influéncia das bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) nas plantas
estudadas.

A baixa associacdo das biomassas das raizes com os tratamentos investigados pode
indicar que essas variaveis ndo sdo diretamente afetadas pela presenca ou auséncia das
BPCV. A auséncia de uma correlacdo forte com os tratamentos pode sugerir que as
BPCV ndo exerceram influéncia direta sobre a fotossintese ou a producéo de clorofila
nas folhas, e por isso ndo houve um crescimento significativo da biomassa.

Por outro lado, a alta correlacdo das demais variaveis com os tratamentos inoculados
destaca a importancia das BPCV na promogéo do crescimento das plantas, especialmente
a bactéria DNVCO07, que se destacou como a mais eficiente nesse aspecto. Essa
constatacdo é de grande relevancia, pois demonstra que a DNVCO7 possui caracteristicas
ou mecanismos especificos que a tornam mais eficaz na promoc¢do do crescimento
radicular em comparagdo com as outras bactérias investigadas.

As bactérias IN32F e DNVC11 também apresentaram alguma correlacdo com as
variaveis estudadas, em que é provavel que suas caracteristicas ou mecanismos de acao
sejam diferentes da bactéria DNVCO07, resultando em uma dispersdo mais ampla nos
dados. Essa observacgéo reforca a necessidade de se investigar mais profundamente as
caracteristicas dessas bactérias para compreender melhor sua contribui¢do no contexto
do crescimento das plantas.

E importante destacar que as respostas das plantas a inoculacio de BPCV podem
variar de acordo com diversos fatores, como o tipo de bactéria utilizada, a cultura vegetal

em questdo, o ambiente de cultivo e as condi¢es edafocliméaticas. Portanto, a
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comparacdo e interpretacdo dos resultados de diferentes estudos devem levar em
consideracdo essas variagoes.

Os dados deste estudo, juntamente com as evidéncias fornecidas por pesquisas
anteriores, corroboram a hipétese de que as BPCV desempenham um papel significativo
no crescimento do eucalipto. Essa informacéo € de grande relevancia para 0 manejo
agricola, uma vez que a promocdo do desenvolvimento pode trazer beneficios
expressivos para a produtividade das culturas e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

No entanto, é essencial destacar que as interacdes entre as BPCV e as plantas sdo
complexas e multifacetadas. A identificacdo de mecanismos especificos subjacentes aos
efeitos das BPCV é um desafio continuo na pesquisa agronémica. Futuros estudos
podem se concentrar em desvendar o0s processos moleculares e fisioldgicos que ocorrem
nessa interacao, proporcionando uma base solida para o desenvolvimento de estratégias
eficientes e sustentaveis de inoculagdo com BPCV para otimizagdo do crescimento das

plantas e aprimoramento da silvicultura.

Conclusdes

A bactéria DNVCO07 destaca-se como a melhor promotora do crescimento das raizes
das plantas estudadas.

As plantas inoculadas com a bactéria DNVCO7 apresentaram consistentemente um
maior volume e comprimento de raizes em comparacdo com as bactérias DNVC11,
JN32F e a testemunha (sem inoculacéo).

A ladmina de irrigacdo que proporcionou os melhores resultados de crescimento das
plantas esta entre 90% e 120%.

A analise de regresséo destacou a interacdo sinérgica entre as bactérias promotoras
de crescimento vegetal e a lamina de irrigacdo, resultando em um significativo aumento
no volume das raizes das plantas.

A andlise multivariada dos componentes principais (PCA) mostrou que 0S
tratamentos inoculados com as bactérias promotoras de crescimento vegetal
apresentaram correlacdo positiva com as varidveis estudadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese explorou a influéncia das Bactérias Promotoras do Crescimento

Vegetal (BPCVs) no cultivo de eucalipto, com foco especial na mitigacdo do estresse
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hidrico e no aumento da produtividade em condi¢des de campo. Os trés artigos que
compuseram esta pesquisa lancaram luz sobre a importancia desses microrganismos
benéficos no contexto do desenvolvimento sustentavel de Eucalipto.

Artigo 1: "Morfologia de mudas de eucalipto sob estresse hidrico e inoculadas com
bactérias promotoras do crescimento vegetal”

O primeiro artigo revelou que o estresse hidrico tem um impacto adverso no
crescimento das mudas de eucalipto. No entanto, a inoculacdo com bactérias promotoras
do crescimento vegetal, em particular, a bactéria DNVCO07, demonstrou ser uma
estratégia promissora para aumentar a tolerancia ao estresse hidrico nas plantas jovens
de eucalipto. A escolha adequada da ldmina de 4gua também desempenhou um papel
crucial na otimizacdo dos resultados.

Artigo 2: "Bactérias promotoras de crescimento vegetal nativas da Regido Sudoeste
da Bahia no desenvolvimento inicial de Eucalyptus cloeziana em condigdes de campo”

O segundo artigo expandiu nosso entendimento sobre o uso de BPCVs,
concentrando-se em condicdes de campo. Os resultados destacaram a influéncia positiva
das bactérias promotoras do crescimento no crescimento das plantas de Eucalyptus
cloeziana. Novamente, a bactéria DNVCO7 demonstrou ser altamente eficaz na
promocdo do crescimento, destacando sua relevancia na pratica de silvicultura
sustentavel.

Artigo 3: "Potencial de Bactérias Promotoras do Crescimento em Eucalipto sob
Estresse Hidrico em Campo"

O terceiro artigo abordou a combinacdo de estresse hidrico e BPCVs em campo. Os
resultados enfatizaram que a bactéria DNVCO7 se destacou ao promover o crescimento
das raizes, contribuindo significativamente para o desenvolvimento das mudas de
Eucalyptus cloeziana. Além disso, a lamina de irrigacdo de 90% mostrou-se mais
adequada para potencializar os efeitos benéficos das BPCVs.

Em conjunto, os trés artigos desta tese corroboram a importancia das Bacterias
Promotoras do Crescimento Vegetal como uma estratégia promissora para melhorar a
produtividade e a resisténcia das mudas de eucalipto, especialmente em condicGes de
estresse hidrico. Essas descobertas tém implicacdes significativas na promocdo da
cultura do Eucalipto na regido Sudoeste da Bahia, atendendo a crescente demanda por
recursos florestais e ressaltando a necessidade de investigacdes futuras na otimizagéo

dessa abordagem.
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