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RESUMO
A Palma de Oleo (Elaeis guineensis Jaq) é uma das espécies de palmeira mais

produtivas do mundo. No Brasil, os principais plantios comerciais desta cultura estao
concentrados principalmente no estado do Para. A obtencdo do padrdo exige um longo
periodo de viveiro, alto consumo de fertilizantes quimicos e altos custos operacionais.
Devido a esse problema, as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR)
sdo microrganismo de vida livre que habitam o solo, colonizam as raizes das plantas
hospedeiras e exercem efeitos favoraveis ao crescimento das plantas através de varios
mecanismos diretos e indiretos. O objetivo do estudo foi avaliar a promogdo de
crescimento, niveis hormonais, teores nutricionais e analisar a eficiéncia econdmica em
mudas de palma de 6leo em resposta a inoculacao de rizobactéria. Foram realizados dois
ensaios experimentais. O primeiro experimento foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado nas condicdes de viveiro, com trés tratamentos e 10 repeticoes.
Os tratamentos: T1: sem inoculagdo + 50% da adubacéo (C-); T2: com inoculagdo + 50%
da adubacdo (UFRABO01) e T3: sem inoculacdo + 100% da adubacdo (C+). Plantas
inoculadas aumentaram os niveis hormonais em 66% acido indol-3-acético (AlA), 44%
acido abscisico (ABA), bem como o incremento do contetdo de macro e micronutrientes
por planta. Houve uma reducdo de 24% nos niveis de acido 1-aminociclopropano-
carboxilico (ACC). A inoculagdo promoveu o crescimento das plantas, aumentando em
110% matéria seca da parte aérea (MSPA), 123% matéria seca da raiz (MSR), 39% altura
da planta (AP) e 19% diametro do coleto (DC), todos em relacdo a planta controleA
analise de eficiéncia econémica mostrou que a tecnologia microbiana diminui o tempo de
viveiro e reduz o custo de produgdo de mudas. O uso da inoculagéo reduziu em 11% no
valor da muda de palma de éleo. O segundo ensaio objetivou avaliar as alteraces no
sistema radicular, na aquisi¢do e alocacdo de nutrientes em mudas de palma de 6leo
inoculadas com rizobactétias. O delineamento foi em blocos casualizados (DBC),
utilizando quatro tratamentos com 6 repeti¢cdes. Os tratamentos foram: T1: (C-) sem
inoculagdo +50% da adubacgéo; T2: plantas inoculadas com Burlkhoderia pyrrocinia
BRM32113 + 50% da adubag&o; T3: plantas inoculadas com Bacillus subtilis UFRA92
+50%; T4: (C+) sem inoculacdo+100% da adubacdo. A inoculagdo influenciou
positivamente no volume de raiz com aumento médio de 81%, comprimento 24%, area
de superficie total 46%, 35% no diametro médio, 160% numero de pontas e 63% na
ramificagcOes quando comparado ao controle. Diante disso, a tecnologia microbiana se

apresenta como uma forma de manejo para aumentar o rendimento da producgéo agricola
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e otimizar o uso de fertilizantes quimicos convergindo para uma agricultura mais

sustentavel.

Palavras-chaves: Microrganismos, Elaeis guineensis, biofertilizantes, eficiéncia

econdmica, arquitetura de raiz

ABSTRACT

Oil palm (Elaeis guineensis Jaq) is one of the most productive palm species in the world.
In Brazil, the main commercial plantations of this crop are concentrated mainly in the
state of Para. Achieving the standard requires a long nursery period, high consumption of
chemical fertilizers and high operating costs. Due to this problem, plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) are free-living microorganisms that inhabit the soil, colonize host
plant roots and exert favorable effects on plant growth through various direct and indirect
mechanisms. The objective of this study was to evaluate the growth promotion, hormonal
levels, nutritional contents and to analyze the economic efficiency and dynamic of thin
roots in oil palm seedlings in response to rhizobacteria inoculation. The first experiment
was conducted in a completely randomized design under nursery conditions, with three
treatments and 10 replications. Treatments: T1: no inoculation + 50% fertilization (C-);
T2: with inoculation + 50% of fertilization (UFRABO1) and T3: without inoculation +
100% of fertilization (C +). Inoculated plants increased hormone levels by 66% indol-3-
acetic acid (1AA), 44% abscisic acid (ABA), as well as increased macro and micronutrient
content per plant. There was a 24% reduction in 1-aminocyclopropane carboxylic acid
(ACC) levels. Inoculation promoted plant growth by increasing by 110% shoot dry matter
(MSPA), 123% root dry matter (MSR), 39% plant height (AP) and 19% stem diameter
(DC), all in relation to the control plant. Economic efficiency analysis showed that
microbial technology reduces nursery time and reduces the cost of seedling production.
The use of inoculation reduced by 11% the value of oil palm seedling. The second essay
aimed to analyze the dynamics of thin roots in inoculated seedlings. The design was in
randomized blocks (DBC), using four treatments with 6 replications. The treatments
were: T1: (C-) without inoculation + 50% of fertilization;; T2: plants inoculated with
Burlkhoderia pyrrocinia BRM32113 + 50% fertilization; T3: plants inoculated with
Bacillus subtilis UFRA92 + 50%; T4: (C +) without inoculation + 100% fertilization. The
inoculation positively influenced the root volume with an average increase of 81%, length
24%, total surface area 46%, 35% in the average diameter, 160% number of tips and 63%

in the branches when compared to the control. Therefore, microbial technology is



presented as a form of management to increase the yield of agricultural production and

optimize the use of chemical fertilizers converging to a more sustainable agriculture.

Keyword: Microorganisms, Elaeis guineensis, biofertilizers, economic efficiency, root

dynamics
CONTEXTUALIZACAO

A palma de dleo (Elaeis guineensis Jacq.) da familia das Areacaceae tem seu
centro de origem nos trépicos imidos das planicies da Africa Ocidental (WOITTIEZ et
al.,2017). Esta cultura foi introduzida no Brasil por escravos africanos no inicio do século
XVII, dando origem aos plantios subespontaneos no litoral do estado da Bahia. A
expansao capitalista da palma de 6leo pelo nordeste do Parg, teve inicio do século XXII,
onde algumas regides se tornaram atrativas ao desenvolvimento desta cultura devido a
processos historicos e condi¢bes edafoclimaticas favoraveis. No estado do Para, o
primeiro cultivo planejado iniciou-se na década de 1960 por iniciativa da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazo6nia (Sudam), com a colaboracdo do
Institut de Recherches pour Iés Huiles et Oleagineux (IRHO), situado na Franca
(HOMMA et al., 2001).

A palma de 6leo apresenta um ciclo produtivo que pode ocorrer durante um
periodo de 25 a 30 anos, sendo uma espécie de elevado capacidade de realizar sequestro
de carbono e pode ser usado como reflorestamento de areas degradadas, além de ter uma
participacdo efetiva no Movimento de Desenvolvimento Limpo (CDM) com a venda de
créditos de carbono (QUEIROZ et al., 2012).

O aumento da populacdo mundial gerou alta demanda por alimentos e bens de
consumo, 0 que necessita maiores avancos na producao agricola. Devido ao alto consumo
na inddstria alimenticia, farmacéutica, cosmética e biocombustivel, a palma de 6leo se
destaca como uma das culturas oleaginosas mais cultivada e promissora do mundo e que
apresenta alto valor econémico na producéo de 6leo vegetal. O 6leo é o foco desta cultura
sendo umas das commodity mais importantes do cenario agricola mundial (HOMMA;
VIEIRA, 2012).

A produgéo mundial de palma de 6leo gira em torno de 317,5 milhdes de toneladas
do fruto (FAO, 2017). A Indonésia e Malasia sdo os maiores produtores de 6leo de palma,
ambos séo responsaveis por 86% da producdo mundial (MALHIA et al., 2019). O Brasil

ocupa o nono lugar da producdo global, produzindo cerca de 1.565.197 toneladas de
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cacho, porém, o pais ainda ndo € autossuficiente nessa commodity sendo necessario que
se mantenha competitiva e sustentavel. No Brasil, o estado Para é o maior produtor desta
cultura sendo responsavel por 90% da producéo brasileira com aproximadamente 207 mil
hectares o que representa 85% da area total cultivada (SATO et al., 2017; SEDAP, 2018).

Além da monocultura, varios estudos apontam a implementacédo da palma de 6leo
nos sistemas agroflorestais em pequenas propriedades. Isso mostra a versatilidade desta
cultura no consorcio com outras atividades agricolas, onde a caracteristica dos
componentes envolve uma interacdo positiva entre plantagdes de palma de 6leo e outras
espécies vegetais. A diversidade, adaptacdo e a complexidade da espécie potencializaram
com que os sistemas agroflorestais se tornassem uma abordagem sustentavel para
integrar-se nas pequenas propriedades de palma de dleo, caracterizando uma cultura

recomendada muito importante no sistema agroflorestal (SALLEH; HARUN, 2015).

Para a producdo de mudas de palma de 6leo em viveiro, substratos terrico de mata
e cacho vazio decomposto nos plantios sio recomendados para esta cultura (VIEGAS;
MULLER, 2000; BARCELOS et al., 2001). Entretanto, um manejo adequado nesta fase
torna-se um fator importante para obter uma muda de qualidade, precoce e de grande

potencial produtivo quando atingir a fase adulta.

A palma de 6leo é cultivada no mundo todo, principalmente em regiGes tropicais.
A producao de mudas de palma de 6leo leva cerca de 8 a 12 meses em viveiro para atingir
0 padrdo adequado para o plantio definitivo. Além disso, uso excessivo a longo prazo de
fertilizantes quimicos e pesticidas eleva o custo de producdo e causam impactos
ambientais devido ao residuo deste produto sintético no solo (ASTRIANI et al, 2016).

Em virtude desta problematica ha necessidade de buscar novas formas de manejo
que vise minimizar o custo producdo de palma de 6leo. Diante disso, a tecnologia
microbiana apresenta-se como um método alternativo para ser incrementado no sistema
de producdo. Esse método vem sendo muito utilizado na agricultura moderna com viés
muito promissor para atender as demandas do sistema agricola. Dentre as tecnologias
microbiana o uso de biopromotores, como rizobactérias, vem sendo muito eficientes para
promover o crescimento vegetal, melhorar a qualidade das plantas e pode ser um
beneficio extra para a economia de fertilizantes (NASCENTE et al 2019; SIVASAKTHI
et al 2013; VIEIRA JUNIOR et al 2013).

Apesar da grande importancia econémica da cultura no estado do Para, pesquisas

sobre a interacdo da palma de 6leo com microrganismo ainda sdo poucas. Entretanto,
11



estudos indicam que o uso de tecnologia microbiana tem influenciado positivamente na
mitigacdo a diversos estresses ambientais aumentando desempemho das plantas. Esse
feito ocorre através das interacdes simbidticas e assimbidticas entre 0 microrganismo e o
vegetal. As plantas fornecem acidos organicos, dgua entre outros compostos, e em
contrapartida o microrganismo induzem a producdo de metabdlitos primarios e
secundarios que podem conferir beneficios a planta (KHAN et al 2019; BHARTI et al
2013; WITZEL et al 2017).

A interacdo assimbiotica entre microrganismo e planta beneficia positivamente o
desempenho das plantas resultando no incremento do crescimento vegetal, absorcéo e
translocacdo de nutrientes e protecdo contra acdo de patdgenos (FILIPPI et al., 2011,
GOH et al., 2013). Desse modo, as plantas se tornam mais robustas, vigorosa, nutridas,
associado ao aumento de biomassa (REGO et al., 2014), induzindo rusticidade e o
aumento da taxa de sobrevivéncia quando submetidas em ambientes com condicdes

desfavoraveis.

As rizobactérias podem induzir e produzir compostos que estdo diretamente
ligados ao crescimento da planta como auxinas, giberelinas, citocininas (GRACAS et al.,
2015). Promovem ainda melhor desenvolvimento das raizes (e, consequentemente, da
planta) por modificar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ou substrato
(KLOEPPER, 1980; CHAUHAN, et al., 2013). Esses microrganismos também sintetizam
antibidticos, sideroforos e acido hidroxicinamico (HCN) que reduzem a atividade de
patdgenos. As rizobactérias dos géneros Pseudomonas e Bacillus sdo geralmente
bactérias ndo simbidticas (MAHESHWARI, 2011).

A maioria dos isolados bacterianos sintetiza compostos indélicos. Entre os
compostos o &cido indol-3-acético (AlA) é a molécula abundante e ativa do grupo das
auxinas, sendo sintetizada principalmente pelas plantas e bactérias (ROSIER et al 2018;
GAMALERO; GLICK 2011). A auxina € um dos cinco fitohormonios classicos
conhecido nos sistemas biologicos, denominado como o hormonio do crescimento.
Dentre os efeitos do AIA destacam-se a iniciacdo de raizes laterais e adventicias, 0o
estimulo a divisdo celular e o alongamento de raizes. Em células bacterianas esta
molécula ndo atua especificamente como um hormdnio, porém, na relacdo bactéria-planta

funciona na promocéo de crescimento dos vegetais (PATTEN e GLICK, 2002)

Entende-se que inoculac¢do das PGPR pode promover o crescimento, desencadear

o estimulo hormonal, melhorar a aquisigéo de nutrientes. O objetivo do estudo foi avaliar
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o0 crescimento, inducdo da sintese de fitohormonios, a eficiéncia do uso de nutrientes,
alteracdo na arquitetura radicular e o acumulo de biomassa em mudas de palma de 6leo

inoculadas com rizobactérias.
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A bacterial isolate was investigated for its application in growth promotion of the palm plants seedlings (ELAEIS
guineensis Jacqg.) in the nursery. The isolate was identified as BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1 by sequencing
of the 16S rDNA gene. The hormone stimulus strain increased by 66% Indole-Acetic Acid (IAA), 44%
Abscisic Acid (ABA), as well as increased macro and micronutrients content per plant. In the inoculated plants there
was a 24% reduction in 1-Aminocyclopropane-1-Carboxylic Acid (ACC) levels. Inoculation promoted plant
growth by increasing shoot dry matter by 110%, 123% root dry matter, 39% plant height and 19% stem diameter
(SD), as well as the Dickson quality index (IQD), all in comparison to the control plant. The results of this
work reveal that the use of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) is able to alter the hormonal balance of
the plant, increase the growth rates, as well as reduce chemical fertilizer use in palm oil plants by 50%.The
improvement in the morphophysiological performance induces precocity, reducing the formation time of the
seedlings in two months and the costs of production by reducing the use of chemical fertilization in the nursery

period. The strain B. AmyLOLIQUEFACIENS UFRABOL has the potential to promote the growth of palm oil plants.

1. Introduction

The oil palm (ELAEs guineensis Jacq.) is an oleaginous crop vastly
cultivated in tropical areas and is the most productive in the world with
mean vyield of 22 tons of fresh fruit bunch (FFB) (hectare.year—?*) and
with mean productivity of 5 tons of oil (hectare.year—?*) (SEDAP, 2018).
The extraction of the oil represents the main product of this culture, due
to the high consumption in the food, pharmaceutical, cosmetic and
biofuel industries, being very important economically for this culture to
remain competitive and sustainable (Fakhrana et al., 2019; Johari et al.,
2015; Mba et al., 2015).The world production is around 317.5 million
tons of the fruit (FAO, 2017).

In the Brazilian Amazon, commercial oil palm plantations are con-
centrated in the northern region, mainly in the state of Para, where it
accounts for 90% of Brazilian production with approximately 198
thousand hectares, representing 85% of the total cultivated area (Sato
et al.,, 2017; SEDAP, 2018).

Production of oil palm plantlets with qualities standard need a long

* Corresponding author.
E-mail address: gisele.barata@ufra.edu.br (G.B.d. Silva).
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109161

nursery period, high consumption of chemical fertilizer and high op-
erating costs. However, there are studies that show that microbial
technology is effective in minimizing the use of too much chemical
fertilizer, in addition to producing an early and robust plant (Bender et
al., 2016; Sattar et al., 2019).

PGPR (plant growth promoting rhizobacteria) are free-living mi-
croorganisms that inhabit the soil, colonize the roots of host plants and
exert favorable effects on the growth and development of plants through
various direct and indirect mechanisms (Grover et al., 2011; Kloepper and
Schroth, 1978). This effect occurs through the biotic in- teraction, where
different classes of biomacromolecules are exuded by the roots of the
plants, attracting bacteria that colonize the rhizosphere, surface and
occasionally the interior of the roots. These bacteria pro- vide distinct
primary and secondary metabolites to the plant. Amongthe compounds
secreted by the most studied bacteria are phyto- hormones and other
compounds with similar activity. The mechanisms of action associated
with this supplementation are still poorly under- stood, but the impact on
architecture, generation of electrochemical
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gradients in the plasma membrane and absorption of nutrients in the root
system have been reported (Olivares et al.,, 2017). These mechanisms
induced by bactericide facilitate the acquisition of nutrients and can confer
benefits to the plant (Asari et al., 2017; Rabbee et al., 2019). In addition to
producing auxin, cytokinins, gibberellins, and increased activity of the
enzyme ACC deaminase, which modulates ethylene levels in plant tissues
(Bhattacharjee et al., 2012; Gupta et al.,, 2015; Patten and Glick, 2002),
bacteria can synthesize siderophores and solubilize nutrients such as
phosphorus, potassium, iron and zinc that are essential to plant
development (Calvo et al., 2017; Zaidi and Khan, 2007).

The use of plant growth promoting bacteria represents a strategy
that positively impacts modern agriculture by increasing yields of
agricultural production and optimizing the use of chemical fertilizers
converging towards a more sustainable agriculture. Among the PGPRs,
BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS is @ non-pathogenic bacterium that is native to the
soil, usually associated with roots of higher plants and is used as a
growth promoter, biofertilizer and biocontrol agent (Gautam et al.,
2019). (Jamal et al., 2018) observed that population increases of
Bacillus AmyLoLIQUEFACIENS in the soil promoted the growth of pepper plants
(Capsicum ANnNUUM L. Chungok); Similar results were found in Glycine MAx
(Sharma et al., 2013). In biocontrol studies by (Raza et al., 2016)
reported that BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS strain produced volatile organic
compounds that reduced the growth of the pathogen RALSTONIA soLANA-
CEARUM by 40%.

Several plant species respond positively to inoculation with selected
strains of PGPRs, such as increased yield and nutrient uptake in ELAgs
guineensis (Azri et al., 2018), improved yield in Zea mAYs (Breedt et al.,
2017), induction of heavy metal tolerance (Cd) in SACCHARUM spp
(Rampazzo et al., 2018) and Oryvza saTiva (Nascente et al., 2016), tol-
erance to abiotic stress in SolAnum tuberosum (Gururani et al., 2013),
tolerance induction to the heavy metal Cd in Lycopersicon esculentum
(Khanna et al., 2019) suppression of disease in Zingiber officinaLE Rosc.
(Dinesh et al., 2015) among others.

The hypothesis of this study is that bacterial isolate when inoculated
via root system can significantly affect the development of oil palm plants,
reflecting the alteration of phytohormone levels, resulting in increased on
biomass production and nutrient concentration.

The objective of the present study is to evaluate the effect of the
inoculation of B. AwmvioLiUEFACIENS strain UFRABO1 and what are the
implications that may occur in phytohormone levels, nutrient content
and dry matter production in oil palm seedlings.

2. Materials and methods
2.1. LocaTion of the experiment

The experiment was carried out in the seedlings field of the Agropalma
Group S/A, situated in the municipality of Tailandia, Pard, Brazil under the
geographic coordinates (02° 33'04'W and 48° 42'32.4"S). The laboratory
analyzes were conducted at the plant pro- tection laboratory (LPP) of the
Federal Rural University of Amazénia (UFRA), Belém-Para, with geographic
coordinates 01° 2722" S and 48° 26'14"W.

2.2. PLANT MATERIAL AND growth conditions

The ELAEis guineensis Jacq. vegetable material used in the research
were bare-rooted PL10 oil palm clones, with an average height of 15 cm
days obtained at 90 days by the micropropagation process. They were
grown in pots of 6 dm3, containing 60% black soil and 40% organic
matter, obtained from the empty bunch residue as the substrate.

The substrate used had the following chemical properties: pH
(CaCl;) = 5.8; N = 6029.8 ppm; P =0.6 mg/dm?3; K = 7.5 mmolc/
dm3; Ca = 86 mmolc/dm3; Mg = 45 mmolc/dm?3; S =22 mg/dm?3; Cl
= 0003 ppm; Na = 1.1 mmolc/dm?3; Fe =98 mg/dm?3; Cu =0.7 mg/

dm3; Zn =9.5 mg/dm3; Mn=28.5 mg/dm3; B =2.06 mg/dm3. The
extractors used in the analysis of soil samples were: for K, Ca, Mg,
Resin; N, salicylic acid; Na, P, Fe, Zn, Mn and Cu, Mehlich 1; Al, H + Al,
KCI; pH 5.8; for B, hot water; for S, calcium phosphate.

The clones were nursed and irrigated to maintain the substrate
moisture at around 80% of their maximum water retention capacity. The
average daily air temperature varied between 21.51 °C and 32.68
°C during the experimental period.

2.3. Plant growth promoting rhizobacteria

The UFRABO1 rhizobacteria was isolated from a commercial palm
tree area of Tenera variety oil, at 20 cm depth with conventional
management and with approximately 45% incidence of fatal yellowing.
To obtain the bacteria isolation was performed serial dilution method in
medium 523 (kado and Heskett, 1970) and cultured for 24 h at 28 °C.

2.4. PLANT INOCULATION with B. AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1

Three inoculations were performed at 15, 45 and 75 days after
planting, adding 100 mL of the suspension of B. AMYLOLIQUEFACIENS
UFRABO1. The bacterial suspension was adjusted in the spectro-
photometer for absorbance of 0.1 at 550 nm, which corresponds to a
bacterial suspension density of 108 CFU. mL? of the inoculum. The
inoculation was carried out at the base of the plant to evaluate the
response in the plant and the promotion of plant growth.

2.5. EXPERIMENTAL design AND STATISTICAL ANALYSIS

The treatments used in the experiment were: i) plants inoculated
with UFRABO1 and with 50% of recommended fertilization; ii) negative
control (C-) without inoculation and with 50 % of recommended fer-
tilization and iii) positive control (C+) without inoculation and with
100% of the recommended fertilization. The design was completely
randomized, being composed of 3 treatments and 10 replications, to-
taling 30 experimental units.

All plants were fertilized. A positive control (C +) plants received
110 g of mineral fertilization from the NPK formulation 10-08-10 and
760 g foliar fertilization. All plants inoculated with UFRABO1 and ne-
gative control (C-) received 55 g and 380 g of leaf fertilization, both
applied in parcels.

2.6. Biometric AND BIOMASS ACCUMULATION

For the biometric parameters, the following variables were ana-
lyzed: plant height (H), stem diameter (SD); and leaf area (LA) in oil
palm seedlings at six months after planting (Benincasa, 1988). The
vegetal material was separated in its components of shoot and roots and
conditioned in paper bags, placed in a forced circulation oven at 70 °C,
being weighed in an analytical balance of precision until reaching
constant weight. Root dry matter (RDM), shoot dry matter (SDM), total
dry mass (TDM) and Dickson quality index (1QD) were determined. The
1QD is indicated as a good indicator of seedling quality that takes into
account several morphological characteristics, since the higher the IQD,
the better the seedling quality produced (Eloy et al., 2013). The 1QD
was determined as a function of H, SD, SDM and RDM, by the following
formula (Dickson et al., 1960):
10D =

SD
RDM

In which: TDM, SDM, and RDM in g; Hin cm; SD = in mm.
2.7. HORMONAL DETERMINATION
2.8. Endogenous hormones were extracted from tissues as described by



(Mdiller and Munné-bosch, 2011). Approximately 110 mg fresh leaf
mass of each treatment was submitted to maceration in liquid nitrogen
(N2) in 2 mL microtube. Subsequently, 400 UL of the extraction solution
(20% methanol: 79% isopropanol, 20:80 v/v and 1% glacial acetic acid
- all reagents used were standard LC-MS) were added. After the ex-
traction solution was added, the samples were sonicated (4 °C) for 10 min
and centrifuged at 13000 g for 10 min at 4 °C. A 350 UL aliquot of the
supernatant was put into new 2.0 mL microtubes. The last two previous
steps were repeated to the remaining pellets and the super- natants
collected. It was then centrifuged again at 20,000 g for 5 min and pass
about 600 UL (leaving a leftover at the bottom of the tube to avoid
pipetting dirt) into new 2.0 mL tubes. Aliquots were filtered in PVDF
syringe (13 mm, 0.2 um, Hexis brand, HX0097-02623). Being

used only 250 WL in each path to be applied in the triple quadrupole.
Afterwards the data were analyzed in the software Mass Hunter
Workstation to obtain the areas of picograms obtained, with the final
result expressed in ng / g FW.

2.9. InvitroASSAYS to CHARACTERIZE PLANT growth promoting RHIZOBACTERIA

2.9.1. INDOLE-3-ACETIC ACID IAA

Rhizobacteria UFRABO1 was positive for IAA hormone production
(Table 1). Indole-3-acetic acid (IAA) production was adapted as de-
scribed by (Gordon, 1951). The bacterial strain was cultured in sterile
nutrient broth liquid medium in conical tubes containing 10 mL of
culture medium, adding tryptophan (100 mg/L) and placed on a rotary
shaker for 72 h at 28 °C and 100 rpm. The cultures were centrifuged at
4000 rpm for 10 min. The 90 UL supernatant was transferred to a test
tube containing 60 pLSalkowski reagent. Salkowski's reagent was pre-
pared by slowly adding 2 mL 0.5 M FeCls, 49 mL deionized water and 49
mL 70% HClOs. As a control, only Salkowski reagent was added to the
sterile nutrient broth. The microtubes were conditioned in the dark for 30
min. A rosy color change in solution indicated the presence of IAA.

2.9.2. MINERAL PHOSPHATE SOLUBILIZATION

Rhizobacteria UFRABO1 was able to solubilize phosphate (Table 1).
Phosphate solubilization was determined according to the procedures
described by (Nautiyal, 1999) in NBRIP medium. The medium was
prepared with 10 g L™* glucose, 2.5 g L™ Cas (PO 4)2, 5 g MgCl.6 H> O,
0.25 g MgS04.7 H20, 0.2 g KCl, 0.1 g (NH4)2SO4 and adjusting the pH to
7.0. The medium was autoclaved at 121 °C for 20 min and al- lowed to
cool to handling temperature before pouring into sterile petri dishes in
a laminar flow chamber. Rhizobacteria were inoculated with sterile
loop in NBRIP medium. The isolate was inoculated on the plate using
five replicates. The plates were incubated for 5 days at 25 °C. Apositive
reaction for phosphate solubilization was recorded when aclear halo
developed around the rhizobacterial colony in the NBRIP medium.

2.9.3. Siderophores production

The rhizobacterial strain UFRABO1 showed a positive response in
the siderophores production assay (Table 1). The production of side-
rophores was verified using a test tube containing Chromo azurol S

Table 1

medium (CAS) according to the universal method of determination
described by (Schwyn and Neilands, 1987). The isolates were in- oculated
into test tubes containing tryptic soy (TSB) diluted 1/10 (4 g in 1000 ml
distilled water) liquid Trypttic soybean medium followed by incubation at
28 °C for 24 h. Subsequently, 1 mL of this culture was collected and
centrifuged for 10 min at 12,000 g. Then 1 ml of the supernatant was
removed and inoculated into test tubes containing 1 mL CAS medium. The
tubes were wrapped with aluminum foil and incubated for 15 min.
Subsequently, the blue color of the CAS solution to yellow was observed,
which indicated the production of side- rophores.

2.10.  TAxonoMmicidentifiCATION Of RHIZOBACTERIA by 165 r-DNA sequencing

The DNA was extracted using CTAB (cetyl trimethyl ammonium
bromide) protocoldescribed by (Doyle and Doyle, 1990) modified. The
DNA concentration was determined using the Biodrop MLite spectro-
photometer (Thermo Fisher Scientific, USA). For identification, the 16S
rDNA gene was used with the primers 27 F (5'-AGAGTTTGATCMTGG
CTCAG -3') and 1492R (5-ACCTTGTTACGACTT-3') with approxi-
mately 1500 base pairs of amplification.

PCR amplifications in a 12.5 WL volumetric reaction containing 4 L
of water for PCR, 1 uL of DNA template, 0.625 UL of each primer (10
MM) and 6.25 UL of 2x PCR Master Mix (Promega GoTaq® Master Mix,
Wisconsin, USA).

PCR was performed with a total volume of 25 ul of a reaction
mixture consisting of 12.5 I master mix of 2x PCR Master Mix
(Promega GoTaqg® Master Mix, Wisconsin, USA), 20 pmol of the primers
and 100 ng/ul of bacterial DNA. PCR was performed in a thermocycler
apparatus (Mastercycler, Eppendorf, Germany). PCR was performed in
the following parameters:

Initial denaturation 4 min by 94 °C followed by 25 cycles of dena-
turation 94 °C for 1 min, annealing 55 °C for 1 min and extension 72 °C
for 1 min and final extension 72 °C for 7 min. PCR amplification was
analyzed by agarose gel electrophoresis (2% w/v). The run was per-
formed in 0.5x TBE buffer at 120 V for 30 min. The visualization was
performed using the transilluminator and the images captured through
the UPV software (BioDoc-it TM).The PCR products were purified with
proteinase K and sequenced by the company Myleus Biotechnology
(www.myleus.com).

Sequences of the bacterial isolate along with other reference gene
sequences were screened in the NCBI GenBank database and aligned
and using the MEGA 7.0 software (Kumar et al., 2016). The strain of B.
AMYLOLIQUEFACIENS was identified in our soil study of commercial palm oil
plant in the municipality of Tailandia-Pard, Brazil and deposited under
accession number MK967809 on GenBank.

The standard seedling for the definitive planting of the Agropalma
Group S/A takes eight months in nursery, however, in this research,
inoculated plants reached the standard at six months.

2.11. STATISTICAL ANALYSIS

The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and the
means were later compared by the Duncan test (P < 0.05) using R

In vitro characteristics of plant growth-promoting rhizobacteria traits exhibited by the UFRABO1strain.

Rhizobacterial strain Source Identification (16S rRNA) Biochemical test

°IAA Production “Phosphate solubilization “Siderophores production
UFRABO1 PA/Brazil BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS -+ -+ -+
2 |AA production was indicated by a color change to yellow-brown. + = IAA produced; - = no IAA production.

b Phosphate solubilization was evaluated in Pikovskaya medium, where a compensation zone constituted a positive reaction.

¢ Siderophores production was evaluated in medium where a clearing zone constituted a positive reaction.
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Fig. 1. Indole acetic acid (IAA) / 1-carboxylic acid-1-aminocyclopropane (ACC) and 1-carboxylic acid-1-aminocyclopropane (ACC) oil palm at six months after
planting. The asterisks (*) and (***) indicate significant differences of (p < 0.05) and (p < 0.001) respectively by the F test.

programming language (Team, 2017). The results are presented with
means * standard deviation (SD).

3. Results
3.1. HoRMONAL profile

Inoculation with UFRABOL1 in oil palm seedlings resulted in a sig-
nificantincreased phytohormone levelsin leaf tissues analyzed in the
experiment. The contentofindole-aceticacid (IAA) (Fig. 1a) increased
by 66%, for abscisic acid (ABA) the positive increase was 44% in re-
lation to C + (Fig. 1b). There was a significant 24% reduction in the
concentration of 1-carboxylic acid-1-aminocyclopropane (ACC) and an
increase in the ratio of indole-acetic acid (IAA)/1-carboxylic acid-1-
aminocyclopropane (ACC) by 100% compared to C+(Fig. 1c and d).

3.2. Biometry AND BIOMASS ACCUMULATION

The inoculation of the rhizobacteria positively influenced the bio-
metric parameters evaluated in oil palm seedlings. For plant height, the
seedlings that were inoculated with the UFRABO1 isolate had sig-
nificantly higher performance than the negative control (C-) and posi-
tive (C+) control treatments, varying from 11% and 39%, respectively
(Fig. 2a). The treatments inoculated with UFRABO1 obtained a re-
spective significant increase of 21% and 19% of the stem diameter (SD)
in relation to the control seedlings C- and C+ (Fig. 2b). For the leaf area,
there was a significant increase of 285% and 154% for the treatment
inoculated with the UFRABO1 rhizobacteria in relation to the C- and C +
treatment (Fig. 2c). There was a significant increase in Dickson quality
index (IQD) when compared to C + (Fig. 2d). A sig- nificantincreasein
the biomass content of the seedlings inoculated with UFRABO1 was
observed, with a 202% and 110% SDM increase, 261% and 123% for
RDM, and 214% and 112% TDM comparisons considered C- and C +,
respectively (Fig. 3a, b and c).

Significant increase in seedling growth inoculated with UFRABO1

was observed in relation to the controls C- and C+ (Fig. 4), demon-
strating all the potential that this isolate has to promote the growth of
this crop of great commercial interest, aiming 50% reduction of ferti-
lizers chemicals in the nursery.

3.3. NUTRITIONAL contents

The content of macro and micronutrients in oil palm seedlings was
positively affected, with a significant increase in relation to C + and C-,
due to the inoculation of UFRABOL. It was observed an increase of 73%
N, 76% P, 57% K, 73% Ca, 120% Mg, 38% S, 134% Fe, 370% Cu, 190%
Zn and 27% of B in plants inoculated with UFRABO1 and compared to C
+ . When comparing the comparison is performed with C-, we observed
the significant increase of 165% N, 230% P, 166% K, 186% Ca, 196%
Mg, 176% S, 273% Fe, 527% Cu, 345% Zn and 153% B (Table 2).

4. Discussion

Changes in the hormonal levels caused by the application of rhi-
zobacteria (UFRABO1) promoted the increase of root biomass, shoot
and nutrient use efficiency in oil palm seedlings during the nursery
phase. Results already described for other species (Asari et al., 2017;
Astriani et al., 2016; de Andrade et al.,, 2019), suggest that the in-
oculated rhizobacteria colonize the rhizosphere, become dominant and
contribute to the modulation of the response of the rhizosphere to the
rhizosphere. plant the alteration of the microbial community in the
rhizosphere in this environment, intensifying the chemo-trophic ac-
tivity by the microorganism-plant interaction, promoting the growth
and development of the plants (Acevedo et al., 2014; Han et al., 2019;
Meena et al., 2017b).

In the rhizosphere, the amino acids, organic acid sugars and other
carbon compounds that make up the organic substances of root exu- dates
constitute the chemotactic attraction for the colonization of rhi-
zobacteria in the roots. This selective modulation of populations of
rhizosphere bacteria can result in metabolic alterations that promote
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plant growth through regulatory biochemical pathways that include
hormone signaling in plants (Ibal et al., 2018; Mwita et al., 2016; Yssel et
al., 2011), as observed in Fig. la. In the present study, the oil palm
seedlings inoculated with UFRABO1 presented higher concentrations of
IAA (Fig. 1a), a hormone that can be produced by the bacterium and/or
produce signaling molecules that stimulate or regulate positively the
biosynthesis and transport route of the IAA in the plant (Spaepen et al.,
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2007; Zhang et al., 2019).

Possibly, the accumulation of IAA in oil palm seedlings when in-
oculated with UFRABO1 may have occurred through the regulation and
consequent expression of the ysnE gene encoding acetyltransferase inthe
tryptophan-dependent IAA synthesis pathway. (Idris et al., 2007; Shao et
al., 2015), denote the importance that the gene ysnE is an in- termediate
gene that has greater relevance in the process of I1AA of this
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Fig. 3. Shoot dry matter (g), root dry matter (g) and total dry matter (g) evaluated within six months after planting. The different letters indicate significant

differences by the Duncan test (p < 0.05).



Fig. 4. Effects of BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1 on ELAEIS guineensis Jacq. seedlings six months after planting.

species. The increase of the root biomass (Fig. 3b), may be associated
with the production of IAA by the bacterium that is able to positively
modulate the activity of the H * -ATPase of the plasma membrane of
cells of the root tissue, which result in acidification of the apoplast and
induction of (Olivares et al., 2017). In the present study, it is possible to
determine the effect of the nutrient uptake and nutrient accumulation
on plant biomass. In addition, the increase of ACC deaminase, the main
enzyme related to the degradation of ACC that is the precursor of
ethylene, which has the function of promoting the inhibition of root
growth, can contribute to a more efficient exploitation of the substrate
(Hameeda et al., 2006; Sharma et al., 2013).

The accumulation of IAA induced the root growth of the oil palm
plants favoring a greater specific area of absorption and consequent soil
exploration, thus benefiting the process of water and nutrient absorp-
tion, resulting in greater biomass accumulation in the seedlings that
were inoculated with UFRABO1 and fertilized with 50% of the re-
commended dose. The optimization of the use of chemical fertilizer by
bacterial inoculation was also verified in plants of Pennisetum CLANDES-
tinum inoculated with bacteria of the genus PARABURKHOLDERIA, which
induced increase of biomass and reduction of 50% of chemical fertilizer
(Paungfoo-Lonhienne et al., 2019).

Inoculation of B. AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1 in oil palm also in-
duced ABA accumulation in the leaves (Fig. 1b). Several studies report
ABA's role as regulator of stomatal opening in water-deficient plants
(Xing et al., 2019). However, the large leaf area observed in oil palm,
under water availability, may have contributed to increased transpira-
tion, as observed in seedlings inoculated with rhizobacteria (Castro

Table 2

et al., 2019). High transpiration rate may be beneficial to exchange
water loss for more assimilable carbon, but at excessive levels can lead
to vessel collapse, embolism and / or cavitation (Nardini and Salleo,
2000; Sperry, 2003). Possibly, the increase in ABA in inoculated seed-
lings regulated stomatal conductance to maintain transpiration at
normal levels and to prevent possible damage to water-conducting
vessels (Secchi et al., 2013). ABA and IAA regulate the activity of the
non-enzymatic, expansin protein, which may have influenced the re-
laxation and expansion of plant cells resulting in the growth of shoot of
the plant (Cosgrove, 2015; Zhao et al., 2012). The increase in ABA may
be associated with the ability of the B. AMYLOLIQUEFACIENS bacterium to
express the ncedl gene encoding a 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase
that catalyzes the biosynthesis of this hormone which may have oc-
curred after the inoculation of the B. AMYLOLIQUEFACIENS bacteria in the
palm seedlings of oil (Tan et al., 2014; Wu et al., 2018).

The inoculation of UFRABO1 induced an increase in the efficiency of
nutrient use since the accumulation of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn and
B nutrients was on average 2.3 times higher than the control plant,
which received 100% of chemical fertilizer (Table 2). This result may be
associated with morphophysiological aspects of moult, such as root
system increase, positive modulation of protein transporters in nutrient
uptake in roots, high ratio between roots and shoot, and the ability of
the rhizobacterium to potentiate metabolism even though it received
50% there is less of chemical fertilizer, and also by the direct action of
the bacterium B. AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1 on the solubilization of P,
K and Zn and production of siderophores (Fageria and Baligar, 1993;
Meena et al., 2017a; Wang et al., 2018; Wu et al., 2014).

Nutritional content of macronutrients and micronutrients of oil palm seedlings at six months after planting.

Treatments N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
g/Plant mg/Plant

C- 1.30c 0.23 ¢ 1.03¢c 0.51c 0.32¢ 0.13 ¢ 45.51b 1.27b 2.22b 2.03b 1.23¢

UFRABO1 3.45a 0.76 a 2.74a 1.46a 0.95a 0.36a 169.93 a 5.07 a 13.98 a 9.04 a 3.12a

C+ 1.99b 0.43b 1.74b 0.84 b 0.43b 0.26 b 72.42b 5.10a 2.97 b 3.11b 2.45 b

CV % 10.13 9.34 8.92 10.93 7.63 8.41 45.32 12.37 26.03 20.90 15.56

CV: Coefficient of variation. Different letters in the column indicate that mean values of treatments are significantly different at p < 0.05, according to Duncan's

multiple comparison test.
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The increased content of these nutrients in oil palm seedlings may
have occurred due to the inoculation of B. AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1
to have caused metabolization of organic acids such as butyric acid,
malic acetic and citric acid which can be sources of carbon and energy
(Jha and Saraf, 2015), and oxidize ilite and feldspar minerals releasing
K* in the soil, which may have favored the absorption of these nu-
trients in the seedlings inoculated with UFRABO1 (Keven Vessey, 2003;
Qureshi et al., 2018; Sindhu et al., 2014).

The positive increases in biometric and biomass parameters in
plants inoculated with UFRABO1 due to hormonal alteration resulted in
increased 1QD in oil palm seedlings, suggesting that this index is an
important indicator of seedling quality, due to the greater robustness
and the balance in the distribution of biomass in the plant (Azevedo et
al., 2010; Fonseca et al., 2002).

In this context, microbial technology has been used as an alternative
method to promote plant growth with cost reduction and reduction of
excessive use of chemical fertilizer and consequent reduction of en-
vironmental impact (Azri et al., 2018; Kumar and Sharma, 2017). Inthe
seedlings of oil palm seedlings one of the main gaps is the duration of
the nursery period, low standard seedling quality and high operating
costs. In this way, the results of this research show that the use of PGPRs
is able to stimulate the hormonal metabolism in plants, reduce the use
of agricultural inputs in the form of synthetic fertilizers by more than
50%, and induce precocity to obtain seedlings. These gains translate
into a system of production of palm oil seedlings with lower environ-
mental costs, with optimization of resources from non-renewable
sources and contribute to the bio-revolution of agricultural production
(Babalola, 2014; Timmusk et al., 2017) by means of the access of native
microorganisms to develop biofertilizers can be an alternative to im-
prove the growth and development of plants subjected to several en-
vironmental stresses.

5. Conclusion

The inoculation of B. AMYLOLIQUEFACIENS UFRABO1 rhizobacteria
strains in the soil resulted in increased plant growth with increased
biomass and potential for nutrient accumulation by the plant. The
bacterial strain triggered the stimulation of phytohormones in leaves of
the oil palm plant. The combined use of the microorganism and 50% of
the chemical fertilization can be used as an effective, economic and
ecological alternative to accelerate the growth of the palm oil plant.
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CAPITULO 2

PRODUCAO DE PALMA DE OLEO COM REDUCAO DE CUSTOS
ECONOMICOS E AMBIENTAIS POR MEIO DO USO DE BIOESTIMULANTE

Resumo

O Brasil produz cerca de 1,6 milh&o de toneladas de cacho de frutos fresco de palma de
Oleo, desses 90% provem do Estado do Pard. O sistema de producdo inicia com a
producdo de muda, e a qualidade esta diretamente associada a precocidade de producao
na fase jovem, assim como no maior potencial de producdo na fase adulta. Por outro lado,
a producdo de mudas é uma das fases de alto custo no sistema de produgdo devido ao
longo periodo no viveiro e ao alto uso de fertilizantes quimicos. Nesse contexto, a
insercdo das rizobactérias surgem como tecnologia que pode minimizar o custo médio de
producdo de muda. O objetivo foi avaliar a eficiéncia econdmica da inoculacdo com
rizobactéria na producdo de mudas de palma de 6leo, comparativamente ao sistema
convencional com uso de fertilizantes quimicos. Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizados, com 2 tratamentos e 10 repeti¢des, sendo: 1) Bacillus
amyloliquefaciens UFRABOL: plantas inoculadas com 45% da adubacéo; e 2) C+: sem
inoculacdo e 100% da adubacdo. O uso da inoculagdo de rizobactérias promoveu o
aumento do crescimento de mudas cultivadas em relacédo as plantas sem inoculagcdo e com
adubacdo total. No sistema tradicional de producdo de mudas de palma de 6leo durante o
viveiro leva aproximadamente 8 meses para atingir as condi¢des de plantio. No entanto,
mudas inoculadas com rizobactéria atingiram as condicdes para o plantio definitivo aos
6 meses. O custo médio da muda em sistema convencional foi de R$ 7,61; enquanto, a
produzida com inoculagdo foi de R$ 6,77 por unidade, mostrando que a adogdo da
tecnologia permitiu uma reducdo de 11,04% no custo de cada muda produzida. Essa
reducdo ocorreu devido a queda de 13,91% nas despesas com insumos, 13,93% com méo
de obra e 19,4% nas atividades de mecanizacdo e irrigacdo. Conclui-se que a producéo
de mudas de palma de 6leo utilizando tecnologia microbiana é economicamente viavel,
pois gera mudas de alta qualidade, em menor tempo de viveiro permitindo o uso da
estrutura fisica duas vezes ao ano, com menor uso de fertilizantes quimicos e com custo

médio mais baixo, comparativamente ao sistema de producdo convencional.

Palavras-chave: Custos de producéo, Elaeis guineensis, fertilizantes, microrganismos,

viabilidade econdmica

1. Introducéo
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O cultivo da palma expandiu acima de 17 milhGes de ha nos ultimos anos e estima-
se que continue aumentando (Lan et al 2019; Pirker et al., 2016). Esta cultura assume
importancia socioecondémica em paises tropicais e com produtividade média de 22
toneladas de cacho de frutos frescos (CFF) (hectare ano™) e rendimento médio 5
toneladas de 6leo ha™.ano (SEDAP, 2018). A palma de leo produz mais 6leo por unidade
de area em comparacdo com diversas culturas oleaginosas, cerca de 13 vezes mais
rendimeto (Kg/ha) de 6leo em relacdo a cultura da soja (Barcelos et al., 2015; Ibragimov

etal., 2019, Sheil et al., 2009).

Os maiores produtores de palma de Oleo estdo concentrados no continente
asiaticos como Indonésia e Malésia (FAO, 2017). O Brasil produz cerca de 1,6 milh&o de
toneladas de cacho fresco de palma de 6leo e ocupa a nona posi¢do no ranking, sendo o
Estado do Para o responsavel por 90% da producdo nacional (Abrapalma, 2018). Na
regido amazonica ha tendéncia de expansao dos cultivos e a necessidade de ampliacdo da
demanda por mudas de qualidade, para replantio, renovacao de plantios ao final da vida
util e implantacéo de novas areas produtivas. Por outro lado, os sistemas de producéo de
palma de dleo sdo em monocultivo e em larga escala gerando forte dependencia de altos
insumos de fertilizantes sintéticos para alcancar e manter altos rendimentos gerando

elevado custo desde a fase de mudas.

O elevado consumo de adubos sintéticos na agricultura e estes sdo mais de 70%
provenientes de fontes ndo renovaveis, indicam que uma crise dos fertilizantes sintéticos
pode ser considerada iminente que resultara em um grande déficit na producédo agricola
mundial, que em 2070 poderé ser maior que a producdo atual (Cooper et al, 2011). Assim
€ necessario os estudos cientificos para 0 manejo produtivo com otimizagdo dos adubos
sintéticos, principalmente em acfes que resultem em menor custo e menor impacto

ambiental originado do efeito residual (Astriani et al. (2016), Daneshgar et al., 2018).
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O uso de microrganismos na agricultura ja é utilizado ha mais de sete decadas
principalmente para reducéo do uso de adubos nitrogendos em leguminosas como soja e
feijdo. Para a cultura da soja estima-se que o Brasil economize cerca de US$ 7 bilhGes
por ano devido aos beneficios dos inoculantes microbianos (Hungria et al., 2013). Estudos
realizado por Galindo et al (2018), reportaram que a co-inoculagdo com Azospirillum
brasilense em duas cultivares de soja apresentaram lucro médio superior de R$ 540,13

hat em relacéo aos tratamentos ndo inoculados, 0 que representa incremento de 14,4%.

Estudos revelam que bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR) com
palma de 6leo e PGPR, mostraram incremento em biomassa, no acimulo de macro e
micronutrientes e precocidade utilizando apenas 45% da fertlilizacdo sintética (Lima et
al., 2020). Existe ampla literatura sobre os beneficios agrondmicos induzidos por PGPR
(Chauhan et al., 2019; Gamez et al., 2019; Meng et al., 2012; Raza et al., 2016; Xu et al.,
2013), entretanto para que essa tecnologia seja inserida no sistema produtivo, € necessario
a analise da viabilidade econémica, que permite estimar e analisar as perspectivas de
desempenho economico financeiro de um determinado empreendimento. Desta forma,
estudos de viabilidade econémica sdo esséncias para adequar uma nova tecnologia para
buscar altos rendimentos em um determinado empreendimento (Marques & Frizzone,

2005)

O objetivo deste trabalho foi realizar analise da eficiéncia econdmica da producéo
de mudas de palma de dleo inoculadas com rizobactérias comparada ao sistema

convencional.
2. Materiais e métodos

O estudo foi realizado no viveiro de mudas da empresa Grupo Agropalma S/A no

municipio de Tailandia, estado do Para, Brasil, (02°33°04”°’W e 48°42°32.,4°’S). O solo
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utilizado na pesquisa apresentava uma mistura de 60% terra preta e 40% de matéria
organica, obtido do residuo de cachos vazios de palma de 6leo. Essa area nunca havia
sido submetida a experimentos com rizobatérias promotoras de crescimento de plantas.
O clima na regido € do tipo Af de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizada
como tropical seco umido. Durante o periodo experimental a temperaturas minima e
méaxima foi de 21,51°C e 32,68°C, respectivamente, e precipitacdo média mensal de 335,5

mm.

Foram realizadas trés inoculagdes aos 15, 45 e 75 dias ap6s o plantio, adicionando
100 mL da suspensao bacteriana aplicada na base da planta. A suspensao foi ajustada no
espectrofotbmetro para absorbancia de 0,1 em 550 nm, que corresponde a uma densidade

optica de 10 UFC.mL* do inéculo conforme descrito por Lima et al, (2020).

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizados (DIC),
utilizando dois tratamentos com dez repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de plantas
inoculadas com rizobactérias e sem inoculacdo. Os tratamentos utilizados no experimento
foram: i) plantas inoculadas com UFRABOL e com 50% de adubacdo recomendada; e ii)
sem inoculacdo e com 100% da adubacdo recomendada, ou seja, plantas do sistema

convencional, esse tratamento foi denominado de controle positivo (C+).

Todas as plantas receberam adubacdo quimica, porém, o que variou foram as
quantidades aplicadas. Até aos seis meses de cultivo as plantas do controle positivo (C+)
receberam 100 gramas da adubacdo mineral da formulacdo de NPK 10-08-10 e 760
gramas adubacéo foliar. As plantas inoculadas com UFRABO1 receberam 509 de adubo
NPK e 380g da adubacdo foliar também de forma parcelada. De acordo com essas

condic¢des de manejo, estima-se que para a adubacgéo padréo, aos oito meses, as plantas
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recebem 190 gramas de adubo mineral e 1.080 gramas de adubagé&o foliar, conforme a

dose recomendada.

As variaveis e parametros de crescimento das mudas foram altura (AP), diametro
do coleto (DC), numero de folhas (NF), indice de robustez e matéria seca conforme

descrito em Lima et al.2020
2.1 Analise da eficiéncia econdmica

Os custos de producdo para mudas inoculadas com bactéria e ndo inoculadas
foram estimados para um de periodo de seis e de oito meses de viveiro, considerando a
producdo de 400 mil mudas (Tabela 1). Os custos foram segmentados em trés grupos de
atividade: (i) insumos, (ii) mao-de-obra e (iii) operagbes de mecanizacdo. O valor do
bioestimulante (rizobacteria) das operaces necessérias a sua aplicacdo foram incluidos
nas estimativas de custo do tratamento com plantas inoculadas com UFRABO1 e com

50% de adubag&o recomendada (Tabela. 2).

O preco do fertilizante quimico NPK foi R$1.900,00 ton e o adubo foliar R$

50,00 kg, valores comerciais baseados no mercado local.

Os custos fixos relacionados a depreciacdo e manutencdo foram rateados
proporcionalmente ao tempo de viveiro. A depreciacdo dos equipamentos foi calculada

pelo método linear, considerando o valor dos equipamentos e sua vida util.

A sistematizac¢do dos dados para a estimativa do custo foi realizada utilizando a
metodologia proposta pelo Instituto de Economia Agricola do estado de Séo Paulo (IEA-
SP), conforme descrito em (Martin et al., 1998; Nachiluk & Oliveira, 2012). A partir
destes dados foi calculado o custo médio de producdo, também denominado de custo

unitario, o qual permite identificar qual o custo de se produzir uma muda de palma de

13
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6leo. Esse indicador foi utilizado para aferigéo da eficiéncia econdmica da inoculacéo da

rizobacteria em relagdo ao tratamento sem inoculacéo.

3. Resultados

O custo de producao analisado nesta pesquisa foi determinado a partir da tabela 1.
Conforme detalhamento, observou-se que 0s maiores gastos sdo com insumos (65%),

méo de obra (28%) e operacdes de mecanizacgéo (7%) (Tabela 1).

Considerando os valores totais, a estimativa de custo de producdo com
rizobactérias foi de R$ 2.235.729, 64 o que corresponde a uma reducao meédia de 11% em
relacdo ao sistema convencional que é de R$ 2.511.375,85 (Tabela 4). Dessa forma,
considerando o lote de 400 mil mudas de dendé com tecnologia microbiana e,

considerando uma perda de 17,5%, ha uma economia de R$ 146.146,21.

A associacdo microrganismo-planta na fase de muda de palma de 6leo apresentou
resultados significativos para os parametros de crescimento vegetal. Contudo, a presenca
da inoculacdo promoveu melhores respostas para a altura (AP) e diametro do coleto (DC),
aumentando em 40% e 19%, respectivamente. O numero de folhas (NF) foi influenciado
positivamente pela inoculacéo da rizobacteria, na qual aumentou em 12% e 14% no indice
de robustez (IR). O acumulo de biomassa nas plantas inoculadas exibiu maiores
resultados, incrementando 112% mateéria seca total. Todos esses resultados obtidos foram

comparados com o controle positivo C+ (Tabela. 2).

Em relacdo ao C +, observou-se o crescimento de mudas de dendé inoculadas com
rizobactérias tanto no volume da raiz quanto na parte aérea (Fig. 1). Isso mostra a
capacidade dos microrganismos em promover o crescimento dessa cultura mesmo com

uma reducdo de 55% dos fertilizantes quimicos no periodo de viveiro.
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4. Discussao

Plantas inoculadas com rizobactérias apresentaram ganhos no volume radicular
acompanhado do aumento do crescimento da parte aérea com reducdo do uso de
fertilizantes e menor tempo em viveiro (figura 1 e 2). Os incrementos nos parametros
biométricos das mudas inoculadas resultaram no maior indice de robustez. Este aumento
sugere 0 maior vigor das mudas e aumento da performance das plantas inoculadas com
rizobacteria (George et al., 2013), o que pode ser um indicador de qualidade de muda em
viveiro, afim de atender o padréo ideal para plantio definitivo. Essa resposta indica que a
inoculagdo com rizobactérias apresentou eficiéncia para promover o crescimento de
plantas quando combinada com reducdo de fertilizantes quimicos, evitando aplicacdo de
luxo e diminuindo custo de producéo (Adesemoye et al., 2009; Nascente et al., 2019).

As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR), através de uma
interacdo simbidtica e/ou assimbidtica podem conferir beneficios ao vegetal, promovendo
incrementos no crescimento das plantas e no acimulo de biomassa (Schmidt et al., 2019),
0 que corrobora com os resultados observados neste estudo. Estudo realizado por Lima et
al., (2020) observaram ganhos significativos do uso de rizobacteria no crescimento
vegetativo, e acumulo de biomassa em mudas de palma de 6leo combinado com reducéo
da adubacdo quimica. Esses efeitos podem estar relacionado a varios mecanismos,
incluindo aumento da formacéo de pélos radiculares, além da sintese de fitohorménios,
producdo de sideroforos e solubilizacdo de nutrientes como fosforo, potassio e zinco
(Kumar et al., 2019; Spaepen & Vanderleyden, 2011). Este sistema de cultivo demonstra
a potencialidade que esta tecnologia possui em promover o crescimento da planta (Figure
3), na qual apresenta grande importancia, visando redugdo de custo em viveiro com

melhor qualidade de muda.
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A inocula¢do combinada com reducdo de 45% da fertilizacdo quimica atingiram
0 padrédo recomendado aos seis meses, 0 que sugere que a combinacdo melhora a
eficiéncia no uso de nutrientes pelo aumento do volume de raiz (Lima et al., 2020),
permitindo explorar eficientemente o solo na absor¢do de agua e nutrientes, promovendo
aumento da parte aérea e maior nimero de folhas, tornando-a mais vigorosa (Batool and
Altaf, 2017). Essas respostas sdo fundamentais para obter uma muda de alto vigor e assim
facilitar a adaptacdo da planta em campo em casos de condi¢cdes ambientais
desfavoraveis. Estudo realizado por Astriani et al (2016) observaram aumento no

comprimento radicular de plantulas de palma de 6leo ap6s a inoculacéo da rizobacteria.

De acordo com o detalhamento dos custos de produgédo observada na (tabela 1),
0s resultados obtidos mostram que 0s gastos com insumos constituem o principal item
utilizado na producdo de mudas de palma de 6leo, seguido pela m&o de obra. Entretanto,
o fertilizante quimico (NPK) é o principal insumo responséavel pelo alto custo de
producédo, pois representa 95% dos custos variaveis (adubo foliar e herbicida). Os
insumos e méo de obra sd80 0s componentes que mais oneraram o custo de producao
agricola de diversas culturas, que podem atingir 70% do custo total (V. M. Lima et al.,

2016).

Observou-se nesta pesquisa que a inoculacdo acelerou o crescimento da planta
permitindo que as mudas atingissem o padrdo de desenvolvimento adequado para o local
definitivo aos seis meses, enquanto as mudas do sistema convencional atingiram aos oito
meses apds o plantio. Ao estimar o custo total no periodo de seis meses comparado aos
de oito meses, houve reducdo no custo total de producdo de 13.91% nos insumos, 13,93%
na mao de obra e 19,4% na mecanizacao e irrigagédo (Tabela 3). Vale ressaltar que o valor
do bioestimulante gira em torno de R$ 70,00/litro, o que corresponde ao valor R$

84.000,00 durante seis meses, considerando trés aplicacbes de 100ml. O uso de

16



202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

rizobactérias promotores de crescimento na agricultura atende as demandas modernas
de sustentabilidade na agricultura, por aumentar os rendimentos produtivos, e tornando
uma tecnologia mais barata e economicamente viavel (Chaparro et al., 2012; Hungria et

al., 2013).

De acordo com o estudo, para se produzir uma (01) muda de palma de 6leo aos
oito meses, no método convencional, o custo médio por muda é R$ 7,61; entretanto, com
a tecnologia microbiana o custo reduziu para R$ 6,77 com dois meses a menos, 0 que
gerou uma reducdo de R$ 0,84/muda, ou seja, uma reducdo de 11,04% no custo médio
(Tabela X). Esse resultado esta associado ao fato de que as bactérias promotoras de
crescimento recuperam a fertilidade do solo, melhoram a nutrig&o das plantas e permitem
maior eficiéncia econdmica (Nguyen et al., 2019; Pii et al., 2015). Dessa forma, a adoc¢ao
dessas tecnologias € importante, principalmente, em um contexto de aumentos persistente

dos precos dos fertilizantes quimicos (Batool & Ahsan Altaf, 2017; Galindo et al., 2017).

O crescimento da populacdo mundial influencia diretamente no aumento da
demanda por alimentos. E essas demandas requer melhoria no sistema da producéo
agricola com reducdo da fertilizacdo quimica por questdes econdémicas e ambientais o que
exigira tecnologias de nova geracdo (Dobermann, 2005). A tecnologia microbiana
combinada com a quantidade adequada de fertilizantes, periodo e método de aplicacédo
pode resultar em maiores produtividade por meio do melhor manejo da cultura (Meena et

al., 2017).

Dessa forma, a combinacgdo do uso da tecnologia microbiana com redugdo do
uso de fertilizantes quimicos apresenta-se como alternativa economicamente viavel pelo
menor tempo viveiro, reducdo de custo de producdo e melhor qualidade da muda

destinada ao plantio definitivo.
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5. Conclusao

A inoculacdo de mudas de palma de 6leo com rizobactéria contribuiu para o
melhor desempenho das caracteristicas agrondmicas comparativamente aquelas

produzidas em sistema convencional.

O uso dessa tecnologia microbiana apresenta eficiéncia econémica, pois permitiu
a producao de mudas de maior qualidade agronémica, mais precoces e a um custo médio
inferior as mudas que séo utilizadas atualmente em plantios comerciais ha Amazonia

Brasileira.
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TABELAS

Tabela 2. Estimativa do custo operacional total de producdo de 400 mil mudas de palma de dleo, sem
inoculagdo com rizobacteria, durante o periodo de oito meses.

DESCRICAO (8meses) UNIDADE QUANTIDADE | PRECO (R$) | VALOR (R$)
INSUMOS

Adubo foliar kg 48 50 2.400,00
Adubo N. P. K kg 76.000 19 144.400,00
Herbicida litros 320 17,1 5.472,00
QOutros 1.481.370,00
Subtotal 1.633.642,00
MAO DE OBRA

Abastecimento dos sacos h/d 816 128,79 105.092,64
Plantio de sementes h/d 364 128,79 46.879,56
Capina quimica h/d 280 128,79 36.061,20
Capina manual da boca do saco h/d 560 128,79 72.122,40
Adubagdo foliar h/d 224 128,79 28.848,96
Adubagdo NPK h/d 522 128,79 67.228,38
irrigacdo das mudas diaria 560 128,79 72.122,40
Outros (Serv. Diversos) 266.042,39
Subtotal 694.397,93
MAQUINAS

Nivelamento da &rea (M.N) t/ha 20 240,00 4800,00
Retirada de entulho (P.C) h/trator 15 130,00 1.950,00
Retirada de entulho (BA) diaria 12 630,00 7.560,00
Retirada de Terra Preta (T E) h/trator 29 250,00 7.250,00
Transporte de Terra Preta (P.C) h/trator 30 100,00 3.000,00
Transporte de Terra Preta (BA diaria 10 630,00 6.300,00
Mistura composto e Terra Preta h/trator 28 130,00 3.640,00
Distribuicao do substrato (P.C) h/trator 40 100,00 4.000,00
Transporte de Fibras (CARR) m3 392 7,00 2.744,00
Conjunto de Irrigagdo (P.C) depreciagdo 25000 1,00 25.000,00
Irrigacéo (Motor Gerador t/dia 1750 21,00 36.750,00
Irrigacéo (Motor Bomba) t/dia 1750 42,00 73.500,00
Utensilios (carro de depreciagdo 3 451476 1.504,92
méo/pulverizadores, etc)

Outros (Serv. Diversos) 3% 5.337,00
Subtotal 183.335,92

*Tabela adaptada pelo autor
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Tabela 3. Altura da planta (cm), diametro (mm), nimero de folhas, matéria seca da folha (g), matéria seca
total (g), indice de robustez e custo unitario (R$ planta) de mudas de palma de 6leo inoculadas e néo
inoculadas com B. amyloliquefaciens UFRABO1.

Variaveis Planta inoculada Planta ndo inoculada

(rizobactéria) (Padrédo Empresa)

Altura da planta (cm) 7450+ 2.19A 53.22+3.44B
Diametro do coleto (mm) 30.47 £3.97 A 25.59+3.08 B
Numero de folhas 10.28 £ 0.49 A 9.10+£057B
Matéria seca total (g) 117.75+9.01 A 55.31+5.87B
indice de robustez 241+ 0.28A 2.11+0.21B

Custo unitario 6.77 7.61

(R$ planta?)

Médias seguidas pela letra diferente na linha, diferem estatisticamente pelo teste F ao nivel de 0,05 de
probabilidade.

Tabela 4. Custo total de produ¢do de mudas de palma de dleo considerando o periodo de oito meses sem
inoculacéo e seis meses com inoculagéo.

Descricao Custos (R$) Reducéo de custo (%)
8 meses 6 meses

Insumos 1.633.642,00 1.406.274,00 13,91

Mé&o-de-obra 694.397,90 597.642,70 13,93

Mecanizacao e Irrigacdo 183.335,90 147.812,90 19,40

Bioestimulante * 84.000,00 *

Custo total 2.511.375,85 2.235.729,60 11,00

*Sem valores devido a auséncia do uso do bioetimulamte durante o periodo de oito meses.
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FIGURA

UFRABO1 C+

UFRABO1

Figure 3. Efeito da inoculagdo da rizobactéria em mudas de palma de 6leo aos seis meses apés o plantio
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CAPITULO 3

RIZOBACTERIAS ALTERA A ARQUITETURA RADICULAR E MELHORA A
AQUISICAO DE NUTRIENTES EM MUDAS DE PALMA DE OLEO.

(Versdo: completa)

Resumo
Introducéo

A palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.) € cultivada em aproximadamente 20
milhGes de hectares nos tropicos, incluindo o Norte da América do Sul e da América
Central (Cheng et al., 2018). E uma das culturas mais prolificas de 6leo vegetal do mundo
(World Bank 2010; Lam & Lee, 2011), uma oleaginosa muito importante
economicamente (K. Li et al., 2019), devido seus frutos produzir dois valiosos 6leos

vegetais: 6leo de palma e 6leo de palmiste (Chin et al., 2017).

O potencial agroenergético no cenario global, torna-se necessario a consolidacéo
da cadeia produtiva da palma para manter o estabelecimento dos cultivos (Ashraf et al.,
2018). Devido a expansdo das plantacbes comerciais (Corley and Tinker, 2003), é
necessario produzir mudas de qualidade agrondmica, com baixo custo e manejo
adequado, que expressem todo o potencial produtivo dessa cultura. No entanto, entre
varios fatores, o uso excessivo de fertilizante quimico, custo de producdo de mudas,
problemas ambientais (Dubos et al., 2017) e o baixo volume de radicular resulta em

limitacdo no desempenho da planta (Astriani et al., 2016).

Estudos com rizobactéria promotora de crescimento de planta (PGPR) mostram
melhorias em todas as partes da planta, incluindo um aumento no sistema radicular o que
leva ao crescimento e desenvolvimento da planta (Lima et al., 2020). As interagfes
bactéria-planta, sdo capazes de afetar significamente a comunidade microbiana e
promover o crescimento vegetal (Numan et al., 2018; Saleem et al., 2018; Santoyo et al.,

2016). O uso de bactérias benéficas, na rizosfera, induzem modificagdes estruturais na
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arquitetura de raiz (Irizarry & White, 2017), no desenvolvimento e alongamento de pélos
radiculares, além de favorecer captacdo e alocagdo de recursos pela planta (Kumar et al.,

2019).

A interacdo assimbiotica entre microrganismo e planta beneficia positivamente o
desempenho das plantas, induz a producdo de fito-hormoénios que estdo diretamente
ligados ao crescimento das plantas como acido indol-3-acético (AlA) (Gamalero & Glick,
2011; Lim et al., 2018; Lima et al., 2020; Rosier et al., 2018). Promovem também um
melhor desenvolvimento das raizes (e, consequentemente, da planta) modificando
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ou substrato (Chauhan et al., 2013;

Kloepper et al., 1980).

A avaliacdo do sistema radicular é importante para estabelecer formas de manejo
que visam otimizar a produtividade agricola. Dentre os parametros destaca-se a
arquitetura, o volume, comprimento, didmetro das raizes, que implicam diretamente na
adaptacédo da planta, na exploracdo do solo e na absorcdo de nutrientes, resultando em
menor perda da fertilizacdo quimica (Bisseling & Scheres, 2014; McMurtrie & Nasholm,

2018; Silva & Delatorre, 2009; Fierro-Coronado et al., 2014).

Pesquisas consideraveis mostraram que a variagdo na arquitetura do sistema
radicular desempenha um papel fundamental na eficiéncia dos nutrientes das culturas
(Lynch, 1995). Em plantas bioestimuladas, a arquitetura das raizes sdo alteradas de modo
que favorece a aquisicéo de nutrientes como observado em estudo realizado por Fierro-
Coronado et al., 2014. Entretanto, alteragbes na arquitetura radicular em resposta a
interacdo raiz-bactéria e regulacdo génica, sdo estratégias importantes adicionais para

facilitar a aquisicdo aprimorada de nutrientes ( Li et al., 2016).

O conhecimento sobre a alteragcbes morfo-anatdbmicas das  raizes por

rhizobactérias permite aumentar o uso eficiente dos nutrientes tornando o sistema de
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producdo mais eficaz. Essas mudancas refletem diretamente na redugdo de insumos
agricolas e nos custos de producdo e a obtencdo de mudas com padrdes fisiologicos e
nutricionais aptos para o plantio em campo (Fageria & Moreira, 2011).

A hipoOtese € que a inoculacédo de rizobactéria altera a arquitetura radicular levando

a uma maior exploragdo de volume de solo pelas raizes favorecendo uma maior absor¢do

e acumulo de nutrientes em mudas de palma de 6leo.

O objetivo foi avaliar as alteragdes no sistema radicular , na aquisicao e alocacéo

de nutrientes em mudas de palma de 6leo inoculadas com rizobactétias.

2.0 Materiais e métodos

2.1. Condicéo do experimento e material vegetativo

O estudo foi realizado no viveiro de mudas da empresa Grupo Agropalma S/A
(02°33°04> W e 48°42°32.,4>’S) municipio de Taildndia, Estado do Par4, Brasil. O clima
na regido é Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen, caracterizada como tropical
seco Umido, com estacdo chuvosa no inverno e estacdo seca no verdo. O experimento foi

conduzido no periodo de junho/2018 a marco/2019.

As plantas utilizadas na pesquisa foram provenientes de sementes de palma de
6leo do material genético Deli x LaMe, cultivada em saco de polietileno de 6 dm?® de
volume. O substrato utilizado no experimento apresentava uma mistura de 60% terra preta
e 40% de matéria organica decomposto, obtido do residuo de cacho vazio de palma de
6leo. As plantas foram irrigadas diariamente através de um sistema de irrigacdo usando

pivé central por aspersdo autocompensante.
2.2. Inoculagdo da rizobactéria

As rizobactérias foram cultivadas em meio solido 523 (Kado & Heskett, 1970)
durante 48 h a 28 °C. As suspencgdes bacterianas foram preparadas e ajustada em

espectrofotdmetro para A550 = 0,1 (10® UFC) do in6culo conforme descrito por Lima et

29



522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

al., 2020. As sementes foram e selecionadas submersas por 45 mim e, posteriormente
colocada nos sacos plasticos contendo substrato. Foram realizadas quatro inoculagdes
com uma aplicacdo no dia da semeadura e 0os demais aos 15, 50, 90 dias apds a semeadura.
Foi inoculado 100 mL da suspenséo bacteriana realizada diretamente no substrato, via
sistema radicular para aumentar a abundéncia do in6culo e para promover o crescimento

vegetal.

As rizobacterias utilizadas na pesquisa foram Burkholderia pyrrocinia BRM
32113 e Bacillus subtilis UFRA92, e estdo armazenadas e preservadas na colecdo de
microrganismos do Laboratdrio de Protecdo de Plantas da Universidade Federal Rural da

Amazbnia, Belém, PA, Brasil.

2.3. Ensaio experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC),
utilizando quatro tratamentos com 6 repetigdes. Os tratamentos foram: T1: controle
negativo (C-) sem inoculacdo e com 50% de adubacdo recomendada; T2: plantas
inoculadas com BRM32113 e com 50% de adubagcdo recomendada; T3: plantas
inoculadas com UFRA92 e com 50% de adubacdo recomendada; T4: controle positivo

(C+) sem inoculagédo e com 100% da adubacgéo recomendada.

As plantas do controle positivo (C+) receberam 148 g da adubacdo mineral da
formulacdo de NPK 10-08-10. As plantas inoculadas com rizobactéria e do controle

negativo (C-) receberam 74g do adubo NPK, ambos aplicados de forma parcelado.

2.4. Avaliacdo de biomassa

O actmulo de biomassa foi avaliado aos dez meses apds semeadura. As plantas
foram separadas em raiz e parte aérea, lavadas e secas em estufa de ventilagéo forgcada a
70°C até peso constante, utilizando uma balanca analitica de precisdo para pesagem e

determinacdo da massa de matéria seca (Benincasa, 1988).
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2.5. Andlise dos nutrientes

A da massa seca de raiz e parte aérea, o tecido vegetal foi triturado em moinho e
encaminhado ao laboratorio para analise dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg
e S) e micronutrientes (B, Mn, Fe, Cu e Zn). A partir da massa de matéria seca e do
conteddo dos nutrientes na planta, foram calculados o indice de eficiéncia de uso de
nutrientes conforme a relacdo apresentada por (Siddigi & Glass, 1981); EUN= (massa
seca total produzida)?/(contetido total do nutriente na planta); em g2mg? para

macronutrientes e Kg2.g™* para micronutrientes.
2.5. Armazenamento e anélise da arquitetura de raiz

As subamostras de raizes foram armazenadas em etanol P.A 30% para manter a
integridade do material. As medicbes diretas do comprimento, didmetro medio,
ramificagbes, numero de pontas e area da superficie da raiz palma do 6leo foram
realizadas através um sofisticado analisador de imagens, WhinRizo. Este equipamento

permite estudar os parametros de arquitetura de raiz.

As raizes foram classificadas levando em consideracdo o diametro radicular,
sendo (0 - 0.5mm,0-1mm,1-2mm,2-3mm,3-4mm e >4 mm) de acordo com
(Corley and Tinker, 2003; Goh & Samsudin, 1993). Apos a analise, as subamostras foram
secas e pesadas para determinar a biomassa. Os resultados da arquitetura de raiz foram

estimados para a biomassa total levando em consideracao a biomassa da subamostra.
2.6. Analise estatistica

Os dados de arquitetura de raiz foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e, quando o teste F foi significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de ScottKnott (P < 0,05). Os dados nutricionais foram comparados pelo teste de
Duncan (P < 0,05), e a analise de componente principal (PCA), ambos usando a
linguagem de programacao R (Team, 2017) versao 3.5.2.
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3. Resultados
3.1 Arquitetura de raiz

A arquitetura das raizes das muda de palma de 6leo foi alterada em funcdo da
inoculacdo das rizobactérias. O comprimento total da raiz das plantas inoculadas foi
superior aos controles com incremento médio de 17% sobre C- e 41% em C+.
Estratificando as classes de diametro dentro comprimento, as diferencas foram
verificadas nas classes de raizes muito finas (0 — 0.5 mm), raizes finas (1 - 2 mm) e raizes
grossas (>4 mm). Em relacdo ao C-, a BRM32113 promoveu aumento em 103% o
comprimento de raizes muito finas, em 119% raizes finas e 60% raizes grossas. Aumento
no comprimento também ocorreram nas trés classes de diametro de raiz quando
compradas ao C+ ( 76%, 82%, 128%). Ao comparar o C-, 0 UFRA92 incrementou em
142% o comprimento de raizes muito finas, em 107% raizes finas e 23% raizes grossas.
Em relacdo ao C+ o aumento do comprimento também ocorreram nas trés classes de

diametro de raiz ( 78%, 71%, 75%).

Para a area de superficie total a inoculacdo das rizobactérias promoveram aumento
médio de 41 % sobre C- e 43% em C+. Em relacdo ao C-, as bactérias BRM32113 e
UFRA92promoveram aumento superiores a 47% na classe de diametro de raizes muito
finas e 63% nas raizes finas. Comparando ao C+, o aumento foi superior a 42% na classe
de diametro de raizes muito finas e 46% na raizes finas. Todas as bactérias promoveram
aumento médio em 42 e 44% no diametro médio, em 186 e 188% no numero de pontas e
171 e 79% na ramificacdo do sistema radicular ambos em relacdo ao C- e C+,

respectivamente.

O volume total de raiz (VTR) também foi favorecido pelas bactérias, com
aumento medio em 66% comparado ao C- e 31% ao C+. A bacteria BRM 32113 e

UFRA92 promoveram aumento médio de de 1099% na classe de raizes muito finas,
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220% na classes de raizes finas, 37% nas intermediarias (3 - 4 mm) e 70% em raizes
grossas (>4 mm) quando comparada ao C-. Para C+ os aumentos induzidos por pelas
bacterias foram de 68% na classes de raizes muito finas, 98% na classes de raizes finas,

24% nas intermedidrias (3 - 4 mm) e 29% em raizes grossas (>4 mm).

3.2. Extracgao de nutrientes pela planta

A concentracdo de nutrientes no substrato foi alterada em fungéo da inoculagéo
bacteriana ao final do experimento.O BRM 32113 promoveu aumento no conteudo de
micronutrientes no substrato em B (8%), Cu (10%), Fe (26%), Mn (118%) e Zn (21%)
sobre C-. No substrato inoculado com UFRA92, o aumento da concentracdo dos
nutrientes foram em N (31 e 38%), P (35 e 24%), K (5 e 20%), Ca (21 e 18%), Mg (30 e
34%), S (21 e 16%), Cu (64 e 15%) Fe (52 e 10%) e Zn (75 e 16%) ambos comparado ao

substrato do tratamento C- e C+, respectivamente..

3.3. Acimulo de biomassa

O actmulo em biomassa foi induzido por todas as rizobactérias em relacdo aos
controles C- e C+. Em relacdo ao C-, os valores médios induzidos pelas rizobactérias
foram 30%para a massa de matéria seca de raiz, 8% parte aérea e 11% total. Sobre C+,

os valores médios de matéria seca foram a 33% na raiz, 18% parte aérea e 21% total.

|3.4. Acumulo de nutrientes

Ass rizobactérias BRM 32113 e UFRA92 promoveram aumento no acimulo de
nutrientes nas raizes e parte aérea em comparacao a todos os controles. Em relacéo a
média das plantas néo tratadas (C- e C+), 0o acumulo de nutrientes nas raizes induzido
pelas rizobacterias apresentou um aumento médio variando entre 39 e 56% para N, 27 e
36% para P, 31 e 58% para K, 47 e 60% para Ca, 73 e 87% para Mg, 40% e 64 para S,
41 e 67% para B, 29 e 55% para Fe, e 87% para Mn, 88 e 148% para Cu e 68 e 71% para

Zn.
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O acumulo de nutrientes na parte aérea foi influenciado pela inoculagdo da
rizobactérias.Em relagéo ao C-, 0 BRM3113 apresentou incremento em K (31%), S (195%), B

(18%) e Zn (17%). Sobre C+, os aumentos de acGumulo de nutrientes induzidos por BRM3113
de foram em N (40%), P (29%), K (54%), Ca (14%), Mg (9%), Mn (78%) e Zn (48%). Os
aumentos induzidos pela rizobacteria UFRA92 em relacdo ao C- foram em K (25%), Mg (17%),
S (147%) e B (46%) . Em comparagdo ao C+, os incrementos induzidos de UFRA92 foram de
N (14%), P (15%), K (47%), Ca (7%), Mg (20%) e Mn (50%).

Em relacdo ao C- a rizobacteria UFRA92 promoveu incrementos no contetdo total de nutrientes
em K (26%), Mg (22%), S (128%) , B (50%), Fe (17%), Cu (42%). Em comparacdo ao C+, 0s
incrementos induzidos foram de N (15%), P (20%), K (43%), Mg (22%),Fe (17%) , Mn (45%),

Cu (43%) .

3.5. Eficiéncia do uso de nutrientes

Todas plantas tratadas apresentaram aumentos na eficiéncia do uso de nutrientes
nos compartimento de raiz e parte aérea e total. Em relacdo ao C-, 0s incrementos médios
na eficiencia no uso de nutrientes total induzido pela rizobacteria BRM 3113 foram em
N (40%), P (43%) , K (11%) , Ca (24%) , Mg (22%), B (17%) , Fe (73%) , Mn (20%) , e
Zn (12%) . Em comparacdo ao C+, os aumentos foram em N (49%), P (22%), K (36%),

Ca (39%), Mg (47%), , B (84%), Fe (102%), Mn (7%), e Zn (23%).

3.4. Analise de componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) levou consideracao as variaveis de
arquitetura radicular, acimulo de nutrientes na raiz. O modelo mostrou que os dois
primeiros componentes principais explicam 80% da variancia total dos dados
padronizados (Fig. 3). O primeiro componente explicou 68% da variabilidade dos dados

e 0 segundo explicou 12%.
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De acordo com a andlise o K e Mg tém as maiores cargas fatoriais positivas para
0 componente 1, bem como também N, P, Ca e Zn. Este resultado permite associar ao
acumulo de nutrientes pelas plantas. Para o componente 2 0 ASRMF e CRMF tém o maior
fator de carga envolvido. Portanto, baixos valores de cargas fatoriais nos componentes
principais incluem plantas sem inoculagdo (C- e C+), enquanto que, os altos valores

incluem as plantas inoculadas com, BRM 32113 e UFRA92.

4. Discussaos

Este é o primeiro relato das alteragdes na arquitetura das raizes e que resultam no
aumento da aquisicdo de nutrientes em mudas de palma de 6leo associado a redu¢éo de
em 50% de fertilizagdo quimica. Essa resposta foi observada pelo aumento do volume
total das raizes, volume das raizes finas, comprimento da raiz, area superficial, nimero
de pontas e ramificagdes, além do acumulo de nutrientes e da eficiéncia no uso desses

nutrientes.

O sistema radicular das mudas de palma de 6leo, aos 10 meses de idade, apresentou
34% do comprimento, 2% do volume e 13% da area de superficie distribuidos em raiz
muito fina. Por outro lado, as rizobactérias alteraram a arquitetura do sistema radicular,
sendo 52% no comprimento, 3% no volume e 18% na area de superficie distribuidas em
raizes muito finas. A inoculacdo de bacteriasbactérias desempenha um papel importante
na alteracdo da morfologia de raiz modificando a arquitetura radicular. Essa resposta foi
observado no aumento do volume total das raizes (Tab.1) e volume das raizes finas (Tab.
2). A inoculacdo também influenciou positivamente no aumento do comprimento total de
raiz (Tab.1), assim como no comprimento de raiz fina (Tab.3). O efeito da inoculagéo foi
capaz de alterar consequentemente o0 aumento da area de superficie total de raiz (Tab.1),

bem como nas classes de raizes das mudas de palma de 6leo (Tab.4), além de apresentar
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ganhos significativos no diametro médio, nimero de pontas e ramificacdo das raizes
(Tab.1) quando comparados ao C- e C+. A caracterizagdo da arquitetura radicular mostra
o0 potencial que as bactérias possuem em alterar o sistema radicular ap6s a inoculacédo e
com reducdo de 50% da fertilizacdo quimica. O crescimento de raizes pode estar
relacionado a biossintese de acido indol-3-acético (AlA) bacteriano (Asari et al., 2017;
Spaepen et al., 2007), uma vez recem sintetizado € absorvido pela planta e, conjuntamente
com IAA enddgeno podem atuar diretamente como molécula sinalizadora ligada a divisao
celular e o alongamento de raizes (Glick et al., 1998). A sintese de auxina (IAA) esta
geralmente presente em 80% dos microrganismos isolados da rizosfera (Carlos et al.,
2016), que por sua vez esta diretamente envolvido o crescimento e o desenvolvimento da

raiz (Bottini et al., 2004; Castro et al., 2008; Khalid et al., 2004; Peralta et al., 2012).

A acdo hormonal desencadeada por PGPR estd fortemente relacionada ao
aumento do volume radicular, alteragdes morfoanatdmicas e, principalmente pelo
aumento dos pélos radiculares (Biswas et al., 2000; Lucy et al., 2004). Estudo realizado
por Astriani et al., (2016) observaram que dois isolados bacterianos foram capaz
de produzir AIA e ambos estimularam incrementos de 50% no crescimento das raizes
laterais em mudas de palma de Oleo tratadas com rizobactérias aos 90 dias apos a

semeadura.

Por outro lado, esses resultados permitem induzir que a elevada aplicacdo de
fertilizante quimico, possivelmente, pode ter influenciado na restricdo do crescimento
radicular, uma vez que a alta concentracdo de fertilizante pode aumentar salinidade do
meio rizosférico, assim dificultar a absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes e
consequentemente reduzir o crescimento da planta. A salinidade do ambiente radicular,
por meio da elavada aplicacdo de fertilizante, ¢ um dos fatores que reduz o crescimento,

a qualidade das plantas e produtividades (Egamberdieva et al. 2019; Ahmad, 2014)... As
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PGPR desempenham um papel essencial para aumentar o crescimento e mitigar os efeitos

da salinidade sem comprometer o ambiente radicular (Kang et al., 2014).

As alteracOes radiculares estimulado por PGPR confere diversos beneficios ao
vegetal, favorece a fixacdo da planta, permite maior exploracdo da area do solo e isso
pode influenciar diretamente a melhor aquisicdo de nutrientes (Lima et al., 2020; Sharma
et al., 2013), além de garantir robustez, precocidade e melhor adaptacdo da muda ao

plantio definitivo.

O conteudo de macro e micronutrientes aumentou nas mudas de palma de 6leo
tratadas com rhizobactéria (Tab. 6), a dindmica de acimulo de nutrientes variou entre 0s
compartimentos do vegetal. A inoculacdo de rizobactérias favoreceu o acumulo de
nutrientes principalmente naraiz e isso seria um diferencial na nutrigdo das mudas quando
se trata de plantio permanente, uma vez que a muda de palma de éleo tratadas aumentou
o contetido nutricional sobre a planta controle que recebeu 100% de adubo quimico (C+)
(Tab. 6).. Compostos ind6licos e/ou &cidos organicos produzidos por bactéria, acidificam
0 meio radicular gerando um gradiente de potencial eletroquimico, que por sua vez
sinalizar a ativacdo da bomba de prétons ATPase permitindo o movimento simporte de
moléculas e, ao mesmo tempo, o fluxo de nutrientes no aploplasto (Guan & Liu, 2020;
Nascente et al., 2019; Olivares et al., 2017; Sun, 2016). O namero de pontas influencia
diretamente na aquisicao de nutrientes, uma vez que absor¢do ocorre principalmente pela
ponta, regido da extremidade da raiz que permite a entrada de dgua e nutrientes. Area de
superficie radicular tambem pode influenciar na absorcdo de nutrientes, isso indica que
ha uma maior zona de contato da raiz com meio rizosferico e maior exploracéo do perfil

do solo.

O maior contetdo de nitrogénio (N) observado nas plantas de palma de oOleo

tratadas pode ser atribuido a capacidade de fixacdo de N das rizobactérias, através das
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enzimas nitrogenase, alterando o fornecimento de nutrientes transformando o nitrogénio
atmosférico em NH. ou a partir de mecanismos envolvidos na maior eficiéncia de

absorcdo de N por rizobactérias (Santi et al., 2013).

A inoculacdo favoreceu positivamente o aumento do conteddo de potéssio nas
mudas de palma de oleo. Este resultado pode ser devido a maior producdo de acido
organico isolados bacterianos (Nath et al., 2017), e isto pode ter ocorrido nas mudas
tratadas. Varios acidos organicos como fumarico, oxalnico e tartarico podem quelar e
mobilizar K especificamente da estrutura mineral gue contem elemento potassio (Meena
et al., 2016; Meena et al., 2016¢; Saha et al., 2016a; Jaiswal et al., 2016). O crescimento
do sistema radicular e a melhor distribuicdo das raizes induzidos pelas rizobacterias
podem conferir aumento na absorcdo de K, assim como reduzir perdas por lixiviacéo.
Além da solubilizacdo de nutrientes, o melhor desempenho nos parametros de arquitetura

de raiz das plantas tratadas foram importantes para melhorar a absorcéo de nutrientes.

O aumento no contetdo de fésforo nas plantas de palma de 6leo tradadas, pode
esta ligado ao aumento dos parametros de arquitetura radicular, mas tambem
principalmente através da solubilizacdo de fosfato. Esta resposta pode ser devido a
producdo de &cidos ou mediante enzimas solubilizadoras produzidos por rizobacterias
(Sharma et al., 2013), e isto pode ter ocorrido ap6s a inoculacdo dos isolados bacterianos.
O fésforo € estocado no solo principalmente como hexafosfato mio-inositol ou fitato,
formas indisponiveis para a planta (Jorquera et al., 2008; Matsumura et al., 2016).
Entretanto, &cido organicos como butirico, malico, acético, lactico, citrico entre outros,
ou enzimas como fosfatases acidas sdo capazes de quebrar o mineral e aumentar o nimero
de ions fosfato disponiveis no solo (Herrera Paredes & Lebeis, 2016; Oteino et al., 2015;
Rodriguez & Fraga, 1999). Valer ressaltar, que além de solubilizar fésforo as fosfatases
acidas atuam como quelantes de varios minerais como Fe», Ca» e Zn> (Pérez-Garcia et al.,

2011).
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Os aumentos no conteudo de Fe observado nas plantas tratadas, pode ser
também devido a presenga siderdforos produzidos pelas bactérias. Os sideroforos séo
agente quelantes especifico de Fe capaz de reduzir o ion Fe= em Fe= e tornando sollvel e
biologicamente acessivel (Gontia-Mishra et al., 2016), o que e pode ter ocorrido nas
plantas inoculadas. Estudos descritos por Lima et al., 2020 reportaram aumento do
acumulo de macro e micronutrientes associado a reducéo de 55% da fertlilizacdo quimica
em mudas de palma de 6leo tratada com rizobactéria. Corroborando com nossa pesquisa,
estudo realizado por (Castro et al., 2020) observaram incrementos no acumulo de
nutrientes de18% (N), 73% (P) e 14% (K) em mudas de palmeiras de acai inoculadas com

rizobactérias.

A PCA foi realizada como uma ferramenta para avaliar a correlacdo da arquitetura
radicular de raizes muito fina com o acimulo de nutrientes na raiz conforme com o
potencial de cada cepa bacteriana testada. A analise mostrou que o primeiro e segundo
componentes explicam 80% da variabilidade. Segundo Rencher, 2005, para uma melhor
confiabilidade da anélise, pelo menos 70% da variancia total deve ser explicado pelo
primeiro e segundo componentes principais. De acordo com a PCA, é possivel observar
que os tratamentos inoculados com BRM 32113 e UFRA92 apresentaram comportamento
diferente aos grupos dos controles (figura 4). Desta forma, entende-se que o isolado
UFRA92 estdo fortemente associados positivamente por cargas fatoriais para acumulo de
nutrientes, principalmente para o acimulo de macronutrientes, assim como BRM 32113

¢ para variaveis de arquitetura raiz.

Esses fatores podem ter contribuido positivamente para acdo promotora de
crescimento da planta, culminando no aumento do acumulo de biomassa (Paungfoo-
Lonhienne et al., 2019), observado na materia seca da raiz, parte aérea e total de mudas
de palma de 6leo tratadas por bacterias (Tabela 8). Pesquisa realizada por Lima et al.,

2020 em mudas de palma de 6leo provenientes de micropropagacéo (clone), observaram
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um aumento significativo no conteldo de biomassa das mudas inoculadas com
rizobacteria, incrementando de 110% materia seca da parte aérea, 123% para materia seca
da raiz e 112% na materia seca total, combinado com reducdo de 55% da adubagéo
quimica. Corroborando com nosso trabalho, estudos de Adesemoye et al 2009 também
observaram aumento no acumulo de biomassa seca em plantas inoculadas com

rizobacterias combinado com reducdo da fertilizagdo quimica.

A inoculacdo microbiana influenciou na extracdo de nutrientes pelas plantas no
substrato (Tab.5), o que sugere que 0 aumento no maior volume da raiz induzidos por
bactérias e a solubilizacdo de nutrientes podem ter potencializado a solubilizacdo das
fracdes ndo trocaveis aumentando a concentracdo de nutrientes disponivel na solucédo do
solo dependendo do estado nutricional e necessidade da planta. O mecanismo de acdo das
bacterias na materia organica do solo também pode ter influenciado diretamente neste
resultado. E possivel observar que cada cepa de bactéria possui um conjunto de
mecanismos para acessar e extrair nutrientes do reservatério do solo para que sejam

solubilizados e disponibilizados as plantas (Stempler et al., 2017).

As plantas tratadas com PGPR tiveram melhor desempenho na eficiéncia no uso
de nutrientes sobre a planta sem inoculacdo e também as que recebeu 100% da adubacéo
quimica (Tabela 7). Esta resposta pode ser devida a melhoria do sistema radicular,
aumento do conteudo de nutrientes no solo e acumulo de biomassa que, possivelmente,
foi induzido pela inoculacdo das cepas bacterianas, resultados ja citados nesta pesquisa.
Desde modo, isso implica dizer que inoculacdo dos isolados bacterianos foram capazes de
produzir diferentes compostos organicos e inorganicos (Li et al., 2019b; Maurya et al.,
2014), que podem ter acessado diretamente fragcdes do solo melhorando a disponibilidade
dos nutrientes, e por fim aumento da eficiencia do uso de nutrientes (S. K. Meena &

Meena, 2017; V. S. Meena et al., 2017).
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Pelos resultados descritos nesta pesquisa, conclui-se que microrganismos que
promovem o crescimento das plantas sdo importantes para a producédo agricola global.
Assim, a utilizacdo de microrganismos na forma de inoculantes biologicos deve ser
considerada como uma tecnologia estratégica a ser aplicada em campo. Esta tecnologia
melhora a qualidade da planta e reduz a dependéncia de insumos quimicos de fontes ndo

renovaveis e economicamente insustentaveis (Meena et al 2017).

Esta tecnologia necessita de mais estudos para melhor compreender a
dindmica dos mecanismo de interacdo planta-microrganismo, as obervagdes ao longo dos
ano em plantas de palma dleo adulta, afim de investigar o efeito da inoculagdo na
produtividade e rendimento de 6leo, visto que cada cepa tem suas peculiaridades e
potencialidades de acordo com com a espécie hospedeira e comportamento

edafoclimatico.

Concluséo

As rizobactérias influenciam na extracdo de nutrientes, alteram a arquitetura
radicular e induzem o acimulo de nutrientes e da eficiencia do uso de nutrientes em mudas
de palma de 6leo, combinado com reducdo de 50% da adubagdo quimica, contribuindo
para a obtencdo de mudas de qualidade para 0 campo em menos tempo e menor custo de
producdo. Diante disso, a alteracdo na arquitetura do sistema radicular pode explicar o

acumulo e a eficiéncia do uso de nutrientes.
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Tabela 1. Variaveis de morfologia do sistema radicular de plantas de palma de 6leo néo inoculadas e inoculadas com rizobactérias.

Varidveis C- BRM 32113 UFRA92 C+
Comprimento total das raizes (m) 363.18 £29.96 b 429.07 £29.03 a 426.25 +46.13 a 302.90 +24.18 b
Area total da superficie (m?) 9.04 + 1.44b 1341+121a 1218+ 1.19a 8.92+0.30b
Diametro médio (mm) 13.40+£0.24b 16.20+1.64b 22.06 +2.63a 13.22+0.80b
Numero de pontas 12118 +2836.52 c 47949 + 1925.85 a 21430 £ 1059.55 b 10774 £ 1072.29 ¢
Ramificacoes 7948 +1164.28 d 24737 +1160.31 a 18375+ 1969.10 b 12037 + 472.946 c
Volume total (cm®) 310.89+4.82¢c 530.63+28.41b 503.51 +£46.32b 393.82 £65.98 ¢

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.

Tabela 2. Volume do sistema radicular dentro de cada classe diamentro de raiz de plantas de palma de 6leo ndo inoculadas e inoculadas com rizobactérias.

Volume (cm3)
Classes (® mm)

0-0.5 mm 0-1mm 1-2mm 2-3mm 3-4mm >4 mm
C- 718 £1.1b 49.86 +5.35a 18.27 +1.68 ¢ 22.34+3.27a 67.25+10.49b 153.16 +b
BRM 32113 1555 +1.6a 61.90 +6.49a 53.72 +8.78Db 39.24 +756a 102.38 £+ 9.20 a 273.37 +a
UFRA92 1452+25a 60.9+9.47a 63.55+5.74b 4720 +557a 82.12 +4.64Db 249.73 +a
C+ 8.96+20D 50.13 +10.17 a 29.45+767cC 37.78+8.61a 74.20+751b 202.24 +b

Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.

48



Tabela 3. Comprimento radicular dentro de cada classe diamentro de raiz de plantas de palma de éleo ndo inoculadas e inoculadas com rizobactérias.

Comprimento (m)

Classes (® mm)
0-0.5mm 0-1mm 1-2mm 2-3mm 3-4mm >4 mm
C- 110.08 + 1550b 319.07 +99.36 a 21.25+3.35b 6.59 +0.97 a 789+115a 8.38+0.76 b
BRM 32113 223.99+ 3455a 348.21 +39.08a 46.66 +3.95a 10.11+2.92a 10.62+1.19a 13.47 +1.60a
UFRA92 226.89+2222a 352.55+43.76a 4401 +451 a 11.15+1.64a 8.16 +0.60 a 10.38+1.91b
C+ 126.93 +19.40b 249.47 +67.89 a 25.63 +3.11b 12.60 +3.46 a 9.30+1.55a 5.90+£0.83b

Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.

Tabela 3. Area de superfice de raiz dentro de cada classe diamentro de raiz de plantas de palma de 6leo ndo inoculadas e inoculadas com rizobactérias.

Avrea de superficie (m?)
Classes (® mm)

0-0.5mm 0-1mm 1-2mm 2-3mm 3-4mm >4 mm
C- 1.22+0.38b 414+1.29a 2.35+0.39b 1.37+050a 0.66 £0.23 a 0.52 +0.08 a
BRM 32113 246 +0.30a 549+115a 3.86+0.33 a 209+0.11a 1.19+0.11a 0.78 +0.23 a
UFRA92 1.80+0.27b 4,46 +0.65 a 3.85+054a 1.87+0.16a 1.15+0.13a 0.85+0.12a
C+ 1.26+0.29b 3.60+0.75a 2.63+0.28b 1.10+0.14a 0.77+0.17 a 0.82+0.21a

Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.
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Tabela 5. Caracteristicas quimicas do substrato do inicial e final utilizado no ensaio experimental.

pH H°+AlI® N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

[T L S — mmolc/dm3--------------- mg/dm?®
Inicial 965 61 1190 706.00  8.20 128.00 99.00 43.00 3.14 6.00  140.00 7.90 12.40
BRM 32113 9258 55 650  349.00 2.80 74.00 27.00 18.00 1.98 410  242.00 8.30 11.30
UFRA92 946 66 870  473.00  4.20 103.00 47.00 28.00 2.56 6.10  292.00 8.00 16.30
C- 5.718 75 660  350.00 4.00 85.00 36.00 23.00 1.83 3.70  191.00 3.80 9.30
C+ 5.20 98 630  351.00 3.50 87.00 35.00 24.00 3.08 530  264.00 9.80 14.00

Inicial: Substrato antes da instalagdo do experimento. O padrdo néo foi utilizado nesta pesquisa como tratamento, apenas para conferir previamente a concentracdo de nutrientes no
substrato. C-: sem inoculacéo e 50% da adubac¢do; BRM 32113: plantas inoculadas com e 50% da adubagdo; UFRA92: plantas inoculadas e 50% de adubagdo; (C+) sem inoculagdo

e 100% da adubacéo recomendada.
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Tabela 3. Acimulo de macronutrientes e micronutrientes na raiz, parte aérea e na planta em mudas de palma de éleo.

N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
g/root mg/root
BRM 32113 0.56b 0.15a 0.72a 0.11b 0.14a 0.14a 2.56b 72.65¢c 1.70a 416 a 3.08a
UFRA92 050b 0.14a 0.60 a 0.12 ab 0.13a 0.12b 3.02a 87.40b 0.95¢c 3.16b 2.54 ab
C- 0.33c 0.11b 045D 0.07c 0.07b 0.07c 1.73¢ 56.59 d 0.86¢c 1.84d 1.73b
C+ 0.39c 0.11b 0.46 b 0.08c 0.08 b 0.11b 1.88¢ 55.38d 0.95¢c 1.54d 1.87b
CV (%) 1466 13.64 12.42 12.43 8.80 9.84 9.94 8.96 12.07 12.54 25.56
N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
g/shoot mg/shoot
BRM 32113 6.88ab 0.74ab 2.45a 2.43 abc 1.33ab 0.62a 13.93b 79.22b 17.18a 2.64 12.44 a
UFRA92 5.62b  0.66 bc 2.34a 2.30 bc 1.47 a 0.52 ab 17.26 a 101.00 a 1452 b 2.68 8.69¢
C- 735a 084a 1.87 bc 2.80 ab 1.25b 0.21c 11.75¢ 103.80 a 17.04a 2.26 10.57b
C+ 4.91b 0.57c 159¢ 2.13¢ 1.22b 0.47 abc 17.04 a 104.66 a 9.65¢ 2.55 8.38¢
CV (%) 12.20 11.89 0.88 14.12 7.23 41.31 6.60 12.91 10.49 22.75 9.63
N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
g/plant mg/plant
BRM 32113 744ab 0.89a 3.17a 2.52 bc 1.60 ab 0.76 a 16.49¢ 151.87c 18.88 ab 6.80 a 1552a
UFRA92 6.12bc 0.82a 294 a 242¢ 181a 0.64 ab 20.28 a 188.40 a 15.47¢ 5.84b 11.23cd
C- 7.68ab 095a 2.32b 2.87b 1.48b 0.28¢ 13.48 d 160.39 ¢ 17.90 bc 410c 12.30 bc
C+ 5.30c 0.68 b 2.05b 221c 1.48b 0.58 ab 18.92 ab 160.04 ¢ 10.60d 4.09¢c 10.25d
CV (%) 12.50 9.80 8.91 9.59 6.91 31.90 5.75 5.77 10.07 12.08 9.54

CV: Coeficiente de variagdo. C-: sem inoculagdo e 50% da adubagdo; BRM 32113: plantas inoculadas com e 50% da adubacdo; UFRA92: plantas inoculadas e 50% de adubacéo; (C+) sem inoculagdo e 100%
da adubagédo recomendada. Médias seguidas por letras mindsculas iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Eficiéncia de uso de cada nutriente na raiz, parte aérea e na planta em mudas de palma de dleo em funcéo da inoculacdo das rizobacterias promotoras de crescimento

N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
Root
gz'mg-l k92lg-1
BRM 32113 10.67a 38.76a 8.23 ab 5454 a 43.32 ab 46.04 b 250 a 0.08 a 347b 1.42b 1.95
UFRA92 11.08a 37.82ab 9.16 a 45.98 be 43.18 ab 43.96 bc 1.86b 0.06 ab 597 a 1.76 b 2.25
C- 10.37a  29.96 bc 7.37b 47.92 abc 36.08 b 40.72¢c 1.66¢c 0.05b 3.95b 1.88b 2.04
C+ 7.72b 28.98 ¢ 6.96 b 41.33c 39.41b 25.55d 1.49d 0.05b 3.39b 2.06 b 1.76
CV (%) 9.47 14.75 10.76 10.86 10.75 6.12 2.72 19.64 20.70 23.19 25.97
N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
Shoot
gz_mg-l kgz.g‘l
BRM 32113 22.36a 171.82a 58.09 b 48.17 a 95.79a 222.03 9.21a 162a 8.25a 43.86 ab 10.32 ab
UFRA92 18.45hb 151.71 ab 47.20 cd 44.64 a 69.05 cd 198.54 590D 1.03Db 7.05 ab 38.42b 11.77 ab
C- 13.22¢c 116.71 ¢ 52.11c 34.47b 77.91 be 384.31 8.3la 0.93b 575¢ 44.37 ab 8.87b
C+ 14.38 ¢ 143.14 bc 41.50d 32.42b 55.43d 177.73 4.85h 0.79b 7.48 ab 36.99 b 10.15ab
CV (%) 9.52 11.90 7.21 9.93 11.96 16.48 16.42 16.90 11.67 12.60 20.32
N P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn
Plant
gz_mg-l kgz_g-l
BRM 32113 33.03a 210.58a 66.32 b 102.71 a 139.11 a 268.07 b 11.71a 1.70a 11.72a 4528ab 12.27ab
UFRA92 29.53b  189.53ab 56.36 C 90.62 bc 112.23b 24250 b 7.76 ¢ 1.09b 13.02 a 40.18 b 14.02 a
C- 2359 ¢ 146.67 ¢ 59.48 ¢ 82.39cd 113.99b 425.03 a 9.97b 0.98b 9.70b 46.25ab 1091 b
C+ 22.10¢c 172.12 bc 48.46 d 73.75d 94.84c 203.28 b 6.34d 0.84b 10.87 a 39.05b 1191¢c
CV (%) 7.33 10.99 6.48 7.15 9.00 14.54 10.63 16.21 9.83 12.15 11.44

CV: Coeficiente de variacdo. C-: sem inoculagdo e 50% da adubagdo; BRM 32113: plantas inoculadas com e 50% da adubacéo; UFRA92: plantas inoculadas e 50% de adubacéo; (C+) sem inoculacéo e 100%
da adubacdo recomendada. Médias seguidas por letras mindsculas iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Acimulo de massa de matéria seca em mudas de palma de 6leo em funcéo da inoculacao
das rizobactérias promotoras de crescimento de plantas.

TRATMENTOS Raiz (9) Parte aérea (g) Total (g)
BRM 32113 76.89 a 357.34 a 434.23 a
UFRA92 74.21a 319.00 b 393.21a
C- 57.91b 312.10 b 370.01b
C+ 56.47 b 285.25 b 341.72b

CV (%) 10.41 9.95 8.91

CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo Teste de Skott
Knott, a 5% de probabilidade. C-: sem inoculagdo e 50% da adubagdo; BRM 32113: plantas inoculadas com e 50%

da adubacdo; UFRA92: plantas inoculadas e 50% de adubagdo; (C+) sem inoculacéo e 100% da adubagdo
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ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
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Figura 1. Analise de componentes principais das varidveis de acimulo de macro e micronutrientes de raiz e
arquitetura radicular VRT: volume raiz total (cm?); VRMF: volume de raiz muito fina e CRMF: comprimento de raiz
muito fina (m). Os tratamentos utilizados no experimento foram: C-: sem inoculagdo e 50% da adubagdo; R-146: plantas
inoculadas e 50% da adubacdo; R-46: plantas inoculadas com e 50% da adubagdo; R-92: plantas inoculadas e 50% de
adubagdo; (C+) sem inoculagdo e 100% da adubagéo recomendada.
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CONCLUSOES GERAIS

A rizobactéria promove o crescimento das mudas de palma de 6leo, proporciona
a obtencdo de muda padrdo em menos tempo de viveiros, além contribui para reduzir o
uso excessivo de fertilizantes quimicos.

Com os resultados obtidos conclui-se que a rizobactéria podem compor
formulagdes eficientes para ser adotado no sistema de producdo de mudas em viveiro.

A inoculagdo das rizobactérias promoveram modificacBes na arquitetura de raiz
de palma de 6leo demostrando ter potencial de promogéo de crescimento,

A rizobactéria promovem crescimento de mudas de palma de 6leo, assegurando a

rusticidade e maior taxa de sobrevivéncia em campo.
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