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RESUMO: O trigo € um dos cereais mais
importantes cultivados globalmente. No
Brasil, a producdo atual é insuficiente
para suprir a demanda interna, devido a
dificuldades no manejo e a alta necessidade
de fertilizantes quimicos. No entanto, o
trigo pode se associar a microrganismos
promotores do crescimento  vegetal.
Nesse contexto, o presente estudo teve
como obijetivo testar isolados de bactérias
produtoras de ACC desaminase em trigo
e seu efeito na promocéo do crescimento,
estado nutricional e atividade fotossintética.
Para tanto, 11 isolados bacterianos foram
inoculados em trigo, com sete repeti¢des,
e cultivados em casa de vegetacdo por
42 dias. Ao final do experimento, foram
avaliadas a massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), teores
de pigmentos fotossintéticos (clorofila
a, clorofila b e carotenoides) e teores e
acumulo de macronutrientes (N, P, K,
Ca e Mg) na MSPA. Foram encontradas
diferencas significativas em todos os
parametros avaliados, com excecao do teor
de magnésio na MSPA. Entre as bactérias
testadas, aquelas que promoveram maior
producdo de biomassa vegetal foram
Achromobacter insolitus, Arthrobacter spp.,
Pseudomonas arsenicoxydans, Pantoea
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cypripediiadu Pseudomonas mohnii. Esses isolados, além de promoverem maior crescimento
vegetal, também contribuiram para uma maior absorcéo de nutrientes pelas plantas (P, K, N e
Ca), destacando-se como potenciais para uso na agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: BPCP. Microrganismos. Macronutrientes. Pigmentos fotossintéticos.

EXPLORING THE ROLE OF ACC DEAMINASE BACTERIA IN THE GROWTH OF
WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.)

ABSTRACT: Wheat is one of the most important globally cultivated cereals. In Brazil, current
production is insufficient to meet domestic demand, due to difficulties in management and the
high need for chemical fertilizers. However, wheat can associate with plant growth-promoting
microorganisms. In this context, the present study aimed to test isolates of ACC deaminase-
producing bacteria in wheat and their effect on growth promotion, nutritional status, and
photosynthetic activity. For this purpose, 11 bacterial isolates were inoculated into wheat, with
seven repetitions, and grown in a greenhouse for 42 days. At the end of the experiment, shoot
dry mass, root dry mass, photosynthetic pigment levels (chlorophyll a, chlorophyll b, and
carotenoids), and levels and accumulation of macronutrients (N, P, K, Ca, and Mg) in the shoot
dry mass were evaluated. Significant differences were found in all parameters evaluated,
except for the magnesium content in the shoot dry mass. Among the tested bacteria, those that
promoted the highest plant biomass production were Achromobacter insolitus, Arthrobacter
spp., Pseudomonas arsenicoxydans, Pantoea cypripedii, and Pseudomonas mohnii. These
isolates, in addition to promoting greater plant growth, also contributed to increased nutrient
uptake by plants (P, K, N, and Ca), standing out as potential candidates for use in agriculture.
KEYWORDS: PGPB. Microorganisms. Macronutrients. Photosynthetic pigments.

INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.), espécie anual pertencente a familia Poaceae, é
considerada uma das culturas mais importantes na produgao agricola mundial, constituindo
parte essencial da alimentacado humana na forma de farinhas, paes e outros derivados, além
de ser utilizado como rac¢do na producéo animal (EMBRAPA, 2016). Trata-se do segundo
cereal de maior producdo em nivel global. O Brasil ocupa a 16® posicao mundial, sendo
a regido sul responsavel por 91% de toda a producéo brasileira (CONAB, 2022), devido a
adaptacao da espécie as temperaturas mais baixas encontradas nessa regidao. Em 2021, a
producao brasileira de trigo atingiu 7,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2022), enquanto o
consumo médio anual no pais é estimado em 12 milhdes de toneladas (ABITRIGO, 2021),
0 que torna a producgéo atual insuficiente para atender a demanda interna.

Os cultivos de trigo no Brasil séo, em sua grande maioria, dependentes de fertilizantes
minerais. O aumento dos precos desses insumos nos Ultimos anos tem causado preocupagao
aos agricultores e consumidores finais, visto que o aumento dos custos de producao reflete
na reducdo da margem de lucro para o produtor e no aumento do preco do produto para o
consumidor final. Um dos nutrientes limitantes para o cultivo do trigo € o nitrogénio (N), em
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que as plantas conseguem absorver apenas cerca de 50% do N fornecido via fertilizante,
enquanto o restante é perdido por lixiviacao, volatilizacéo e outros processos (Dobbelaere et
al., 2002). O potassio (K) e o fosforo (P) também séo determinantes no cultivo, contribuindo
para aumentos de produtividade e qualidade dos gréos, e possuem baixo aproveitamento
pelas plantas quando aplicados ao solo. Além disso, os nutrientes minerais aplicados
em excesso podem ser perdidos por lixiviagdo e deflagrar problemas ambientais, como
eutrofizag@o das aguas e degradacéo de solos (Pires et al., 2011).

A partir dessa situacdo entende-se como necessaria a busca por potenciais
solucdes que possam contribuir para elevar a produtividade sem que se aumente o uso de
fertilizantes. Nesse contexto, a utilizacdo de microrganismos promotores de crescimento
de plantas e a inoculacdo destes no trigo e em outras espécies tem potencial para atender
ao exposto. O uso de produtos biol6gicos com microrganismos promotores de crescimento
vegetal tem aumentado globalmente nos ultimos anos. Esses produtos proporcionam maior
sustentabilidade e ganhos econbmicos aos produtores além de promoverem aumento
de produtividade em diversas culturas sem o uso de produtos quimicos. Apresentam
também resultados positivos mesmo em condi¢cdes adversas ao crescimento vegetal,
sendo consequéncia dos diferentes mecanismos de acdo benéficos as plantas que esses
microrganismos possuem (Oliveira et al., 2003).

Alguns microrganismos ja conhecidos, ao serem inoculados em plantas, promovem
o crescimento das plantas por mecanismos como estimulo do sistema radicular, modulacéo
do sistema hormonal das plantas, indugéo de resisténcia a doengas, dentre outros (Vessey,
2003). Dentre os microrganismos utilizados para promover o crescimento de plantas, as
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) tem grande relevancia devido
sua capacidade de atuar na interacéo planta-solo (Oliveira et al., 2003) e aos diferentes
mecanismos de agdo, como producdo de fitormonios que influenciam no crescimento
vegetal, sintese enzimética, producéo de sideréforos, fixagdo bioldgica de nitrogénio,
inducéo de resisténcia a patdégenos e pragas e solubilizagdo de nutrientes (Asghar et al.,
2002; Mariano et al., 2004; Glick, 2005).

As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCP) atuam por diferentes
mecanismos diretos e indiretos (Glick, 1995). Diretamente, produzem sideréforos, enzimas,
horménios, solubilizam fosfatos e fixam nitrogénio. Indiretamente, induzem resisténcia a
patbégenos e antagonismo. A promoc¢éo de crescimento depende do género ou linhagem
das BPCP. Esses mecanismos conferem beneficios as plantas hospedeiras.

A enzima ACC desaminase, produzida pelas BPCP, também contribui para o
desenvolvimento vegetal ao reduzir os niveis de etileno nas plantas, promovendo seu
crescimento (Glick, 2005; Nascimento, 2011). AS BPCP protegem as plantas do estresse
ambiental causado pelo excesso de etileno. Sua inoculagdo pode aumentar a sobrevivéncia
de mudas ap6és a semeadura (Glick et al., 1999). A presenca de BPCP com ACC desaminase

pode reduzir os niveis de etileno em até 2 a 4 vezes (Penrose et al., 2001).
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de dez isolados de

bactérias produtoras de ACC desaminase para a promogao de crescimento vegetal de trigo.

MATERIAL E METODOS

Descricao geral do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal
de Santa Catarina, em Floriandpolis/SC. O solo utilizado possui as seguintes caracteristicas:
0,9% de matéria organica, 11,1 mg/dm?3 de fosforo, 158,6 mg/dm?3 de potassio, 8,3 cmolc/
dm?3 de célcio e 8,4 cmolc/dm? de magnésio. Esse solo foi peneirado e corrigido com calcéario
dolomitico (PRNT 60%) visando atingir pH 6,0 e foi posteriormente adicionado em tubetes
ja autoclavados. Cada unidade experimental foi constituida de um tubete com capacidade
de 350 mL e foram semeadas em torno de 20 sementes em cada unidade experimental.

Os isolados utilizados neste trabalho foram obtidos de Nascimento (2018).
Previamente a inoculagao, os isolados foram crescidos em meio de cultura Caldo Triptona
Soja (Trypticase Soy Broth — TSB), contendo Triptona (17,0 g L"), Digestdo Papaica de
Farinhade Soja (3,0gL"), Glicose (2,5g L"), Cloreto de Sodio (5,0 g L") e Fosfato Dipotassico
(2,5 g L"), com pH 7,3. Os isolados foram multiplicados por 48 horas em incubadora com
agitacao de 135 rpm a 28 °C e entdo inoculados na superficie das sementes dispostas
para cada tubete, com 1 mL de inéculo contendo 10°células mL™'. As sementes de trigo, da
cultivar TBIO CONVICTO, utilizadas no experimento foram cedidas pela empresa BioTrigo.

A sala e a bancada onde foi realizado o experimento foram previamente higienizadas
com hipoclorito de sédio com concentracdo de 2,5% e éalcool 70° antes de receber os
tubetes. As plantas cresceram sob um fotoperiodo de 12 horas diéarias, iluminadas com
lampadas tubulares de cor fria (6000 lumens/m?). A temperatura média no periodo do
experimento foi de 20 °C.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com 11
tratamentos e sete repeticdes. No tratamento 1 néo foi realizada inoculagcéo (testemunha);
do segundo ao décimo primeiro foram inoculados os isolados bacterianos descritos no
quadro 1. O periodo de conducédo do experimento foi de 20 de abril a 01 de junho de 2022.
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Nome da bactéria Cadigo da Compostos e enzimas produzidos

bactéria
N&o inoculado — sem - -
tratamento
Achromobacter AB2 Enzimas (protease, esterase, amilase)
insolitus
Arthrobacter spp. PM3 AlA, enzimas (lipase, amilase), acetoina
Microbacterium PM5 AlA, sideréforos, enzimas (protease, amilase, celulase),
laevaniformans acetoina, reducgéo de nitrato
Pseudomonas ACM1 AlA, sideréforos, solubilizagdo de fosfatos
arsenicoxydans
Pantoea cypripedii NE1 AlA, sideréforos, solubilizagao de fosfatos, enzimas (protease,
lipase, amilase), reducao de nitrato, produgéo de aménia
Pseudomonas mohnii PLMAX AlA, sideréforos, solubilizagao de fosfatos, enzimas (lipase,
amilase), producéo de poliamina, produgéo de NO ou N, a
partir da redugéo de nitrato, producéo de ambnia
Pseudomonas MS8 AlA, sideréforos, solubilizagdo de fosfatos, enzimas (lipase,
oryzihabitans amilase e celulase), producéo de poliamina, reducgéo de
nitrato, produgéo de amoénia
Pantoea MSR2 AlA, sideréforos, solubilizagéo de fosfatos, redugéo de nitrato
phytobeneficialis
Pseudomonas putida IAAD1 AlA
Serratia grimesii BXF1 AlA, sideréforos, solubilizagao de fosfatos, enzimas (protease,

lipase, esterase, celulase), acetoina, produgéo de poliamina,
reducdo de nitrato, produgéo de aménia

Quadro 1 — Identificagéo dos tratamentos.

Aos sete dias foi realizado o desbaste das plantas, mantendo dez plantas por
unidade experimental, quantidade determinada a fim de avaliar os parametros de massa
seca da parte aérea, visto que as folhas do trigo possuem area foliar pequena, além da
massa seca das raizes.

Coleta do experimento e variaveis analisadas

A coleta foi realizada 42 dias ap6s semeadura (DAS) e as plantas foram secas em
estufa com circulagé@o de ar, na temperatura de 65 °C até alcancarem peso constante. As
variaveis avaliadas foram: massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotenoides) e macronutrientes
(teores e acumulo de nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio na MSPA).

Determinacéo de pigmentos fotossintéticos e nutrientes do tecido vegetal

A avaliacédo dos teores de pigmentos fotossintéticos foi determinado por meio da
extragdo com solugéo de dimetilsulfoxido (DMSO), segundo metodologia adaptada de Kuki
et al. (2005). 0,1g de tecido foliar fresco foi adicionado em tubo do tipo Falcon e o material
foi incubado em 6 mL de DMSO por 2 horas, em temperatura ambiente. As absorbancias
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dos extratos foram determinadas por meio de espectrofotdmetro UV-VIS (SpectraMax®
Paradigm® Multi-Mode Microplate Reader, CA, USA), nos comprimentos de onda 480,
649 e 665 nm. Os teores dos pigmentos fotossintéticos foram determinados segundo as
equacdes propostas por Wellburn (1994).

A MSPA foi moida em moinho de facas tipo Willye (Tecnal, SP, Brasil) e submetida a
digestao sulfurica para posterior determinagc@o dos teores de macronutrientes (nitrogénio,

fosforo, potassio, calcio e magnésio), seguindo metodologia de Tedesco (1995).

Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada através do software R (R CORE TEAM, 2020).
Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade de variancia através do teste
de Bartlett e ao teste de normalidade de residuos (Shapiro-Wilk), e posterior analise de
variancia (ANOVA). As médias foram separadas por Scott-Knott a 5% de probabilidade de
erro. Tanto a ANOVA quanto a separacdo de médias foram executados utilizando o pacote
“ExpDes” (Ferreira et al., 2021). Os gréaficos foram gerados com as respectivas médias e
erros padrdes utilizando o pacote “metan” (Olivoto & Lucio, 2020).

RESULTADOS

Foi observada uma diferenca significativa na MSPA entre os tratamentos, como
ilustrado no grafico 1a (Figura 1). Os tratamentos que envolveram a inoculacdo com
Arthrobacter spp., Pseudomonas arsenicoxydans, P. mohnii e P. oryzihabitans demonstraram
um desempenho superior, resultando em valores médios de MSPA cerca de 37% maiores
em comparacdo com o tratamento nado inoculado. Nao foram encontradas diferencas

significativas nos demais tratamentos em relagdo ao tratamento sem inoculagéo.
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Figura 1. Gréafico 1a: Massa seca da parte aérea (MSPA g vaso™), grafico 1b: massa seca da raiz
(MSR g vaso™) e gréafico 1c: massa seca total (MST g vaso™) de trigo com e sem inoculagéo de
diferentes isolados bacterianos.

Na analise da MSR, como representado no grafico 1b, foram observadas diferencas
significativas nos tratamentos que receberam inoculagdo com Achromobacter insolitus,
Arthrobacter spp., Microbacterium laevaniformans, Pseudomonas arsenicoxydans, P.
mohnii, P. oryzihabitans e Serratia grimesii. Estes tratamentos apresentaram um aumento
médio de 18% em relacdo a média dos demais tratamentos. Quanto a MST, conforme
mostrado no gréafico 1c, A. insolitus, Arthrobacter spp., P. arsenicoxydans, P. mohnii e P.
oryzihabitans exibiram um incremento médio de 21% em comparacdo com a média dos
outros tratamentos.

Foi evidenciada uma diferenca significativa no teor de clorofila a do trigo, conforme
ilustrado no gréfico 22 (Figura 2). Os isolados Microbacterium laevaniformans, Pseudomonas
putida e Pseudomonas mohnii apresentaram um teor médio 38% superior ao do tratamento
ndo inoculado, enquanto os isolados A. insolitus, Arthrobacter spp., P. arsenicoxydans,
Pantoea cypripedii, P. oryzihabitans e Pantoea phytobeneficialis promoveram um aumento
médio de 25% em relag@o ao tratamento néo inoculado. No que diz respeito a clorofila b
(gréfico 2b) e aos carotenoides (gréafico 2c¢), ndo foram observadas diferencgas significativas
entre os tratamentos inoculados, entretanto, em comparacdo com o tratamento nao
inoculado, os teores médios de clorofila b e carotenoides foram aproximadamente 29% e

25% maiores, respectivamente.
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Figura 2. Gréfico 2a: teores de clorofila a (Chl A mg g), grafico 2b: clorofila b (Chl B mg g), grafico
2c: clorofila total (Chl total mg g') e gréfico 2d: carotenoides (Carotn mg g') em trigo sem inoculagéo e
inoculado com dez diferentes isolados bacterianos.

No que diz respeito aos teores de nitrogénio, conforme ilustrado no grafico 3a (Figura
3), os isolados P. arsenicoxydans, Pantoea cypripedii, P. mohnii, Pantoea phytobeneficialis
e Serratia grimesii demonstraram um aumento de 15% em comparagdo com os demais
tratamentos. Foi observado um acréscimo nos teores de fésforo (grafico 3b) nos tratamentos
com A. insolitus, P. arsenicoxydans, Pantoea cypripedii, P. mohnii, P. phytobeneficialis
e Serratia grimesii, representando um aumento médio de 21% em relacdo a média dos
demais tratamentos. Quanto aos teores de potassio (gréafico 3c), os isolados Pseudomonas
arsenicoxydans e Pantoea phytobeneficialis promoveram um aumento médio de 25% em
relacdo a média dos demais tratamentos. Os isolados de A. insolitus, P. arsenicoxydans,
Pantoea cypripedii e P. putida foram capazes de induzir um incremento médio de 17% nos
teores de calcio (gréfico 3d) em comparagdo com os demais tratamentos, em média. Nao
foram observadas diferencas significativas nos teores de magnésio (gréafico 3e).
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Figura 3. Figura 3a: teores de Nitrogénio (N g kg™), figura 3b: teores de Fosforo (P g kg™), figura 3c:
teores de Potassio (K g kg), figura 3d: teores de Calcio (Ca g kg™') e figura 3e: teores de Magnésio (Mg
g kg') em trigo sem inoculagéo e inoculado com dez diferentes isolados bacterianos.

O acumulo de nutrientes na MSPA também foi examinado (Figura 4). Arthrobacter
spp., P. arsenicoxydans e P. mohnii promoveram um aumento médio de 21% no teor de
nitrogénio (grafico 4a) em comparagdo com a média dos isolados A. insolitus, Pantoea
cypripedii, P. oryzihabitans, P. phytobeneficialis, P. putida e S. grimesii, e um aumento médio
de 51% em relagdo a média dos demais tratamentos. Quanto ao fésforo (grafico 4b), P.
arsenicoxydans, P. mohnii e S. grimesii demonstraram um incremento de 45% em relagéo
aos outros tratamentos. Para o potassio (gréafico 4c), P. arsenicoxydans apresentou um teor
36% superior aos isolados A. insolitus, P. mohnii, P. oryzihabitans, P. phytobeneficialis e
P. putida, e um teor 67% superior aos demais tratamentos. No acimulo de calcio na parte
aérea (grafico 4d), os isolados A. insolitus, Arthrobacter spp., P. arsenicoxydans, P. mohnii,
P. oryzihabitans e P. putida induziram um aumento médio de 27% em relacdo aos demais
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tratamentos, enquanto para o acumulo de magnésio (grafico 4e), os isolados A. insolitus,

Arthrobacter spp., M. laevaniformans, P. arsenicoxydans, P. mohnii, P. oryzihabitans, P.
putida e S. grimesii exibiram um teor médio 29% superior aos demais tratamentos.
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Figura 4. Grafico 4a: acumulo de nitrogénio (ANPA mg vaso™), gréafico 4b: acimulo de fésforo (APPA
mg vaso™, gréafico 4c: acimulo de potéassio (AKPA mg vaso™'), grafico 4d: acimulo de célcio (ACaPA mg
vaso™) e gréafico 4e: acumulo de magnésio (AMgPA mg vaso™) na parte aérea de trigo sem inoculacéo e

inoculado com isolados bacterianos.
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DISCUSSAO

Para otimizar a producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes
(MSR) (Figuras 1a e 1b), observou-se que trés isolados do género Pseudomonas (P.
arsenicoxydans, P. mohnii e P. putida), além do tratamento com P. phytobeneficialis, foram
eficazes na promogéo do crescimento das plantas. Esses isolados também contribuiram
para a producdo de MST, juntamente com o tratamento com A. insolitus (grafico 1c).
Estudos anteriores sugerem que bactérias do género Pseudomonas podem influenciar
o crescimento de diversas espécies vegetais por meio de diferentes mecanismos de
acdo (Guimarées et al., 2021; Oliveira et al., 2012; Santos, 2019). Ozdogan et al. (2022)
constataram que isolados de Pseudomonas e Arthrobacter apresentaram elevadas taxas
de producgéo de acido indolacético (AlA) quando inoculados em plantas de trigo. Fischer
e colaboradores (2007) demonstraram que isolados bacterianos altamente relacionados a
Pseudomonas, identificados por analises de DNA, aumentaram em 23% a massa seca da
parte aérea e em 45% a massa seca das raizes do trigo.

Nascimento (2018) avaliou osisolados bacterianos utilizados no presente experimento
em relag@o a producéo de AlA e sideréforos, identificando que os isolados foram capazes
de produzir estes compostos, com excecdo de Achromobacter e Arthrobacter que néao
produziram sider6foros. O autor investigou também a importancia ecolégica da enzima ACC
desaminase, que degraga o acido 1-aminociclopropano carboxilico (ACC), minimizando os
efeitos do etileno no crescimento vegetal. Sabendo que a enzima ACC desaminase € ativa
nestes isolados, sugere-se que a sua agdo enzimatica € um dos mecanismos de acao
destes na promocéao de crescimento das plantas, aliados a acdo dos demais compostos
presentes (acido indolacético (AlA), sideroforos, produgédo de amdnia, solubilizagdo de
fosfatos). Constata-se assim os diferentes mecanismos de agéo dos isolados bacterianos
atuando nas plantas de trigo.

0 Acido Indolacético (AIA) & um fito-horménio do grupo das auxinas, que desempenha
um papel crucial na regulacédo do crescimento e desenvolvimento das plantas. Além de
induzir a elongacdo celular em espécies vegetais, o AIA também tem a capacidade de
promover a germinacdo de sementes, influenciar a formacgéo de pigmentos e participar na
biossintese de diversos metabdlitos. Evidéncias indicam que o AIA desempenha um papel
importante na resposta das plantas ao estresse, ajudando a mitigar os efeitos adversos de
condicbes ambientais desfavoraveis (Kuss et al., 2007; Spaepen & Vanderleyden, 2011).

Além do AIA, destaca-se a agdo dos sideroforos, capazes de solubilizar o ferro
na rizosfera, e estimulam o crescimento vegetal ao facilitar a absor¢do desse elemento
pelas plantas, promovendo o desenvolvimento radicular (Benite et al., 2002). Estudos
documentam a producéo de sider6foros por bactérias do género Pseudomonas (Kloppler et
al.,1980; Tian et al., 2009; Nascimento, 2018). Além disso, P. fluorescens e P. putida foram
identificados como produtores de sideréforos (Kloppler et al., 1980). A melhoria da MSR,
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induzida por BPCP, esta correlacionada a maior eficiéncia na absor¢do de minerais e agua,
favorecendo o crescimento das plantas (Oliveira et al., 2003). Estudos evidenciaram que
a inoculacéo de Brassica juncea com Pseudomonas spp. promoveu o crescimento vegetal
(Rajkumar & Freitas, 2008).

Nas condicdes deste experimento, a agdo da ACC desaminase, a producéo de AlAe
de sider6foros podem ter contribuido para incrementos na MSPA e MSR, assim como estes
compostos relacionam-se também com as demais variaveis avaliadas, dado que todos os
isolados utilizados produzem esses compostos, exceto Achromobacter insolitus que néao
produz AlA nem sidero6foros, e Arthrobacter spp. que nao produz sideroforos, o que pode
também demonstrar mecanismo de acao através de outros meios, como a acao enzimatica
presente nos isolados.

Os teores de pigmentos fotossintéticos estdo intimamente ligados aos niveis de
nutrientes na planta, especialmente de nitrogénio, uma vez que uma parcela significativa
do nitrogénio presente nas folhas compde as clorofilas a, b e os carotenoides, influenciando
o ciclo de Kelvin (Latsague et al., 2014). Estudos mostram que a taxa fotossintética esta
correlacionada com a concentracdo de nitrogénio nas plantas, devido ao efeito deste
nutriente na resisténcia estomatica e na atividade da enzima Rubisco, resultando em
um aumento na taxa fotossintética em resposta ao incremento nos teores de nitrogénio
(Costa et al., 1988). A acéo das BPCP pode afetar a absorgéo de nutrientes pelas plantas,
sendo que pesquisas tém demonstrado o potencial de bactérias do género Pseudomonas
na promocao do crescimento vegetal (Godoy, 2020). Embora estudos anteriores tenham
associado o aumento nos teores de nitrogénio a inoculagdo de trigo com bactérias do
género Azospirillum (Sala et al., 2007; Dalla Santa et al., 2008), ha poucas pesquisas
envolvendo bactérias de outros géneros (Brenneck et al., 2016; Quecine et al., 2012; Sala
et al., 2008), como as utilizadas neste estudo.

A. insolitus, P. arsenicoxydans, Pantoea cypripedii, P. mohnii, P. phytobeneficialis
e Serratia grimesii obtiveram destaque quanto aos teores de fosforo. O fésforo no solo
possui baixa mobilidade e desta forma encontra-se menos disponivel para absor¢ao pelo
sistema radicular das plantas (Novais & Smyth, 1999; Resende & Furtini-Neto, 2007).
Alguns microrganismos do solo tem a capacidade de solubilizar fosfatos insoluveis,
produzindo compostos organicos que, ao acidificar o solo, liberam ions fosfato soluveis
capturados pelas plantas (Jones, 1998). A solubiliza¢do do fosfato pode ser elencada como
um dos mecanismos de acdo das BPCP, aumentando a disponibilidade de fosforo para a
planta (Kloepper et al., 1989) porém a variedade de mecanismos de a¢do que podem ser
atribuidos as bactérias faz com que seja dificil demonstrar exatamente qual o efeito que a
solubilizag@o dos fosfatos produz nas plantas.

Outro nutriente importante nos processos bioquimicos de plantas é o potassio.
Depois do nitrogénio, € o nutriente absorvido em maior quantidade por espécies vegetais
(Marschner, 1995; Viana & Kiehl, 2010). O potassio € o cation mais abundante em todas
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as culturas, estando presente nos tecidos, e € considerado o mais movel dos nutrientes
no sistema solo-planta-atmosfera (Malavolta, 2005). O potassio e o nitrogénio sdo os
maiores responsaveis pela qualidade e produtividade do trigo (Viana & Kiehl, 2010). Esses
macronutrientes em conjunto com fésforo, calcio, magnésio e enxofre s&o componentes
estruturais, alguns deles atuando nos processos bioquimicos da fotossintese e na estrutura
dos fitormonios e até mesmo na manutencéo da produtividade das espécies vegetais.

Além dos mecanismos mencionados como possiveis formas de acgdo, os efeitos
indiretos podem contribuir para a promocao do crescimento do trigo, incluindo a potencial
protecdo contra patdogenos. Esses efeitos podem ocorrer em associacdo ou ndo com 0s
efeitos diretos atribuidos & acéo de substancias como o Acido Indolacético (AlA), sideréforos,
enzimas, solubilizagdo de fosfatos, producdo de amoénia, entre outros, conforme descrito
por Nascimento (2018). A avaliacao dos isolados bacterianos com potencial de promocéo
de crescimento neste estudo tem importancia devido a sua possivel aplicagéao futura como
inoculantes direcionados para incrementar a produtividade em cultivos de trigo.

Com base nos resultados deste estudo, juntamente com experimentos futuros para
complementa-lo, pode-se considerar a possibilidade de desenvolver produtos comerciais
com base nos isolados destacados. Para isso, serdo necessarios novos experimentos,
incluindo testes em campo e a validagdo dos isolados de acordo com as diretrizes dos
orgéos reguladores, garantindo a qualidade e seguranca ao longo da cadeia produtiva do
trigo.

CONCLUSOES

Os tratamentos com Achromobacter insolitus, Arthrobacter spp., Pseudomonas
arsenicoxydans, Pantoea cypripedii e Pseudomonas mohnii foram os mais eficazes na
promogao do crescimento da parte aérea do trigo. Apesar de Achromobacter insolitus nado
produzir 4cido indolacético e sideroforos, apresentou bom desempenho na massa seca da
raiz e nos teores de fésforo, célcio e magnésio.

O tratamento com Pseudomonas arsenicoxydans demonstrou maiores aumentos na
massa das plantas, nos teores de potéassio e fosforo, e no acimulo de nitrogénio, fésforo,
potéassio, calcio e magnésio no tecido vegetal, sugerindo sua capacidade de promover o
crescimento do trigo. Entre os isolados eficazes, destacam-se as espécies Pseudomonas

arsenicoxydans, Pseudomonas oryzihabitans e Pseudomonas mohnii.
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