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RESUMO

No Brasil, a producdo agricola tem aumentado a cada ano, e com isso o uso de fertilizantes
quimicos vem se intensificando e causando impactos ao meio ambiente. Neste sentido, a
producdo de insumos bioldgicos através do uso de microrganismos benéficos ao solo vem
ganhando espaco e os inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento pode ser
a solucdo para a substituicdo dos produtos quimicos na agricultura. O curaua (Ananas
erectifolius) € uma planta nativa da Amazonia que desperta grande interesse comercial
como produtora de fibras vegetais; com isso, encontrar métodos que favorecam o
desenvolvimento dessa cultivar torna-se imperativo. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da utilizacdo de reguladores de crescimento vegetal (AlA, BAP e ANA)
e de bactérias promotoras de crescimento vegetal no desenvolvimento de mudas
micropropagadas dessa espécie Para tanto, as plantulas de curaua foram avaliadas (in vitro)
quanto ao desenvolvimento de raizes, brotos, largura da folha, altura e nimero de folhas,
sob a influéncia dos reguladores BAP, ANA e AlA e, de 29 rizobactérias, por 60 dias. A
partir destes testes foram selecionadas 11 rizobactérias com os melhores efeitos sobre as
plantulas de curaua e estas foram testadas em casa-de-vegetacdo juntamente com o
regulador padrdo (2,0 mg/L™* BAP + 0,25 mg/L* ANA), para verificar a capacidade de
promoverem o crescimento das plantulas ex vitro. Por fim, ap6s 60 dias de avaliacdo em
casa-de-vegetacdo, as plantas foram analisadas quanto ao peso da parte aérea fresca e seca
e das raizes. Dentre os reguladores de crescimento testados, BAP e ANA influenciaram
expressivamente o crescimento in vitro do curaud. A producdo de brotos pelas plantulas
foi favorecida pela acdo dos trés reguladores. No teste com as rizobactérias, com excecao
da brotacdo, os tratamentos apresentaram um aumento nas variaveis altura, nimero de
folhas, raizes e largura da folha, sendo possivel selecionar 11 isolados. Para os testes em
casa-de-vegetacdo, a bactéria INPA R1065, se destacou ao proporcionar melhor
desenvolvimento das variaveis estudadas nas mudas de curaud, demonstrando-se
promissora para o desenvolvimento de mudas de curaua ex vitro, com valores de 11,67
unidades de folhas, 5,97 un de raizes, 13,70 cm de altura e 1,53 cm de largura de folhas,
aos 60 dias. Quanto ao peso da parte aérea e raizes, os tratamentos T4 (INPA R1065) e
T6 (INPA R579) se destacaram com as maiores médias alcancadas nas diferentes
variaveis de desenvolvimento da planta. Esses resultados indicam a eficacia da aplicacao
de rizobactérias em promover o crescimento radicular, o desenvolvimento foliar e o vigor
geral das plantas, evidenciando seu potencial para melhorar a producdo de curaua. Essas
descobertas destacam a importancia de continuar explorando o uso de rizobactérias como
uma estratégia sustentavel para impulsionar o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, contribuindo assim para a agricultura eficiente e ambientalmente responsavel.

Palavras-chaves: Ananas erectifolius — Micropropagacao — Rizobactérias — Reguladores
de crescimento — ex vitro.



ABSTRACT

In Brazil, agricultural production has increased every year, and as a result, the use of
chemical fertilizers has intensified and caused impacts on the environment. In this sense,
the production of biological inputs through the use of microorganisms beneficial to the
soil has been gaining ground and inoculants based on growth-promoting bacteria could
be the solution for replacing chemical products in agriculture. Curaua (Ananas
erectifolius) is a plant native to the Amazon, an important producer of vegetable fiber,
finding methods that favor the development of this cultivar is imperative. This work aims
to evaluate the effect of using plant growth regulators (AlA, BAP and ANA) and plant
growth-promoting bacteria on the development of micropropagated seedlings of the
species Ananas erectifolius (Curaud). To this end, curaua explants were cultivated,
concomitantly screening 29 rhizobacteria isolated from different soils in the Amazon.
Curaud seedlings were evaluated (in vitro) for the development of roots, shoots, leaf width,
height and leaves, under the influence of the regulators BAP, ANA and AIA and
rhizobacteria, for 60 days. From these tests, 11 rhizobacteria with the best effects on
curaué seedlings were selected and these were tested in a greenhouse together with the
standard regulator (2.0 mg/L-1 BAP + 0.25 mg/L-1 ANA), to verify their ability to
promote ex vitro seedling growth. Finally, after 60 days of evaluation in a greenhouse,
the plants were analyzed for the fresh and dry weight of the aerial part and roots. Among
the growth regulators tested, BAP and ANA significantly influenced the in vitro growth
of curaud. The production of shoots by seedlings was favored by the action of three
regulators. In the test with rhizobacteria, with the exception of sprouting, the treatments
showed an increase in the variables height, number of leaves, roots and leaf width, making
it possible to select 11 isolates. For tests in a greenhouse, T4 with the bacteria INPA
R1065 stood out in providing better development of the variables studied in curaua
seedlings, demonstrating promise for the development of ex vitro curaué seedlings, with
values of 11.67 units of leaves, 5.97 units of roots, 13.70 cm in height and 1.53 cm in
width of leaves, at 60 days. Regarding the fresh and dry weight of the aerial part and roots,
treatments T4 (INPA R1065) and T6 (INPA R579) stand out with the highest averages
achieved in the different plant development variables. These results indicate the
effectiveness of the application of rhizobacteria in promoting root growth, leaf
development and general plant vigor, highlighting its potential as a valuable tool to
optimize curaud production. The increase in plant biomass suggests that rhizobacteria can
play a significant role in increasing productivity and improving the quality of the curaua
crop. These findings highlight the importance of continuing to explore the use of
rhizobacteria as a sustainable strategy to boost plant growth and development, thereby
contributing to efficient and environmentally responsible agriculture.

Keywords: Ananas erectifolius — Micropropagation — Rhizobacteria — Growth regulators
— ex vitro.
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1 INTRODUCAO

A protecédo das plantas cultivadas contra patdgenos e a melhoria produtivida
das plantas s&o criticas no contexto da crescente demanda por alimentos para sustentar
populacdo mundial. No Brasil, a producéo agricola tem aumentado a cada ano e com isso
0 uso de fertilizantes quimicos também, contudo, o problema é que o0 uso destes causam
muitos impactos ambientais. Segundo Florencio et al. (2022), a contaminacéo de rios e
lagos estdo ligados ao uso de fertilizantes fosfatados e nitrogenados que causam lixiviacao.

Além do fato de muitos defensivos serem altamente recalcitrantes, ou seja, suas
moléculas sdo capazes de permanecerem inalteradas por anos no ambiente, a maioria
deles é lipossoluvel, e pode ser encontrada no leite, no sangue e se acumular no tecido
adiposo dos animais ao longo das cadeias alimentares (Zikankuba et al., 2019).

Sarbawal et al. (2018) descrevem diversos estudos relacionados, diretamente, a
ocorréncia de varias desordens de saude humana, em criangas, adultos e idosos, a
exposicdo a defensivos agricolas, incluindo males como doenca de Hodgkin, linfoma, mal
de Parkinson, disfuncdes enddcrinas, problemas respiratérios e reprodutivos além de
cancer.

Atualmente, o Brasil € o terceiro maior exportador agricola, porém, em relacdo
a importacdo de fertilizantes quimicos, ocupa o quarto lugar (Paula, 2018). Por isso a
necessidade de buscar novas tecnologias que baixem o preco e os impactos. Neste sentido,
a producdo de insumos bioldgicos, atraves do uso de microrganismos benéficos ao solo,
vem ganhando espago. O Brasil é um dos maiores produtores de produtos bioldgicos e,
em 2019, o mercado brasileiro alcancou 500 milhGes de reais, chegando a 800 milhdes
até o ano de 2020 (Silva et al., 2022).

Assim, o uso de inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento pode
ser uma solugdo para substituicdo dos produtos quimicos na agricultura. O uso de
bactérias promotoras de crescimento de plantas tem aumentado nos Gltimos anos devido
aos seus multiplos usos, dentre eles a mitigacéo dos efeitos estressantes do déficit hidrico
e salinidade, fitoextracdo de metais pesados, balanco hormonal e biocontrole de
fitopatogenos (Dias; Santos, 2022). A capacidade de estimular o crescimento vegetal

apresentada pelas rizobactérias tem sido atribuida a varios mecanismos, dentre eles, a
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producdo de hormdnios e, como consequéncia, 0 aumento no crescimento das raizes e
parte aérea, do nimero de folhas, da area foliar e do rendimento de culturas (Oliveira,
2022).

Os extratos boténicos, biofertilizantes, bioestimulantes, entre outros ou 0 uso de
bactérias promotoras de crescimento vegetal, estdo sendo utilizados como uma alternativa
segura a ser implementada no sistema de producdo agricola, promovendo a
sustentabilidade dos agroecossistemas. Assim, 0s microrganismos possuem um elevado
potencial de degradacdo de hidrocarbonetos de petréleo, producdo de hormonios de
crescimento vegetal, fosfatases, nitrogenases, hidrogenases, amilases, proteases e lipases
(Oliveira et al., 2019). A empregabilidade do uso de bioestimulantes em técnicas
agrondmicas tém crescido muito nos ultimos anos e esse crescimento deve-se ao intuito
de aperfeicoar a produtividade de um leque de diversas culturas (Bazzan, 2013).

Pela lei 7.802/89 os defensivos agricolas, ou agrotdxicos, sao definidos como
produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados ao uso nos
setores de producgdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, pastagens,
protecdo de florestas nativas ou implantadas e de outros ecossistemas, bem como de
ambientes urbanos, hidricos e industriais (BRASIL, 1989). Ja os fertilizantes, ou adubos,
séo definidos, segundo a lei 6.894/80 (BRASIL, 1980), como qualquer substancia mineral
ou organica, natural ou sintética, que seja fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais.

A demanda total por fertilizantes quimicos do Brasil em 2015, foi de 30 milhdes
de toneladas, dos quais 14 milhdes eram de macronutrientes primarios (Cruz et al., 2017).
O Brasil importa 73% do seu fertilizante nitrogenado, 34% do fosfatado e 92% do
potassico, contudo, nos proximos anos € esperado um aumento no uso destes fertilizantes
para atender a intensificacdo da agricultura, o que resultara em um aumento dos custos de
producdo (Paula, 2018).

O Brasil apresenta uma dependéncia que é bem preocupante, e 0 cenario se
agravou apos a eclosdo da guerra na Ucrania ocasionada pela invasao das forcas armadas
russas, que elevou o preco dos fertilizantes uma vez que, afeta diretamente o custo de
producdo da lavoura e, tanto em relagdo ao uso indiscriminado quanto ao método de
producdo desses fertilizantes causam sérios problemas de ordem ambiental, tais como a
producao de chuva acida, contaminacao do lengol freatico e eutrofizacao de cursos d’agua

(Martinelli, 2007; Rosolem et al., 2003). Assim, a utilizacdo das bactérias promotoras de
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crescimento vegetal, podem auxiliar o Brasil a sair desta situacdo de dependéncia destes
Insumos.

Um exemplo de microrganismos sdo as rizobactérias, estas bactérias sdo
encontradas na rizosfera das plantas, regido do solo que circunda a raiz e esta sob a
influéncia do sistema radicular. Sdo de vida livre ou associadas aos tecidos das plantas.
Crescem na zona de influéncia das raizes, que vai desde sua superficie até uma distancia
de 1 a 3 mm (Medeiros, 2020).

As rizobactérias sdo conhecidas por terem a capacidade de promover o
crescimento vegetal através de diversos mecanismos. Estas bactérias benéficas podem
estabelecer uma relacdo simbidtica com as plantas, beneficiando tanto os microrganismos
quanto as plantas hospedeiras. As rizobactérias promotoras de crescimento vegetal
(RPCP) sdo bactérias do solo que promovem beneficios na propriedade do solo, no
crescimento vegetal e como também no meio ambiente, podendo colonizar a rizosfera, a
superficie das raizes das plantas ou os espacos intercelulares destas (Amaral et al., 2006).

Os microrganismos penetram pelos radiculares ou pela epiderme e formam
estruturas denominadas nédulos. Ambas as bactérias possuem a enzima nitrogenases
(encontrada também em bactérias ndo endofiticas), a qual converte o Nitrogénio
atmosférico em formas amoniacais, que sdo transferidas para as plantas em troca de
acucares provenientes do processo fotossintético (Barbosa et al., 2015).

O grande desafio a ser superado é manter e fazer crescer a produtividade
renunciando ao excesso na aplicacdo produtos quimicos, utilizando processos naturais e
organismos vivos que estimulem a producdo vegetal. A associagdo com micro-
organismos favorece a manutengédo das plantas no ambiente em diversos aspectos.

Os microrganismos no papel de portadores de um grande patriménio genético,
com vias metabdlicas de interesse que podem auxiliar de diversas formas na promocéo
de crescimento de plantas, podem ser utilizados como produtos que auxiliardo no
desenvolvimento vegetal contribuindo tanto para uma reducdo no uso de insumos,
tornando o processo agricola mais sustentavel, e, simultaneamente reduzindo o custo de
producdo (Cozentino, 2019).

A Regido Amazonica possui inimeras espécies com potencial para produgéo de
fibras e, o curaua é uma delas. Nativa da Amazonia, o curaua (Ananas erectifolius) que
pertence a familia das Bromelidcea, possui duas variedades, uma de folha roxo

avermelhada (curaué roxo) e outra de folha verde-claro (curaué branco).
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A producdo de fibras vem sendo utilizada para diversos fins, mais recentemente
como substituta da fibra de vidro na industria automotiva e fornece excelentes
propriedades de reforco em compositos poliméricos (Janior et al., 2020). O curaud
apresenta fibras longas com boa resisténcia, maciez e peso reduzido, e por possuir
caracteristicas impulsionaram 0 seu uso na fabricacdo de papel, confeccdo de cordas,
barbantes, produtos artesanais, na inddstria geotéxtil e automobilistica para producao de
componentes para bancos revestimento de automoveis (Campelo et al., 2022).

Tendo em vista que as empresas precisam buscar novas possibilidades para
substituicdo dos materiais sintéticos, que por ndo serem biodegradaveis, tem gerado
grandes problemas ambientais, a utilizacdo de fibras vegetais € uma excelente alternativa
para esta questdo, uma vez que, os produtos em que a fibra é introduzida no processo de
fabricacdo, se torna biodegradavel e com agregacao de valor.

Estes microrganismos ja foram testados em espécies relacionados a agricultura,
tanto in vitro como em campo. Deste feita, porque ndo testar estas rizobactérias com o
Ananas erectifolius in vitro e em casa de vegetacdo? Note-se que mesmo o curaué sendo
uma espécie que nao tem tanta exigéncia quanto ao solo, ainda assim, quando adubado, é
notavel a diferenca que este processo faz, alcancando melhores resultados, mesmo na fase

anterior ao campo.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizagdo de reguladores de crescimento vegetal (Acido
indolacético — AIA, 6-benzilaminopurina — BAP e Acido naftalenoacético — ANA) e de
rizobactérias promotoras de crescimento vegetal no desenvolvimento de mudas

micropropagadas da espécie Ananas erectifolius (Curaud).

2.2 Objetivos especificos

v' Avaliar o efeito dos reguladores de crescimento no desenvolvimento das

plantulas de A. erectifolius, quanto ao numero de brotos, altura, nimero de folhas
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e desenvolvimento de raizes, em diferentes concentracdes de reguladores de
crescimento vegetal (Acido indolacético — AIA, 6-benzilaminopurina — BAP e
Acido naftalenoacético — ANA;

v' Avaliar o efeito as rizobactérias promotoras de crescimento vegetal no
desenvolvimento das plantulas ap6s a introducéo in vitro;

v Analisar o efeito das rizobactérias promotoras de crescimento vegetal e dos
reguladores de crescimento no desenvolvimento das plantulas de A. erectifolius
em casa de vegetacao;

v" Avaliar o peso fresco e peso seco das mudas de A. erectifolius dos tratamentos

com as rizobactérias e reguladores.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mecanismos de Promoc¢ao de Crescimento Vegetal

As bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) apresentam diferentes
mecanismos de acdo e podem atuar de diferentes formas, sendo classificadas como
bioestimuladores, biofertilizantes ou como agentes de biocontrole (Lopes et al., 2021).
Podem, também, exercer efeito indireto na promoc¢do do crescimento de plantas, via
inducdo da defesa das plantas contra o ataque de patdgenos (Bbeneduzi et al., 2013).

Diversos sdo 0s mecanismos de promogdo de crescimento de plantas por
microrganismos do solo, podendo ser diretos, como a producdo de hormoénios ou outras
substancias analogas a estes, os quais influenciam diretamente no crescimento ou
desenvolvimento da planta, ou ainda, suprindo as suas necessidades nutricionais, por
mecanismos como a fixacdo bioldgica do nitrogénio e solubilizacdo de fosfatos. Os
beneficios indiretos da inoculacdo de microrganismos em sementes ou plantulas podem
ser por meio da supressdo de patdégenos (Machado et al., 2011).

Os microrganismos promotores do crescimento vegetal possuem varios
mecanismos responsaveis pela promocdo do crescimento de plantas, dentre eles: o

controle biologico, producdo de fito hormonios (auxina, giberelina, acido 13 abscisico,
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etileno e citocinina), producéo de sideroforos, fixacdo de nitrogénio e solubilizacédo de
fosfato (Rodrigues, 2014).

Os Bioestimulantes séo conhecidos por modular a sintese de hormonios e ativar
as reacOes fisioldgicas da planta, adequando-as para diversas condi¢cdes ambientais,
dentre elas o crescimento vegetal (Silva et al., 2022). Os microrganismos atuam no
crescimento das plantas, por regular fitohormdnios, aumentando a concentracao de auxina,
giberelina, citocinina, além de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase,
enzima que reduz o etileno.

Os etilenos também séo capazes de biodisponibilizar elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal (Lopes et al., 2021). Além disso, produzem substancias que
induzem uma resisténcia sistémica ao hospedeiro, como &cido cianidrico, bacteriocinas e
antibidticos, prevenindo ou limitando o dano causado por fitopatdgenos (Bhat et al., 2019;
Chouan et al., 2021).

O principal efeito das auxinas é a capacidade de atuar na expansdo e no
alongamento celular, ajudando também na divisdo celular em cultura de tecidos,
principalmente no enraizamento (Aguiar, 2012). A citocina é também um mecanismo de
acao das BPCV. As citocininas sdo assim chamadas porque estimulam a diviséo celular
(citocinese) e o desenvolvimento de gemas laterais. Esses fitohormonios sdo produzidos
nas raizes e transportados atraves do xilema para todas as partes da planta (Aguiar, 2012).
Esse horménio é capaz de promover a divisdo e diferenciacdo celular, induzir o
crescimento do caule e retardar a senescéncia das folhas (Silva et al., 2022).

Os Biofertilizantes utilizam as BPCV para o aumento da disponibilidade de
substancias presentes no préprio ambiente para o desenvolvimento da planta, tais como a
fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), solubilizacdo do fosfato (SF) e producdo de
sideroforos (PS) (Lopes et al, 2021). O nitrogénio é um dos elementos mais abundantes
na atmosfera, constituindo 78% do ar atmosférico. A planta ndo é capaz de utilizar esses
nitrogénios atmosfericos (N2), mas a bactéria possui a capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, transformando-o em NO3 - (nitrato) e NH4 + (amonia), tornando esse
elemento disponivel para a planta (Silva et al., 2022).

A simbiose € iniciada pela formacdo de nodulos nas raizes ou no caule, em
resposta a presenca das bactérias. A secrecdo de moléculas sinais e os lipooligosacarideos
tém papel crucial neste processo. As bactérias penetram no cértex, multiplicam-se e se

diferenciam em bacteroides, 0s quais produzem o complexo enzimatico da nitrogenase
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(figura 1) (Mariano et al, 2004). Dentro dos nddulos, a planta cria um ambiente com baixa
concentracdo de nitrogénio, que permite a nitrogenase bacteriana converter o0 N
atmosférico em aménia. Como contrapartida, as plantas fornecem as bactérias as fontes

de carbono (Bloemberg; Lugtenberg, 2001).

Bactérias
desnitrificantes

Cd
o =
ot/

Y 2 S staies Nitratos (NOs7) j

Cd

2o i

Bactérias fixadoras Decomposntores

¥ - (fungos ¢ bactérias aerdbicas ¢ anaerdbicas)
de N, nos nédulos de
raizes de leguminosas
@
==

Bactérias

Amonificacao Nitrificacio nitrificantes

Figura 1. Esquema demonstrando processo de nitrogenase no meio ambiente.
Fonte: Modificado de EDUCA+BRASIL (2020), feito no programa BIORRENDER.

Outro exemplo, sdo os biocontroles ou controles bioldgicos, que sdo substancias
produzidas com a habilidade antagonista contra fitopatdgenos (Chernin; Chet, 2002).
Dentre estas substancias destacam-se moléculas com atividade bioativa (antibioticos),
biossurfactantes e producdo de enzimas extracelulares que degradam a parede celular de
determinados micro-organismos patogénicos.

A utilizagdo das BPCV como agentes de biocontrole indireto pode oferecer duas
respostas diferentes da planta: resisténcia sistémica induzida e resisténcia sistémica
adquirida. Ambas tém como objetivo ativar o sistema de defesa da planta, tornando-a
tolerante a diferentes estresses, inclusive outras doencas ou parasitas (Silva; Dourado,
2022).

Além de inumeras funcdes das bactérias endofiticas na promocéao direta do
crescimento vegetal, essas bactérias também atuam como agentes de biocontrole,
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promovendo o crescimento vegetal de forma indireta (pelo controle de pragas e patdgenos)
e possibilitando um sistema de producdo mais sustentavel, diminuindo ou, em alguns
casos, substituindo defensivos, herbicidas e ativos quimicos por produtos bioldgicos,
como micro-organismos como principio ativo (Rodrigues, 2014).

Outro mecanismo utilizado é a formacéo de biofilme, onde bactérias colonizam
a superficie da planta, formando uma “pelicula” microbiana, que atua como barreira fisica,
reduzindo a competitividade microbiana e fornecendo uma maior prote¢do a planta. Em
muitos casos, esses micro-organismos estdo associados a outros mecanismos de acéo,
como antagonistas de patdgenos, promovendo o biocontrole (Santos et al., 2021).

O termo biofilme descreve a forma de vida microbiana séssil, caracterizada pela
adesdo de microrganismos a alguma superficie e com a producdo de substancias
poliméricas extracelulares. O biofilme ocorre por uma série de eventos sequenciais, em
que a adesdo inicial de bactérias plancténicas a superficie (processo reversivel) é seguida
por subsequente proliferacdo e acumulo de camadas de células e, finalmente, pela
formagdo da comunidade microbiana (processo irreversivel) (Costa et al., 2017).

3.2 Rizobactérias como promotoras do crescimento de plantas (RPCP)

As rizobactérias ou bactérias rizosféricas existem em abundancia na superficie,
como também nas raizes das plantas. A utilizacdo de RPCP, diminui a utilizacdo de
insumos quimicos, com beneficios tanto de ordem econdémica quanto de ordem ecoldgica,
uma vez que tais produtos geram, frequentemente, problemas de contaminacao ambiental
(Romeiro, 2007; Freitas, 2007).

Elas promovem beneficios na propriedade do solo, no crescimento vegetal e no
meio-ambiente, podendo colonizar a rizosfera, a superficie das raizes das plantas ou 0s
espacos intercelulares destas. Muitos géneros de bactérias sao classificados como RPCP,
dentre estas as bactérias diazotroficas do género Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium,
Bacillus, Pseudomonas, dentre outras (Amaral et al., 2017)

Os solos amazonicos possuem elevada diversidade de microrganismos com
atividades metabdlicas variadas e que sdo responsaveis por diversas transformacgdes
guimicas envolvidas no processo de ciclagem de nutrientes para as plantas (Oliveira,

1993). A producéo de fitohorménios por algumas rizobactérias esta diretamente ligada a
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promocdo de crescimento da planta, em 16 que os mais comuns sdo o AlA (&cido indol-
acético), &cido giberélico, citocininas e etileno (Silveira, 2007).

Entre as funcdes das RPCP estéo a producdo de diferentes enzimas que afetam
0 crescimento vegetal, a solubilizacdo de nutrientes e consequentemente a sua
disponibilidade a producédo de diferentes fitohorménios e outros metabdlitos, como 0s
siderdforos que possuem atividade antagbnica a patdgenos e atuam estresses e elevam a
produtividade das culturas (MIRANSARI, 2014)

Segundo Harthmann (2009), as rizobacterias s6 sdo consideradas promotoras de
crescimento vegetal quando apresentam as seguintes caracteristicas, serem proficientes
para colonizar a superficie da raiz, e o interior das plantas ou das células das plantas e
sobreviver, multiplicar e competir com outros microrganismos, pelo menos durante o
tempo necessario para exprimir as suas atividades de promocao/protecdo do crescimento

das plantas.

3.3 Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no sistema biologico,
compreendendo a principal unidade construtora de acidos nucléicos, enzimas e proteinas,
entre suas multiplas funcBes (Rodrigues, 2014). Nos sistemas agricolas, o nitrogénio é
ainda mais importante, uma vez que sua adicéo, para sustentar e aumentar o rendimento
das culturas é uma caracteristica universal e fundamental no manejo da cultura moderna
(Robertson; Vitousek, 2009).

Embora o Nitrogénio esteja disponivel abundantemente na atmosfera, as plantas
ndo conseguem absorvé-lo da forma necessaria, visto que ele € um dos nutrientes mais
requeridos pelas plantas. Sendo vital para a sintese de biomoléculas, como as proteinas,
as plantas apenas conseguem assimila-lo como nitrato ou aménio (Florencio et al., 2022).

De acordo com Vieira (2017), o problema que envolve a fixacdo do nitrogénio
atmosfeérico esta relacionado a presenca da ligacdo covalente tripla entre as moléculas, o
que torna este gas altamente estavel em temperatura ambiente. O rompimento desta tripla
ligacdo pelos microrganismos requer a presenca da enzima nitrogenase.

O nitrogénio exerce um papel fundamental no crescimento da planta, e para que
a enzima nitrogenase aconteca é necessario que a fixacdo do N2 atmosférico ocorra,

obrigatoriamente, em um ambiente anaerobico. Sendo assim, a planta diferencia as
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células radiculares em estruturas denominadas nodulos, esses nddulos séo formados por
uma heme proteina chamada de leghemoglobina que se liga ao oxigénio presente em altas
concentracdes na planta (Silvia et al., 2022). Para Beatty e Good (2011), o complexo
enzimatico das nitrogenases possui duas proteinas denominadas dinitrogenase e
dinitrogenase redutase, de maneira que a reducdo do nitrogénio gasoso ocorre no centro
destas proteinas.

O processo de fixacdo bioldgica, na qual as bactérias passam o nitrogénio (N2
do ar) a uma planta hospedeira, € bem conhecido na associacdo de leguminosas e de
bactérias do género Rhizobium (Rodrigues, 2014). Taxas de fixacdo de nitrogénio
mediada por bactérias sdo maiores em ambientes ricos em carbono e muitas bactérias
diazotréficas sdo, frequentemente, encontradas nas raizes das plantas (Dalton; Kramer,
2006).

Segundo Franche et al., (2009), a FBN ¢ realizada, exclusivamente, por micro-
organismos pertencentes ao grupo dos procariotos, podendo estes serem de vida livre ou
simbidticos. Os micro-organismos que possuem a capacidade de realizar a FBN séo
chamados de diazotréficas e utilizam-se da atividade de um grande complexo enzimatico,
chamado Complexo da Nitrogenase, para catalisar a conversdo de nitrogénio a amonia,

que pode ser, entdo, utilizada pelas plantas em seu metabolismo (Paula, 2018).

3.4 Fitohormonios

Existem varias substancias quimicas, naturais ou sintéticas, que influenciam
profundamente o crescimento e a diferenciacdo de células e drgdos vegetais. Estas
substancias s@o denominadas hormdnios vegetais e reguladores de crescimento (Silva
2007). Ja os reguladores de crescimento sao substancias sintéticas que compartilham com
0s hormonios a maioria de suas caracteristicas.

O crescimento e o desenvolvimento de organismos multicelulares, em especial
dos vegetais, requerem a integracdo de uma variedade de sinais ambientais e endogenos
que, agregado ao material genético intrinseco, determinam a forma de crescimento de
uma planta. O eixo central para este processo de crescimento sdo 0s hormonios vegetais
ou fitohorménios. Os hormdnios vegetais sinalizam compostos intermediarios em muitos
niveis e regulam o crescimento em alongamento na parte aérea das plantas, sendo

necessario, além da giberelina, a auxina (Stamm; Kumar, 2010).
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Os horménios vegetais podem ser agrupados em diversas classes principais.
Essas classes sdo determinadas pelas caracteristicas quimicas dos horménios ou pelos
efeitos que exercem sobre as plantas (Roberto; Botelho, 2021). Os grupos de
fitohorménios séo divididos em cinco: Auxinas; Citocininas; Giberelinas; acido abscisico
e Etileno.

A descoberta dos hormonios e reguladores de crescimento vegetal promoveu
grandes avancos na area de fisiologia, principalmente no entendimento do controle da
diferenciacéo celular, o que permitiu o surgimento da cultura de células e tecidos Isolados
in vitro, uma das principais ferramentas para o desenvolvimento da agricultura (Torres et
al., 1998).

Carvalho et al. (2013) relata que com a aplicacdo de hormonios vegetais, a planta
desenvolve-se melhor, em alongamento, em altura e aumentando o diametro de caule,
consequentemente seu engalhamento, por isso, aumenta o niumero de vagens por planta,

sua arquitetura suporta mais vagens e produzird mais.

3.4.1 Auxinas

A auxina pode ser de origem natural (hormdnio) ou sintética e podem estar em
diferentes regides nas plantas (folhas, caule, raiz, frutos, sementes), que atuam como
mediadores de processos fisioldgicos (Moreti; Pereira; Althman, 2018).

Este horménio vegetal, possui um peso molecular bem baixo, e é 0 mais
importante fisiologicamente (Porfirio et al., 2016), uma vez que, desempenha um papel
vital no crescimento e desenvolvimento das plantas (Wang et al., 2015).

De acordo com Albertini (2017), presenca da auxina € indispensavel em dois
estagios da planta, na iniciacdo e no desenvolvimento radiciais, onde o primeiro estagio
¢ estabelecido pela ocorréncia da iniciacdo meristematica e o0 segundo pelo
desenvolvimento de 6rgdos. As quantidades de AIA que se medem oscilam entre 1 e
100pg por kg. de importancia seco, embora com as modernas técnicas de extragdo e
correcdo das perdas ao longo do processo os valores maximos em alguns tecidos podem
ser inclusive trés vezes maiores (Taiz; Zeiger, 2013).

Suas principais func¢des envolve o crescimento do caule, raiz e no processo de
alongamento das células vegetais. Quando a planta apresenta baixa quantidade de auxinas,

suas raizes podem crescer, porem o caule ndo se desenvolve (Moreti; Pereira; Althman,
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2018). Assim, na dominéancia apical as auxinas fabricadas pelo meristema apical do caule
diminuem a atividade das gemas axilares que ficam perto do apice. Quando a gema apical
é extraida da planta, ocorre o surgimento de ramos, folhas e flores laterais (Taiz; Zeiger,
2013).

3.4.2 Acido naftalenoacético (ANA)

O acido naftalenoacético (ANA) tem sido mais comumente utilizado, em
concentracdes que variam conforme a espécie e/ou cultivar, sendo utilizado com sucesso
em combinacgdo com outras citocininas, para estimular a inducdo e alongamento de brotos
e 0 enraizamento em varias espécies vegetais (Grattapaglia; Machado, 1998).

Muitos autores relataram a eficiéncia do uso do ANA em espécies diferentes.
Segundo Jardim et al., (2010) com concentracdo de 3,0 mgL-1 de ANA em meio MS1
apresentou o0 maior nimero de raizes/ explante (2,53) seguido do tratamento T4 com 1,66
raizes/ explante de Aniba rosaeodora. De acordo com Aradjo et al., (2008) mostrou que
na auséncia de BAP, praticamente, ndo h& formacdo de brotos, e sim o enraizamento e
maior crescimento dos explantes. Nestas condi¢des, quanto maior a concentracao de
ANA no meio, maior é o nimero de raizes emitidas.

Correia et al., (2007) analisou Efeito da concentracido do ANA (Acido
Naftalenoacético) no enraizamento in vitro de brotos de abacaxizeiro (Ananas comosus)
e constatou que o numero de brotos enraizados foi maior que o nimero de brotos na
auséncia do ANA. Souto et al., (2010) destacou 0 uso do ANA no subcultivo da Cattleya
bicolor, observando que em 180 dias ap6s o repique houve o aumento do nimero de
folhas e raizes e prolongou o verde das folhas.

3.4.3 Acido Indolacético

Os hormodnios vegetais ou fitohormdnios sdo reguladores naturais de
crescimento das plantas. Dentro dessas classes encontram-se as auxinas, citocininas e
giberelinas, aléem dos compostos organicos: etileno e acido abscisico. E a principal auxina
produzida pelas bactérias € o &cido indolacético (AlA) (Aguiar, 2014).

Nos mecanismos de producdo de fitohormonios, a produgdo de auxina, em
especial o acido indolacético (AlA), produzido por plantas e bactérias, exerce um papel

essencial no desenvolvimento da planta, pois é responsavel por controlar processos
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fisioldgicos, incluindo crescimento e divisdo celular, diferenciacdo de tecidos e resposta
a luz (Silva et al., 2022). O AIA também serve como um agente de regulacdo de
diferenciacdo de células microbianas; por exemplo, ele estimula a germinacao de esporos
e alongamento de micélio em isolados de actinomicetos (Matsukawa et al., 2007).

A sintese de auxinas, particularmente o AIA, promove o crescimento das raizes
e a proliferacdo de pelos radiculares, melhorando a absor¢édo de agua e nutrientes do solo
e, consequentemente, melhorando o desenvolvimento da planta (Machado et al., 2011).
Ela ocorre principalmente em 6rgdos que estdo crescendo ativamente, tais como
meristemas apicais da parte aérea, folhas jovens e frutos em desenvolvimento, que sdo 0s
sitios primarios da sintese de AlA.

Estruturalmente este fitohormonios esta relacionado ao aminoécido triptofano
e estudos iniciais sobre a biossintese de AIA foram focalizados tendo o triptofano como
o provavel precursor. As enzimas para a sintese de I1AA sdo geralmente codificadas por
grandes familias de genes, o0 que tem desafiado a identificacdo e caracterizacdo de vias
individuais (Cassel et al., 2021).

A partir desses estudos, quatro vias de sintese de AIA dependentes de
triptofano foram identificadas em plantas e bactérias. A via de acdo do AlA, 0 membro
mais potente da familia das auxinas, é controlada em muitos niveis, que incluem a
biossintese deste fito hormonio, o seu metabolismo e transporte pelos vegetais. Além
disso, foi proposto que esta auxina age como um integrador de atividades de varios
horménios vegetais (Finet; Jaillais, 2012).

Niveis elevados de AIA sdo detectados em tecidos de brotos e raizes
meristematicas, em cotilédones, bem como em folhas jovens que tém a maior capacidade
biossintética destes fitohorménios (Rodrigues, 2014). A identificacdo dos componentes
moleculares da biossintese de AlA revelou a existéncia de, pelo menos, duas grandes vias
separadas. Uma é dependente do precursor triptofano (Trp) e a outra € independente de
Trp (Finet; Jaillais, 2012).

O AIA é divido entre o citosol e os cloroplastos, entdo a sua distribuicdo e de
seus metabolicos tem sido bem estudada em células de tabaco. Cerca de um terco do AlA
é encontrado no cloroplasto, enquanto o restante esta concentrado no citosol. (Taiz et al.,
2009). Nesse aspecto, além desses beneficios, o AIA atua como uma molécula de
sinalizagdo em muitas interacdes entre plantas e micro-organismos, e pode interferir no

balanco desse fitohormdnios nas plantas. Como exemplo, sabe-se que a sintese de AlA
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pelos micro-organismos da rizosfera pode modificar a arquitetura das raizes, aumentando
ndo s6 a massa como também a &rea radicular, que seré colonizada pelos microrganismos
e simultaneamente serviréd para incrementar a aquisicao de nutrientes do solo pela planta
(Nieto-Jacobo et al., 2017).

3.4.4 Citocininas

As citocininas sdo assim chamadas porque estimulam a divisdo celular
(citocinese). As citocininas sao produzidas nas raizes e transportadas através do xilema
para todas as partes da planta. Embrides e frutos também produzem citocininas (Demson,
2005). Desta classe de reguladores de crescimento, as mais utilizadas séo a cinetina, que
€ um regulador sintético e a 6-Benzilaminopurina (BAP) (Silva, 2007). Grupo das
citocininas é composto pela zeatina (endégeno), 6-benzilamina ou 6-BA (sintético), 6-
benzilaminopurina ou BAP (sintético) (Dias, 2014).

Esta classe de reguladores vegetais esta associada a manutencao da integridade
dos tecidos, retardo da senescéncia foliar, mobilizagdo de nutrientes, divisdo celular,
cicatrizacao de tecidos, dominancia apical, formacéo e atividade dos meristemas apicais,
desenvolvimento floral, fixacao biologica de nitrogénio e assimilacdo de nitrogénio (Taiz;
Zeiger, 2013). Para a cultura do feijdo, os estudos sobre citocininas sintéticas concentram-
se na aplicacdo de 6-benzilaminopurina (BAP), cinetina e 6benziladenina (6-BA) (Silva,
2019).

A citocinina esta relacionada ao processo de transporte de solutos na planta,
especificamente de carboidratos. Esse horménio vegetal é o responsavel pelo
estabelecimento de drenos na planta, através da ativacdo de enzimas do metabolismo de
carboidratos, dessa forma, desempenhando papel fundamental no enchimento de
frutos (Freschi, 2019).

3.4.5 6-Benzilaminopurina (BAP)

Entre as citocininas, a 6-benzilaminopurina (BAP) tem sido a mais indicada para
promover a proliferacdo de partes aéreas e inducdo de gemas adventicias in vitro. A
citocinina (6 benzilaminopurina) é um dos hormdnios mais utilizados na

micropropagacao, devido ser responsavel pela divisdo celular, auxiliando na inducéo de
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brotos adventicios a partir de calos, podendo ser utilizados para inducéo de multibrotacao
de gemas axilares ou apicais (Kerbauy, 2012).

Entre os reguladores de crescimento, a citocinina 6-benzilaminopurina (BAP) é a
mais utilizada, pois, dentro dessa classe, é o fitorregulador que tem se mostrado mais
eficaz na multiplicacdo de diversas espécies lenhosas. Além disso, proporciona o0 menor
custo de aquisicao (Aragdo et al., 2011). O BAP é a citocinina disponivel comercialmente

que apresenta os melhores resultados na micropropagacao (Moura et al., 2012).

3.4.6 Acido abscisico

O acido abscisico (ABA) é um hormonio vegetal da classe dos sesquiterpenos,
produzido nos plastidios. Sua fungdo priméaria é responder ao estresse causado pela
deficiéncia hidrica no solo, desencadeando o fechamento dos poros estomaticos
(Assmann, 2010). Atua como um regulador de crescimento em plantas e pode estar
associado ao controle de diversos processos fisioldgicos. Isso inclui regulacdo da abertura
dos estdmatos, sintese de proteinas de reserva em sementes, inibicdo da germinacdo de
embribes imaturos e resposta ao estresse hidrico e a tolerancia a escassez de agua (Silva,
2007).

Hubbard et al. (2010) relatam que o horménio &cido abscisico (abscisic acid,
ABA) regula e/ou controla muitos processos-chave no vegetal, incluindo a germinagéo
de sementes, desenvolvimento e, especialmente, tolerancia a estresses abioticos, por

exemplo, controlando a abertura e fechamento estomatico durante deficiéncia hidrica.

3.4.7 Giberelinas

As giberelinas sdo um segundo grupo de horménios, que sdo associadas a
promocdo do crescimento do caule, e a sua aplicacdo as plantas intactas pode induzir em
aumentos significativos na sua estrutura (Taiz; Zeiger, 2011; Bazzan, 2013). Os diferentes
tipos de reguladores vegetais existentes agem inibindo a rota comum de sintese de todos
os acidos giberélicos, por exemplo, e sabe-se que o acido giberélico atua como regulador
da divisdo e alongamento das células das plantas, estimulando o crescimento do vegetal
pelo aumento da extensibilidade da parede celular e, deste modo, participa no crescimento

do caule da mesma (Silva, 2018).
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Dias (2014), relata diversos usos das giberelinas, como no atraso da maturacao
dos frutos da bananeira, florescimento e frutificagdo de videira, promocdo de emergéncia
da batata, frutos sem semente de pepino e, também, na conservacéo de flores de corte.

3.4.8 Etileno

De acordo com Santos (2009), o etileno é um horménio vegetal gasoso,
produzido em todas as partes dos vegetais superiores. A taxa de producdo de etileno
depende do tipo de tecido e do estadio de desenvolvimento deste. Dentre os horménios
vegetais, o etileno horménio volatil e incolor € produzido por quase todas as partes dos
vegetais vascularizados, porém, sua biossintese possui uma atividade maior nos tecidos
meristematicos (Farias, 2020).

O etileno (ethylene, ET) foi um hormonio vegetal encontrado por Zimmerman e
Wilcoxon (1935), relacionado a iniciacdo do crescimento em raizes, bem como outras
respostas, em geral, inibidoras do crescimento vegetal. Grupo do etileno: C2H4
(enddgeno) e ethephon (sintético) (Dias, 2014). A principal via para biossintese de etileno
tem como precursor central o aminoacido metionina, o qual é convertido a S-adenosil
metionina (SAM); este por sua vez é convertido a cido aminociclopropano carboxilico
(ACC), que sera convertido a etileno (Santos, 2009).

O etileno, promove o alongamento de caule e de peciolos de espécies submersas,
aumenta a sensibilidade do meristema intercalar a acdo das giberelinas enddgenas, quebra
adorméncia de gemas (tubérculos) e de sementes em algumas espécies, Como nos cereais.
O etileno pode ser produzido em todas as partes da planta, embora os niveis de producdo
dependam do tipo de tecido e do estagio de desenvolvimento. Alguns tipos de ferimentos
podem induzir a biossintese do etileno, assim como estresse fisioldgico, como excesso de
agua, congelamento, doencas e temperaturas inadequadas ou ainda, aridez (Taiz; Zeiger,
2011; Bazzan, 2013).

3.5 Interacao Planta-bactéria

As complexas interacbes entre planta e bactéria podem ser benéficas,
estimulando o crescimento de plantas e melhorando a producdo agricola; ou prejudiciais

causando doencas ao hospedeiro (Ramos et al., 2011). Estas intera¢Ges resultam de uma
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troca matua de beneficios, na qual estas interacGes sdo responsaveis pelos processos
bioldgicos essenciais para o desenvolvimento e protecdo da planta.

Existem diferentes tipos de bactérias promotoras de crescimento, aquelas que
colonizam a rizosfera e possuem efeitos benéficos as plantas, que sdo chamadas de
bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV). Bactérias ou rizobactérias
promotoras de crescimento podem estimular o crescimento da planta, aumentar o
rendimento das culturas, reduzir infecgdes por patdgenos bem como reduzir estresses
bioticos e abidticos sem prejudicar a planta (Amaral, 2014).

De acordo com Labanca (2019) a associagdo BPCP-hospedeiro (bactérias
promotoras de crescimento de plantas) € baseada em uma troca de beneficios. A planta
fornece nutrientes organicos para a bactéria que, por sua vez, fornece protecéo e outros
nutrientes para a planta. Esta relacdo envolve varios mecanismos positivos para o
hospedeiro, que podem ser diretos ou indiretos. Em sua associacdo com a planta,
microrganismos podem colonizar os tecidos internos (endofiticos) ou apenas a superficie
dos drgdos vegetais (epifiticos) (Saikonnen et al., 2004).

Bactérias ou rizobactérias promotoras de crescimento podem estimular o
crescimento da planta, aumentar o rendimento das culturas, reduzir infecgdes por
patdgenos bem como reduzir estresses biodticos e abidticos sem prejudicar a planta
(Amaral, 2014). Apos o reconhecimento de ambos, planta e bactéria, o estabelecimento
da simbiose é caracterizado pela formacao de um 6rgéo diferenciado, o nédulo, o qual
promove um nicho para a bactéria fixar nitrogénio (Hungria; Stacey, 1997; Meilhoc et al.,
2011).

No que se refere a interagdo BPCP-Planta, é no microssistema da rizosfera que
grande parte das interagdes das plantas com as BPCP acontece. A medida que a planta se
desenvolve, ocorre o fenbmeno da rizodeposicéo e liberacdo de exsudatos radiculares. O
tipo e a composicdo de rizodepdsitos podem atrair microrganismos benéficos e repelir
outros que podem ser desfavoraveis (Dias et al., 2022). Os microrganismos desempenham
um importante papel na agricultura, por favorecerem o crescimento e a manutencéo da
salde das plantas, bem como o equilibrio do ecossistema do solo no qual a planta esta
inserida (Weinert, et al., 2009).
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3.6 Ananas erectifolius como Modelo de Estudo

Ananas erectifolius L.B.Sm. (Curaud) é uma Bromeliacea nativa da Amazénia.
Trata-se de uma planta terrestre, herbéacea, rizomatosa, de sistema radicular fasciculado,
superficial, pouco exigente e que se adapta a diferentes tipos de solo e a mudanca
climatica (Gato et al., 2019), encontrado na regido amazoénica e apresentando duas
variedades: roxa e branca, cuja folhagem é aproveitada para a confeccdo de fibras no
estado do Para (Lameira et al., 2021).

Entre as fibras vegetais, o curaua se destaca devido ao potencial das fibras
extraidas de suas folhas, onde cada planta produz cerca de 24 folhas medindo, em média,
entre 1 e 1,5 m x 4 cm de largura, e com rendimento proximo dos 6% de fibras (Freires
et al., 2022). Ja seus frutos se assemelham ao abacaxi, porém, por serem mais fibrosos e
acidos, nao sdo consumidos (Maciel, 2017).

A frutificacdo normalmente ocorre quando a planta alcanca a idade de um ano e
meio. Ao frutificar, a planta-mé&e para de produzir folhas, entra em senescéncia e morre,
sendo substituida pelos rebentos que se originam da quebra da dorméncia das gemas
laterais existentes nas bainhas das folhas, podendo se originar também nas regiGes mais
inferiores do caule, com suas bases sob o solo. Outra forma de propagacéo natural sdo 0s
filhotes, os quais surgem na regido apical do fruto, sob a coroa (Sena, 2023).

O curaua (Figura 2) apresenta fibras longas, com boa resisténcia, maciez e peso
reduzido e, por tais caracteristicas impulsionaram o seu uso na fabricacdo de papel,
confeccdo de cordas, barbantes, produtos artesanais, na industria geotéxtil e
automobilistica para producdo de componentes para bancos e revestimento de automaéveis
(Lameira et al., 2021).
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Figura 2 Ananas erectifolius (Curaua).
Fonte: Autora.

Atualmente, esta fibra é utilizada para diversos fins, mais recentemente como
substituta da fibra de vidro na industria automotiva e, alternativamente, também com uso
diversificado como composto de vigas resistentes a terremotos na construgéo civil. Suas
folhas secas também tém amplo uso para roupas e medicamentos (Junior et al., 2020.

O plantio do curaua pode ser solteiro, mas para melhor aproveitamento de area,
recomenda-se seu plantio consorciado com frutiferas e/ou esséncias florestais nédo
madeireiras. A primeira colheita de folhas é feita apds um ano do plantio, quando sdo
retiradas folhas apenas da planta mée. As demais colheitas podem ser realizadas a cada 3
a 4 meses, quando sdo aproveitadas também as folhas dos rebentos que ficaram ao lado
da mée (Sena, 2023).

Segundo Junior, 2019, uma das fibras vegetais mais promissoras para aplicacéo
na industria é o curaud (Ananas erectifolius). Uma grande vantagem para 0 uso destas
fibras é que possuem uma baixa densidade, pois sdo compostas principalmente de lignina,
celulose e hemicelulose. Desta forma, é possivel utilizar estas fibras para producgéo de
compositos de polimeros, diminuindo, assim, 0s impactos ambientais, uma vez que elas
substituem os materiais derivados de petroleo (Freires et al., 2022).

A fibra do curaud apresenta grande potencial e alta qualidade devido a sua

resisténcia, maciez e peso especifico reduzido, podendo ser utilizada em industrias
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automotivas e de construcao civil (Bilcat et al., 2018). Seu cultivo é pouco exigente em
relacdo a fertilidade do solo, apresenta baixa perda durante a esta¢do seca no verao, sendo,
portanto, seu cultivo economicamente vidvel (Picanco et al., 2008). Em média, 16 folhas
de curaua pesam 1 kg e cada planta produz uma média de 48 folhas por ano. O rendimento
médio de fibra seca do curaua fica em torno de 6% do peso da folha, propiciando uma
produtividade de 3.600 kg de fibra seca por hectare/ano e 60 toneladas de mucilagem.

Ao contrario das fibras de vidro, as fibras vegetais sdo: menos densas, obtidas
de fontes renovaveis e biodegradaveis. A menor abrasividade aos equipamentos de
processamento também é uma caracteristica importante para a industria, resultando em
economia de custos com manutencdo. As fibras de curaua tém sido extensivamente
estudadas para compdsitos com termofixos e termoplésticos devido ao fato de suas
propriedades mecanicas notaveis em relacéo a outras fibras vegetais produzidas em larga
escala, como sisal ou juta (Silva, 2007).

O curaud mostrou ser uma fibra imbativel no quesito resisténcia, quando
comparado com a bucha, a banana, o bagaco de cana-de-aglcar, o cdnhamo, o sisal ou a
juta. Montadoras como Mitsubishi, General Motors e Honda também ja fazem uso desta
planta (Junior et al., 2020).

O curaué também é considerado uma espécie medicinal, podendo ser agregado
aos setores das industrias farmacoldgicas, uma vez que possui propriedades
antibacteriana (Fujihashi e Barbosa 2002). Crestani et al. (2010) afirmam que algumas
partes da planta se destacam como potenciais farmacos.

A industria aeronautica, por exemplo, vem se modernizando com o uso cada vez
maior de compositos, pois atualmente ja se tem aeronaves com 50% de compdsitos em
sua composicdo. O mesmo acontece na indUstria nautica, ja& que a utilizacdo de
compositos permite uma grande flexibilidade na execucao das mais diversas formas e 0s
modelos Fox e Polo da VVolkswagen, ja estdo usando a fibra do curaua para fabricacdo do
teto, na parte interna das portas e na tampa do compartimento de bagagens (Junior et al.,
2020).

O mercado consumidor do curaué tem se apresentado de varias formas, tanto
para o consumo da folha in natura, quanto para a fibra e mucilagem. Fibras picadas de
curaud sdo misturadas com sobras de cobertores e tapetes, descartadas pela industria téxtil,

para reforcar a matriz de polipropileno em compositos utilizados no teto e na parte interna
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do compartimento de bagagem de automdveis como o Fox e o Polo da VVolkswagen do
Brasil (Ereno, 2004).

O curaua é uma planta que pode ser aproveitada por inteira, sua infrutescéncia
poder ser comercializada para o setor de ornamentais, j& 0 soro proveniente do
desfibramento pode ser usado como adubacdo organica, possibilitando melhorar o
crescimento da planta, principalmente no que se refere ao nimero de folhas e brotos,
conforme verificado por Braga et al., (2010). A mucilagem (Figura 3) que € o residuo das
folhas, segundo algumas pesquisas, esta sendo usada na producéo de racao para galinhas
e até mesmo como adubo na producao dele.

Segundo Braga et al. (2010), o uso da mucilagem no plantio do curaug, mostrou
que em relacdo ao nimero de folhas, os maiores valores foram observados nas plantas
que foram submetidas a aplicacdo do extrato vegetal a 50 % sem diferir estatisticamente
daquelas que foram submetidas a concentracdo de 25% e 75%. Os menores valores foram
observados nos tratamentos na auséncia do extrato vegetal e na concentragdo de 100%,

sem diferirem entre si.

Fonte: Autora.

Outro composto do curaua e o0 soro que pode ser extraido da mucilagem, que
possui alguns beneficios. De acordo com Cordeiro et al., (2004) o soro extraido do curaua
durante o processo de desfibramento apresentou um potencial para o aproveitamento na
adubacdo organica, inibidor de plantas oportunistas e como racdo animal, pois possui
teores de carboidratos, gorduras e proteinas, tanto na amostra pura como nas amostras

diluidas em agua.
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Segundo Mafra, Duarte e Lasmar (2010), a industria automobilistica identificou
a necessidade do uso das fibras vegetais, pois havia uma demanda de 10.000 toneladas
por ano de sisal para substituir a utilizacdo da fibra de vidro, e que algumas empresas que
utilizam as fibras vegetais na fabricacdo de assentos entre outras pegas.

Com isso, a utilizacdo da fibra do curaua para producéo de biocompositos para
a fabricacdo de automdveis, resolveria ndo somente a questdo do descarte, pois ao inserir
uma fibra vegetal ao produto faz com que aquele produto seja biodegradavel. Esta
combinacdo de boas propriedades mecanicas, biodegradabilidade, baixa densidade e
menor custo de obtencdo das matérias-primas, quando comparado ao custo de fibras

sintéticas e polimeros derivados do petréleo (Milanese et al., 2011).

3.7 Cultura de Tecidos Vegetais

A cultura de tecidos vegetais pode ser considerada o principal meio para
obtencédo de plantas através da inducéo de explantes. Pelos processos de embriogénese,
organogénese e morfogénese, temos a diferenciacdo celular que resulta na formagéo dos
tecidos vegetais (FLOH et al., 2015). Utilizar esta técnica e de grande vantagem, uma vez
que, € possivel produzir mudas fiéis a planta mée e livres de patdgenos (Almeida et al.,
2015).

A cultura in vitro de plantas permite avaliar o desempenho das culturas sob
determinadas condicdes, de tal forma que é possivel avaliar o papel de diversos agentes
sobre varios aspectos da fisiologia do desenvolvimento vegetal (Silva, 2007). Essa técnica
é baseada na capacidade das células vegetais, sejam estas de qualquer tecido, se tornarem
indiferenciadas e se multiplicarem dando origem a novas células iguais, ou diferentes e
se tornarem outros tecidos através de novas vias metabdlicas. Este processo dependera da
disponibilidade das condicdes ideais para o desenvolvimento dos explantes, que por sua
vez dependerdo do meio de cultivo e aditivos (Souza et al., 2018).

Os métodos de cultivo in vitro vém sendo aplicados com sucesso em plantas
medicinais, com o uso da micropropagacdo, da cultura de calos e da cultura de células em
suspensdo, como alternativa para a obtencdo de substancias de interesse farmacéutico,
cosmético e alimentar (Vanisree et al., 2004).

De acordo com Klepacki (2022) diversos estudos sdo conduzidos na tentativa de

desenvolver melhores e mais eficientes protocolos de micropropagacdo para diversas
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espécies, no entanto, este processo pode ser considerado mais custoso levando em conta
o valor de mudas, mas visto que garante plantas de alta qualidade e livres de patdgenos,
é a técnica mais utilizada e eficiente na obtencdo de mudas de qualidade, em larga escala
e em tempo reduzido.

Uma alternativa para a preservacdo de espécies em extincdo como também de
manutencdo de um determinado banco de germoplasmas, seria através da

micropropagagcao in vitro (Silva, 2007).

Figura 4 Ananas erectifolius (Curaud) in vitro em diferentes fases.
Fonte: Autora.
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4 MATERIAL E METODOS

Para realizagéo deste trabalho, a metodologia foi dividida em duas partes (Figura
4). A primeira parte, relacionada ao estabelecimento da cultura in vitro de Ananas
erectifolius (curaua), realizada no Laboratorio de Biotecnologia Vegetal, do Centro de
Bionegocios da Amazénia — CBA, e as plantulas utilizadas como fonte de explantes para
a obtencéo de plantulas foram oriundas do Banco de Germoplasmas Vegetais do CBA.

A segunda parte do trabalho, foi realizada no Laboratério de Ecologia e
Biotecnologia de Microrganismos da Amazonia (LEBMAM), localizado no Campus |11
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia-INPA, com intuito de selecionar
rizobactérias para avaliar sua capacidade na promocao do crescimento vegetal.

1* Parte - Estabelecimento da cultura do Curaua in vitro 2* Parte - Selegdo de rizobactérias

CBA ‘ INPA III
Laboratorio de Ecologia e Biotecnologia de

Banco de Germoplasmas Vegetais . . "
Microrganismos da Amazénia

|

N AT
Laboratério de \ Colegio de
Biotecnologia Vegetal microrganismos

Selegio de |

- Explante
rizobactérias

|

‘lb{ - Plantulas ‘ Culturas puras ‘

Montagem de experimentos
(Promogio do crescimento vegetal)

Figura 5. Esquema demonstrando divisdo das etapas do estudo.
Fonte: Autora.
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4.1 Cultivo de explantes de Ananas erectifolius

Os explantes de curaué selecionados do Banco de Germoplasmas Vegetais do
CBA foram levados ao Laboratério de Biotecnologia vegetal do CBA e micropropagadas
em frascos de vidro (250 mL) contendo 40 mL de meio semissolido de composicao basica
segundo Murashige e Skoog (1962) MSO0 (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo do meio de cultura MSO (Murashige; Skoog,1962).

SOLUCAO NUTRIENTES CONCENTRACAO CONCENTRACAO NO
ESTOQUE SOLUCAO ESTOQUE MEIO DE CULTURA
A mg;‘ 825¢. L 20,0 ml.L:
B KNO3 9504¢. L1 20,0 ml.L™*!
MgSOs, 740¢. LT
MnS04.H,O 3,38¢.L? )
¢ ZnS04.7H,0 1,72 g.L-l somiL?
CuS04.5H,0 500¢.L?
D CaCl,.2H,0 88,0g. L1 50ml.L?
HsBO3 1,24 g.L1
KH2PO4 34,0¢9. L1
E Kl 0,16 g.L* 50ml.L?
Na:M00,4.2H;0 0,05¢.L*
CaCl,.6H,0 0,005g. L
Na,EDTA 7,450¢9. L )
F FeS047H,0 5,570 3 L 5.0mlL?
Tiamina 0,050¢.L* 1,0 ml.L?
Piridoxina 0,050¢.L* 1,0ml.L?
Vitaminas Acidp nicotfnico 0,050 ¢g. L* 1,0 ml.L?
Mio Inositol 509.L 2,0ml.L?
Sacarose 30,09.L 30,09.L
Phytagel 184g.L 18¢g.L

As matrizes de curaua vieram da empresa PEMATEC, localizada no estado do
Pard. No ano de 2016, uma dessas matrizes passaram pelo processo de desinfestacdo e
introducdo in vitro, no qual foi retirado as gemas presente na base da planta e
posteriormente passaram por um processo de assepsia para a inoculagdo no meio de
cultura para a germinagdo. Apos 0 processo de germinacéo, as plantulas passaram para a
fase de estabelecimento, onde ocorre a producdo de brotos laterais, alongamento e
enraizamento (Figura 5).

Com a pléntula ja estabelecida foi realizado a multiplicagéo in vitro destas, as
introduzindo em meio de cultura com adigdo de diferentes dosagens de reguladores de

crescimento, para estimular a producéo de brotos. De tal modo, as plantulas utilizadas
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neste estudo tiveram seu primeiro cultivo realizado a partir de explantes no ano 2016 e
passaram por cultivos subsequentes em meio controle (MS0) até sua utilizacdo nos

experimentos de crescimento in vitro, no 12° subcultivo.

. ¥

A .

Planta mie Explante Cultivo Vitroplanta Plantula

Figura 6. Etapas do cultivo de explantes para obtengdo de plantulas de Ananas erectifolius (curaud).
Fonte: Autora.

4.2 Selecao dos isolados de rizobactérias para a introducao in vitro

Foram selecionadas 29 rizobactérias isoladas de solos ou nodulos de
leguminosas pertencentes a Colecdo Bacteriana do Laboratério de Ecologia e
Biotecnologia de Microrganismos da Amazonia (LEBMAM), localizado no Campus |11
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA.

Apbs selecionadas, as rizobactérias foram replicadas em placas de Petri
contendo meio YMA - Yeast Manitol Agar (Vincent, 1970; Somasegaran; Hoben, 1985),
em pH 6,5 e mantidas em BOD (incubadora de demanda bioquimica de oxigénio) a 28°
C até o crescimento das colénias, conforme seu crescimento bacteriano, foram repicadas
para novas placas contendo o mesmo meio e do mesmo modo incubadas até seu
crescimento puro (Tabela 2). O cddigo, identificacdo génica, local de colete e outras
informacdes sobre as rizobactérias selecionadas para realizacdo dos testes de promocao

de crescimento vegetal, estdo apresentas na Tabela 3.

Tabela 2. Composicio do meio de cultivo Yeast Manitol Agar.

COMPONENTES QUANTIDADE
Manitol 10,0 ¢
K2HPO, 0549

MgS04.7H,0 0,29
NaCl 0,1g

Ext. Levedura 0549
Agar 15049

H>0O Destilada 1000 mL
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Tabela 3. Rizobactérias selecionadas para os testes de promocao de crescimento vegetal.

CODIGO NOME COBERTURA ID N.DE LOCAL DE PONTO DE REFERENCIA
CIENTIFICO (%) (%) ACESSO COLETA REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
INPA R0O01
INPA RO10 Novo Ayrao De Oliveira et al. (2021)
INPA R028
INPA R055 Bacillus sp. X30 100% 99,76%  OR243868.1
INPA R0O70 Paenibacillus 100% 100,00%  MW931806.1
polymyxa
INPA R152 Paenibacillus sp. 100% 99,87%  OR083849.1
INPA R276 Inga edulis sp. (Ingd)
INPA R285 Bacillus sp. 100% 100,00%  LC681824.1 -
qcitus sp 2 > Rio Preto da Eva Indzgof era sp. De Oliveira et al. (2021)
INPA R287 (Anil bravo)
INPA R296 Bacillus subtilis 100% 99,60% OP010075.1 Inga sp. (Ingad)
Ramal do Caldeirdo Pueraria phaseoloides

INPA R579 Bacillus sp. 100% 100,00%  OR272416.1 Km3 S 30 13°41,9” (Feli'sf; Bravo)

W 600 13°27,8” )
INPA R622
INPA R629' Bacillus sp. 100% 100,00%  OR272416.1 Jandira,

propriedade Sao Jodo Vignia unguiculata

INPARG633  Bradyrhizobium sp. 100% 100,00%  MT522397.1 S0301520,0” (Feijao Caupi)

W 0600 15°33,1”

Jandira . . Brito (2013

INPA R634 S 030 15°20,0” Vz%g:ggcu;clui;na (2013)

W 0600 15° 33,17 . P

INPA, campus V8 .
INPA R666 S 030 0528,6” SW“”Z(izrfl Egy)p hylla

W 0590 59° 36,7
INPA R672 Viveiro de Urucu Cedrelinga
INPA R676 Bacillus sp. 100% 100,00% OR502629.1 S 040 53’ 15.1” catenaeformis
INPA R677 Burkholderia sp. 100% 99,84%  MK033342.1 W 0650 13731.5” (Cedrorana)

Continua....
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Tabela 3. Rizobactérias selecionadas para os testes de promogao de crescimento vegetal.

CODIGO NOME COBERTURA 1D N.DE LOCAL DE PONTQ DE REFERENCIA
CIENTIFICO (%) (%) ACESSO COLETA REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
INPA R822 Burkholderia 99% 99,87%  CP046609.1
contaminans .
INPA R825 Burkholderia sp. 99% 99,87%  MG674319.1 Novo Ayrdo
INPA R843 Bacillus sp. 100% 99,75% MW255043.1
INPA R922 Rhizobium sp. 100% 100,00%  MKS843271.1 Carreiro da Véarzea Echinochla spp.
(Canarana)
INPARO37  Bradyrhizobium sp. 100% 100,00%  MT229311.1 Marchantaria, V. unguiculata L. Chagas Junior (2007)
Careiro da Varzea (Feijao-caupi)
Costa do Agutiba, Solanum melongena L

INPA R983 Burkholderia sp. 100% 99,75% MT626032.1 Municipio de etons ’

) (Berinjela)

Iranduba, AM;
INPA R999 Bradyrhizobium sp. 100% 100,00% MT229311.1 Theob di
INPA R1003 Barreirinha €0 r?rcnlclz ‘i IZZZI) florum
INPA R1009 Bacillus sp. 100% 100,00% 0Q874174.1 P
Manacapuru; Lago do
Paru . . .
INPA R1065 S 3°15'24,7" Inga edulis (Ingd) De Oliveira et al. (2021)
W 60°32'3 4"
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4.3 Avaliacdo do desenvolvimento de plantulas de Ananas erectifolius in vitro em

diferentes meios

4.3.1 Efeito dos reguladores de crescimento no desenvolvimento curaud (cultivo

in vitro)

A fim de verificar o efeito de diferentes reguladores de crescimento na cultura
de curaud foi preparado 0,5 litros de meio de cultura MSO modificado (30 mg/L de
sacarose; 1,0 ml/L de &cido nicotinico; 2,0 ml/L de mio-Inositol; 1,0 ml/L de piridoxina;
1,0 ml/L de tiamina e solidificados com 1,8 g/L de Phytagel), acrescido das dosagens dos
horménios (reguladores): 6-Benziminaloporina (BAP) (1,0 e 2,0 mg/L 1), Acido naftaleno
acético (ANA), em trés concentragdes, 0,25 (concentracdo padrdo utilizada para
crescimento das plantulas), 0,19 mg/L™? (menor concentragdo) e 0,50 mg/L™* (maior
concentragdo) e, a fim de determinar o efeito do Acido indolilacético (AlA) foram
utilizadas as mesma concentracdes que ANA. Como controle foi utilizado o MS sem a
adicdo de reguladores, conforme descrito na Tabela 4. Os meios foram esterilizados a

120° C por 20 minutos e seu pH foi ajustado para 5,8.

Tabela 4. Tratamentos realizados com diferentes reguladores de crescimento.
TRATAMENTOS

Controle MS0O

T1 (MS + 2,0 mg/L"t BAP + 0,50 mg/L™ AlA)

T2 (MS + 2,0 mg/L"t BAP + 0,25 mg/L AIA)

Acido
Indolacético

T3 (MS + 1,5 mg/Lt BAP + 0,19 mg/L AIA)

T4 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,50 mg/L* ANA)

6-Benziminalopurina
+

T5 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,25 mg/L* ANA)

Acido
Naftalenoacético

T6 (MS + 1,5 mg/Lt BAP + 0,19 mg/L! ANA)

Em sequéncia houve a sele¢éo dos frascos com plantulas crescidas (segundo item
4.1) para introducdo nos meios com os tratamentos. E em cdmara de fluxo laminar, sob
condicGes assépticas, com auxilio de uma pinca flambada foi retirado o material vegetal

do frasco, sendo colocado em uma cerdmica para eliminacdo de raizes danificadas e
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escuras e, a diminuicdo do comprimento das raizes laterais e basais, bem como a retirada
de boa parte do apice caulinar. Foram introduzidas cinco plantulas em cada frascos de
vidro contendo 40 mL de meio MS modificado sem e com horménios. Cada tratamento

foi testado com dez repeticdes, ou seja, dois frascos com cinco plantulas cada.

Figura 7. Subcultivo in vitro do Ananas erectifolius (Curaud).

4.3.2 Producao de AIA

As rizobactérias foram testadas quanto a concentracdo de AIA produzidas no meio de
cultura YM sem a adigdo de precursor. Para tanto, as rizobactérias selecionadas (item 4.2)
foram cultivadas em Erlenmeyers contendo 50 mL de meio Yeast Manitol (YM) liquido.
Os frascos foram incubados a temperatura ambiente (28 £ 2 °C), em agitacdo a 150 rpm,
até o crescimento microbiano. Ap0s sete dias de crescimento, a biomassa bacteriana foi
separada por centrifugacdo a 12.000 rpm durante 15 minutos. Para as analises
colorimétricas de AlA no sobrenadante (Gordon e Weber 1951), foram utilizadas uma
parte do reagente de Salkowski [(FeClz 0,5 M + HCIOs (35%)] e duas partes do
sobrenadante obtido de cada isolado. Ap6s 25 minutos de reacdo a temperatura de 26 + 2
°C, o fitohormdnios foi quantificado por espectrofotometria em 530 nm para verificar a
presenca de 4cido indolacético. As concentragdes em pug.mL™ foram calculadas a partir
de uma equacéo da reta construida com seis concentragdes de AIA comercial (20, 40, 60,
80, 100 e 120 pg.mL™) y = 0,0003x + 0,0397, em que “x” representa a quantidade de

auxina secretada na cultura (Figura 6).
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Figura 4. Equacéo da reta formada para obtencdo da concentracdo de AlA (acido indolacético) em cada
isolado de rizobactéria.
Fonte: Autora.

4.3.3 Efeito das rizobactérias no desenvolvimento do curaua (cultivo in vitro)

Foram realizados ensaios com as rizobactérias para comparacao aos realizados
com reguladores de crescimento. As rizobactérias selecionadas (item 4.2) foram
cultivadas em Erlenmeyers contendo 50 mL de meio Yeast Manitol (YM) liquido. Os
frascos foram incubados a temperatura ambiente (28 + 2 °C), em agitacdo a 150 rpm, até
0 crescimento microbiano. Apés sete dias de incubacdo, as rizobactérias foram
padronizadas para 1 x 108 UFC.mL™ (Unidades Formadoras de Coldnia), em camara de
Neubauer.

Posteriormente, as rizobactérias padronizadas foram inoculadas em frascos de
vidro de 250 mL contendo 40 mL de meio semissolido MSO0. E ap6s 24 horas houve a
selecdo dos frascos com plantulas in vitro para introducdo destas nos meios com 0s
tratamentos (Tabela 5).

O processo de introducdo das plantulas nos frascos com as rizobactérias seguiu
0 mesmo preparo descrito no item 4.3.1, totalizando dois frascos por tratamentos com dez
repeticdes em meio MS + RIZOBACTERIA.
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Tabela 5. Tratamentos analisados quanto ao efeito das rizobactérias no desenvolvimento de Anana

erectifolius.

Tratamento

Tratamento

Controle MSO
T1 MS + INPA R 633
T2 MS + INPAR 677
T3 MS + INPA R 1003
T4 MS + INPA R 622
T5 MS + INPA R 276
T6 MS + INPA R 666
T7 MS + INPA R 296
T8 MS + INPA R 672
T9 MS + INPA R 676
T10 MS + INPA R 634
T11 MS + INPA R 579
T12 MS + INPA R 822
T13 MS + INPA R 629
T14 MS + INPA R 001

T15 MS + INPA R 010
T16 MS + INPA R 070
T17 MS + INPA R 152
T18 MS + INPA R 843
T19 MS + INPA R 983
T20 MS + INPA R 1065
T21 MS + INPA R 1009
T22 MS + INPA R 055
T23 MS + INPA R 922
T24 MS + INPA R 937
T25 MS + INPA R 287
T26 MS + INPA R 285
T27 MS + INPA R 028
T28 MS + INPA R 999
T29 MS + INPA R 825

4.3.4 Avaliagdes biométricas

Os tratamentos com os reguladores e as rizobactérias foram mantidos a 25 + 2 °C,

sob iluminacdo com lampadas fluorescentes (Sylvania, Phillips / luz do dia) com

intensidade de 30,0 pmoles.m? s e 16 horas de fotoperiodo. As avaliacbes dos

desenvolvimentos das plantulas foram realizadas aos 0, 30, 60 dias de incubagdo, com o

auxilio de paquimetro manual, para averiguacdo do cumprimento das raizes, altura da

plantula e largura da folha (medida a partir da folha mais larga). Houve, também, a

contagem do namero de brotos e folhas de cada planta em seus respectivos tratamentos.

E apds a ultima avaliacdo (60 dias), as plantulas foram aclimatizadas em casa de

vegetacao.

Figura 8. Avaliacdo das plantulas do Ananas erectifolius (Curaua).
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4.4 Avaliacao do efeito das rizobactérias e reguladores no desenvolvimento do

Ananas erectifolius em casa de vegetacio

Os testes em casa de vegetacdo foram realizados no Centro de Bionegdcios da
Amazonia — CBA. Os tratamentos analisados consistiram na inoculagdo das plantas dos
11 isolados bacterianos que apresentaram melhores efeitos no desenvolvimento das
plantulas, do regulador de crescimento utilizado como padrdo e de dois controles, em

triplicata, Tabela 6.

Tabela 6. Tratamentos selecionados para 0s testes em casa de vegetacao.
TRATAMENTOS

T1 - SOLO NAO ESTERILIZADO SEM INOCULACAO

T2 - SOLO ESTERILIZADO SEM INOCULACAO

T3 - SOLO ESTERILIZADO COM REGULADOR DE CRESCIMENTO
PADRAO (2,0 BAP+0,25ANA)

T4 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R1065
T5-SOLO ESTERILIZADO + INPA R287
T6 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R579
T7 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R633
T8 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R1003
Rizobactérias T10 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R028
T11 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R070
T12 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R999
T13 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R937
T15- SOLO ESTERILIZADO + INPA R152
T18 - SOLO ESTERILIZADO + INPA R822

Controles

Regulador

O solo utilizado nos testes em casa de vegetacdo foi coletado da camada
superficial, de 0 a 20 cm, da Estacdo Experimental de Hortalicas Dr. Alejo Von Der
Pahlen, do Instituto Nacional de Pesquisas (INPA). E encaminhados ao Laboratério
Tematico de Solos e Plantas do INPA para determinacdo a partir de analises quimicas das
proporcdes de macro e micronutrientes, bem como pH e matéria orgénica nele presentes

antes da esterilizacdo e posterior montagem do experimento (Tabela 7).
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Tabela 7. Anélises quimicas do solo utilizado em experimento em casa de vegetacdo, sem esterilizagdo.

Analises Quimicas

pH C MOS N Ca Mg Al H+Al K K P Fe Mn Zn

N® | Agua | KCL cmolc Kg* mg Kg*

1] 435 387 | 7,78 | 13,42 | 0,54 | 0,06 | 0,04 | 0,84 | 4,09 | 0,03 | 10,90 | 1,84 | 11580 | 0,73 | 0,85

Acidez potencial a

pH- pH em agua H+AI DH 7
C- Carbono organico K- Potassz;)(Er)ocavel
MOS- Matéria organica do P- Fésforo disponivel
solo
N- Nitrogénio total Fe- Ferro trocavel (Fe?)
Ca- Calc;%;rzclgzavel Mn- Manganés trocavel (Mn?*
Mg- Magn?'i/ll%g;agavel Zn- Zinco trocéavel (Zn?"
Al- Aluminio trocavel
(A|3+)

4.4.1 Aclimatizacao

Para a aclimatizacdo das plantulas, os testes com as bactérias e o controle,
ocorreram da seguinte maneira: as mudas tiveram suas raizes lavadas para remocéo
completa do meio de cultura e foram introduzidas em vasos de 1,0 Kg, com solo
autoclavado trés vezes no intervalo de cinco dias e entdo adicionadas as bactérias que
apresentaram os melhores resultados e outras que com as meédias baixas nos testes
anteriores. Como controle foram utilizados vasos com o solo aclimatizado néo
esterilizado.

Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo, com sistema de irrigacdo por
nebulizacdo, durante 30 dias e apds esse periodo foram transferidas para outra casa de
vegetacdo com sistema de irrigacdo por microaspersdo, onde permaneceram por mais 30
dias.

Cada planta foi avaliada nos pardmetros: altura, nimero de folhas e brotos, com
30 e 60 dias ap0s a aclimatizagdo. Os tratamentos foram distribuidos, utilizando o método
de sorteio pelo aplicativo Randomizer, para que ndo houvesse interferéncias em relacéo

a proporcao de agua e luminosidade.
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4.5 Producao de biomassa

Ap0s o periodo de crescimento em casa de vegetacdo (60 dias), as plantas foram
coletadas e lavadas com &gua destilada para retirada de excesso de solo, entdo foram

medidas as massas frescas e secas das partes aéreas e das raizes.

4.5.1 Determinagao de biomassa fresca

As medidas de peso fresco (g) da parte aérea foram realizadas com auxilio de
balanca de precisdo. As folhas foram entdo seccionadas na base do peciolo e entdo feita
a medida. Ja as raizes das plantas de curaua foram seccionadas da parte aérea e avaliadas
as medidas de peso fresco (g) em balanca de precisdo e a area radicular medida com
auxilio de paquimetro manual. Essas determinagdes de massa fresca da parte aérea e de

raizes foram realizadas em triplicata e os resultados foram apresentados como g/planta.

4.5.3 Determinagao de biomassa seca

A biomassa seca foi determinada através de pesagem individual (em balanga
analitica) da parte aérea e raizes de plantas aclimatizadas. Para tanto, em sacos de papel
devidamente identificados, foram colocados a parte area e raizes e levados a estufa a
70 °C por um periodo de 72 horas, até obtencdo de peso constante, a fim de se determinar
a quantidade de &gua presente e a relacdo entre peso fresco e peso seco. Cada
determinacao foi realizada em triplicata e os resultados sdo apresentados em porcentagem

(%) de biomassa seca a partir da equacao 1.

(1)

Onde: Ps = Peso seco; Pf = peso fresco.
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4.6 Analise Estatistica

Os dados experimentais foram analisados estatisticamente usando o programa
IBM SPSS Statistics, versdo 27.0.1, para Windows. Para isso, os resultados foram
submetidos a um teste de homogeneidade de variancia mediante a prova de Levene,
depois de comprovar a normalidade com a prova de Shapiro-Wilk. Foi realizada analise
de variancia (ANOVA) com os dados e com o teste F sendo significativo, procedeu-se

uma andlise de comparacao de medias pelo teste Tukey a 5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao do desenvolvimento de plantulas de Ananas erectifolius in vitro em

diferentes meios

5.1.1 Efeito de diferentes reguladores de crescimento sobre o desenvolvimento

de plantulas de curaua (cultivo in vitro)

Os resultados observados quanto a influéncia dos reguladores no nimero de
folhas de curaud durante o processo de crescimento in vitro, mostraram que a combinagéao
do 6-Benzilaminopurina e do Acido indolilacético foi capaz de promover o aumento do
namero folhas, entre 7,5 e 9,3 unidades (un), enquanto os tratamentos com
Benziminaloporina e Acido naftaleno acético variaram entre 7,5 e 8,9 (un) (Tabela 8).
Tais dados evidenciam a eficacia especifica da BAP e AIA na promocdo do
desenvolvimento foliar do curaud in vitro.

Os melhores resultados foram obtidos em plantas cultivadas no T3 (MS + 1,5
mg/Lt BAP + 0,19 mg/Lt AlA), que obteve a melhor média com 9,30 unidades de folhas.
Em segundo lugar, o tratamento T6 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,50 mg/Lt ANA) também
apresentou um desempenho notavel, com uma média estatisticamente semelhante de 8,90

unidades de folhas (conforme representado na Figura 7 e na Tabela 8).
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Figura 9. Crescimento in vitro de curaua. A: T3 (MS + 1,5 mg/L-1 BAP + 0,19 mg/L-1 AlA) e B: T6
(MS+2,0 mg/L BAP + 0,50 mg/L ANA).

Tabela 8. Efeito de diferentes reguladores de crescimento sob o nimero de folhas de curaud in vitro.

N° FOLHAS (un)
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS 51 aC 7,0 bB 7,9 BcA
-1 -1
TL(MS+20 mg{kl A?AP *050mglL™t 5o 75  abB 85  AbcA
-1 -1
T2 (MS + 2,0 mg/;lA?AP +0,25 mg/L 47 aC 75 abB 88 ADA
-1 -1
T3(MS+1,5 mg{klA?AP +0,19 mg/L 48 aC 70 aB 93 Aa
-1 -1
T4 (MS +2,0 mgg_N AI:%)AP +050mgLt g o 75 abA 77 ca
-1 -1
T5 (MS +2,0 mgg_N AI:%)AP +025mglLt g o 77 abB 87  abA
-1 -1
T6(MS+15 mg’/AI\_NAI:’;AP + 0,19 mg/L 47 aC 7.7 abB 8.9 Aa
Média* 49 C 7,5 B 8,5 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mindsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar 0s
periodos de incubag&o.

Quanto ao efeito de diferentes reguladores de crescimento na promocéo de
brotacGes de curaua in vitro, foram observados resultados significativos (Tabela 9). Aos
30 dias de incubagéo, o tratamento mais eficaz foi o T6 (MS + 1,5 mg/L™* BAP + 0,19
mg/Lt ANA), apresentando 0 maior ndimero de brotos, com uma média de 3,00 unidades
por plantula, seguido pelo tratamento T1 (MS + 2,0 mg/L™t BAP + 0,50 mg/L™* AIA) com
2,4 unidades.

Ao alcancar os 60 dias, o tratamento T6 continuou se destacando, registrando a
maior producdo individual de brotos, atingindo 5,8 unidades por pléantula, conforme
ilustrado na Figura 8. No entanto, os reguladores de crescimento BAP + AIA

demonstraram alta eficiéncia na promogéo de brotacfes ao longo do periodo de cultivo.
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As producdes variaram entre 3,7 e 4,6 unidades, indicando uma consistente capacidade

desses reguladores em estimular o desenvolvimento de brotos de curaua.

Tabela 9. Efeito de diferentes reguladores de crescimento sob 0 nimero brotos de curaud in vitro.

-------------------- N° BROTOS (Un) =--------emmeeoev
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS 0 0 C 0 C
T1(MS +2,0mg/L"BAP + 050 mg/L*AIA) 0 2,4  abA 4,1 abA
T2 (MS +2,0mg/LBAP + 0,25 mg/L*AIA) 0 1,8 abB 46 abA
T3(MS +1,5mg/LBAP +0,19 mg/L*AIA) 0 2,0 abB 3,7 abA
T4 (MS + 2,0 mg/L™ BAP + 0,50 mg/L* ANA) 0 1,1 bcAB 1,7  bcA
T5(MS + 2,0 mg/L™ BAP + 0,25 mg/L* ANA) 0 1,7  abcA 2,4 bcA
T6 (MS + 1,5 mg/L* BAP +0,19 mg/L*ANA) 0 3,0 aB 58 aA
Média* 0 C 1,7 B 32 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mindsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e mailsculas na linha para comparar 0s

periodos de incubag&o.

Figura 10. Brotagdes de curaud in vitro, tratamento T6 (MS + 1,5 mg/L* BAP + 0,19 mg/L* ANA).

Com relagdo a andlise do numero de raizes, foi observado o crescimento

exclusivamente aos 60 dias de incubacdo (Tabela 10). O tratamento T1 (MS + 2,0 mg/L"

1 BAP + 0,50 mg/Lt AIA), que consiste na dosagem mais alta de BAP e AIA entre os

tratamentos com esses dois horménios, foi 0 Unico a apresentar producdo de raizes,

alcancando um numero de 0,4 unidades por plantula. Este tratamento se destacou ao ser
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0 Unico a demonstrar o desenvolvimento de raizes quando comparado com as dosagens
variadas de BAP + AlA.

Por outro lado, nas dosagens de BAP + ANA, dois tratamentos (T4 e T5)
mostraram crescimento de raizes, alcancando, respectivamente, 0,1 unidades por plantula.
Esses resultados indicam que diferentes combinacdes de horménios influenciaram o
desenvolvimento de raizes, sendo que o tratamento T1 se destacou como o mais eficaz na
promocao desse aspecto especifico do crescimento vegetal.

Em resumo, os achados sugerem a importancia da selecdo cuidadosa das
dosagens e combinagdes de BAP, AIA e ANA para otimizar o crescimento de raizes,
ressaltando a eficacia do tratamento T1 na promocdo desse aspecto em particular. Essas
informacdes sdo cruciais para o desenvolvimento de estratégias de cultivo mais eficientes

e especificas para a cultura em questao.

Tabela 10. Efeito de diferentes reguladores de crescimento sob o nimero raizes de curaud in vitro.
--------------------- N° RAIZES (Un) -------====------

TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS 0 0 0 B

T1 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,50 mg/Lt AIA) 0 0 0,4 Aa
T2 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,25 mg/Lt AIA) 0 0 0 B
T3 (MS + 1,5 mg/LL BAP + 0,19 mg/L! AIA) 0 0 0 B

T4 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,50 mg/L"t ANA) 0 0 01  abA

T5 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,25 mg/L"* ANA) 0 0 01  abA
T6 (MS + 1,5 mg/LL BAP + 0,19 mg/L-* ANA) 0 0 0 B
Média* 0 0 0,1 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mindsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiGsculas na linha para comparar 0s
periodos de incubag&o.

A producdo de raizes foi um parametro que ndo desenvolveu tanto nos testes
com os reguladores, apesar de ser uma das caracteristicas que estes reguladores
apresentam em sua acao a producao de raizes, sendo assim, apenas uma dosagem de BAP
+ AlA foi capaz de produzir raizes, ja nos tratamentos com BAP+ANA duas dosagens

influenciaram a producéo de algumas raizes.

O crescimento da parte aérea das plantulas, apresentado na Tabela 11, revela que
aos 60 dias de incubagdo houve uma semelhanca estatistica entre todos os tratamentos.
No entanto, se destaca o tratamento T6 (MS + 1,5 mg/L™t BAP + 0,19 mg/Lt ANA) que
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obteve a maior média de crescimento da parte aérea, 4,2 centimetros (cm). Isso indica
que, embora haja semelhanca estatistica entre os tratamentos, a combinacao especifica de
BAP e ANA (T6) demonstrou uma leve, porem maior eficacia na promoc¢do do
crescimento da parte aérea das plantas de curaud. Esses resultados séo relevantes para o
desenvolvimento de protocolos de cultivo mais diligentes, principalmente na producéo de

plantas de curaud com caracteristicas desejadas na parte aérea.

Tabela 11. Efeito de diferentes reguladores de crescimento na altura de plantas de curaud in vitro.

ALTURA (cm) ----=-=====mmmmmm-

TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias

Controle MS 16 bC 23 B 2,7 bA

T1 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,50 mg/L* AIA) 1,7 abB 34 abA 40 aA
T2 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,25 mg/L* AIA) 1,8 aC 3,0 abB 36 aA
T3 (MS + 1,5 mg/L ™t BAP + 0,19 mg/L* AIA) 16 bC 3,0 abB 40 aA
T4 (MS +2,0mg/L*BAP + 0,50 mg/L* ANA) 1,8 abC 34 aB 40 aA
T5 (MS +2,0mg/L*BAP +0,25mg/L* ANA) 1,6 abC 2,8 bcB 36 aA
T6 (MS +1,5mg/L'1 BAP +0,19 mg/LYANA) 1,7  abC 34 aB 42 aA
Meédia* 1,7 C 31 B 38 A

*Meédias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minGsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar os
periodos de incubag&o.

E possivel notar a evolugéo do crescimento das plantulas testadas de acordo com
o tratamento e o periodo avaliado, e o tratamento que se destacou ao longo no periodo in
vitro testado foi na maior dosagem de reguladores BAP e ANA, a juncdo destes dois
reguladores se mostrou eficaz em diversos parametros avaliados.

Quanto a largura das folhas, aos 30 dias destacam-se os tratamentos T3 (MS +
1,5 mg/Lt BAP + 0,19 mg/L! AIA) e T5 (MS + 2,0 mg/L™? BAP + 0,25 mg/Lt ANA)
com médias de 0,8 e 0,8 centimetros, respectivamente. JA os demais tratamentos
alcancaram larguras ente 0,7 e 0,7 cm.

Ao atingir os 60 dias, trés tratamentos (T3, T5 e T6) apresentaram semelhanca
estatistica, todos com larguras superiores a 0,9 cm. Esses resultados indicam a influéncia
positiva desses tratamentos especificos na largura das folhas ao longo do periodo de
cultivo, demonstrando um crescimento notavel e estatisticamente significativo em

comparagdo com os demais tratamentos (Tabela 12).
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Tabela 12. Efeito de diferentes reguladores de crescimento na largura das folhas de curaud in vitro.
----------- LARGURA DA FOLHA (cm) ------—-
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS 05 bC 06 bB 0,7 bA
T1 (MS + 2,0 mg/L? BAP + 0,50 mg/L™ AIA) 0,6 abB 0,7 abAB 0,8 abA
T2 (MS + 2,0 mg/Lt BAP + 0,25 mg/L! AlA) 0,6 abB 0,7 abAB 0,8 abA

T3 (MS + 1,5 mg/L? BAP + 0,19 mg/L™ AIA) 0,7 aC 0,8 aB 09 aA
T4 (MS + 2,0 mg/L? BAP + 0,50 mg/L* ANA) 0,6 abC 0,7 abB 0,8 abA
T5 (MS + 2,0 mg/L? BAP + 0,25 mg/Lt ANA) 0,6 aB 0,8 aB 09 aA
T6 (MS + 1,5 mg/L™? BAP + 0,19 mg/L* ANA) 0,6 aC 0,7 abB 09 aA
Média* 06 B 0,7 B 09 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar os
periodos de incubag&o.

A largura das folhas fora influenciada nas dosagens mais baixas de reguladores
testados, sendo que o regulador ANA, foi o proporcionou um diametro maior comparado
ao controle e ao regulador AlA, é possivel notar esta diferenca através do grafico abaixo.

O objetivo da micropropagacéo in vitro, € produzir em larga escala em curto
periodo. Os reguladores de crescimento sdo extremamente necessarios para que isso
ocorra, uma vez que, aceleram o processo de multiplicacdo dos brotos laterais.

De acordo com Pedroso et al., (2016), os fitorreguladores influenciam o
crescimento e desenvolvimento das plantas, podendo promover, inibir, ou modificar os
processos fisioldgicos e assim, controlar as atividades dos meristemas. E durante os anos,
os fitohorménios 6-Benziminaloporina (BAP), Acido indolilacético (AIA) e Acido
naftaleno acético (ANA), tendo sido extensivamente empregados no cultivo in vitro de
diversas culturas, sendo considerados essenciais na micropropagacdo do abacaxizeiro
(Santos, 2023). Esses fitohormonios tém se destacado como reguladores de crescimento
fundamentais para influenciar positivamente o desenvolvimento de plantas in vitro e sua
eficacia € respaldada pela presenca frequente na literatura especializada.

Em suma, quando se trabalha com reguladores de crescimento € necessario testar
concentracgdes diferentes, uma vez que, certa dosagem pode favorecer um aspecto, e inibir
outro, ou seja, a adi¢do do 6-Benzilaminopurina + acido naftalenoacético foi positivo para
as brotacdes, porém inibiu o crescimento das raizes e o alongamento.

Diversos estudos demonstram a acdo de reguladores de crescimento fornecem
insights valiosos sobre a influéncia destes em diferentes cultivares. Alves et al., (2014)
relataram que a adicéo de 1,0 mg/L™t de BAP promoveu a formagdo de um maior niimero

de folhas, com 14,8 folhas promovendo a formacdo de um maior nimero de folhas de
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Ananas comosus var. bracteatus. E Santos et al., (2015) ao analisarem cinco explantes
por frasco de subcultivo obtido de uma gema axilar de Ananas comosus var. erectifolius,
cultivados em meio MS + 2,22 3M de BAP + 0,54 3M de ANA, alcangaram uma média
de 6,5 ou 82,654 de mudas, em um periodo de 40 dias.

Para Grohs et al. (2008), as auxinas, como o acido indolilacético (AlA),
desempenham um papel crucial na inducéo de raizes, e isso foi observado nos resultados
obtidos. Sendo ainda interessante notar que a capacidade dos tecidos vegetais em
metabolizar mais rapidamente os horménios naturais, como o AIA presente na propria
planta (Controle MS), em comparacdo com os reguladores de crescimento artificiais,
pode ter contribuido para os resultados obtidos. Com isso, tanto a acdo do AlA natural
quanto do AIA sintético podem ter exercido um papel importante na promocdo do
enraizamento das plantas.

Além disso, Maravilha et al., (2023) destacaram a importancia da presenca de
auxina no meio de cultura para influenciar diretamente o processo de formacao de raizes
laterais e adventicias. Sendo destacado por Gato et al., (2018), que o melhor resultado
alcancado em plantulas cultivadas foi com a adigdo em meio MS de 1,0 mg/L™t BAP +
0,12 mg/Lt AIA. Por outro lado, Alves et al., (2014) obtiveram sucesso utilizando uma
concentragéo superior de 3,0 mg/L™t de BAP na producdo de raizes em Ananas comosus
var. bracteatus.

Gato et al., (2019) alcancaram bons resultados através da combinacéo utilizando
dois reguladores BAP + ANA (MS acrescido de 1,0 mg/L™* BAP + 0,12 mg/L? ANA
(T7)) em testes tanto no processo de introducdo in vitro de Ananas erectifolius, quanto na
fase de multiplicacdo dos explantes ja estabelecidos, conseguindo uma producéo de
plantulas com altura média de 3,3 cm.

Esses estudos ressaltam a complexidade e a importancia da selecdo criteriosa de
reguladores de crescimento para atingir metas especificas no desenvolvimento de plantas
in vitro em termos de altura, nimero de folhas, nimero de raizes, brotagdes e largura das
folhas, contribuindo para a expansdo do conhecimento e otimizacdo de protocolos de
cultivo em diferentes contextos e espécies vegetais.

Assim, os resultados obtidos neste estudo sobre os efeitos dos reguladores de
crescimento em curaud (in vitro) reforcam a importancia da escolha adequada dos
reguladores de crescimento na otimizacdo do desenvolvimento de cultivares. As

combinagOes BAP + AIA e BAP + ANA mostraram efeitos significantes em diversos
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aspectos do crescimento das plantas de curaua in vitro, especialmente a composicéo de
BAP + ANA que apresentou as maiores médias individuais na maior parte das avaliacoes
realizadas, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento global das plantulas de

curaud, resultando em uma producéo de massa mais robusta e equilibrada.

5.1.2 Efeito das rizobactérias no desenvolvimento do Ananas erectifolius

(cultivo in vitro)

Inicialmente, as 29 rizobactérias foram avaliadas quanto a capacidade de
produzir o hormdnio vegetal Acido Indolacético em meio de cultivo YM sem
suplementacdo com o precursor L-triptofano (Tabela 13). Os isolados produziram
quantidades que variaram de 25,44 a 1.522,11 ug.mL, sendo que 0 INPA R296 € 0 INPA
R825 apresentaram 0s maiores e menores niveis, respectivamente.

Esses resultados destacam a diversidade na capacidade de producdo de Acido
Indolacético entre as rizobactérias testadas. Essa capacidade pode ter implicacfes
significativas no crescimento e desenvolvimento das plantas hospedeiras, incluindo a
promocdo do crescimento radicular, 0 aumento da resisténcia a estresses ambientais e a

melhoria da eficiéncia na absorcdo de nutrientes.

Tabela 13. Producio de acido indolacético (ug.mL?) por isolados de rizobactérias em meio YM.

CONCENTRACAO DE ACIDO INDOLILACETICO (pg.mL™?)

CODIGO DAS

RIZOBACTERIAS GENERO / dias
INPA RO01 88,7 i
INPA RO10 232 o
INPA R0O28 62,1 1
INPA R055 Bacillus sp. X30 96,5 i
INPA RO70 Paenibacillus polymyxa 476 m
INPA R152 Paenibacillus sp. 732 ]
INPA R276 1776 f
INPA R285 Bacillus sp. 218,7 f
INPA R287 510 m
INPA R296 Bacillus subtilis 254 o
INPA R579 Bacillus sp. 310 n
INPA R622 2143 f
INPA R629 Bacillus sp. 1310 ¢
INPA R633 Bradyrhizobium sp. 56,5 1
INPA R634 2610 f
INPA R666 1154 ¢
INPA R672 4610 e
INPA R676 Bacillus sp. 56,5 1
INPA R677 Burkholderia sp. 6743 d
INPA R822 Burkholderia contaminans 7554 ¢
INPA R825 Burkholderia sp. 15221 a
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INPA R843 Bacillus sp. 11798 b
INPA R922 Rhizobium sp. 1158,7 b
INPA R937 Bradyrhizobium sp. 4132 e
INPA R983 Burkholderia sp. 921 i
INPA R999 Bradyrhizobium sp. 732 k
INPA R1003 1243 ¢
INPA R1009 Bacillus sp. 92,1 i
INPA R1065 843 J
Média* 288,3

*Médias total dos tratamentos.
Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %.

Entre os géneros bacterianos produtores de AIA estdo: Gluconacetobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus, Curtobacterium, Pantoea,
Pseudomonas, Actinomyces, Azotobacter, Burkholderia, Enterobacter,
Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Rhizobium, entre outros (Fernandes et al., 2023).

Diferentes estudos, avaliam a producdo in vitro de AIA por bactérias relacionada
a quantidade do precursor L-triptofano presente no meio de cultura (De Paula et al., 2022;
Vaz, 2013; Muniz, 2011; Galdiano Janior, 2009; Chagas Junior, 2007). No entanto,
Halda-Alija (2003) observou a producdo de AlA por isolados de rizobactérias mesmo na
auséncia de triptofano adicionado ao meio de cultura.

Esses resultados destacam a complexidade da regulacdo da producgédo de AIA
pelas bactérias, sugerindo que outros fatores podem estar envolvidos no processo. O fato
de as bactérias serem capazes de produzir AIA mesmo na auséncia de triptofano
adicionado ao meio de cultura indica a existéncia de vias metabolicas alternativas ou
interacdes complexas com o ambiente que influenciaram essa producao.

Os resultados observados na Tabela 14, evidenciam que o numero de folhas
produzidas foi influenciado significativamente pelas rizobactérias presentes no meio de
cultura, durante o periodo avaliado (0, 30 e 60 dias). A andlise individual das
rizobactérias revelou diferencas significativas em termos de nimero de folhas dentro de
cada periodo avaliado. Em todos os dias avaliados algumas rizobactérias foram
estatisticamente iguais, destacando-se sempre uma ou algumas em relagdo as demais.

Ao 0 dia de incubacédo, o maior numero de folhas foi apresentado pelo tratamento
T20 MS + INPA R1065 destacou-se estatisticamente com 6,3 unidades. Ja aos 30 dias 0s
tratamentos mais produtivos foram T12 MS + INPA R822, seguido do com controle com
9,5 e 9,3 unidades, respectivamente. Aos 60 dias os tratamentos mais produtivos foram

T1 MS + INPA R633, T12 MS + INPA R822 e o controle com 10,3 unidades. Observou-
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se ainda, que a menor producdo aos 30 dias, ocorreu com T23 MS + INPA R922 (5,30
un.), enquanto aos 60 dias a menor producdo foi associada ao tratamento T22 MS + INPA
R 055 (2,3 un).

Embora alguns tratamentos tenham proporcionado os maiores nimeros de folhas
aos 60 dias de incubacdo, ao compararmos a media total de cada periodo avaliado, o
periodo de 30 dias foi o que favoreceu uma maior producéo do numero de folhas (8,0 un.)
em comparacao aos demais dias. Isso sugere que o momento ideal para avaliar a produgdo
de folhas pode variar de acordo com as caracteristicas especificas das rizobactérias e do

cultivo em questao.

Tabela 14. Namero de folhas produzidas sob efeito das rizobactérias no desenvolvimento das plantulas de
Ananas erectifolius (curaua), em 0, 30 e 60 dias.

N° FOLHAS (un)

TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS0O 4,8 beC 9,3 aB 10,3 aA

T1MS + INPA R 633 48 bcC 9,1 abB 10,3 aA

T2 MS + INPAR 677 5,4 abcC 8,2 abcdB 9,3 abcA
T3 MS + INPA R 1003 5,0 abcB 8,7 abcdA 9,9 bA

T4 MS + INPA R 622 44 ¢B 7,6 abcdA 8,3 abcdeA
T5 MS + INPAR 276 5,1 abcB 8,4 abcdA 5,6 cdefgAB
T6 MS + INPA R 666 5,3 abcAB 8,8 abcA 5,0 defgC
T7 MS + INPA R 296 5,3 abcAB 7,6 abcdA 3,8 fgB

T8 MS + INPA R 672 49 bcB 7,6 abcdA 8,2 abcdeA
T9 MS + INPAR 676 5,4 abcB 8,8 abcA 9,7 abcA
T10 MS + INPA R 634 47 bcB 7,5 abcdA 8,3 abcdeA
T11 MS + INPA R 579 49 bcB 8,1 abcdA 7,9 abcdefA
T12 MS + INPA R 822 5,3 abcB 9,5 aA 10,3 aA
T13 MS + INPA R 629 5,7 abcAB 6,8 cdeA 3,6 B

T14 MS + INPA R 001 5,3 abcC 8,6 abcdB 9,6 abcA
T15 MS + INPA R 010 5,1 abcB 7,7 abcdB 8,8 abcdB
T16 MS + INPA R 070 4,9 bcAB 7,6 abcdA 4.4 efgB
T17 MS + INPA R 152 5,3 abcC 8,7 abcdB 9,9 bA
T18 MS + INPA R 843 5,1 abcB 8,1 abcdA 9,0 abcdA
T19 MS + INPA R 983 5,6 abcB 8,2 abcdA 8,9 abcdA
T20 MS+INPAR 1065 6,3 aB 8,5 abcdA 9,3 abcA
T21 MS+INPAR 1009 4,6 beB 7,6 abcdA 8,3 abcdeA
T22 MS + INPA R 055 5,1 abcAB 6,7 deA 2,7 fC

T23 MS + INPA R 922 5,2 abcA 5,3 eA 6,0 bedefgA
T24 MS + INPA R 937 5,8 abC 8,1 abcdB 9,9 bA
T25 MS + INPA R 287 4,8  bcC 8,7 abcdB 9,9 bA
T26 MS + INPA R 285 5,5 abcAB 7,5 abcdA 3,1 B

T27 MS + INPA R 028 5,8 abB 8,5 abcdA 9,2 abcdA
T28 MS + INPA R 999 5,4 abcC 7,5 abcdB 8,3 abcdeA
T29 MS + INPA R 825 5,2 abcC 7,2 bcdB 9,1 abcdA

Médias* 52 C 8,0 A 7,9 B

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minGsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar 0s
periodos de incubagé&o.
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Podemos ver a evolugdo ao longo dos testes que as rizobactérias proporcionaram
um aumento significativo na produ¢do do numero de folhas, porém estatisticamente o
controle obteve juntamente com outras rizobactérias a mesma média aos 60 apds a
introducao in vitro.

Na Tabela 15, os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa
estatisticamente, demonstrando desenvolvimento de brotos somente aos 30 dias de
incubagdo. Entretanto, ¢ importante notar que houve variagdo no numero de brotos em
diferentes tratamentos e periodos de avaliagao.

Aos 30 dias, o tratamento que apresentou o maior nimero de brotos foi T1 MS
+ INPA R633, com 0,5 unidades. Ja aos 60 dias, o tratamento mais produtivo foi T16 MS
+ INPA R 070, com 0,7 unidades.

Isso pode indicar que o desenvolvimento de brotos pode ser influenciado por
fatores especificos, como a composi¢cao do meio de cultura e as caracteristicas das
rizobactérias utilizadas nos tratamentos. A variagdo no numero de brotos ao longo do
tempo também destaca a importancia de avaliar o desempenho dos tratamentos em
diferentes momentos do experimento para compreender melhor seu potencial de

crescimento e desenvolvimento.

Tabela 15. Numero de brotos produzidos sob efeito das rizobactérias no desenvolvimento das plantulas de
Ananas erectifolius (curaud), em 0, 30 e 60 dias.

N° BROTOS (un)
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias

Controle MSO0 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T1MS + INPAR 633 0,0 0,5 aA 0,5 aA
T2 MS + INPAR 677 0,0 0,3 aA 0,3 aA
T3 MS + INPA R 1003 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T4 MS + INPA R 622 0,0 0,0 aA 0,1 aA
T5 MS + INPAR 276 0,0 0,4 aA 0,4 aA
T6 MS + INPA R 666 0,0 0,0 aA 0,1 aA
T7 MS + INPA R 296 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T8 MS + INPAR 672 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T9 MS + INPAR 676 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T10 MS + INPA R 634 0,0 0,2 aA 0,2 aA
T11 MS + INPA R 579 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T12 MS + INPA R 822 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T13 MS + INPA R 629 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T14 MS + INPA R 001 0,0 0,2 aA 0,2 aA
T15 MS + INPA R 010 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T16 MS + INPA R 070 0,0 0,3 aA 0,7 aA
T17 MS + INPA R 152 0,0 0,4 aA 0,4 aA
T18 MS + INPA R 843 0,0 0,3 aA 0,3 Aa
T19 MS + INPA R 983 0,0 0,4 aA 0,4 aA
T20 MS + INPA R 1065 0,0 0,3 aA 0,3 aA
T21 MS + INPA R 1009 0,0 0,1 aA 0,1 aA
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T22 MS + INPA R 055 0,0 0,0 aA 0,0 aA

T23 MS + INPA R 922 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T24 MS + INPA R 937 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T25 MS + INPA R 287 0,0 0,4 aA 0,4 aA
T26 MS + INPA R 285 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T27 MS + INPA R 028 0,0 0,0 aA 0,0 aA
T28 MS + INPA R 999 0,0 0,1 aA 0,1 aA
T29 MS + INPA R 825 0,0 0,2 aA 0,6 aA
Médias* 0,0 C 0,1 B 0,1 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mintsculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubacdo.

Na cultura de tecido a producao de brotos ¢ fundamental para a producao em
larga escala, as rizobactérias foram capazes de produzir brotos mesmo que ndo tenho sido
muitos comparando com os reguladores de crescimento, ja foi um o6timo resultado e
através de testes futuros estes resultados sejam melhores, tendo em vistas que nunca havia
sido realizado testes utilizando rizobactérias no desenvolvimento in vifro com o curaua.

Quanto ao numero de raizes apresentados na Tabela 16, o tratamento que se
destacou estatisticamente tanto aos 30 quanto aos 60 dias foi T24 MS + INPA R937, com
1,3 unidades e posteriormente com 1,7 unidades, respectivamente. E importante observar
que, com excegao dos tratamentos T7 MS + INPA R296, T17 MS + INPA R152 e T26
MS + INPA R285, que ndo apresentaram desenvolvimento de raizes apds 60 dias de
incubacdo, todos os demais tratamentos com rizobactérias proporcionaram crescimento
radicular. Os nimeros variaram entre 0 ¢ 1,3 unidades aos 30 dias e entre 0 € 1,7 unidades
aos 60 dias de incubacao.

Esses resultados destacam a eficacia geral dos tratamentos com rizobactérias em
promover o desenvolvimento radicular, demonstrando a importancia desses
microrganismos no estimulo ao crescimento das raizes. A variagao nos resultados ressalta
a necessidade de considerar a diversidade de respostas das plantas aos diferentes
tratamentos, o que pode estar relacionado com diversas variaveis, como genética das

plantas, caracteristicas do meio e demais condigdes experimentais.
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Tabela 16. Numero de raizes produzidas sob efeito das rizobactérias no desenvolvimento das plantulas de
Ananas erectifolius (curaud), em 0, 30 e 60 dias.

N° RAIZES (un)

TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS0O 0,0 0,0 bA 0,0 dA
T1MS + INPA R 633 0,0 0,3 abAB 1,0 abcdA
T2 MS + INPA R 677 0,0 0,6 abAB 0,8 abcdA
T3 MS + INPA R 1003 0,0 0,8 abAB 1,3 abcdA
T4 MS + INPA R 622 0,0 0,7 abAB 1,4 abcA

T5 MS + INPA R 276 0,0 0,0 bA 0,1 cdA
T6 MS + INPA R 666 0,0 0,2 bA 0,2 cdA
T7 MS + INPA R 296 0,0 0,0 bA 0,0 dA
T8 MS + INPA R 672 0,0 0,5 abA 0,7 abcdA
T9 MS + INPA R 676 0,0 0,2 bA 0,6 abcdA
T10 MS + INPA R 634 0,0 0,4 abA 0,6 abcdA
T11 MS + INPA R 579 0,0 0,4 abA 0,3 bcdA
T12 MS + INPA R 822 0,0 0,8 abA 1,2 abcdA
T13 MS + INPA R 629 0,0 0,0 bA 0,0 dA
T14 MS + INPA R 001 0,0 0,6 abB 1,3 abcdA
T15 MS + INPA R 010 0,0 0,1 bA 0,1 cdA
T16 MS + INPA R 070 0,0 1,0 abA 1,4 abcA
T17 MS + INPA R 152 0,0 0,1 bA 0,4 abcdA
T18 MS + INPA R 843 0,0 0,1 bA 0,1 cdA
T19 MS + INPA R 983 0,0 0,7 abA 0,9 abcdA
T20 MS + INPA R 1065 0,0 0,2 bA 0,4 abcdA
T21 MS + INPA R 1009 0,0 0,1 bA 0,1 cdA
T22 MS + INPA R 055 0,0 0,0 bA 0,0 dA
T23 MS + INPA R 922 0,0 0,1 bA 0,1 cdA
T24 MS + INPA R 937 0,0 1,3 aA 1,7 aA
T25 MS + INPA R 287 0,0 0,2 bA 0,3 bcdA
T26 MS + INPA R 285 0,0 0,1 bB 0,7 abcdA
T27 MS + INPA R 028 0,0 0,9 abAB 1,6 abA
T28 MS + INPA R 999 0,0 0,3 abA 0,6 abcdA
T29 MS + INPA R 825 0,0 0,4 abAB 0,9 abcdA
Médias* 0,0 C 0,3 B 0,6 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubacdo.

As rizobactérias surpreenderam em relacdo ao enraizamento, principalmente
comparando a producdo de raizes através dos tratamentos com o0s reguladores. No
proximo grafico é possivel visualizar que apenas trés das 29 testadas alem do controle
ndo foram capazes de produzir raizes, sendo um resultado muito positivo, pois este
parametro € essencial no desenvolvimento das plantulas in vitro.

Com relagdo a altura das plantulas, observa-se que aos 0 dias de incubagao houve
uma semelhanga estatistica entre todos os tratamentos, com variagdes de 1,5 a 1,8
centimetros (cm). Entretanto, aos 30 dias, destaca-se o tratamento T9 MS + INPA R676,

que obteve a maior média de crescimento da parte aérea, atingindo 3,8 centimetros. Aos
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60 dias, o tratamento T12 MS + INPA R070 se destacou com 5,3 cm de altura (Tabela
17).

Indicando com isso que, ao longo do periodo de incubagdo, houve um aumento
significativo na altura das plantulas, com diferentes tratamentos se destacando em
momentos especificos. Também sendo possivel observar diminuicao da altura em seis
tratamentos, o que indica a perda ou morte de algumas repeti¢cdes (plantulas) durante o

periodo de avaliagao.

Tabela 17. Efeito das rizobactérias na altura das plantulas de Ananas erectifolius (curaua) em 0, 30 das e
60 dias.

ALTURA (cm)
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MS0 1,6 Ac 3,2 abcdB 3,7 abcdeA
T1MS + INPAR 633 1,7 Ac 3,6 abB 4,2 abcdA
T2 MS + INPA R 677 1,7 aC 3,0 abcdeB 4,0 abcdA
T3 MS + INPA R 1003 1,7 aC 3,0 abcdeB 4,7 abcA
T4 MS + INPA R 622 1,7 aC 3,3 abcdB 4,2 abcdA
T5 MS + INPA R 276 1,8 aA 3,2 abcdA 2,7 cdefghA
T6 MS + INPA R 666 1,8 aB 34 abcdA 2,2 defghAB
T7 MS + INPA R 296 1,7 aA 2,9 abcdeA 1,6 efghA
T8 MS + INPA R 672 1,7 aB 3,2 abcdA 3,7 abcdeA
T9 MS + INPA R 676 1,8 aB 3,8 aA 4,9 abcA
T10 MS + INPA R 634 1,7 aC 3,2 abcdB 4,2 abcdA
T11 MS + INPA R 579 1,6 aB 3,4 abcdA 4,1 abcdA
T12 MS + INPA R 822 1,7 aC 3,5 abcB 5,3 aA
T13 MS + INPA R 629 1,8 aA 1,7 fA 0,8 ghA
T14 MS + INPA R 001 1,6 aC 2,7 abcdefB 3,1 abcdefA
T15 MS + INPA R 010 1,6 aB 2,7 abcdefA 3,0 bedefgA
T16 MS + INPA R 070 1,8 aB 2,7 abcdefA 3,0 bedefgA
T17 MS + INPA R 152 1,7 aB 3,6 abcA 4,5 abcA
T18 MS + INPA R 843 1,5 aC 34 abcdB 5,1 abA
T19 MS + INPA R 983 1,7 aC 3,6 abB 4,7 abcA
T20 MS + INPA R 1065 1,6 aB 2,6 bcdefA 3,5 abcdeA
T21 MS + INPA R 1009 1,6 aB 3,2 abcdA 3,7 abcdeA
T22 MS + INPA R 055 1,7 aA 2,0 efA 0,7 hB
T23 MS + INPA R 922 1,8 aB 2,3 defAB 3,0 bcdefgA
T24 MS + INPA R 937 1,6 aC 2,5 cdefB 3,6 abcdeA
T25 MS + INPA R 287 1,7 aC 3,7 abB 4,7 abcA
T26 MS + INPA R 285 1,7 aAB 2,3 defA 1,0 fghB
T27 MS + INPA R 028 1,6 aC 3,7 abB 4,4 abcA
T28 MS + INPA R 999 1,6 aB 2,8 abcdefA 3,6 abcdeA
T29 MS + INPA R 825 1,7 aC 2,8 abcdefB 3,6 abcdeA
Médias* 17 C 30 B 35 A

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minGsculas nas
colunas para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar 0s
periodos de incubagé&o.

As rizobactérias influenciaram positivamente o crescimento das plantulas in

vitro, no proximo grafico podemos observar este desenvolvimento no ciclo de 60 dias de
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introducdo, na qual atingiram uma média boa comparada ao controle e aos testes com 0s
reguladores de crescimento.

Quanto a largura das folhas, observou-se variacdo estatistica desde o inicio do
periodo de incubacdo, destacando-se o tratamento T3 MS + INPA R1003, com 0,7 cm.
Aos 30 dias, 0 mesmo tratamento manteve a maior média de largura de folhas, com 0,9
cm. Ja aos 60 dias, nove tratamentos apresentaram semelhanca estatistica com o controle
(0,8 cm), com as maiores larguras observadas nos tratamentos T1, T3, T4, T8, T9, T20,
T21, T25 e T28, variando entre 0,8 e 0,9 cm de largura da folha (Tabela 18).

Os diferentes tratamentos puderam influenciar a largura das folhas ao longo do
tempo de incubacdo. O destaque continuo do tratamento T3 MS + INPA R1003 sugere
sua eficacia em promover um aumento na largura das folhas, enquanto a similaridade
estatistica entre varios tratamentos aos 60 dias sugere uma possivel adaptacao das plantas

as condigdes do experimento.

Tabela 18. Efeito das rizobactérias na largura das folhas nas plantulas de Ananas erectifolius (curaua) em
0, 30 das e 60 dias.

-------------------- LARGURA DA FOLHA (cm) -----=-m-emmemmeemm
TRATAMENTOS 0 dia 30 dias 60 dias
Controle MSO 0,6 abC 0,8 abcA 0,8 aA

T1 MS + INPA R 633 0,7 abC 0,8 abB 0,9 aA

T2 MS + INPAR 677 0,5 abB 0,7 abcA 0,8 abA
T3 MS + INPA R 1003 0,7 aB 0,9 aA 0,9 aA
T4 MS + INPA R 622 0,6 abC 0,7 abcB 0,8 aA

T5 MS + INPA R 276 0,6 abA 0,7 abcA 0,4 bcdeA
T6 MS + INPA R 666 0,6 abA 0,7 abcA 0,4 cdeA
T7 MS + INPA R 296 0,6 abA 0,7 abcA 0,4 deA
T8 MS + INPA R 672 0,6 abB 0,8 abcA 0,9 aA

T9 MS + INPA R 676 0,6 abB 0,7 abcAB 0,8 aA
T10 MS + INPA R 634 0,5 abB 0,6 bcB 0,8 abcA
T11 MS + INPA R 579 0,5 abA 0,7 abcA 0,7 abcdA
T12 MS + INPA R 822 0,5 abB 0,7 abcB 0,8 abB
T13 MS + INPA R 629 0,5 bAB 0,6 bcA 0,2 eB
T14 MS + INPA R 001 0,5 abC 0,7 abcB 0,8 abA
T15 MS + INPA R 010 0,5 abC 0,6 cB 0,8 abcA
T16 MS + INPA R 070 0,7 abB 0,8 abcAB 0,9 aA
T17 MS + INPA R 152 0,6 abB 0,7 abcAB 0,8 aA
T18 MS + INPA R 843 0,5 abC 0,7 abcB 0,8 abcA
T19 MS + INPA R 983 0,5 abB 0,7 abcB 0,8 abA
T20 MS + INPA R 1065 0,6 abB 0,7 abcA 0,8 abA
T21 MS + INPA R 1009 0,5 abC 0,7 abcB 0,8 aA
T22 MS + INPA R 055 0,5 abB 0,6 bcB 0,7 Abc
T23 MS + INPA R 922 0,5 abA 0,6 bcA 0,6 abcdeA
T24 MS + INPA R 937 0,6 abB 0,7 abcAB 0,8 aA
T25 MS + INPA R 287 0,5 abB 0,7 abcAB 0,8 abA
T26 MS + INPA R 285 0,6 abAB 0,7 abcA 0,3 eB
T27 MS + INPA R 028 0,5 abC 0,7 abcB 0,8 abA
T28 MS + INPA R 999 0,5 abB 0,6 abcAB 0,8 abcA
T29 MS + INPA R 825 0,5 abB 0,6 bcB 0,8 abcA

Médias* 06 C 07 B 07 A
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*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.
Obs.: Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mindsculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar os periodos de
incubacéo.

O efeito das rizobactérias no desenvolvimento do curaua in vitro proporcionou

plantulas com uma largura superior ao controle, evidenciando que estas podem melhorar

a producdo de biomassa desta espécie.

Embora essas rizobactérias demonstrem ter o potencial de produzir o acido
indolacético, que é o fitohormdnios mais encontrado dentro do grupo das auxinas, o qual
dentre as diversas funcGes em que atua no desenvolvimento de uma planta, se destaca
pelo crescimento radicular, melhorando a absorcao de nutrientes (Davies, 2004). Desse
modo, verificar o efeito das rizobactérias em plantulas de curaua (in vitro), torna-se de
extrema importancia para conhecer as implicacdes no desenvolvimento desta espécie.

Essas bactérias podem desempenhar um papel fundamental, influenciando
positivamente o desenvolvimento das plantas através de varios mecanismos, como a
producdo de hormonios vegetais, fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes e
promocdo do desenvolvimento radicular (Fernandes et al., 2023), especialmente nos
estagios iniciais de desenvolvimento e no processo de enraizamento (Broek et al., 1999).

Pesquisas com diversos tipos de culturas vém sendo desenvolvidas com
potenciais bactérias promotoras de crescimento vegetal, investigando sua influéncia no
desenvolvimento das plantas e seu possivel uso comercial (Antunes et al., 2022; Parrales
etal., 2022; Simdes et al., 2019; Zhao et al., 2018), esses estudos ressaltam a importancia
das interacOes entre as plantas e as bactérias presentes na rizosfera, destacando o interesse
crescente na utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal como uma
estratégia sustentavel para aumentar a produtividade agricola. Ao compreender melhor
0s mecanismos de a¢do dessas bactérias e sua interacdo com as plantas

Vaz (2013), observou-se que isolados de rizébios influenciaram no crescimento
de raizes secundarias de plantulas de pepino. E Solano et al. (2008) destacaram que
alteracdes na densidade e no comprimento dos pelos radiculares resultam em um aumento
na superficie do sistema radicular, o que permitiu uma melhor exploracéo dos nutrientes
e da agua do solo.

Ao observamos as Tabela 13 e a comparamos com as Tabelas 14 a 18,
observamos que embora algumas rizobactérias tenham apresentado elevada producéo de

AlA, estas ndo necessariamente apresentaram os maiores efeitos sobre o desenvolvimento
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das plantulas de curaua. 1sso pode indicar que as caracteristicas genéticas das plantas e
bactérias ndo favorecem a associa¢do planta-bactéria ou que houve uma concentragdo
inadequada do horménio durante o periodo avaliado. Em estudos realizados Remans et
al. (2008) e Marchioro (2005), observaram que em concentracBes muito altas, a auxina
inibe o0 alongamento celular e, consequentemente, afeta o crescimento da planta.
Sabendo que o curaud enfrenta desafios no processo in vitro, pois mesmo em
meios com adicéo de reguladores de crescimento, enfrenta dificuldades para produzir uma
quantidade suficiente de raizes para uma correta absorcdo de nutrientes, o que prolonga
0 tempo necessario deste em casa de vegetacdo. Nos testes com a introducdo de
rizobactérias no meio de cultura, foi observada uma diferenca significativa na producao
de raizes em comparacdo ao controle e em relagdo aos testes com varias dosagens
diferentes de reguladores. Além de uma maior concentracao de raizes, os tratamentos com

rizobactérias produziram raizes mais longas (Figura 9).

Raizes

Figura 11. Desenvolvimento das plantulas de curaud, aos 30 e 60 dias. (A) Controle sem inolulacéo, ()7
T2 MS + INPA R 677, (C) T24 MS + INPA R 937 e (D) Plantulas de diferentes tratamentos.
Fonte: Autora.

Esses resultados sugerem que a aplicacdo de rizobactérias pode ser uma
estratégia eficaz para promover o desenvolvimento do curaua no processo in vitro. A

capacidade das rizobactérias de estimular o crescimento radicular pode ajudar a superar
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as limitacdes enfrentadas pela planta na absor¢do de nutrientes e, consequentemente,
acelerar seu crescimento e desenvolvimento. Desse modo, foram selecionados 11
tratamentos com bactérias para realizacdo de teste em casa de vegetacdo, sao eles: T4
INPA R1065, T5 (INPA R287), T6 (INPA R579), T7 (INPA R633), T8 (INPA R1003),
T10 (INPA R028), T11 (INPA R070), T12 (INPA R999), T13 (INPA R937), T15 (INPA
R152) e T18 (INPA R822).

5.2 Avaliacio do efeito das rizobactérias e reguladores no desenvolvimento do

Ananas erectifolius em casa de vegetacio

Os testes em casa de vegetacdo sdo de extrema importancia para a
experimentacdo e consequentemente na construgdo de resultados, informacdo e
conhecimento. Pois permitem o controle de varidveis ambientais como temperatura,
umidade e luz, proporcionando um ambiente controlado para o crescimento das plantas.
Além disso, as casas de vegetacdo oferecem protecdo contra os fatores externos, como
chuva, vento e pragas, garantindo condi¢es ideais para o desenvolvimento das plantas e

a conducdo adequada dos experimentos (Figura 10).

Figura 12. Teste e casa de vegetacdo (aclimatizacao).
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No que diz respeito ao desenvolvimento foliar (Tabela 19), o tratamento mais
eficaz aos 30 dias de aclimatizacdo, em termos de nimero de folhas foi 0 T4 - Solo
esterilizado + INPA R1065, com uma média de 12,0 unidades, superando tanto 0s
controles (T1 =5,6 une T2 = 10,0 un), quanto o regulador de crescimento (8,0 un). Aos
60 dias, as medias de folhas oscilaram entre 8,3 e 15,6 unidades, sendo que o T4 se

manteve com o maior valor (15,6 un).

Tabela 19. Nimero de folhas em plantas de Ananas erectifolius (curaua) crescidas em casa de vegetacéo,
com 30 das e 60 dias.

------------------ N° FOLHAS (Un) ————meomemememv
TRATAMENTOS 30 dias 60 dias
T1 - Controle (SNESI)! 5,6 ¢B 8,3 Fa
T2 - Controle (SESI)? 10,0 bA 9,6 CdB
T3 - SE®+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 8,0 deB 9,0 Ea
T4 - SE + INPA R1065 10,0 bB 11,6 Ba
T5 - SE + INPA R287 9,3 cA 9,3 Da
T6 - SE + INPA R579 7,3 efB 9,6 CdA
T7 - SE + INPA R633 7,6 eB 9,0 Ea
T8 - SE + INPA R1003 7,6 eB 10,6 BcA
T10 - SE + INPA R028 8,0 deB 10,0 Ca
T11 - SE + INPARO70 12,0 aB 15,6 Aa
T12 - SE + INPA R999 8,0 deB 9,3 dA
T13 - SE + INPA R937 8,0 deA 8,6 efA
T15 - SE + INPAR152 8,6 dB 9,3 Da
T18 - SE + INPA R822 7,0 B 11,3 Ba
Média 8,3 B 10,1 A

I SNESI: Solo nio esterilizado sem inoculagao;

2 SESI: Solo esterilizado sem inocula¢io;

3 SE: Solo esterilizado.

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubagio.

Nos testes em casa de vegetacdo as rizobactérias se mostraram eficiente no
desenvolvimento das mudas de curaud, e um dos isolados alcancou uma diferenca
significativa em relacdo ao controle e aos demais isolados, como podemos ver no gréfico
abaixo, que mostra a evolucdo da producdo do numero de folhas durante a segunda
avaliacéo.

Na Tabela 20 é possivel verificar 0 nimero de raizes produzidas apos 60 dias de

aclimatizacdo, o tratamento T4 - Solo esterilizado + INPA R1065 obteve a melhor média em
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relacdo a producdo de raizes, com 5,9 unidades, seguido por T18 - SE + INPA R822 com 5,3 (un).
Os demais tratamentos atingiram medias entre 0,7 e 4,2 unidades.

Tabela 20. Namero de raizes em plantas de Ananas erectifolius (curaud) crescidas em casa de vegetacao,
com 60 dias.

TRATAMENTOS = ———— N RAIZES (un) -
60 dias
T1 Controle (SNESI)! 1,7 g
T2 Controle (SESI)? 1,4 g
T3 - SE*+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 0,7 k
T4 - SE + INPA R1065 59 a
T5 - SE + INPA R287 2.4 f
T6 - SE + INPA R579 2.4 f
T7 - SE + INPA R633 42 C
T8 - SE + INPA R1003 2,7 e
T10 - SE + INPA R028 0,9 j
T11 - SE + INPA R070 1,9 f
T12 - SE + INPA R999 39 c
T13 - SE + INPA R937 0,9 j
T15 - SE + INPAR152 3,1 d
T18 - SE + INPA R822 53 b
Média 27

I'SNESI: Solo nfo esterilizado sem inoculacao;

2 SESI: Solo esterilizado sem inocula¢io;

3 SE: Solo esterilizado.

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; mindsculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubagio.

Assim, é possivel visualizar que as rizobactérias potencializaram o crescimento
das raizes, principalmente comparada ao controle. Este foi um resultado positivo, tendo
em vista que o curaud apresenta dificuldades de enraizamento, o que acaba afetando a
fase de aclimatizacdo, pois as raizes sdo essenciais para as mudas possam se desenvolver
de maneira mais rapida e eficiente.

Com relacdo a altura das plantas de curaua em casa de vegetacdo apos 30 dias,
0 T4 - SE + INPA R1065, apresentou crescimento de 7,0 centimetros, enquanto os demais
tratamentos variaram entre 3,2 ¢ 5,9 cm. Aos 60 dias de aclimatizagéo, o tratamento T4
- SE + INPA R1065 continuou promovendo o melhor alongamento da planta (13,7 cm),
Tabela 21.
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Figura 13. Muda do Ananas erectifolius (Curaud) em casa de vegetagao

Tabela 21. Altura das plantas de Ananas erectifolius (curaud) crescidas em casa de vegetacdo, com 30
das e 60 dias.

------------------ ALTURA (cm) ---=-=-meemmeemmm
TRATAMENTOS 30 dias 60 dias

T1 - Controle (SNESI)! 47 cB 7,0 EfA
T2 - Controle (SESI)? 42 cdB 6,9 Ga
T3 - SE3+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 3,7 dB 4.8 ha
T4 - SE + INPA R1065 7,0 aB 13,7 aA
T5 - SE + INPA R287 59 bB 10,1 bA
T6 - SE + INPA R579 52 bcB 8,1 deA
T7 - SE + INPA R633 4,7 cB 9,5 cA
T8 - SE + INPA R1003 3,2 dB 7,4 eA
T10 - SE + INPA R028 4.5 cB 6,6 fA
T11 - SE + INPA R070 42 cdB 8,8 dA
T12 - SE + INPA R999 5,7 bB 9,2 cdA
T13 - SE + INPA R937 45 ¢B 6,6 fA
T15 - SE + INPAR152 59 bB 10,3 bA
T18 - SE + INPA R822 5.4 bcB 10,3 bA

Média 4,9 B 8,5 A

I SNESI: Solo nio esterilizado sem inoculagao;

2 SESI: Solo esterilizado sem inoculacio;

3 SE: Solo esterilizado.

*M¢édias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maitsculas na linha para comparar os periodos de
incubagao.

67



As mudas de curaua cresceram aos 60 dias de experimento, o isolado 1065 foi
capaz de favorecer quase o dobro da altura do controle, mostrando e a eficécia da

utilizacdo das rizobactérias no desenvolvimento das mudas em casa de vegetacao.

Na largura das folhas (Tabela 22), observou-se que aos 30 dias de aclimatizacéo,
o tratamento T4 - SE + INPA R1065 com uma média de 1,1 centimetros, alcangando
valores superiores aos controles T1 e T2 e ao tratamento com regulador de crescimento
(T3), que atingiram valores de 0,5 a 0,8 cm. Aos 60 dias, 0 T4 continuou com as maiores
medias de largura de folha (1,5 cm), seguido pelo T7 - SE + INPA R633 ¢ T12 - SE +
INPA R999, ambos com 1,3 cm e, o T3 - SE*+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA), com 1,3

centimetros.

Tabela 22. Largura das folhas de Ananas erectifolius (curaud) crescidas em casa de vegetagdo, com 30 das
e 60 dias.

------------ LARGURA DA FOLHA (cm) -
TRATAMENTOS 30 dias 60 dias
T1 - Controle (SNESI)! 0,70 dB 0,87 cA
T2 - Controle (SESI)* 0,57 eB 0,83 cA
T3 - SE*+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 0,83 cB 1,30 bA
T4 - SE + INPAR1065 1,15 aB 1,53 aA
TS5 - SE + INPA R287 0,83 cA 0,63 dB
T6 - SE + INPA R579 0,97 bA 0,80 cdB
T7 - SE + INPA R633 0,73 dB 1,37 bA
T8 - SE + INPA R1003 0,73 dA 0,67 dB
T10 - SE + INPA R028 0,73 dA 0,73 dA
T11 - SE + INPA R070 0,53 eA 0,40 eB
T12 - SE + INPA R999 1,00 bB 1,37 bA
T13 - SE + INPA R937 0,73 dB 1,03 bcA
T15 - SE + INPA R152 0,87 cB 1,13 bcA
T18 - SE + INPA R822 0,83 cB 1,07 bcA
Média 0,80 B 0,98 A

I SNESI: Solo nio esterilizado sem inoculagao;

2 SESI: Solo esterilizado sem inoculagio,

3 SE: Solo esterilizado.

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubacao.

Em suma é possivel visualizar que o diametro das mudas que aclimatizadas com
as rizobactérias propiciaram um melhor desenvolvimento do curaud em casa de
vegetacdo. O interessante e que o isolado 1065 foi 0 melhor em todos os parametros, com
excecdo do numero de folhas, sendo que esta rizobactéria ndo apresentou um bom

resultado in vitro.
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Nos testes em casa de vegetacdo (aclimatizacdo) embora ndo tenha ocorrido
producdo de brotos em nenhum dos tratamentos, os resultados destacam uma diferenca
significativa no desenvolvimento das diferentes partes das plantas de curaué branco entre
os tratamentos. Demonstrando que esterilizacdo do solo teve um impacto positivo no
desenvolvimento delas quando comparadas ao controle (T1) com solo ndo esterilizado,
bem como a associacdo entre essas plantas de curaua e as rizobactérias de diferentes
géneros.

Essa associacao favoreceu o desenvolvimento de folhas, raizes, altura e largura
de folhas, sendo sobretudo o processo de enraizamento primordial na fase de
aclimatizacdo, pois uma muda bem enraizada diminui o tempo nesta fase.

A aptiddo na associacdo entre plantas e bactérias também é demonstrada em
pesquisas como a de Gongalves (2017), que ao realizar tratamento com fibra de coco
adicionada de rizobactérias, onde apresentou uma elevacao significativa na variavel
namero de folhas, com média de 18,83 cm, aos 120 dias ap6s a aclimatizacdo de mudas
de Ananas comosus 'BRS IMPERIAL'. E o Gongalves (2016), apds 60 dias de
aclimatizacdo, com cultivo das plantas em fibra de coco + turfa na presenca de
rizobactérias, obteve plantas com altura 18,20 cm de média nos testes com Ananas
comosus ‘BRS IMPERIAL’.

Luciano et al., (2023), também obtiveram 6timos resultados utilizando isolados
de Bacillus e Trichoderma como promotores de crescimento de Eucalyptus urograndis,
atingindo uma média de 18 cm de altura, aos 90 dias de aclimatizacdo. Marchioro (2020),
também consegui bons resultados utilizando Bacillus sp. em mudas de milho, no qual a
altura das plantas variou de 56,3 a 67,6 cm.

Em estudo realizado por Maccarone et al., (2016) foi demonstrado um aumento
significativo no desenvolvimento radicular de mudas de alface ap6s a inocula¢do com
uma concentracdo de 1 x 10" UFC/mL da bactéria do género Bacillus, em ensaio de 55
dias. Isso por que segundo Sanchez et al., (2014), a inoculagdo de bactérias melhora o
desenvolvimento radicular das plantas, uma vez que sdo capazes de absorver agua e
nutrientes, através da producdo de reguladores de crescimento que estdo associados a
interface radicular. Gaspareto et al., (2013), trabalharam com Bambusa vulgaris e B.
vulgaris var. Vittata, e obtiveram resultados melhores com alturas de 30 cm, comprimento

de raiz de 17,0 cm e numero de folhas (14).
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A capacidade dos tratamentos com rizobactérias em melhorar o crescimento das
plantas de curaua branco foi claramente evidenciada nas analises realizadas, com
destaque para o tratamento T4 — SE + INPA R1065. Este tratamento demonstrou
resultados significativamente superior em termos de nimero de folhas, raizes, altura e
largura da folha, ressaltando com isso o potencial benéfico das rizobactérias para
promover o desenvolvimento vigoroso dessas plantas.

Assim, torna-se crucial ressaltar a importancia de realizar mais pesquisas para
avaliar a eficacia das diferentes espécies de rizobactérias. 1sso se deve ao fato de que
outros fatores podem influenciar significativamente o sucesso da interacdo entre as
plantas e as rizobactérias, e entender esses mecanismos é essencial para otimizar

estratégias que promovam um crescimento vegetal mais eficiente e sustentavel.

5.3 Producao de biomassa seca

Os resultados apresentados na Tabela 23 e 24, sdo referentes ao peso fresco e
seco (parte aérea e raizes) das plantas que passaram pelo processo de aclimatizacao, ap6s
os 60 dias. Constatando-se que as varaveis massas seca da parte aérea (MSPA) e das
raizes (MSR) foram significativamente influenciadas (p < 0,05) pelos tratamentos.

Quanto a matéria seca ou peso seco, 0s maiores valores de massa seca da parte
aérea foram observados nos tratamentos T4 - SE + INPA R1065 ¢ T6 - SE + INPA R579,
com 0,226 % e 0,225 %, respectivamente. Os demais tratamentos atingiram pesos de
0,057 % (T18) a 0,176 % (T15). Notavelmente, os controles apresentaram pesos secos
semelhantes a alguns tratamentos com as rizobactérias, registrando 0,108 % (T1) e 0,064
% (T2), respectivamente. Esses resultados destacam a influéncia positiva das

rizobactérias nos parametros de crescimento das plantas de curaud.
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Tabela 23. Peso seco da parte aérea das plantas de curaud, apés 60 dias de aclimatizacdo (casa de
vegetacao).

TRATAMENTOS

-------- g/planta --------
T1 - Controle (SNESI)! 0,108 €
T2 - Controle (SESI)? 0,064 f
T3 - SE*+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 0,120 d
T4 - SE + INPA R1065 0,226 a
TS5 - SE + INPA R287 0,104 e
T6 - SE + INPA R579 0,225 a
T7 - SE + INPA R633 0,147 c
T8 - SE + INPA R1003 0,161 b
T10 - SE + INPA R028 0,101 e
T11 - SE + INPARO70 0,127 d
T12 - SE + INPA R999 0,150 c
T13 - SE + INPA R937 0,057 f
T15 - SE + INPAR152 0,176 b
T18 - SE + INPA R822 0,059 f
Média 0,136 b

ISNESI: Solo ndo esterilizado sem inoculagio;

2 SESI: Solo esterilizado sem inoculac¢io,

3 SE: Solo esterilizado.

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubagio.

Observar-se a influéncia das rizobactérias na producéo de biomassa do curaud,
no qual o isolado 1065 comparado aos controles teve uma diferenca muito significativa
no peso fresco e seco da parte aérea das mudas aclimatizadas.

Para o peso fresco das raizes das plantas (Tabela 24), o tratamento T4 - SE +
INPA R1065 proporcionou a maior massa fresca, com 0,248 g/planta, seguido pelo T7 -
SE + INPA R633, com 0,207 g/planta, os demais tratamentos variaram entre 0,007
g/planta (T2 - Controle (SESI)) a 0,133 g/planta (T6 - SE + INPA R579).

Em relagdo a matéria seca das raizes, o tratamento T4 — SE + INPA R1065
continuou com a maior média, com 0,154 %, seguido pelo T6 - SE + INPA R579, com
0,109 %. A variagdo entre os tratamentos foi de 0,005 % (T2) a 0,057 % (T7). Mais uma
vez, os controles e o tratamento com o regulador apresentaram pesos secos baixos,
variando de 0,005 % a 0,019 %. Reforcando assim, a influéncia positiva dos tratamentos

com rizobacterias no desenvolvimento das raizes das plantas de curaua.
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Tabela 24. Peso seco da raiz das plantas de curaud, apés 60 dias de aclimatizagdo (casa de vegetacao).

TRATAMENTOS

-------- g/planta --------
T1 - Controle (SNESI)! 0,019 f
T2 - Controle (SESI)? 0,005 i
T3 - SE3+ Regulador (2,0 BAP+0,25ANA) 0,017 £
T4 - SE + INPA R1065 0,154 a
TS5 - SE + INPA R287 0,007 i
T6 - SE + INPA R579 0,109 b
T7 - SE + INPA R633 0,057 c
T8 - SE + INPA R1003 0,010 h
T10 - SE + INPA R028 0,031 e
T11 - SE + INPA R070 0,013 g
T12 - SE + INPA R999 0,046 d
T13 - SE + INPA R937 0,005 i
T15 - SE + INPAR152 0,022 f
T18 - SE + INPA R822 0,016 £
Média 0,045 B

I SNESI: Solo nio esterilizado sem inoculagao;

2 SESI: Solo esterilizado sem inoculac¢io,

3 SE: Solo esterilizado.

*Médias dos tratamentos nos diferentes dias.

Obs.: Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %; minusculas nas colunas
para comparar os valores dentro de cada tratamento e maiusculas na linha para comparar os periodos de
incubacio.

O peso seco das raizes dois isolados destacaram-se com 0s maiores pesos, com
valores bem mais altos que os controles e os reguladores, mostrando mais uma vez a
potencialidade das rizobactérias na producdo de raizes nas mudas de curaua.

Os estudos realizados por Stoll et al., (2018) e Sanchez et al., (2014) destacam
os beneficios da inoculacdo de cepas bacterianas no cultivo de alface (Lactuca sativa).
No estudo de Stoll et al., (2018), a inoculacdo de cepas bacterianas resultou em um
aumento significativo na massa fresca das plantas em comparacdo ao controle nédo
inoculado. Observando um aumento de 30% no peso fresco das plantas devido a acdo de
rizobacterias promotoras de crescimento vegetal (RPCV).

Por outro lado, na pesquisa de Sanchez et al., (2014), foram avaliados consércios
de cepas bacterianas em plantas de alface. O tratamento com consorcios de cepas
bacterianas resultou em um aumento de 102% no peso seco das plantas em relacdo ao
tratamento quimico. Esse aumento no peso seco foi atribuido a uma melhor nutricdo das

plantas, especialmente devido ao crescimento das raizes
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Youseif (2018) relatou resultados significativos no crescimento das raizes de
milho inoculadas com 49 isolados de bactérias promotoras de crescimento (BPCP),
atribuindo esse aumento a capacidade dessas bactérias em sintetizar &cido indolacetico
(AlA), importante horménio vegetal relacionado ao crescimento radicular.

Da mesma forma, Moreira e Aradjo (2013) testaram isolados de Bacillus spp.
como promotores de crescimento em Eucalyptus urograndis e observaram aumentos
expressivos na producdo de massa seca na parte aérea, que variaram de 53% a 167% em
comparagdo com o controle. Isso ressalta a capacidade desses isolados de Bacillus em
melhorar o crescimento e desenvolvimento das plantas de eucalipto.

Esses resultados destacam mais uma vez o potencial das bactérias em promover
0 desenvolvimento o crescimento das e a produtividade das plantas, tanto em termos de
massa fresca quanto de peso seco, através de diferentes mecanismos, como promoc¢ao do
crescimento radicular e melhoria da nutri¢do das plantas.

Os isolados de rizobactérias avaliados neste estudo demonstraram promissor
potencial em relagdo desenvolvimento das plantas de curaud branco, especialmente o
tratamento T4 com a rizobactéria INPA R1065. No entanto, é crucial realizar testes
adicionais desses isolados em associacdo com as plantas de curaua, especialmente na
presenca de fatores limitantes adicionais, a fim de estabelecer uma simbiose eficaz e
promover a tolerancia a condi¢cdes ambientais adversas. Esses testes adicionais podem
incluir avaliacdes em condicdes de estresse abidtico, como solos &cidos ou com altas
concentracdes de aluminio, além de considerar outros fatores limitantes, como
deficiéncias nutricionais ou condicdes de seca.

A compreensdo do comportamento desses isolados de rizobactérias em
condicBes mais realistas de campo é essencial para determinar sua viabilidade e eficacia

como agentes promotores de crescimento em agricultura sustentavel.
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6. CONCLUSOES

Os reguladores BAP e ANA influenciaram o crescimento in vitro de curaua
branco (Ananas erectifolius), sobretudo o tratamento MS + 1,5 mg/L™ BAP + 0,19 mg/L"
1 ANA, sendo uma dosagem mais baixa do que a utilizada como padrdo, com este
resultado é possivel diminuir os custos, quando comparado ao uso destes reguladores em
um volume a nivel de escala de producéo;

O numero de brotos foi favorecido apenas pela a¢do dos reguladores BAP, ANA
e AlA, demonstrando ser uma opcao garantida para multiplicacdo de plantulas, uma vez
que este parametro é essencial no processo para producao dessas plantulas em larga escala
em um menor espaco de tempo;

As rizobactérias utilizadas demonstraram capacidade de produzir AIA (acido
indolilacético), aos sete dias, sem suplementacdo de L-triptofano, com maxima de
1522,11 pg.mL? (INPA R825) e minima de 23,22 pg.mL™? (INPA R010);

A utilizacdo de rizobactérias mostrou aumento nas variaveis altura, nimero de

folhas, raiz e largura da folha, o que resulta em bom desenvolvimento e crescimento da
cultura do curaud, sendo a brotacdo o Unico pardmetro que ndo desenvolveu como
esperado. Em testes futuros, em pesquisas futuras a utilizacdo das rizobactérias, mais a
adicdo dos reguladores de crescimento testados em meio de cultura, pode ser uma
alternativa para que todos os parametros tenham resultados bem mais positivos;
As plantulas inoculadas com as rizobactérias alongaram-se significativamente mais do
que aquelas com reguladores de crescimento. A producdo do nimero de raizes foi o
parametro que mais se desenvolveu em compara¢do aos reguladores, sendo observado
também o crescimento de raizes mais longas, tendo em vista, que 0 curaua apresenta
dificuldades de enraizamento in vitro, este foi um resultado positivo;

Dentre as 29 rizobactérias avaliadas quanto ao efeito no crescimento vegetal in
vitro, 11 bactérias apresentaram melhores efeitos sobre as plantulas de curaud, sédo elas:
INPA R1065, INPA R287, INPA R579, INPA R633, INPA R1003, INPA R028, INPA
RO70, INPA R999, INPA R937, INPA R152 e INPA R822;

Dos 11 isolados bacterianos testados em casa de vegetacdo durante o processo de
aclimatizacdo, o tratamento inoculado com o INPA R1065 (T4) se destacou ao
proporcionar o melhor desenvolvimento das mudas de curaua. Este tratamento se

sobressaiu em praticamente todas as variaveis analisadas (n° de folhas, raizes, altura e
74



largura da folha), demonstrando ser promissor para o desenvolvimento de mudas de
curaud ex vitro;

As pléantulas que receberam a suplementagcdo com microrganismos apresentaram
um enraizamento significativamente maior. Esse enraizamento mais robusto pode ter
contribuido para uma aclimatizacdo mais rapida das plantulas ao ambiente externo,
potencialmente permitindo que elas se estabelecessem mais rapidamente e se adaptassem
as novas condicOes. Além disso, 0 aumento do sistema radicular pode influenciar a
capacidade das plantas de absorver nutrientes do solo;

A falta de brotacdo das plantulas durante o periodo de incubacdo em casa de
vegetacao destaca mais uma vez a necessidade de conduzir estudos adicionais abrangendo
uma ampla gama de parametros a serem investigados. Essa constatacdo pode sugerir que
héa outros fatores que podem influenciar o processo de brotacdo das plantulas e que ainda
ndo foram explorados neste trabalho;

Os tratamentos T4 (INPA R1065) e T6 (INPA R579) se destacaram ao exercerem
um impacto significativo no peso fresco e seco tanto da parte aérea quanto das raizes das
plantas, com destaque para. Isso reforca a eficacia da aplicacdo de rizobactérias como
uma estratégia viavel para aumentar a producao de biomassa de curaug;

Ao promoverem o crescimento radicular, o desenvolvimento foliar e o vigor
geral das plantas, as rizobactérias demonstram ser uma ferramenta valiosa para otimizar
a producdo de curaud. Esses resultados também destacam a importancia de explorar e
compreender as interagdes complexas entre as plantas e os microrganismos do solo,

visando desenvolver estratégias de manejo sustentaveis e eficazes.
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