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Eficiéncia Agronémica de Bactérias Endofiticas
Diazotréficas para a Fixacao de Nitrogénio e Promocao do
Crescimento de Arroz Irrigado Cultivado em Terras Baixas'

No Brasil, a orizicultura irrigada por inundagéao é cultivada em 1,3 milhdes de hectares de terras baixas, pro-
duzindo anualmente + 12 milhdes de toneladas do cereal. O arroz irrigado por inundagéo, concentrado no Sul
do Brasil, fornece + 70% da producgéo nacional. Na regido Sul, um dos desafios € aumentar a rentabilidade e a
qualidade do arroz irrigado, bem como reduzir riscos de contaminagdo ambiental em decorréncia do elevado
uso de insumos quimicos, principalmente agrotéxicos e fertilizantes quimicos minerais.

No estado do Rio Grande do Sul (RS), historicamente, cultiva-se arroz irrigado por inundagdo em aproxima-
damente 1 milhdo de hectares, alcangando-se produtividade superior a 8 toneladas por hectare [936.316 ha,
média de 8.402 kg ha™, na safra 2019/2020 (Irga, 2020)], fruto da tecnificagcdo da lavoura, das condi¢des
ambientais propicias e da experiéncia dos orizicultores.

Na orizicultura irrigada por inundagéo, a aplicagédo de fertilizantes quimicos nitrogenados (FQN) é essencial
para o atingimento de altas produtividades. A resposta do arroz irrigado a adubacgao nitrogenada depende
da interacao de varios fatores, quais sejam: suprimento de nitrogénio e de outros nutrientes do solo; tipo de
planta, época e densidade de semeadura; controle de plantas daninhas; estado fitossanitario: sequéncia de
culturas; fontes, doses e época de aplicagdo do fertilizante nitrogenado; e condi¢des climaticas, particular-
mente temperatura e radiagéo solar (Scivittaro; Machado, 2004).

Ressalta-se, porém, a grande variabilidade nos resultados inerentes a eficiéncia agrondmica, raramente ex-
cedendo 50% da dose aplicada, o que limita a produtividade e onera o custo de produgao (Scivittaro; Gomes,
2006). Relatos anteriores, de Fageria e Baligar (2001), ja destacavam que a eficiéncia de recuperagdo de N
pelo arroz inundado situa-se em torno de 40%, em solo de varzea. Scivittaro et al. (2010) verificaram perdas
de N por volatilizagdo de amodnia decorrentes do uso de ureia de 15% (solo saturado) a 22% (solo umdo) do
nitrogénio aplicado, quando o intervado entre a aplicagao desse fertilizante e o inicio da irrigagéo foi de dez
dias.

Nesse contexto, o uso racional da adubacéo nitrogenada mineral é fundamental, ndo somente para aumentar
a eficiéncia de recuperagédo, mas também para aumentar a produtividade das culturas e diminuir o custo de
producao e os riscos de contaminagao ambiental.

Ademais, o aumento do custo desses fertilizantes no mercado mundial e a lacuna entre o fornecimento e a
demanda constituem dificuldades, somadas a possibilidade de perdas gasosas (N,O), por lixiviagédo e por
escorrimento superficial. Além disso, ha outros problemas associados ao uso de N, principalmente quando
doses elevadas sdo aplicadas na fase inicial da cultura, promovendo o crescimento excessivo das plantas,
causando autossombreamento das folhas e aumentando a suscetibilidade a doengas fungicas, principalmen-
te a brusone. Mais tarde, pode ainda causar o acamamento das plantas, dificultando a colheita e, por conse-
quéncia, reduzir a produtividade e a qualidade dos graos.

A fixacéo biologica de nitrogénio (FBN) € uma das alternativas tecnoldgicas para a redugado do uso de FQN
nessa cultura e insere-se no Programa Agricultura de Baixo Carbono do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa).

Diante da evidéncia de que bactérias endofiticas diazotréficas podem apresentar potencial de 20-30% de
aumento na produgédo de arroz (Baldani et al., 2000) e que interagem positivamente com gendétipos de arroz
irrigado em terras baixas (TB) (Fagundes et al., 2011; Mattos et al., 2012; 2015), torna-se necessario definir

' Engenheira-agronoma, doutora em Ciéncia do Solo, pesquisadora da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS; Engenheira-agronoma,
doutora em Ciéncias, pesquisadora da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS; Estatistico, mestre em Métodos Numéricos em
Engenharia, pesquisador da Embrapa Clima Temperado; Engenheiro-agrénomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa
Meio Ambiente, Jaguariuna, SP; Engenheira-agronoma, doutora em Ciéncia do Solo, pesquisadora da Embrapa Soja, Londrina, PR.
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a eficacia de doses de nitrogénio para complementacéo do beneficio da fixagao bioldgica de nitrogénio. Além
disso, existem estirpes (Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6) que beneficiam o acimulo de N e promovem
o crescimento de gramineas (Hungria, 2011), especialmente em genoétipos de Brachiaria spp., com aumen-
to de acumulagéo de nitrogénio na biomassa, equivalente a uma aplicagdo de 40 kg de N-fertilizante ha™
(Hungria et al, 2016).

Diversos estudos tém sido realizados visando avaliar a contribuicdo da FBN a cultura de arroz, com o objetivo
de selecionar estirpes de bactérias e quantificar a FBN em gendtipos de arroz (Baldani et al., 2000; Sabino et
al., 2000; Campos et al., 2003; Rodrigues et al., 2006; Guimaraes et al., 2010). Porém, esses estudos envol-
veram somente gendtipos de arroz para o cultivo de arroz de sequeiro, em condi¢des edafoclimaticas distintas
das terras baixas, onde predominam os solos hidromorficos com drenagem natural deficiente e clima subtro-
pical, e onde ha influéncia dos fenédmenos climaticos El Nifio e La Nifia (Steinmetz et al., 2004). Além disso, o
sistema de cultivo do arroz predominante é o cultivo minimo, em que a semeadura € realizada em solo seco
e, posteriormente, a irrigagéo da lavoura por submerséo do solo inicia-se alguns dias apds a emergéncia das
plantas (Reuniao, 2018).

Nesse contexto, bactérias endofiticas diazotréficas associativas foram isoladas de folhas, colmos e raizes da
cultivar de arroz irrigado BRS-7 Taim, cultivada nas terras baixas do Rio Grande do Sul. Estirpes diazotroficas
apresentaram a habilidade de crescer em meio seletivo NFb (Novo Fabio Pedrosa) (Mattos et al., 2010). Em
outro estudo, foram obtidas 19 bactérias endofiticas diazotréficas de colmos da cultivar de arroz irrigado BRS
Pelota (Mattos et al., 2010). Além disso, populagdes de bactérias diazotréficas também foram encontradas
em numero significativo em colmos das cultivares de arroz irrigado EEA-406 e IRGA 419, sendo importante
determinar a real contribui¢gdo dessas a cultura quanto ao fornecimento de nitrogénio (Silva et al., 2007).

Sen (1992) sugere que bactérias heterotréficas associadas com o sistema radicular de plantas de arroz po-
dem contribuir eficientemente para a fixagdo de nitrogénio. Barraquio et al. (1997) destacam ainda que bac-
térias endofiticas diazotréficas podem persistir de forma agressiva e estavel, e fixar nitrogénio no interior de
tecidos e colmos de arroz. Khan et al. (2008) identificaram bactérias isoladas do solo da rizosfera de plantulas
de arroz, espécies de Enterobacter spp., Klebsiella spp., Bacillus spp., com capacidade de fixar nitrogénio.
Diferentes géneros de bactérias promotoras de crescimento de plantas, incluindo Azotobacter, Azospirillum,
Pseudomonas, Acetobacter, Burkholderia, Bacillus, Paenibacillus, Pseudomonas spp., sdao frequentemente
usados como modelos de bactérias que colonizam raizes (Saharan; Nehra, 2011).

A fixagao do nitrogénio por diazotréficos endofiticos tem sido raramente comprovada. Alega-se que esses
microrganismos tém uma vantagem sobre os diazotréficos associativos de raizes, uma vez que ocupam
espagos mais estritamente ligados ao hospedeiro e, portanto, com maior acesso as fontes de carbono. Além
disso, colonizam nichos protegidos do oxigénio, o qual é necessario a expressao e atividade da nitrogenase
(Dobbelaere et al., 2003). Mattos et al. (2008) verificaram que Burkholderia kururiensis, bactéria diazotrofi-
ca, demonstra habilidade de colonizar endofiticamente plantulas de arroz, predominando sua colonizagao
na zona pilifera da raiz, iniciando na endoderme, espalhando-se pelo xilema e alcangando as partes aéreas,
mostrando-se diretamente associada ao aumento no desenvolvimento da planta e a produgéo de graos de
arroz. Espécies de bactérias endofiticas (Penibacillus, Microbacterium, Bacillus e Klebsiella), isoladas de
folhas, colmos e raizes de arroz, foram identificadas como diazotréficas, pela confirmacéo da presenca dos
genes nifH. Promoveram o crescimento das plantas (PCP), aumentando a altura e a massa seca, e efeitos
antagonistas contra fungos fitopatogénicos, demonstrando habilidade para produgéo de auxinas e sideréforos
e atividade de solubilizagao de fosfato, mecanismos de PCP (Jia et al., 2014).

E importante considerar a existéncia da variabilidade genética, tanto nos genétipos de arroz como nas bac-
térias com capacidade para FBN, e compreender os mecanismos envolvidos na interacdo planta/bactéria/
ambiente, como caracteristicas para sua selegéo, visando a formulagao de inoculantes. Assim, a selegéo de
bactérias endofiticas diazotroficas com potencial para FBN e a interagdo com as cultivares de arroz irrigado
BRS Pampa, BRS Pampa CL e BRS Pampeira da Embrapa, recomendadas para o cultivo em terras baixas
do Rio Grande do Sul, constituem-se em estudos basicos necessarios a inovagédo da pesquisa em prol da
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sustentabilidade da orizicultura e, consequentemente, a insercdo de produtores no Programa de Agricultura
de Baixo Carbono (ABC).

Neste trabalho, avalia-se a eficiéncia agronémica de novas bactérias endofiticas diazotroficas para a fixagéo
de nitrogénio e promogéo do crescimento da cultura do arroz irrigado, nas condi¢des edafoclimaticas de terras
baixas, no Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Nas safras agricolas 2015/2016, 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020, foram conduzidos experimentos sob
condigdes de campo, na Estagdo Experimental Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado (Latitude:
31° 52° 00” S; Longitude: 52° 21’ 24”), no municipio de Cap&o do Ledo, RS, em solo classificado como
Planossolo Haplico. O clima local é classificado como subtropical (Cfa - Képpen) (Wrege et al., 2012), apre-
sentando precipitagdo e temperatura média anual de 1.367 mm e 17,8 °C, respectivamente (Estagao..., 2017).

A avaliagéo da fertilidade do solo foi realizada em cada safra, anteriormente a implantagdo dos experimen-
tos, coletando-se amostras da area experimental, na profundidade de 0-20 cm. As analises quimicas foram
realizadas em laboratério com certificado de qualidade da Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e
de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (ROLAS). Na Tabela 3 constam os
resultados das analises quimicas do solo da area experimental da ETB, em cada safra agricola.

Os resultados das analises quimicas do solo revelaram que as areas utilizadas nas quatro safras apresen-
tavam teores baixo de matéria orgénica, muito baixo de fosforo disponivel e médio de potassio extraivel (K)
(Sociedade..., 2016). A partir dos resultados da analise quimica do solo e considerando-se uma expectativa
alta de resposta da cultura do arroz a adubagéo (Reunido..., 2018), estabeleceram-se as adubagdes fosfatada
e potassica. Também foi estimada a abundéncia natural de microrganismos diazotréficos no solo pelo método
do numero mais provavel (NMP) em meio de cultura NFb semissolido (Débereiner et al., 1976), de acordo com
metodologia preconizada pela Instrugao Normativa DAS/MAPA 30/2010, de 12/11/2010, publicada no D.O.U.
de 17/11/2010.

Tabela 3. Atributos quimicos e fisicos do Planossolo Haplico (0-20 cm) na area experimental da Estagéo Ex-
perimental Terras Baixas, Capéao do Ledo, RS. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

cmol /dm?
2015/2016 5,3 0,4 3,6 48 1,9 0,9 0,1 30 28 2,8 0,9 3,1 18
2017/2018 57 0,0 2,0 72 29 1,9 0,1 36 45 6,0 1,4 5,2 21
2018/2019 57 0,1 2,0 73 25 1,8 0,1 37 54 17 1,2 9,0 18
2019/2020 57 0,1 2.1 74 44 25 0,1 39 50 16 1,2 9,8 17

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. As unidades ex-
perimentais (8 m?) apresentaram dimensdes de 1,58 m x 5,0 m, com nove linhas e espagamento entre linhas
de 17,5 cm, sendo individualizadas por taipas (Figura 1). A area de colheita foi de 4,90 m2. A densidade de se-
meadura foi de 90 kg ha' de sementes, sendo utilizada a cultivar BRS Pampa, de ciclo precoce, cerca de 118
dias da emergéncia a maturagdo completa dos graos (Magalhaes Junior et al., 2012), com ampla adaptagao
no RS, sendo implantada, em todas as safras, no sistema de cultivo convencional. A adubagao de base con-
sistiu na aplicagao das formulagdes fertilizantes 00-25-25 (tratamento sem inoculagao) e 05-25-25 [tratamen-
tos sem inoculagcdo e com N recomendado (20 kg ha™' de N na base + 100 kg ha™' de N em cobertura) e com
inoculagdo e N reduzido (20 kg ha' de N na base + 90 kg ha' de N)] de forma localizada no sulco de plantio.
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Figura 1. Modelo da area estruturada do experimento de fixagéo bioldgica de nitrogénio em arroz irrigado. Safra 2017/2018,
Estacdo Experimental Terras Baixas, Capédo do Leéo, RS.

A adubacéo nitrogenada foi aplicada em cobertura nos estadios de inicio de perfilhamento (V,/V,) e iniciagéo
da panicula (R)). Na primeira cobertura, aplicou-se 60% da dose de N e na segunda os 40% restantes. A
primeira cobertura com N foi realizada em solo seco, antes do inicio da irrigagéo por inundagéo do solo, € a
segunda sobre uma lamina de dgua ndo circulante. As datas das adubagdes nitrogenadas em cobertura foram
estimadas utilizando-se o método de graus-dia (Steinmetz et al., 2004).

Os tratamentos compreenderam: (1) controle negativo (sem N e sem inoculante); (2) controle positivo com
a dose recomendada de N-fertilizante (120 kg de N ha™, sem inoculante); (3) inoculante 1 (acessos CMM
174 + CMM 175 + CMM 179); (4) inoculante 2 (CMM 176 + CMM 197 + CMM 205); (5) combinacéo da dose
N-fertilizante reduzida (90 kg de N ha™) + inoculante 1; (6) combinagéo da dose N-fertilizante reduzida (90 kg
de N ha' + inoculante 2; (7) acesso 174; (8) acesso 175; (9) acesso 179; (10) acesso 197; (11) acesso 205;
(12) acesso 176; (13) inoculante comercial [Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6)]. Os tratamentos
dos acessos a serem testados, independentemente, foram inseridos nas avaliagdes da safra 2019/2020.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de origem dos acessos bacterianos, empregados neste traba-
Iho, previamente isolados de cultivares de arroz irrigado cultivadas na ETB e preservados na Colegéo de
Microrganismos Multifuncionais de Clima Temperado (CMMCT). Os acessos foram identificados nos labora-
torios da Embrapa Meio Ambiente e Embrapa Soja: CMM 174 (Pseudomonas sp.), CMM 175 (Bacillus sp.),
CMM 179 (Bacillus sp.), CMM 176 (Bacillus sp.), CMM 197 (Aeromicrobium sp.), CMM 205 (Rhizobium sp.).
Os inoculantes foram preparados no laboratério de Microbiologia do Solo da Embrapa Clima Temperado.

As bactérias foram crescidas em caldo Dygs (pH 7,0+0,1, 180 rpm, 28 "C, 24h), sendo a concentragdo média
dos inéculos apresentada na Tabela 5, determinada pela contagem de colénias em placas contendo meio
PCA (pH 7,0+0,1, 28 °C, 48 horas). Posteriormente, uma aliquota de 15 mL de cada inéculo foi inoculada em
35 g de uma matriz turfosa comercial (esterilizada por raios gama), que foi incubada a 30 °C por cinco dias. A
concentragdo média final do inoculante turfoso foi de 107 - 10° UFC g de turfa (Tabela 6). Apds, o inoculante
turfoso (200 g) foi misturado com um aditivo (composto de agucares e biopolimeros encapsulados) (300 mL
50 kg de sementes), e aplicou-se 9 mL da mistura as sementes (1 kg). Na sequéncia, as sementes foram
homogeneizadas até obter uma cobertura uniforme do inoculante turfoso, e colocadas para secar em tempe-
ratura ambiente de laboratério (22 °C), por 30 minutos. Para o transporte até o campo, acondicionou-se os
sacos das sementes em caixas de isopor, mantendo-se na sombra, até o momento da semeadura.
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O inoculante comercial utilizado, marca AzoTotal® (formulagdo liquida), fornecido pela empresa Total
Biotecnologia Industria e Comércio S/A, de Curitiba, PR, contém as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum
brasilense e concentragdo de 2,0 x 108 UFC mL", sendo que a dose aplicada foi de 150 mL por 50 kg de
sementes.

Tabela 4. Acessos bacterianos endofiticos isolados de partes da planta de arroz. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS, 2020.

Acesso Cultivar Parte da Planta Bioma

BRS Pelota Colmo Pampa
BRS Pelota Colmo Pampa
BRS Pelota Colmo Pampa
BRS Pelota Colmo Pampa
BRS Taim Colmo Pampa
BRS Taim Folha Pampa

Tabela 5. Concentragdes dos indculos dos consorcios e dos acessos. Médias de quatro safras agricolas.
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Concentragao
Acessos

CMM 174 4,0x 108
CMM175 3,3x108

C.V. (%) <10

Tabela 6. Concentra¢des dos inoculantes turfosos com acessos consorciados e idependentes. Médias de
quatro safras agricolas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Concentragao
Acessos

C.V. (%) <10
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A cada safra, os tratamentos foram avaliados pela determinacdo da massa de gréos. Essa variavel foi me-
dida na maturagédo de colheita, estadio R9 (Counce et al., 2000). Para a produtividade de grdos do arroz,
considerou-se uma parcela util, constituida por sete linhas de plantas com 4 m de comprimento. Os dados de
produtividade dos graos foram corrigidos para 13% de umidade.

As variaveis relacionadas a fixagdo de nitrogénio pelos acessos bacterianos foram avaliadas nas safras
2015/2016 e 2017/2018, medidas pelas seguintes determinagdes: quantidade de N acumulado na parte aérea
das plantas de arroz (colmos + folhas) e nivel de N exportado pelos gréaos em amostras colhidas da area de
producgéo (4,90 m?). O indice relativo de clorofila (IRC) foi obtido pela leitura do aparelho portatil clorofildbmetro
(modelo SPAD-502), mediante leitura na posi¢ao intermediaria da folha, considerando-se a ultima folha com-
pletamente expandida, em 10 plantas por unidade experimental, no estadio de floragcao (R4).

Os resultados obtidos foram submetidos inicialmente ao teste de normalidade das variaveis e homogeneidade
das variancias. Em seguida, a analise de variancia (Anova) com 95% de confianga. Quando o valor de F foi
significativo, procedeu-se a comparagao das médias pelo teste de Tukey (p<0,05). Quando um dos pressu-
postos nao foi atendido, a Anova foi substituida pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Foi utilizado o
software estatistico R (R Core Team, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimativa média da abundancia natural de microrganismos diazotréficos no solo foi de 2,0 x 10* UFC g
solo, na primeira safra, enquanto, apds trés safras agricolas, houve o enriquecimento do solo com uma popu-
lacdo de 1,8 x 106 UFC g solo (Tabela 7). Dessa forma, comprova-se os beneficios da inoculagdo das semen-
tes de arroz com microrganismos diazotréficos e promotores de crescimento para a melhoria da comunidade
bacteriana do solo no sistema de produgéo arroz em terras baixas.

Tabela 7. Populagdo de microrganismos diazotroficos do solo da area experimental. Safras Agricolas
2015/2016, 2017/2018, 2018/2019, 2019/2020. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Safras agricolas (CEEETERT
(UFC g-' solo)
2015/2016 2,0x10*
2017/2018 2,8 x10*
2018/2019 2,0 x 107
2019/2020 1,8 x 108
C.V. (%) <10

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores médios de produtividade de quatro safras agricolas. Os dados
mostram efeitos significativos dos tratamentos com o uso do inoculantes contendo os acessos bacterianos
sobre a produtividade do arroz. O inoculante 1, contendo os acessos CMM 174 (Pseudomonas sp.), CMM 175
(Bacillus sp.), CMM 179 (Bacillus sp.), com adubagéao nitrogenada combinada (90 kg ha'), proporcionou pro-
dutividade média ao longo de quatro safras agricolas (10.585 kg ha™') somente 6% inferior ao tratamento com
adubagao nitrogenada recomendada (120 kg ha™) (11.204 kg ha). O inoculante 2, contendo os acessos CMM
179 (Bacillus sp.) + CMM 176 (Bacillus sp.), CMM 197 (Aeromicrobium sp.) + CMM 205 (Rhizobium sp.), com
adubacéo nitrogenada (90 kg ha™), apresentou produtividade média significativa ao longo das quatro safras
agricolas (11.405 kg ha'), equiparando-se ao tratamento com uso da adubagéo recomendada para o arroz
(11.204 kg ha'). Na auséncia da adubacgdo nitrogenda, os consorcios apresentaram produtividades ,mas
com diferengas significativas entre os dois inoculantes, sendo que o desempenho superior (13,5%) foi com a
combinagédo de Bacillus sp. + Aeromicrobium sp. + Rhizobium sp. (inoculante 2). Porém, na safra 2017/2018,
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ambos os consarcios (inoculantes 1 e 2) aportaram beneficios para as plantas de arroz, pois a produtividade
média foi de 10.609 kg ha'. Na presenga de Azospirillum brasilense, o efeito sobre a produtividade n&o diferiu
do inoculante 1 e do controle negativo (auséncia de N e inoculante), apresentando comportamento semelhan-
te nas safras seguintes.

Tabela 8. Produtividade de graos de arroz (kg ha™') em fungéo da inoculagdo com os consorcios bacterianos.
Médias das quatro safras agricolas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Safras agricolas

Tratamentos
2015/2016 2017/2018 2018/2019 2019/2020

8.109 d 9.413b 7.357 ¢ 6.278 d
13.112a 12.479 a 10.066 a 9.162 b
7.194d 10.675 b 7.702¢ 8.055 ¢
9.745 ¢ 10.544 b 8.300 b 9.607 a
12.565 b 11.032 b 8.772b 9.974 a
13.095 a 12.103 a 9.685 a 10.738 a
8.926 d 8.650 b 7.092¢ 8.852 b

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nédo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na Tabela 9, constam os valores médios obtidos para produgao de massa seca da parte aérea (folhas + col-
mos), 0s quais ndo apresentaram variagao significativa em relagdo aos tratamentos nas safras 2017/2018,
2018/2019 e 2019/2020, exceto na safra 2015/2016. Nessa safra, houve diferenga significativa entre os trata-
mentos, destacando-se a combinagédo dos acessos com adubacéo nitrogenada, que apresentaram produgao
de matéria seca comparavel a adubagéo nitrogenada na dose recomendada para a cultura (120 kg ha”).
Maior incremento de massa de matéria seca da parte aérea € indicativo de maior taxa fotossintética, corrobo-
rando com o exposto em Takay et al. (2010), segundo os quais maiores doses de N propiciam maiores nime-
ros de cloroplastos por unidade de area foliar. Para essa variavel, os resultados demonstram a importancia do
nitrogénio, adicionado e/ou fixado por bactérias associativas, para acumulacdo de matéria seca nas plantas
de arroz.

Tabela 9. Massa seca da parte aérea das plantas de arroz (kg ha') em fungéo da inoculagdo com os consor-
cios e acessos. Médias das quatro safras agricolas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Safras agricolas

Tratamentos
2015/2016 2017/2018 2018/2019 2019/2020

7.593 ¢ 4.580 a 13.290 a
10.620 a 7.710 a 13.450a 8.950 a
8.230b 6.550 a 14.001 a 6.750
7.701 ¢ 6.890 a 11.710 a 8.225 a
10.060 a 7.480 a 13.570 a 8.725 a
10.176 a 7.920 a 13.630 a 8.400 a
9.209 b 7.700 a 13.110 a 7.880 a
75 20 20 20

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Os resultados de massa seca de paniculas nédo diferiram significativamente em todas as safras agricolas
(Tabela 10). Dessa forma, ndo houve efeito diferenciado do uso de inoculantes bacterianos, quando compara-
do com a adubagéo nitrogenada mineral recomendada para o arroz irrigado, verificando-se massas elevadas
em todas as safras agricolas. Quanto ao numero de paniculas, houve efeito significativo entre os tratamentos
nas safras 2017/2018 e 2018/2019, sendo que, nas demais safras (2015/2016 e 2019/2020), os tratamentos
nao diferiram, mas verificou-se valores elevados para essa variavel. O uso dos inoculantes, contendo os
acessos consorciados ou independentes e/ou combinados com adubacgéo nitrogenada, equiparou-se, para
a variavel nimero de paniculas, ao inoculante comercial contendo Azospirillum brasilense. O desempenho
superior para essa variavel (601 paniculas por m?) foi obtido com a combinacéo dos acessos Bacillus sp. +
Aeromicrobium sp. + Rhizobium sp. (inoculante 2) com adubagao nitrogenada reduzida. E importante salien-
tar que o numero de paniculas esta diretamente relacionado a fase de crescimento vegetativo, e é determi-
nado pelo numero de perfilhos das plantas, sendo que a densidade de semeadura e a adubagéo nitrogenada
s&o os principais fatores que influenciam esse componente.

Tabela 10. Massa seca de paniculas de plantas de arroz (kg ha™') em fungéo da inoculagdo com os consércios
e acessos. Médias das quatro safras agricolas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Safras agricolas

Tratamentos
2015/2016 2017/2018 2018/2019 2019/2020

13.450 a 8.290 a 8.900 a 7.375a
15.800 a 12.430 a 13.450 a 9.100 a
10.100 a 9.450 a 8.000 a 8.000 a
13.876 a 9.980 a 8.600 a 10.800 a
15.920 a 10.010 a 9.400 a 10.600 a
15.970 a 10.720 a 9.700 a 9.325a
13.200 a 8.450 a 8.250 a 8.300 a

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 11. Numero de paniculas de plantas de arroz (m?) em fungao da inoculagdo com os consorcios e aces-
sos. Médias das quatro safras agricolas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2020.

Safras agricolas
2015/2016 2017/2018 2018/2019 2019/2020

537 a 324 b 403 b
577 a 453 a 512 a 492 a
574 a 430 a 456 b 394 a
540 a 440 a 443 b 510 a
580 a 403 b 463 b 487 a
601 a 480 a 464 b 465 a
531a 436 a 440 b 452 a

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tratamentos

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores médios de nitrogénio acumulado na massa seca da parte aérea
(MSPA) e exportado pelos gréos, e indice relativo de clorofila, obtidos na safra 2015/2016. Quanto ao N na
MSPA, nédo houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo uniforme a contribui¢gdo dos inoculantes
1 e 2 e do Azospirillum brasilense para o acumulo nas plantas de cerca de 0,48% de N. Quanto ao indice
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relativo de clorofila (IRC), houve destaque significativo para as bactérias do inoculante 1 (Pseudomonas sp.
+ Bacillus sp. + Bacillus sp.) combinadas com adubagao nitrogenada reduzida (90 kg ha™), as quais promo-
veram aumento no IRC de 42% em comparagédo com o tratamento com adubacgao nitrogenada com a dose
recomenda (120 kg ha'). Da mesma forma, bactérias do inoculante 2 (Bacillus sp. + Aeromicrobium sp. +
Rhizobium sp.), combinadas com adubagéo nitrogenada reduzida, promoveram incremento de 30% no IRC,
guando comparado com o controle positivo (120 kg ha'de N). Esse comportamento demonstra o suficiente
estado nutricional das plantas com N-fertilizante reduzido, combinado com os inoculantes turfosos constitui-
dos com os consorcios que contém bactérias diazotréficas e promotoras de crescimento.

O N exportado pelos gréos foi influenciado pela interagéo entre as bactérias consorciadas e combinadas
com adubacgéo nitrogenada reduzida (Tabela 12). Para essa variavel, os inoculantes 1 e 2, combinados com
N-fertilizante reduzido, assim como somente o inoculante 2, proporcionaram exportacdo de N pelos gréaos
equivalente ao controle positivo (120 kg ha™' de N). O fato das bactérias do inoculante 2 promoverem acumu-
lo de N nos gréaos, com e sem adigdo de N-fertilizante, reforcam a contribuicdo desses acessos endofiticos
Bacillus sp. + Aeromicrobium sp. + Rhizobium sp.) para a fixagdo de nitrogénio em arroz irrigado. O com-
portamento do inoculante 1 (Pseudomonas sp. + Bacillus sp. + Bacillus sp.) foi semelhante ao inoculante
comercial (Azospirillum brasilense), no acumulo de N nos gréos.

—

Tabela 12. Nitrogénio acumulado na massa seca da parte aérea (N MSPA) e exportado pelos graos (N
Gréaos), e indice relativo de clorofila (IRC), em fungéo da inoculagdo com os consorcios bacterianos. Safra
agricola 2015/2016, Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.

Tratamentos N %:)PA IRC N %Za;os
052a 450D 0,69 b
052a 50,2 ab 0,82 ab
0,48 a 50,4 ab 0,69 b
047 a 50,0 ab 0,80 ab
0,51a 71,5a 0,75 ab
0,47 a 65,4 ab 0,82 ab
0,47 a 484D 0,69 b

CV (%) 4,0 2,0 3,0

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nédo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na Tabela 13, constam os valores médios de nitrogénio acumulado na massa seca da parte aérea (MSPA) e
exportado pelos graos, e indice relativo de clorofila, obtidos na safra 2017/2018. Os resultados dessas varia-
veis nao diferiram entre os tratamentos, verificando-se que os valores de IRC foram menores do que os valo-
res da safra 2015/2016. Porém, como ocorreu na safra 2015/2016, o inoculante 2, combinado com adubagao
nitrogenada reduzida, proporcionou a maior quantidade de N acumulado nos graos.

Tabela 13. Nitrogénio acumulado na massa seca da parte aérea e exportado pelos gréos, e indice relativo de
clorofila (IRC), em fung&o da inoculagdo com os consorcios bacterianos. Safra agricola 2017/2018, Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, RS.

N MSPA N Graos

Tratamentos (%) IRC (%)

062a 44,8 a 092a
062a 4082 0,98 a
0,58 a 40,7 a 094 a
061a 410a 096 a
0,59 a 415a 098a
0.62a 416a 1,00 a
0,65a 425a 0,97 a
CV (%) 10 9,4 7.6

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Para os componentes de produgéo dos acessos independentes, avaliados na safra 2019/2020 (Tabela 14),
verificou-se efeito significativo do acesso 175 (Bacillus sp.) sobre a produtividade, quando comparado com
os demais tratamentos, que n&o apresentaram diferencga significativa. Esse Bacillus sp. (acesso 175) so-
bressaiu-se também nos valores de massa seca da parte aérea e das paniculas, com contribuicdo interme-
diaria no numero de paniculas e IRC. O maior valor de IRC foi verificado com a contribuicdo do acesso 205
(Aeromicrobium sp.). Da mesma forma, o acesso 179 (Bacillus sp.) sobressaiu-se na massa de paniculas,
demonstrando a funcionalidade do género Bacillus para aumentar o desempenho produtivo do arroz irrigado.

Tabela 14. Valores de produtividade de graos de arroz (kg ha''), massa seca da parte aérea (MSPA) (kg ha'),
massa seca de paniculas (MSP) (kg ha™) e nimero de paniculas (m?) e indice relativo de clorofila (IRC) em
fungdo da inoculagdo com os acessos bacterianos. Safra agricola 2019/2020, Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS, 2020.

Tratamentos Produtividade MSPA MSP N° Paniculas IRC

Acesso 174 8.724 b 6.075 a 7.900 a 355 a 42,8 a
Acesso 175 9.865 a 8.750 a 9.300 a 452 a 42,2 a
Acesso 179 9.007 b 7.475 a 10.050 a 464 a 414 a
Acesso 197 9.215b 7.025 a 8.700 a 407 a 40,0 a
Acesso 205 9.054 b 6.975 a 9.000 a 438 a 44,0 a
Acesso 176 8.687 b 6.000 a 7.575a 394 a 40,2 a
C.V. (%) 7,6 20,8 19,5 18 19

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nédo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

CONSIDERACOES FINAIS

» A formulacdo de um inoculante turfoso, composto pelos acessos bacterianos 197 (Bacillus sp.) + 205
(Aeromicrobium sp.) + 176 (Rhizobium sp.), combinados com adubacéo nitrogenada mineral reduzida
[90 kg ha'de N (aplicado em cobertura)], demonstra eficiéncia agronémica quanto a produtividade de
graos da cultivar BRS Pampa.

» Haresposta dos consorcios Pseudomonas sp. + Bacillus sp. + Bacillus sp. e Bacillus sp. + Aeromicrobium
sp. + Rhizobium sp. no maior acumulo de N nos gréos de arroz como efeito da fixacdo de nitrogénio.

» Espécies do género Bacillus, endofiticas e associativas, contribuem para o melhor desempenho
agrondémico e produtivo do arroz irrigado.
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