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Rizobactérias no crescimento, desenvolvimento e qualidade de mudas de

jacarandá-caroba1

RESUMO

Nos últimos anos, as rizobactérias têm emergido como protagonistas na

evolução da produção sustentável de diversas espécies vegetais, visto que a

interação entre ambas resulta em benefícios mútuos. Jacaranda brasiliana

(Lam.) Pers., conhecida popularmente como jacarandá-caroba ou

jacarandá-boca-de-sapo, é uma espécie arbórea nativa e endêmica, utilizada

no reflorestamento e no paisagismo, com exuberante floração, exibindo em

suas inflorescências flores roxas a azuladas. O objetivo do estudo foi avaliar a

interação de algumas espécies de rizobactérias no crescimento,

desenvolvimento e na qualidade das mudas de J. brasiliana. O experimento foi

conduzido utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado;

foram seis tratamentos (1. ausência de microrganismos - controle; 2.

Azospirillum brasilense; 3. Bacillus amyloliquefaciens; 4. Bacillus megaterium;

5. Bacillus pumilus; 6. Bacillus subtilis), quatro repetições e dez plantas por

parcela. Foram realizadas três inoculações das rizobactérias durante a

condução do experimento; a primeira, logo após a semeadura e duas

reaplicações a cada 15 dias, por meio da aplicação de 1 mL da solução no

1 Artigo a ser enviado para a Revista Emirates Journal of Food and Agriculture
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substrato; as mudas destinadas ao tratamento controle não foram inoculadas.

Foram avaliados parâmetros de crescimento, desenvolvimento e qualidade das

mudas, bem como, a quantidade de bactérias no substrato. Conclui-se que a

inoculação das rizobactérias B. amyloliquefaciens e B. subtilis é benéfica para

a produção de mudas de jacarandá-caroba, pois proporcionaram maior

crescimento, desenvolvimento e qualidade das mudas, podendo ser utilizadas

como promotoras de crescimento para esta espécie em fase de viveiro.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus

megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Jacaranda brasiliana.
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Rhizobacteria in the growth, development and quality of rosewood

seedlings

SUMMARY

In recent years, rhizobacteria have emerged as protagonists in the evolution of

sustainable production of several plant species, as the interaction between

them results in mutual benefits. Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers., popularly

known as rosewood, is a native and endemic tree species, used in reforestation

and landscaping, with exuberant flowering, displaying purple to bluish flowers in

its inflorescences. The objective of the study was to evaluate the interaction of

some species of rhizobacteria on the growth, development and quality of J.

brasiliana seedlings. The experiment was conducted using a completely

randomized experimental design; there were six treatments (1. absence of

microorganisms - control; 2. Azospirillum brasilense; 3. Bacillus

amyloliquefaciens; 4. Bacillus megaterium; 5. Bacillus pumilus; 6. Bacillus

subtilis), four replications and ten plants per plot. Three inoculations of

rhizobacteria were carried out during the experiment; the first, right after sowing

and two reapplications every 15 days, by applying 1 mL of the solution to the

substrate; the seedlings destined for the control treatment were not inoculated.

Growth, development and quality parameters of the seedlings were evaluated,

as well as the quantity of bacteria in the substrate. It is concluded that the

inoculation of the rhizobacteria B. amyloliquefaciens and B. subtilis is beneficial
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for the production of rosewood seedlings, as they provided greater growth,

development and quality of the seedlings, and can be used as growth

promoters for this species during nursery.

Keywords: Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus

megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Jacaranda brasiliana.
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INTRODUÇÃO

Nativa do Brasil, a espécie Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers.,

popularmente conhecida como jacarandá-caroba e jacarandá-boca-de-sapo,

pertence à família Bignonicaeae, é endêmica, ocorrendo em vários Estados,

em cerrados e campos cerrados do Brasil Central. Apresenta 4 a 11 m de

altura, folhas bipinadas, inflorescências em panículas e flores com corola roxa

a azulada. É extremamente ornamental quando em flor, podendo ser usada

com sucesso no paisagismo, florescendo exuberantemente durante os meses

de agosto e setembro, com as plantas totalmente despidas de sua folhagem

(Lorenzi 2016; Johanes et al. 2022).

Para o desenvolvimento de plantas vigorosas após o plantio, é

importante a produção de mudas de alta qualidade, que podem ser obtidas

com o uso de rizobactérias (Campos et al. 2024), que são bactérias que

interagem positivamente com as plantas sendo categorizadas como

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP); essas bactérias

possuem múltiplas características na promoção do crescimento de plantas, são

localizadas na rizosfera ou na superfície da raiz e contribuem para o

crescimento e o rendimento das plantas (Singh et al. 2019).

A bactéria Azospirillum brasilense, contribui para maior desenvolvimento

das plantas através de diversos mecanismos como a síntese de substâncias

promotoras de crescimento, como auxinas, giberelinas e citocininas, aumento
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da atividade da enzima nitrato redutase, indução das resistências das plantas

aos estresses abióticos e bióticos e a solubilização de fosfatos, além de fixar N2

atmosférico (Fukami et al. 2018).

Algumas bactérias do gênero Bacillus são também solubilizantes de

fosfato, estimulando o crescimento da planta por meio da nutrição aprimorada

com P, aumenta a absorção de N, P, K e Fe. Além disso, tem potencial agente

biológico contra doenças de plantas (Sansinenea 2019).

A rizobactéria B. amyloliquefaciens é uma das RPCP mais promissoras

para uso na agricultura, com capacidade de melhorar a disponibilidade de

nutrientes e minerais no solo; secretar fitohormônios e compostos orgânicos

voláteis associados com o desenvolvimento celular vegetal e crescimento de

raízes; pode também aprimorar a resistência das plantas aos estresses bióticos

causados por patógenos de solo e estresses abióticos (Luo et al. 2022).

Caracterizado pela capacidade de promover o crescimento de plantas

em condições normais ou adversas, B. megaterium apresenta características

antagônicas à patógenos, capacidade de solubilizar o fósforo e aumentar a

disponibilidade de nutrientes no solo, também participando da biossíntese de

fitohormônios como auxina e citocininas e modulação de poliaminas

(Nascimento et al. 2020).

Já B. pumilus é considerada uma alternativa para fertilização

convencional, pois produz uma ampla gama de fitohormônios e outras

substâncias que promovem o crescimento das plantas, podendo, portanto,
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afetar diversas propriedades das plantas, incluindo características biométricas,

conteúdo de substâncias e enzimas oxidativas (Dobrzyński et al. 2022).

A rizobactéria B. subtilis é capaz de solubilizar o fósforo no solo, elevar a

fixação de nitrogênio, produzir sideróforos, que promovem o crescimento, além

de possuir mecanismos de biocontrole para suprimir doenças causadas por

patógenos (Hashem et al. 2019).

Resultados positivos em relação à promoção do crescimento e

desenvolvimento de plantas, com diversas rizobactérias, têm sido relatados por

vários autores como a inoculação com A. brasilense (Gonzalez et al. 2018;

Kondo et al. 2024), A. brasilense e B. subtilis (Medeiros et al. 2023, Campos et

al. 2024), B. amyloliquefaciens (Zhao et al. 2016; Rios et al. 2018; Gamez et al.

2019, Campos 2024) B.megaterium (Santos et al. 2021; Kondo et al. 2020), B.

pumilus (Medeiros et al. 2023) e B. subtilis (Campos et al. 2023).

Baseado no exposto, objetivo do estudo foi avaliar a interação de

algumas espécies de rizobactérias no crescimento, desenvolvimento e na

qualidade das mudas da arbórea nativa Jacaranda brasiliana.
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MATERIAIS E MÉTODOS

As sementes de Jacaranda brasiliana foram obtidas de matrizes

existentes na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (UNESP/FCAV),

Câmpus de Jaboticabal-SP e o experimento foi realizado no Viveiro

Experimental de Plantas Ornamentais e Florestais, no Laboratório de

Sementes de Plantas Hortícolas e no Laboratório de Microbiologia do Solo,

pertencentes ao Departamento de Produção Vegetal da UNESP/FCAV, que

tem como coordenadas 21°15´2” latitude, 48°16´47”, longitude e 600 metros de

altitude. A classificação climática da região é subtropical do tipo Cwa - tropical

úmido com inverno seco e verão chuvoso (André e Garcia 2015). Os dados

climáticos referentes à temperatura máxima, temperatura mínima, temperatura

média e umidade relativa do ar, durante o período do experimento (agosto a

outubro de 2023), encontram-se na figura 1 (UNESP, 2024).
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Figura 1. Dados climáticos durante o período de outubro a dezembro de 2023.
Temperatura máxima - Tmáx, Temperatura mínima - Tmín,
Temperatura média - Tmed e Umidade relativa do ar - UR (UNESP,
2024).

O experimento foi conduzido utilizando o delineamento experimental

inteiramente casualizado; foram seis tratamentos (1. Ausência de

microrganismos - controle; 2. Azospirillum brasilense; 3. Bacillus

amyloliquefaciens; 4. Bacillus megaterium; 5. Bacillus pumilus; 6. Bacillus

subtilis), quatro repetições e dez plantas por parcela.

As sementes de J. brasiliana foram semeadas no dia 19 de outubro de

2023, em tubetes com capacidade volumétrica de 280 cm³, acondicionados em

bandejas de polipropileno com capacidade para 54 recipientes, contendo como

substrato comercial Carolina Soil®, composto por turfa, vermiculita, casca de

arroz torrefada, calcário dolomítico calcinado, fertilizante NPK (14-16-18) e

micronutrientes (informações obtidas a partir de dados existentes na

embalagem). As bandejas foram mantidas suspensas em bancadas de malhas

metálicas a 70 cm do solo, em casa de vegetação coberta e com as laterais

protegidas com tela preta que permite a passagem de 50% da luz e, ainda,

com cobertura de plástico transparente acima da cobertura de tela.

Foram distribuídas três sementes por tubete e, após a emergência, foi

realizado o desbaste, deixando-se apenas uma plântula por recipiente,

utilizando-se como critério a plântula de maior vigor e mais centralizada. A

irrigação das mudas se deu por meio de microaspersores acionados
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automaticamente, três vezes ao dia, com duração de 15 min cada com vazão

de 30 L h-1.

Os microrganismos foram produzidos separadamente, em meio de caldo

nutritivo, por sete dias em frascos mantidos em B.O.D. (Eletrolab, modelo 347

F, Brasil), à temperatura de 25 °C. Terminado o período de incubação, os

microrganismos foram centrifugados separadamente a 10.000 rpm durante 10

min a 28 °C (Novatecnica, modelo MLW K24, Brasil). A concentração do

inóculo foi padronizada conforme recomendação de Barry e Thornsberry (1991)

e Sahm e Washington II (1991) em 1 x 107 UFC mL-1 com auxílio de

espectrofotômetro (Micronal, modelo B382, Brasil) na absorbância de 695 nm.

Foram realizadas três inoculações das rizobactérias durante a condução do

experimento; a primeira foi realizada logo após a semeadura e foram realizadas

duas reaplicações a cada 15 dias (03 e 17 de novembro de 2023), por meio da

aplicação de 1 mL da solução no substrato, no centro do tubete, com o auxílio

de micropipeta mecânica (VF-1000, Digipet®). As mudas destinadas ao

tratamento controle não foram inoculadas.

A avaliação foi realizada 47 dias após a semeadura, no dia 05 de

dezembro de 2023, quando as raízes começaram a aparecer na base inferior

dos tubetes. As mudas foram retiradas dos recipientes e feita lavagem das

raízes para retirada do substrato. Em laboratório avaliou-se: comprimento da

parte aérea - CPA (cm), obtida a partir no nível do substrato até o ápice da

última folha e comprimento do sistema radicular (cm), ambos obtidos com o

auxílio de régua milimetrada; diâmetro do colo - DC (mm), determinado ao nível
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do substrato, com uso de paquímetro digital com precisão de 0,01 mm

(Western® PRO DC-6); número de folhas - NF; área foliar – AF (cm2), utilizando

medidor eletrônico de área foliar (marca LI-COR®, modelo 3100); massa seca

da parte aérea - MSPA e das raízes - MSR (g planta-1), obtidas após a secagem

em estufa com circulação forçada de ar a 70 ºC até atingir peso constante,

sendo posteriormente pesadas em balança de precisão (0,001g). Foi calculada

a massa seca total – MST (g planta-1) pela soma da MSPA e MSR.

Foi determinado, também, o Índice de Qualidade de Dickson (IQD),

obtido pela fórmula proposta por Dickson em 1960, aplicada em várias

pesquisas, como descrita em Souza et al. (2022), onde: IQD = MST (g)/[CPA

(cm)/DC (mm) + MSPA (g)/MSR (g)].

Foi realizada, ainda, a contagem de bactérias no substrato, nos

tratamentos onde se realizou a aplicação dos microrganismos. A contagem de

bactérias presentes no substrato fora realizada em dez gramas, adicionados a

um frasco Erlenmeyer contendo 95 mL de solução salina de pirofosfato de

sódio 0,1%. Todos os frascos Erlenmeyer foram agitados por 1 h, do conteúdo

dos frascos foram preparadas diluições em série seguindo a metodologia

proposta por Wollum (1983). Cem microlitros (100 μL) das soluções obtidas por

diluição foram inoculadas em placas de Petri contendo meio ágar nutriente ou

ágar batata dextrose em triplicata. Após, as placas foram mantidas em estufa

BOD a 30 °C e o número de Unidades Formadoras de Colônias (UFC) contado

após 24, 48 e 72 horas (Vieira e Nahas 2005).
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Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o

Software AgroEstat (Barbosa e Maldonado Junior 2015). Realizou-se, ainda,

análise de correlação de Person entre as variáveis, a fim de explicar quais

variáveis possuem influência sobre a outra em fase de viveiro.

RESULTADOS

Não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos

referentes ao comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raízes (CR),

massa seca de raízes (MSR) e a razão entre a massa seca da parte aérea e de

raízes (MSPA/MSR) (Tabela 1).

Analisando a tabela 1, observa-se para o diâmetro do colo (DC) que os

tratamentos com B. amyloliquefaciens e B. subtilis se destacaram promovendo

as maiores médias (1,56 e 1,54 mm, respectivamente), porém diferiram apenas

dos tratamentos com inoculação de B. megaterium e B. pumilus, que por sua

vez proporcionaram as menores médias (1,18 e 1,28 mm, respectivamente).

Para número de folhas (NF), se destacaram com maiores médias os

tratamentos onde foram inoculadas as bactérias B. amyloliquefaciens (11,93) e

B. megaterium (12,00), que diferiram apenas do controle que apresentou

menor média dentre todos os tratamentos (9,70) (Tabela 1).

Na análise da área foliar (AF), a rizobactéria B. amyloliquefaciens se

destacou apresentando média mais elevada (9,93 cm2), já o controle, B.
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megaterium e B. pumilus apresentaram as menores médias (6,21, 4,81 e 5,80

cm2, respectivamente) em relação aos demais tratamentos (Tabela 1).

Para massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST)

observa-se resultados superiores para B. subtilis (0,09509 e 0,13965 g planta-1,

respectivamente), porém diferiu apenas da rizobactéria B. megaterium que

obteve as menores médias dentre os tratamentos (0,06623 e 0,09757 g

planta-1, respectivamente) (Tabela 1).

Quanto ao Índice de Qualidade de Dickson (IQD), maiores médias foram

observadas nos tratamentos com B. amyloliquefaciens (0,02172) e B. subtilis

(0,02337), que diferiram apenas dos valores obtidos por B. megaterium que

apresentou a menor média (0,01455) (Tabela 1).

Tratamentos CPA
(cm)

DC
(mm)

NF AF
(cm2)

CR
(cm)

Controle 5,12 a 1,32 ab 9,70 b 6,21 b 18,23 a
Azospirillum brasilense 5,83 a 1,42 ab 11,65 ab 7,82 ab 19,49 a
Bacillus amyloliquefaciens 6,00 a 1,56 a 11,93 a 9,93 a 19,70 a
Bacillus megaterium 5,21 a 1,18 b 12,00 a 4,81 b 19,66 a
Bacillus pumilus 5,28 a 1,28 b 10,83 ab 5,80 b 18,66 a
Bacillus subtilis 5,70 a 1,54 a 10,75 ab 6,89 ab 18,81 a
CV (%) 8,63 8,25 7,79 21,51 8,27

MSR
(g planta-1)

MSPA
(g planta-1)

MST
(g planta-1)

MSPA/MSR IQD

Controle 0,0338 a 0,0716 ab 0,1053 ab 2,1701 a 0,0173 ab
Azospirillum brasilense 0,0432 a 0,0850 ab 0,1282 ab 2,0027 a 0,0208 ab
Bacillus amyloliquefaciens 0,0426 a 0,0898 ab 0,1323 ab 2,1379 a 0,0217 a
Bacillus megaterium 0,0315 a 0,0662 b 0,0976 b 2,1168 a 0,0146 b
Bacillus pumilus 0,0359 a 0,0820 ab 0,1180 ab 2,3768 a 0,0180 ab
Bacillus subtilis 0,0446 a 0,0951 a 0,1397 a 2,2210 a 0,0234 a
CV (%) 21,36 14, 51 14,82 19,12 14,70

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. Comprimento da parte aérea (CPA), diâmetro do colo (DC),
número de folhas (NF), área foliar (AF), comprimento de raízes (CR),
massa seca de raízes (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca total (MST), razão entre massa seca da parte aérea e
massa seca de raízes (MSPA/MSR) e Índice de Qualidade de Dickson
(IQD) de jacarandá-caroba (Jacaranda brasiliana) tratadas ou não
(controle) com as rizobactérias Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus e Bacillus
subtilis. Jaboticabal, SP, 2024.

Fazendo uma análise geral, observa-se que, para a maioria das

características estudadas, as rizobactérias B. amyloliquefaciens e B. subtilis

foram as que apresentaram maiores médias enquanto B. megaterium se

destacou com as menores médias (Tabela 1).

Não houve diferenças significativas no número de Unidades Formadoras

de Colônias (UFC) no substrato das mudas que foram inoculadas (Figura 2).

Figura 2. Contagem de bactérias (UFC) no substrato de mudas de
jacarandá-caroba (Jacaranda brasiliana) tratadas com as rizobactérias
Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
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megaterium, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis. Jaboticabal, SP,
2024.

De acordo com a Matriz de correlação de Pearson (Figura 3), foram

constatadas correlações significativas e positivas entre a maioria das variáveis

analisadas, sendo verificada correlação negativa apenas entre a razão massa

seca da parte aérea/massa seca de raízes (MSPA/MSR) e a massa seca de

raízes (r = -0,64), ou seja, inversamente proporcional à razão MSPA/MSR. Para

massa seca total, as variáveis massa seca de raízes (r = 0,88) e massa seca

da parte aérea (r = 0,96) mostraram-se fortemente correlacionadas. Para o

Índice de Qualidade de Dickson (IQD), as variáveis que se encontram

fortemente correlacionadas foram a massa seca da parte aérea (r = 0,85),

massa seca de raízes (r = 0,92) e a massa seca total (r = 0,94).
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Significativo a 5% de probabilidade. O “X” sobre os valores indica que não há
correlação significativa entre as variáveis. Em que: NF = número de folhas; AF
= área foliar; CPA = comprimento da parte aérea; DC = diâmetro do colo; CR =
comprimento de raiz; MSR = massa seca de raízes; MSPA = massa seca da
parte aérea; MST = massa seca total e Índice de Qualidade de Dickson (IQD).

Figura 3. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis analisadas das
mudas de jacarandá-caroba (Jacaranda brasiliana) tratadas ou não
(controle) com as rizobactérias Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus e Bacillus
subtilis. Jaboticabal, SP, 2024.

DISCUSSÃO

As rizobactérias B. amyloliquefaciens e B. subtilis foram as que

apresentaram maiores médias para a maioria das características estudadas

(Tabela 1), demonstrando que se associam bem com as mudas de

jacarandá-caroba em fase de viveiro. Essas rizobactérias demonstraram maior

eficiência em produzir fitormônios e enzimas, benéficos para o

desenvolvimento das plantas (Mazzuchelli et al. 2014), favorecendo tanto o

crescimento quanto a qualidade das mudas de jacarandá-caroba.

De modo semelhante aos resultados obtidos para o jacarandá-caroba,

B. amyloliquefaciens também interferiu positivamente no crescimento de outras

espécies vegetais como mudas de tomateiro (Szilagyi-Zecchin et al. 2015),

milho e soja (Milléo et al. 2023) e mudas de ipê-amarelo (Campos et al. 2024)

no entanto, promoveu menor crescimento e qualidade das mudas do açaizeiro

(Campos et al. 2023), constando que os efeitos, benéficos ou não, são

dependentes de diversos fatores, dentre eles a espécie vegetal.
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A rizobactéria B. subtilis também se apresentou eficiente como

promotora de crescimento de plantas para outras espécies vegetais, a

exemplo, tomateiro, ocra e espinafre africano (Adesemoye et al. 2008), mudas

de açaizeiro (Castro et al. 2019, 2020; Campos et al. 2023) e ipê-roxo (Campos

2024). B. subtilis conta com a capacidade de formar endósporos resistentes ao

calor e à dessecação, podendo ser mais versátil que as demais RPCP, visto

que tais esporos permitem reter a viabilidade por longos períodos, seja no

armazenamento, ou no solo (Adesemoye et al. 2008).

A inoculação com B. megaterium em mudas de jacarandá-caroba deixou

a desejar já que apresentou médias inferiores para a maioria das

características avaliadas (Tabela 1). Tal resultado pode ser devido à limitação

do tubete, à temperatura que pode não ter sido ideal para esta bactéria e

principalmente por não ter boa interação com a espécie vegetal estudada

(Campos et al. 2023).

A resposta da inoculação de diferentes rizobactérias é, portanto, variável

com a espécie vegetal (Campos 2024).

Considerando-se que o crescimento de plantas é definido como sendo o

aumento irreversível em matéria e volume de células, tecidos e órgãos, a

qualidade das mudas pode ser avaliada por meio de indicadores de

crescimento, como a altura da parte aérea, o diâmetro do colo e a massa seca

da parte aérea, de raízes e total. Além desses, vários índices são utilizados

para avaliar a qualidade de lotes de mudas florestais, como o índice de

qualidade de Dickson (Avelino et al. 2021).
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Para comprimento da parte aérea, não houve diferenças entre os

tratamentos, com médias variando entre 5,12 e 6,00 cm planta-1, indicando que

a inoculação das diferentes rizobactérias não provocaram efeito para esta

característica (Tabela 1). Por sua vez, observou-se maiores médias de

diâmetro do colo para B. amyloliquefaciens (1,56 mm) e B. subtilis (1,54 mm)

que foram, respectivamente, 18% e 17% maiores que o controle (Tabela 1). O

diâmetro do caule é uma avaliação primordial para analisar as condições de

sobrevivência e crescimento de uma muda após o plantio (Souza et al. 2006);

indicando, então, que as mudas inoculadas com B. amyloliquefaciens e B.

subtilis apresentam maior potencial de sucesso após o plantio.

Para as características relacionadas ao sistema radicular (comprimento

e massa seca de raízes) não houve diferenças entre os tratamentos (Tabela 1)

não sendo, portanto, características que definiriam a qualidade das mudas de

jacarandá-caroba.

Observa-se que não houve diferenças entre os tratamentos também

para a razão entre a massa seca da parte área e das raízes (Tabela 1). Essa

razão entre a massa seca da parte área e das raízes é uma característica

eficiente para a avaliação da qualidade de lotes de mudas florestais e que está

diretamente relacionada com o estabelecimento no campo e na competitividade

em condições de estresse abióticos (Grossnickle e Macdonald 2018; Avelino et

al. 2021). Porém, mesmo não havendo diferenças entre os tratamentos para

essa característica de avaliação da qualidade, o Índice de Qualidade de
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Dickson mostrou a superioridade das mudas inoculadas com B.

amyloliquefaciens e B. subtilis (Tabela 1).

Os resultados obtidos para Índice de Qualidade de Dickson reforçam,

então, a superioridade das mudas inoculadas com B. amyloliquefaciens e B.

subtilis (Tabela 1). Esse Índice de Qualidade de Dickson tem como base a

relação entre diversos indicadores de crescimento para determinar a qualidade

das mudas, ou seja, massa seca da parte aérea, massa seca das raízes,

massa seca total, comprimento da parte aérea e diâmetro do coleto. Por isso, a

fórmula do Índice de Qualidade de Dickson evidencia o equilíbrio entre

crescimento e potencial de sobrevivência das plantas no pós-plantio, pois, ao

considerar várias características morfológicas, os possíveis erros que poderiam

ser encontrados ao usar um ou dois indicadores serão minimizados. Assim, é

um ótimo indicador da qualidade das mudas por incluir no seu cálculo a

robustez e o equilíbrio da alocação da biomassa (Manãs et al. 2009; Avelino et

al. 2021).

O Índice de Qualidade de Dickson, no entanto, é um índice que fornece

valores variáveis influenciado por vários fatores, porém, tem sido utilizado

como o principal indicador da qualidade de mudas florestais uma vez que

apresenta altas correlações com a sobrevivência após o plantio no campo

(Avelino et al. 2021). Trazzi et al. (2014) reforçam que maiores índices

correspondem sim a melhores mudas.

Como não houve diferenças significativas no número de Unidades

Formadoras de Colônias (UFC) no substrato das mudas que foram inoculadas
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(Figura 2) e houve superioridade das rizobactérias Bacillus amyloliquefaciens e

B. subtilis na maioria das características avaliadas, pode-se inferir que essas

foram mais eficientes em promover o crescimento, desenvolvimento e

qualidade das mudas de jacarandá-caroba.

O resultado encontrado para a correlação significativa e negativa entre a

razão MSPA/MSR e MSR (Figura 3) é indicativo de uma associação inversa

entre estas variáveis; dessa maneira, é possível inferir que a razão MSPA/MSR

não é um bom indicativo de qualidade das mudas de jacarandá-caroba.

Embora tenha sido constatado este acontecimento de correlação negativa, a

MSR também se mostrou positivamente correlacionada com outras

características como a massa seca da parte aérea, massa seca total e o Índice

de Qualidade de Dickson. Essa variável (MSR), de acordo com Amorin et al.

(2020), apresenta uma expressiva importância no desenvolvimento das

plantas, pois, com maior formação de raízes, maior sua capacidade de

crescimento e maior potencial de sobrevivência em campo.

A correlação significativa (Figura 3) entre o Índice de Qualidade de

Dickson com as variáveis relacionadas ao acúmulo de biomassa das mudas é

justificável, tendo em vista que tais características (MSR, MSPA e MST) são

utilizadas em seu cálculo. Portanto, o IQD mostrou-se bom indicador de

qualidade das mudas de jacarandá-caroba.
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CONCLUSÃO

A inoculação das rizobactérias B. amyloliquefaciens e B. subtilis é

benéfica para a produção de mudas de jacarandá-caroba (Jacaranda

brasiliana), pois proporcionaram maior crescimento, desenvolvimento e

qualidade das mudas, podendo ser utilizadas como promotores de crescimento

para esta espécie em fase de viveiro.
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