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Rizobactérias no crescimento e desenvolvimento de tagetes

Resumo

As rizobactérias tém mostrado resultados efetivos no crescimento e no
desenvolvimento de diferentes espécies vegetais além de ser uma alternativa
sustentavel. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a acéo de rizobactérias a fim
de otimizar o crescimento e o desenvolvimento de tagetes (Tagetes erecta L.), uma
das mais importantes floriferas herbaceas utilizadas no paisagismo brasileiro. O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Foram seis
tratamentos (auséncia de rizobactéria - controle, Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtillis), quatro
repeticbes e 36 sementes por parcela na fase de emergéncia das plantulas e trés
plantas por parcela na fase de crescimento e desenvolvimento das plantas. Na
primeira fase, avaliou-se porcentagem de emergéncia e indice de Velocidade de
Emergéncia; na segunda fase, avaliou-se: comprimento da parte aérea, diametro do
colo, numero de folhas, area foliar, nimero de flores (abertas e botdes), massa seca
de raizes, massa seca da parte aérea e massa seca total. Conclui-se que as
rizobacterias foram efetivas na aceleracdo da emergéncia, no crescimento, no
desenvolvimento e no florescimento de tagetes; ndo houve diferenca na taxa de
emergéncia com a inoculacdo ou ndo das rizobactérias (média, de 53%), no entanto,
as sementes emergiram mais rapido na presenca de Bacillus amyloliquefaciens, B.
megaterium, B. pumilum e B. subtilis; as rizobactérias B. megaterium e B. subtilis
proporcionaram maior crescimento, desenvolvimento e florescimento de tagetes.

Palavras-chave: Tagetes erecta L., Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtillis.



Rhizobacteria in the growth and development of tagetes

Abstract

Rhizobacteria has shown effective results in promoting the growth and development
of different plant species and being a sustainable alternative. Thus, this work aimed to
study the effect of rhizobacteria in optimizing the growth and development of tagetes
(Tagetes erecta L.), one of the most important herbaceous flowering plants for
Brazilian landscaping. The experimental design adopted was completely randomized.
There were six treatments (absence of rhizobacteria - control, Azospirillum brasilense,
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtillis),
four replications, and 36 seeds per plot in the germination phase and three plants per
plot in the plant growth and development phase. Evaluated following metrics :
percentage of emergence and Emergence Rate Index of seedlings, length of the aerial
part, diameter of the collar, number of leaves, leaf area, number of flowers (open and
buds), dry mass of roots, dry mass of the part aerial and total dry mass. Concluded
that rhizobacteria were effective in accelerating the germination, growth, development,
and flowering of tagetes; there was no difference in the emergence rate with or without
rhizobacteria inoculation, which was, on average, 53%. However, tagetes seeds
germinated faster in the presence of Bacillus amyloliquefaciens, B. megaterium, B.
pumilum and B. subtilis; the rhizobacteria B. megaterium and B. subtilis improved
growth, development, and flowering of tagetes.

Key words: Tagetes erecta L., Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilli



1. Introducéo

O jardim é um dos locais que melhor traduz a experiéncia sensorial,
promovendo interferéncia positiva na saude fisica e mental, a visdo que € despertada
pelas diferentes cores e formas, o olfato pelo perfume das flores e ervas e entre outras
caracteristicas proporcionadas pelos demais sentidos. Neste contexto, a manutencao
desses jardins € um desafio constante para que sejam conservadas a qualidade das
plantas por um maior periodo. Dentre as varias espécies utilizadas no paisagismo de
jardins destaca-se a Tagetes erecta L., conhecida como tagetes ou cravo-amarelo,
pertence a familia Asteraceae; é muito florifera, com formacéo de capitulos grandes,
solitérios, dobrados, nas cores amarela, alaranjada e marrom-avermelhada, sendo
ideal para formar macicos vistosos em canteiros a pleno sol, € uma planta herbacea
anual, ereta, com 20 a 80 cm de altura (LORENZI, 2015).

No entanto o manejo dessas espécies herbaceas muitas vezes nao é feito de
forma adequada, desde a fase de producdo de mudas até mesmo apds o plantio nos
jardins. Logo buscar e aplicar técnicas que promovam o0 aumento na producao de
flores e favorecem o vigor das plantas ornamentais € essencial. Uma delas
amplamente utilizada na agricultura, mas, ainda incipiente nas ornamentais é 0 uso
de microrganismos promotores de crescimento em plantas que atuam, de forma
sustentavel, na diminuicdo do uso de fertilizantes e na protecao fitossanitaria (DIAS &
SANTOS, 2022) bem como, no crescimento e no desenvolvimento das plantas (DIAS
& SANTOS, 2022; CAMPOS et al., 2023; MEDEIROS et al., 2023).

Dentre estes microrganismos, as rizobactérias tem se destacado, sendo
capazes de interferir positivamente no crescimento e no desenvolvimento das plantas,
de varias formas, entre elas, produzindo fitorménios, aliviando o estresse por déficit

hidrico, mitigando os efeitos estressantes da salinidade, atuando na fitoextragdo de



metais pesados, na suplementacdo de nutrientes e/ou no biocontrole de patdgenos
(DIAS & SANTOS, 2022).

A bactéria Azospirillum brasilense contribui para o crescimento das plantas
tendo como principais mecanismos a producéo de fitormdnios, principalmente acido
indolacético, bem como, a fixacdo de nitrogénio (NGUYEN et al., 2019).
Semelhantemente, Bacillus amyloliquefaciens também apresenta resultados positivos
na promocao do crescimento de algumas espécies vegetais (FARZAND et al., 2020;
WANG et al., 2020; ABREU et al., 2022) além de inducédo de resisténcia contra
doencas (NGALIMAT et al., 2021).

Relacionada a capacidade de solubilizar o fésforo inorganico, Bacillus
megaterium age aumentando a disponibilidade desse elemento, promovendo o
crescimento da planta (HUANG et al., 2019), como também a rizobactéria Bacillus
subtillis que além disso pode aumentar a fixacdo de nitrogénio e produzir sideroforos
laterais que promovem seu crescimento e suprimem o crescimento de patdgenos,
além de atuar no biocontrole de doencas e aumentar a tolerancia a estresses
(HASHEM et al., 2019).

Baseado no exposto, o objetivo deste trabalho foi estudar a acdo de
rizobactérias a fim de otimizar o crescimento e o desenvolvimento de tagetes (Tagetes
erecta L.), uma das mais importantes floriferas herbaceas utilizadas no paisagismo

brasileiro.

2. Materiais e métodos

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a outubro de 2023, no
Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e Florestais, no Laboratério de
Sementes de Plantas Horticolas e no Laboratério de Microbiologia do Solo, ambos

pertencentes ao Departamento de Ciéncias da Producdo Agricola da Faculdade de



Ciéncias Agrarias e Veterinarias (UNESP/FCAV), Campus de Jaboticabal (SP), sob
as coordenadas 21°15°2” latitude, 48°16°47”, longitude e 600 metros de altitude. A
classificacéo climéatica da regiao € subtropical do tipo Cwa - tropical imido com inverno
seco e verao chuvoso (ANDRE & GARCIA, 2015). Os dados de temperaturas medias,
maximas, minimas e umidade relativa média durante o periodo de conducdo do
experimento encontram-se na tabela 1 (UNESP, 2022).

ENTRA TABELA 1

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Foram seis
tratamentos (auséncia de rizobactéria - controle, Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtillis) e quatro
repeticdes. O experimento foi conduzido em duas etapas: 1) emergéncia das plantulas
e crescimento inicial das mudas, realizada em bandejas, sendo semeadas 3 sementes
por célula e 12 células por parcela, totalizando 36 sementes por parcela; 2)
crescimento e desenvolvimento das plantas sendo trés plantas por parcela.

Sementes obtidas no mercado foram semeadas em bandejas de células (3
sementes por célula) contendo substrato comercial Carolina Soil®, composto por turfa,
vermiculita, casca de arroz torrefada, calcario dolomitico calcinado, fertilizante NPK
14-16-18 e micronutrientes (informacdes obtidas a partir de dados existentes na
embalagem), que foi mantido a 100% da capacidade de retencdo de agua. As
bandejas foram colocadas em casa de vegetacdo coberta e com as laterais protegidas
com tela preta que permite a passagem de 50% da luz e, ainda, com cobertura de
plastico transparente acima da cobertura de tela.

Por ocasido da semeadura inoculou-se 200 pl por célula, de cada solucao

contendo as rizobacterias, de acordo com o tratamento, utilizando micropipeta



mecanica (VF-1000, Digipet®). As mudas destinadas ao tratamento-controle néo
foram inoculadas.

As avaliacdes desta fase do experimento foram realizadas diariamente até a
estabilizacdo da emergéncia, totalizando 20 dias. A partir dos dados coletados,
calculou-se porcentagem de emergéncia e o indice de Velocidade de Emergéncia.
ApoOs a emergéncia e contabilizacdo das plantulas emergidas, realizou-se o desbaste
deixando apenas uma plantula por célula, sendo mantida a que apresenta-se maior
vigor, ou seja, as plantulas que apresentaram desenvolvimento rapidos e uniformes,
sem deformacdes.

As plantulas, com comprimento de 2 cm = 0,5 cm foram transplantadas para
recipientes, com capacidade volumétrica de 280 cms, contendo terra, esterco e areia
(1:1:1) como substrato, que foram colocados sobre bancadas de malhas metalicas a
70 cm do solo, na mesma casa de vegetacdo onde foi realizada a semeadura. A
irrigacdo das mudas foi realizada por meio de microaspersores acionados
automaticamente, duas vezes ao dia com duracdo de 15 min cada, com vazéao de 30
L ht. Apés o transplante, inoculou-se 1 ml por planta, de cada solugéo contendo as
rizobactérias, mantendo os mesmos tratamentos nas plantas onde se realizou a
aplicacdo por ocasido da semeadura. A aplicacdo foi realizada diretamente no
substrato pré6ximo ao caule, com o auxilio de micropipeta mecanica (VF-1000,
Digipet®). As mudas destinadas ao tratamento-controle ndo foram inoculadas.

As rizobactérias utilizadas fazem parte da colecdo do Laboratorio de
Microbiologia do Solo, onde foram produzidas separadamente, em meio de caldo
nutritivo, por sete dias, em frascos mantidos em B.O.D. (Eletrolab, modelo 347 F,
Brasil), a temperatura de 25 °C. Apés o periodo de incubacgéo, as bactérias foram

centrifugadas separadamente a 10.000 rpm durante 10 min a 28 °C (Novatecnica,



modelo MLW K24, Brasil). A concentracdo do inéculo foi padronizada conforme
recomendacdo de BARRY & THORNSBERRY (1991) e SAHM & WASHINGTON I
(1991) em 1 x 107 UFC mL* com auxilio de espectrofotometro (Micronal, modelo
B382, Brasil) na absorbancia de 695 nm.

Apo6s o florescimento (assim que as primeiras flores se abriram), as plantas
foram retiradas dos recipientes e, ainda no viveiro, enxaguadas para retirar 0 excesso
de substrato das raizes. No Laboratério de Sementes de Plantas Horticolas foi
realizada nova lavagem para retirada de todo remanescente de substrato e, em
seguida, foram avaliadas as caracteristicas: comprimento da parte aérea (cm), obtido
a partir no nivel do substrato até o apice da ultima folha, com o auxilio de régua
milimetrada; diametro do colo (mm), determinado ao nivel do substrato, com uso de
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Western® PRO DC-6); numero de folhas
(NF) totalmente expandidas, verificado por contagem visual das folhas totalmente
expandidas; area foliar (AF, cm?), utilizando medidor eletronico de area foliar (Li-
3100C, LI-COR®, Lincoln, Nebraska, USA); numero de flores (abertas e botdes),
massa seca da parte aérea (g) e das raizes (g), obtidas ap6s a secagem em estufa
com circulacao forcada de ar a 70 °C até atingir peso constante, sendo posteriormente
pesadas em balanca de precisdo de 0,001g (SHIMADZU®, modelo AY220) e massa
seca total (g) obtida somando-se as massas secas da parte aérea e das raizes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o Software

AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO JUNIOR, 2015).

3. Resultados e discusséao

N&o houve diferenca significativa na taxa de emergéncia com a inoculagéo ou

nao das rizobactérias, a qual foi em média, de 53%. No entanto, as sementes de



tagetes emergiram mais rapido na presenca de Bacillus amyloliquefaciens, B.
megaterium, B. pumilum e B. subtilis (Tabela 2). SILVA et al. (2022), estudando o
efeito de B. subtilis e B. megaterium na germinacao de sementes e crescimento inicial
de plantulas de melancia cv. Sugar Baby também observaram que as rizobactérias
nao influenciaram a porcentagem de germinacdo das sementes, no entanto, as
sementes germinaram mais rapido.
ENTRA TABELA 2

Quanto maior o indice de Velocidade de Emergéncia, mais vigoroso € o lote de
sementes testado, indicando maior capacidade de originar plantulas competitivas na
fase inicial de desenvolvimento da cultura (BERTO et al., 2018), assim, infere-se que
as rizobactérias influenciaram positivamente, potencializando o processo germinativo
das sementes, demonstrando o potencial dessa tecnologia para proporcionar a
emergéncia mais rapida das plantulas. Além disso, a rapida germinacdo é uma
caracteristica de grande relevancia para se alcancar altas produtividades (O et al.,
2020).

N&o houve diferenca entre os tratamentos para comprimento da parte aérea
e diametro do colo. As rizobactérias B. megaterium e B. subtilis destacaram-se
apresentado maiores médias para algumas caracteristicas e, nas demais, estiveram
sempre entre as maiores meédias, ndo diferindo de outros tratamentos. Os demais
tratamentos, apresentaram menores médias em pelo menos uma caracteristica
(Tabela 2). B. megaterium e B. subtilis, portanto, demonstraram maior eficiéncia em
produzir fitormonios e enzimas, benéficos para o desenvolvimento das plantas,
conforme demonstram MAZZUCHELLI et al (2014), pois que favoreceu tanto o

crescimento quanto a qualidade e a producéo de flores de tagetes. CASTRO et al.



(2019; 2020) e CAMPOS et al. (2023) também observaram efeito positivo de B.
subtilis na promocéao do crescimento de mudas de acai.

A rizobactéria B. megaterium destacou-se por proporcionar maior area foliar
e B. subtilis maior nimero de folhas, que refletiram em maior massa seca da parte
aérea; também destacaram em massa seca de raizes néo diferindo, no entanto, do
controle; esse destaque de maior massa seca da parte aérea, verificada na aplicacéo
de B. megaterium e B. subtilis resultaram em maior producéo de flores (Tabela 2).

Maiores valores médios de area foliar e niumero de folhas indicam melhor
absorcéo da luz solar, assim, melhor capacidade fotossintética das mudas, permitindo
gue o desenvolvimento dos demais 6rgdos seja mais acelerado (TAIZ et al., 2017);
iISso mostra que as bactérias B. megaterium e B. subtilis atuaram de forma mais
eficiente no metabolismo vegetal (NGALIMAT et al., 2021), resultando em plantas
mais vigorosas (maior MSPA) e produtivas (maior niumero de flores).

Semelhantemente ao observado para tagetes, outras pesquisas também
mostraram que a aplicacdo de B. subtilis e B. megaterium tem contribuido para o
incremento do crescimento de espécies vegetais como milho - Zea mays L.
(GUIMARAES et al., 2021), aveia branca - Avena sativa L. (SANTOS et al., 2021) e
melancia - Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum & Nakai (SILVA et al., 2022), reforcando
a eficiéncia destas rizobactérias como promotoras de crescimento em plantas

Ja com relacao a inoculagcao com B. pumilus, foram obtidas as menores médias
para a maioria das caracteristicas estudadas, no entanto, essa rizobactéria apresenta
eficiéncia quando associada com outras espécies vegetais como o0 tomateiro
(Solanum lycopersicum L.) que apresentou incremento do crescimento apos aplicacao

desta bactéria (MASSOD et al., 2020).



O efeito insatisfatorio, principalmente para a rizobactéria B. pumilus, que
apresentou efeito positivo para o tomateiro (MASSOD et al., 2020), pode ser pela
limitacdo do recipiente, pela temperatura que pode nao ter sido ideal para essa
bactéria e, principalmente, por nédo ter tido boa interacdo com a espécie vegetal
(CAMPOS et al., 2023).

As possibilidades de interferéncia na vida microbiana sdo vastas; fatores
abidticos, como a temperatura, nutrientes, pH, salinidade, fontes de energia e
elementos toxicos, bem como, fatores bidticos representados, principalmente, pela
genética microbiana e pela interagdo entre microrganismos, exercem um poder de
limitacdo sobre a sobrevivéncia e atividade dos microrganismos (FURTAK &
GALAZKA, 2019; CAVALCANTE et al., 2022).

Além da interacéo preferencial entre as rizobactérias e a espécie vegetal, outro
fator que pode ter influenciado a acdo das bactérias no crescimento e
desenvolvimento de tagetes seriam as condicbes do ambiente relacionadas,
principalmente a temperatura e a umidade relativa do ar. As condicdes do experimento
de tagetes (Tabela 1) foram semelhantes as do experimento realizado por CAMPOS
et al. (2023) com mudas de acai, onde observaram que, as rizobactérias que se
destacaram em promover o crescimento de mudas de acai também foram B.
megaterium e B. subtilis. Essas bactérias, portanto, que vem se destacando no
incremento de crescimento e desenvolvimento de varias espécies vegetais
(GUIMARAES et al., 2021; SANTOS et al., 2021; SILVA et al., 2022; CAMPOS et al.,
2023), parecem se desenvolver satisfatoriamente e estabelecer interagdes com
diferentes plantas em condi¢gOes de ambiente semelhantes a deste trabalho.

O tratamento onde n&o foi aplicada solugado com rizobactéria (controle) também

apresentou menores medias para a maioria das caracteristicas estudadas, apos B.



pumilus; inclusive, se destacou como tratamento com menor média em numero de
flores, mostrando que as bactérias, de modo geral, com destaque para B. megaterium

e B. subtilis, foram efetivas em incrementar a producéo de flores.

4. Conclusao

As rizobacterias foram efetivas na aceleracdo da emergéncia, no crescimento,
no desenvolvimento e no florescimento de tagetes; ndo houve diferenca na taxa de
emergéncia com a inoculacdo ou ndo das rizobactérias, que foi, em média, de 53%,
no entanto, as sementes de tagetes germinaram mais rapido na presenca de Bacillus
amyloliquefaciens, B. megaterium, B. pumilum e B. subtilis; as rizobactérias B.
megaterium e B. subtilis proporcionaram maior crescimento, desenvolvimento e

florescimento de tagetes.
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Tabela 1 - Dados metereoldgicos durante o periodo de agosto a outubro de 2023, em
Jaboticabal, SP. Temperatura maxima - Tmax, Temperatura minima - Tmin,
Temperatura média - Tmed e Umidade relativa do ar — UR (UNESP, 2023).
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Tabela 2 - indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) de sementes, comprimento da
parte aérea (CPA), diametro do colo (DC), numero de folhas (NF), area foliar
(AF), numero de ‘flores (NFlor), massa seca de raizes (MSR), massa seca
da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) de tagetes (Tagetes
erecta) tratadas ou ndo com rizobactérias promotores do crescimento de
plantas. Jaboticabal, SP, 2023.

Tratamentos IVE CPA DC NF AF

(cm) (mm) - (cm?)

1. Controle 1,60b 26,26 a 484 a 41,15b 262,82
ab

2. Azospirillum brasilense 3,10ab 22,49a 4,37a 50,00 280,62

ab ab
3. Bacillus 3,20 a 2558a 5,09a 51,25 164,27 c
amyloliquefaciens ab
4. Bacillus megaterium 3,30 a 26,24a 4,99a 51,90 338,25 a
ab
5. Bacillus pumilus 3,44 a 2557a 4,78a 48,58 227,54 bc
ab
6. Bacillus subtilis 447 a 2489a 4,87a 59,00a 287,75
ab
CV (%) 12,59 6,89 8,28 6,45 14,81
NFlor MSR MSPA MST
(9) (9) (9)

1. Controle 3,33b 0,8664 ab 1,9867 ab 2,8531 ab



2. Azospirillum brasilense 4,08 ab 0,5970 b 1,8293 ab 2,4262 ab

3. Bacillus 4,67 ab 0,6066 b 2,3112 ab 29179 ab

amyloliquefaciens

4. Bacillus megaterium 5,67 a 0,7668 ab 2,6659 a 3,4327 a

5. Bacillus pumilus 5,17 ab 0,6074 b 1,6489 b 2,2563 b

6. Bacillus subtilis 592a 0,9742 a 2,5641 a 3,5382 a
CV (%) 8,71 20,30 18,63 17,27

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey,

a 5% de probabilidade.



