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Rizobactérias no crescimento, desenvolvimento e qualidade de mudas de guarita *

RESUMO: As rizobactérias promotoras de crescimento exercem um papel importante na
producdo de mudas. Sdo responsaveis pelo estabelecimento de interaces simbidticas benéficas
com as plantas, surgindo como uma alternativa bioldgica viavel. A espécie Astronium
graveolens, conhecida como guarita, é uma arvore nativa do Brasil de porte alto, utilizada em
pracas e parques e comercializada pela sua madeira de alta qualidade. A adocdo de novas
tecnologias sustentaveis utilizadas na producdo de mudas dessa espécie tem o potencial de
proporcionar condigdes competitivas favoraveis no mercado. Assim, o objetivo deste estudo foi
verificar se algumas rizobactérias afetam o crescimento, o desenvolvimento e a qualidade
inicial de mudas de A. graveolens. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado.
Foram seis tratamentos: 1. Auséncia de microrganismos - controle; 2. Azospirillum brasilense;
3. Bacillus amyloliquefaciens; 4. Bacillus megaterium; 5. Bacillus pumilus; 6. Bacillus subtilis,
quatro repeticdes e dez plantas por parcela. Inoculou-se 1 mL das rizobacterias por ocasido da
semeadura e, também, aos 20 e 40 dias ap0s a semeadura; as mudas destinadas ao tratamento-
controle ndo foram inoculadas. Foram avaliados: comprimento da parte aérea, diametro do colo,
namero de folhas, area foliar, massa seca das raizes e da parte aérea e calculado a massa seca
total e o indice de Qualidade de Dickson. Concluiu-se que a rizobactéria B. subtilis foi a mais
eficiente em promover o crescimento e o desenvolvimento das mudas de guarita e a inoculacao
com as rizobactérias B. subtilis e B. pumilus promoveu mudas de maior qualidade.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus megaterium,

Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Astronium graveolens.

1 Artigo a ser enviado para a Revista Ciéncia Rural



Rhizobacteria in the growth, development and quality of guarita seedlings

ABSTRACT: Growth-promoting rhizobacteria play an extremely important commercial and
environmental role. They are responsible for establishing beneficial symbiotic interactions with
plants, emerging as a viable biological alternative. The species Astronium graveolens, known
as guaritd, is a tall native Brazilian tree, used in squares and parks and marketed for its high-
quality wood. The adoption of new sustainable technologies used in the production of seedlings
of this species has the potential to provide favorable competitive conditions in the market. Thus,
the objective of this study was to verify whether some rhizobacteria affect the growth and initial
development of A. graveolens seedlings. The experimental design was completely randomized.
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 replicates and ten plants per plot. 1 mL of rhizobacteria was inoculated at sowing, 20 and
40 days after sowing; the seedlings intended for the control treatment were not inoculated. The
following were evaluated: shoot length, stem diameter, number of leaves, leaf area, dry mass
of roots and shoots, and the total dry mass and Dickson Quality Index were calculated. It was
concluded that the rhizobacterium B. subtilis was the most efficient in promoting the growth
and development of guarita seedlings, and inoculation with the rhizobacteria B. subtilis and B.
pumilus promoted higher quality guarita seedlings.

Key-words: Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus

pumilus, Bacillus subtilis, Astronium graveolens.



INTRODUCAO

Todas as arvores sdo consideradas ornamentais; no ambiente urbano, sdo utilizadas no
paisagismo e na arborizacdo de vias e pracas publicas. A arborizacdo no meio urbano age
purificando o ar por meio da fixacdo de poeiras e materiais residuais e pela reciclagem de gases
através da fotossintese; regula a umidade e a temperatura do ar; mantém a permeabilidade,
fertilidade e umidade do solo e protege-o contra a eroséo, e, também, reduz os niveis de ruido
servindo como amortecedor do barulho das cidades. Ao mesmo tempo, do ponto de vista
psicologico e social, influenciam o estado de &nimo dos individuos massificados com o
transtorno das grandes cidades (GOMES & SOARES, 2003; BATISTA et al., 2022).

Neste contexto, deve-se dar preferéncia as arvores nativas da regido pois sao elas que
oferecem melhor equilibrio ecoldgico e abrigo a fauna. Em geral, sdo espécies muito bem
adaptadas ao clima e as condicdes locais e tém crescimento vigoroso (DARDENGO et al.,
2022).

Dentre as nativas recomendadas para uso no paisagismo, principalmente para a
arborizacdo de parques, grandes jardins e pracgas publicas, encontra-se a espécie Astronium
graveolens Jacq., conhecido popularmente como guarita (TOLEDO FILHO & PARENTE,
1988). Pertencente a familia Anacardiaceae e nativa do Brasil, as plantas quando adultas
apresentam diametro de tronco de 40 a 60 cm e podem atingir de 15 até 25 metros de altura.
Além da importancia ornamental, apresenta madeira de qualidade (LORENZI, 2016).

A qualidade das mudas a serem utilizadas no meio urbano é de fundamental
importéncia, principalmente por causa das condi¢cbes adversas existentes neste ambiente

(BATISTA et al., 2022) e a producdo de mudas de alta qualidade podem ser obtidas com o uso
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de rizobactérias. Consideradas como fontes renovaveis, as rizobactérias apresentam
propriedades de promocdo do crescimento, facilitadoras da absorg@o e/ou solubilizagéo de
nutrientes e contribuem para a producdo de fitorménios, a0 mesmo tempo que podem atuar
como controladoras de patdgenos e na mitigacdo de estresse abidtico. Esses atributos juntos
possibilitam o estabelecimento de um sistema de producdo sustentavel para a obtencdo de
mudas vigorosas e de crescimento rapido (CAMPOS et al., 2024)

As bactérias benéficas as plantas, conhecidas como rizobactérias promotoras de
crescimento (RPCP), apresentam multiplos mecanismos de acéo, localizam-se na rizosfera ou
na superficie das raizes e contribuem significativamente para o crescimento e a produtividade
vegetal (SINGH et al., 2019).

A bacteria Azospirillum brasilense, contribui para maior desenvolvimento das plantas
através de diversos mecanismos como a sintese de substancias promotoras de crescimento,
como auxinas, giberelinas e citocininas, aumento da atividade da enzima nitrato redutase,
inducdo das resisténcias das plantas aos estresses abioticos e bidticos e a solubilizacdo de
fosfatos, além de fixar N2 atmosférico (FUKAMI et al., 2018).

Algumas bactérias do género Bacillus sdo também solubilizantes de fosfato,
estimulando o crescimento da planta por meio da nutricdo aprimorada com fosforo, aumenta a
absorcdo de nitrogénio, fosforo, potassio e ferro. Além disso, tem potencial agente biologico
contra doencas 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 fitorménios e compostos organicos volateis associados com o desenvolvimento celular
vegetal e crescimento de raizes; pode também aprimorar a resisténcia das plantas aos estresses

bidticos causados por patdgenos de solo e estresses abioticos (LUO et al., 2022).



Caracterizado pela capacidade de promover o crescimento de plantas em condigdes
normais ou adversas, B. megaterium apresenta caracteristicas antagbnicas a pat6genos,
capacidade de solubilizar o fosforo e aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, também
participando da biossintese de fitorménios como auxina e citocininas e modulacdo de
poliaminas (NASCIMENTO et al., 2020).

J& B. pumilus é considerada uma alternativa para fertilizacdo convencional, pois produz
uma ampla gama de fitorménios e outras substancias que promovem o crescimento das plantas,
podendo, portanto, afetar diversas propriedades das plantas, incluindo caracteristicas
biométricas, contetido de substancias e enzimas oxidativas (DOBRZYNSKI et al., 2022).

A rizobacteria B. subtilis é capaz de solubilizar o fésforo no solo, elevar a fixacao de
nitrogénio, produzir sideroforos, que promovem o crescimento, além de possuir mecanismos
de biocontrole para suprimir doencas causadas por patdogenos (HASHEM et al., 2019).

A eficiéncia das rizobactérias no crescimento e no desenvolvimento de mudas tém sido
relatadas para algumas espécies, entre elas, as arboreas ipé-amarelo - Handroanthus
chrysotrichus (CAMPOS et al., 2024) e ipé-roxo - H. impetiginosus (CAMPOS et al., 2025),
sendo necessarios, ainda, estudos com outras espécies nativas.

Buscando novas tecnologias que possam incrementar beneficios na producao comercial
de mudas do guarita (Astronium graveolens Jacqg.), este trabalho teve como objetivo verificar
se algumas rizobactérias influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a qualidade inicial de

mudas desta espécie nativa do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

As sementes de guarita foram coletadas de matrizes situadas na Faculdade de Ciéncias

Agrérias e Veterinarias (UNESP/FCAV), no Campus de Jaboticabal-SP e o estudo foi conduzido
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no Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e Florestais, no Laboratério de Sementes de
Plantas Horticolas e no Laboratério de Microbiologia do Solo, todos vinculados ao
Departamento de Produgdo Vegetal da UNESP/FCAYV, cujas coordenadas sdo 21°1572" de
latitude, 48°16'47" de longitude e 600 metros de altitude. A regido apresenta clima subtropical
do tipo Cwa - tropical umido, com inverno seco e verdo chuvoso (ANDRE & GARCIA, 2015).

Os dados climaticos referentes a temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
média e umidade relativa do ar, durante o periodo do experimento (outubro a dezembro de

2024), encontram-se na figura 1 (UNESP, 2025).
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Figura 1. Dados climaticos durante o periodo de outubro a dezembro de 2024. Temperatura
méaxima - Tmax, Temperatura minima - Tmin, Temperatura média - Tmed e
Umidade relativa do ar - UR (UNESP, 2025).

O experimento foi realizado utilizando o delineamento experimental inteiramente
casualizado; foram seis tratamentos (1. Auséncia de microrganismos - controle; 2. Azospirillum
brasilense; 3. Bacillus amyloliquefaciens; 4. Bacillus megaterium; 5. Bacillus pumilus; 6.
Bacillus subtilis), quatro repeticdes e dez plantas por parcela.

As sementes de guarita foram semeadas no dia 15 de outubro de 2024 em tubetes com

capacidade de 280 cm3, organizados em bandejas de polipropileno que comportam até 54
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unidades. O substrato utilizado foi o Carolina Soil®, um composto comercial que contém turfa,
vermiculita, casca de arroz torrada, calcario dolomitico calcinado, fertilizante NPK (14-16-18)
e micronutrientes, conforme informacdes fornecidas pelo fabricante na embalagem. As
bandejas foram colocadas sobre bancadas feitas de malhas metélicas, a 70 cm do chéo, dentro
de uma estufa coberta, cujas laterais séo protegidas com tela preta (Sombrite®) que permite a
passagem de 50% da luz, além de uma camada de plastico transparente sobre a tela.

Cada tubete recebeu trés sementes e, ap0s a germinacdo, foi realizado o desbaste,
deixando apenas a plantula mais vigorosa e centralizada em cada recipiente. A irrigacdo das
mudas foi realizada por microaspersores, acionados automaticamente trés vezes ao dia, com
duracgéo de 15 minutos por vez e uma vazao de 30 L hi.

Os microrganismos foram cultivados individualmente em caldo nutritivo por sete dias,
em frascos mantidos em uma camara B.O.D. (Eletrolab, modelo 347 F, Brasil), a temperatura
constante de 25 °C. Apds o periodo de incubacdo, os microrganismos foram centrifugados
separadamente a 10.000 rpm por 10 minutos a 28 °C (Novatecnica, modelo MLW K24, Brasil).
A concentragdo do inoculo foi ajustada de acordo com as recomendacfes de BARRY &
THORNSBERRY (1991) e SAHM & WASHINGTON I1 (1991) para 1 x 10" UFC mL?,
utilizando um espectrofotdometro (Micronal, modelo B382, Brasil) na absorbancia de 695 nm.
Durante o experimento, foram realizadas trés inoculacGes das rizobactérias, a primeira, logo
apos a semeadura, a segunda 20 dias e a terceira 40 dias apds a semeadura, com a aplicacao de
1 mL da solugdo no centro do tubete, utilizando micropipeta mecanica (VF-1000, Digipet®).
As mudas do tratamento controle ndo receberam inoculacéo.

A avaliacdo foi realizada 48 dias ap0s a semeadura, em 02 de dezembro de 2024, quando
as raizes comecaram a surgir na parte inferior dos tubetes. As mudas foram retiradas dos
recipientes e as raizes foram lavadas para remocdo do substrato. No laboratorio, foram

analisadas as seguintes variaveis: comprimento da parte aérea (CPA, cm), medido do nivel do
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substrato até o apice da ultima folha; comprimento do sistema radicular (cm), ambos medidos
com régua milimetrada; diametro do colo (DC, mm), determinado no nivel do substrato com
um paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm (Western® PRO DC-6); namero de folhas (NF);
area foliar (AF, cm?), medida com um medidor eletrdnico de area foliar (LI-COR®, modelo
3100) e, determinou-se, ainda, massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR, g planta’
1), obtidas apds a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a 70 °C até peso constante,
sendo posteriormente pesadas em balanca de precisdo (0,001 g). A massa seca total (MST, g
planta) foi calculada pela soma da MSPA e da MSR.

Além disso, foi determinado o indice de Qualidade de Dickson (IQD), conforme a
formula proposta por Dickson (1960) e aplicada em diversas pesquisas, incluindo SOUZA et
al. (2022), onde: 1QD = MST (g planta™)/[CPA (cm)/DC (mm) + MSPA (g planta®)/MSR (g
planta?)].

Os dados obtidos foram analisados por meio de analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott & Knott, com nivel de significancia de 5%, utilizando o software

AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO JUNIOR, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As rizobactérias, de modo geral, foram eficientes em promover o crescimento e o
desenvolvimento das mudas de guarita uma vez que, as mudas que ndo foram inoculadas
(controle) apresentaram médias inferiores para comprimento da parte aérea, niumero de folhas,
massa seca das raizes e total e, também, 1QD, com destaque para Bacillus subtilis que foi a
bactéria que apresentou maiores médias para todas as caracteristicas que apresentaram
significancia (Tabela 1). A superioridade da muda inoculada com B. subtilis pode ser observada

na figura 2.
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Tabela 1. Comprimento da parte aérea (CPA), didametro do colo (DC), nimero de folhas (NF),
area foliar (AF), comprimento de raizes (CR), massa seca de raizes (MSR), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST) e indice de Qualidade de
Dickson (1QD) de mudas de guaritd (Astronium graveolens Jacg.) tratadas ou ndo
(controle) com as rizobactérias Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus megaterium, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis. Jaboticabal, SP, 2025.

Tratamentos CPA DC NF AF CR
(cm) (mm) (cm?) (cm)
Controle 514c 0,940 a 3,40d 3,96 b 17,45 a
A. brasilense 6,03 b 0,958 a 4,60 c 4,56 b 18,49 a
B. amyloliquefaciens 8,05a 0,925 a 535hb 5,88 a 18,22 a
B. megaterium 6,38 b 0,910 a 4,33¢C 482D 18,89 a
B. pumilus 6,77 b 1,025 a 5,18 b 6,98 a 18,83 a
B. subtilis 8,16 a 1,050 a 6,25 a 7,76 a 19,29 a
CV (%) 5,43 11,07 11.80 17,87 4,47
MSR MSPA MST IQD
(g planta?) (g planta™) (g planta?)
Controle 0,00408 c 0,02477 d 0,02884 f 0,00248 c
A. brasilense 0,01335b 0,02915d 0,04250 e 0,00496 b
B. amyloliguefaciens 0,01335b 0,05012 b 0,06347 ¢ 0,00504 b
B. megaterium 0,01388 b 0,03871c 0,05258 d 0,00535 b
B. pumilus 0,01861 a 0,05750 b 0,07611 b 0,00785 a
B. subtilis 0,02033 a 0,07432 a 0,09465 a 0,00828 a
CV (%) 13,69 14,39 11,25 16,30

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott&Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 2 - Mudas de guarita (Astronium graveolens Jacg.) tratadas ou ndo — controle (1) com
as rizobactérias Azospirillum brasilense (2), Bacillus amyloliquefaciens (3), Bacillus
megaterium (4), Bacillus pumilus (5) e Bacillus subtilis (6). Jaboticabal, SP, 2025.

A rizobactéria B. subtilis demonstrou, portanto, maior eficiéncia em produzir
fitormbnios e enzimas, benéficos para o desenvolvimento das mudas (MAZZUCHELLI et al.,

2014) que favoreceu tanto o crescimento quanto a qualidade das mudas de guaritd. Essa

rizobactéria demonstrou ser eficiente também para outras espécies vegetais como o acai

(Euterpe oleracea) observado por CASTRO et al. (2019; 2020) e CAMPOS et al. (2023) para

a zinia (Zinnia peruviana) conforme observado por SILVEIRA et al. (2025) e, também, esteve

entre as que promoveram 0s melhores resultados para o ipé-amarelo (Handroanthus

chrysotrichus) conforme verificado por CAMPOS et al. (2024).

N&o houve diferencas entre os tratamentos para didmetro do colo e comprimento de

raizes (Tabela 1).

Quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, B. subtilis que apresentou
maiores médias em todas as caracteristicas analisadas, ndo diferiu de B. amyloliquefaciens para

comprimento da parte aérea, de B. amyloliquefaciens e B. pumilus para area foliar, e de B.

pumilus para massa seca de raizes e Indice de Qualidade de Dickson (Tabela 1) indicando que
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B. amyloliquefaciens e B. pumilus também foram promissoras na produgdo de mudas de guarita,
principalmente B. pumilus, que junto com B. subtilis, foram as rizobactérias que
proporcionaram maiores médias de massa seca de raizes e do Indice de Qualidade de Dickson,
(Tabela 1), caracteristicas determinantes de qualidade de mudas.

A massa seca das raizes é reconhecida como um dos indicadores mais simples e que
melhor determina o estabelecimento das mudas em campo por influenciar diretamente na
absorcdo de agua e nutrientes (SHEN et al., 2019; AVELINO et al., 2021). Assim, mudas com
maior massa seca das raizes serdo mais eficazes no campo, pela capacidade de aclimatacdo apds
o transplante (AVELINO et al., 2021).

O Indice de Qualidade de Dickson é calculado com base na relacdo entre diversos
indicadores morfolégicos, como a massa seca da parte aérea, massa seca das raizes, massa seca
total, comprimento da parte aérea e diametro do caule. Dessa forma, o 1QD representa um
importante parametro de avaliacdo da qualidade de mudas, pois considera o equilibrio entre
crescimento e o potencial de sobrevivéncia das plantas no pos-plantio. Como ressaltado por
MANAS et al. (2009) e AVELINO et al. (2021), o IQD minimiza erros ao utilizar uma analise
integrada de multiplos fatores morfoldgicos e se mostra eficaz como indicador da qualidade das
mudas por incluir a robustez e o equilibrio da alocacédo de biomassa.

Embora seja influenciado por diversos fatores, o IQD tem se consolidado como o
principal indice de qualidade em mudas florestais, uma vez que apresenta forte correlacdo com
0 sucesso no campo (AVELINO et al., 2021). TRAZZI et al. (2014) reforcam essa afirmacao
ao destacarem que maiores indices estdo associados a mudas de melhor qualidade.

Observa-se para nimero de folhas, que a inocula¢do com B. subtilis resultou em maiores
médias e para area foliar, houve superioridade de B. subtilis B. pumilus e B. amyloliquefaciens,
(Tabela 1). Maiores valores de area foliar e namero de folhas indicam melhor absorcéo da luz

solar, assim, melhor capacidade fotossintética das mudas, permitindo que o desenvolvimento
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dos demais 6rgéos seja mais acelerado (TAIZ et al., 2017). Estes resultados refor¢cam, portanto,
a maior qualidade das mudas de guarita inoculadas com B. pumilus e B. subtilis, porém, ndo
refletiu em maior qualidade naquelas que foram inoculadas com B. amyloliquefaciens.

Assim, B. subtilis foi a rizobactéria que mostrou maior eficiéncia em promover o
crescimento e o desenvolvimento de mudas de guaritd e, juntamente com B. pumilus,

determinaram maior qualidade das mudas

CONCLUSOES

A rizobactéria Bacillus subtilis foi a mais eficiente em promover o crescimento e 0
desenvolvimento das mudas de guarité.
A inoculagdo com as rizobactérias B. subtilis e B. pumilus promoveu mudas de guarita

de maior qualidade.
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