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RESUMO

O acaizeiro (Euterpe oleracea) tem grande importancia econdémica devido ao volume de
producdo, exportacdo e consumo, que sao em larga escala, comprometidos pelo crescimento
inicial lento das mudas e pela alta sensibilidade ao déficit hidrico. A inoculacdo de
microrganismos promotores do crescimento induz alteracdes na arquitetura do sistema radicular
(ASR), resultando em maior acimulo nutricional com consequente incremento na biomassa. O
objetivo foi avaliar como os microrganismos alteraram a ASR e o0 acumulo de nutrientes e de
biomassa em mudas de agaizeiro. Os tratamentos consistiram da inoculagdo individual, nas
raizes das mudas, de duas rizobactérias (Burkholderia pyrrocinia - BRM-32113 e Bacillus
subtilis - UFRA-92), quatro isolados fangicos de Trichoderma asperellum (UFRAT-06, T-09,
T-12 e T-52) aplicados em mistura e um controle (ndo inoculado). Mudas inoculadas com T.
asperellum apresentaram maiores incrementos no nimero de pontas de raizes e de ramificacdes
laterais e aos cinco meses de idade, todas as mudas inoculadas apresentaram maior proporcao
de raizes grossas. O acumulo e a eficiéncia no uso de nutrientes foram maiores nas mudas
inoculadas com T. asperellum, que apresentaram maior acimulo de biomassa com incremento
de 85% na altura da muda, 204% no didmetro do coleto, 39% no nimero de folhas e 190% na
massa seca de raizes. Mudas inoculadas apresentaram caracteristicas exigidas pelo padrao
morfolégico da Comissdo Estadual de Sementes e Mudas do Para (CESM-PA) e aos cinco
meses estavam prontas para estabelecimento a campo, havendo ganho em precocidade de trés
meses. Neste sentido, a inoculagdo com microrganismos, especialmente T. asperellum, alterou
caracteristicas morfoldgicas da parte aérea e raiz bem como o uso de nutrientes, promovendo
consideravel aumento em pardmetros de crescimento. Mais esforgos sdo necessarios para
compreender como os microrganismos influenciam as caracteristicas fisioldgicas e metabdlicas
que podem ter contribuido para o crescimento e desenvolvimento precoce de agaizeiros jovens.

Palavras chave: Rizobactérias, Trichoderma asperellum, Microrganismos, Morfologia de

raizes, Acaizeiro.



ABSTRACT

Acaizeiro (Euterpe oleracea) has great economic importance due to the volume of production,
exports and consumption, which are on a large scale, compromised by the slow initial growth
of seedlings and the high sensitivity to water deficit. The inoculation of growth promoting
microrganisms induces changes in the architecture of the root system (ARS) resulting in greater
nutritional accumulation with a consequente increase in biomass. The aim was to evaluate how
the microrganisms changed the ASR and the accumulation of nutrientes and biomass in
acaizeiro seedlings. The treatments consisted of individual inoculation, in the roots of the
seedlings, of tow rhizobacteria (Burkholderia pyrrocinia — BRM-32113 and Bacillus subtilis —
UFRA-92), four fungal isolates of Trichoderma asperellum (UFRAT-06, T-09, T-12 and T-52)
applied in mixture and a control (no inoculated). Seedlings inoculated with T. asperellum
showed greater increases in the number of root tips and side branches and at five months of age,
all seedlings inoculated showed a higher proportion of thick roots. The accumulation and the
efficiency in the use of nutrientes were higher in seedlings inoculated with T. asperellum, which
showed greater accumulation of biomass with na increase of 85% in the height of the seedling,
204% in the diameter of the collection, 39% in the number of leaves and showed characteristics
required by the morphological standard of the State Commission for Seeds and Seedlings of
Para (SCSS-PA) and at five months they were ready for establishment in the field, with na early
gain of three months. In this sense, inoculation with microrganisms, especially T. asperellum,
changed the morphological characteristics of the aerial part promoting a considerable increase
in growth parameters. More studies are needed to understand how microrganisms influence the
physiological and metabolic characteristics that may have contributed to the early growth and
development of Young acaizeiros.

Keys words: Rizobacterias, Trichoderma asperellum, Microrganisms, Root morphology,

Acaizeiro.
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1. CONTEXTUALIZACAO

As praticas de producéo agricola, pds revolucado verde, sdo caracterizadas por uma forte
dependéncia de insumos quimicos, como adubos minerais e agrotoxicos. Tais produtos sdo
considerados essenciais para que o Brasil seja hoje uma das maiores poténcias econémicas na
producdo agropecudria. Segundo a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil — CNA,
0 pais sera o grande fornecedor de alimentos para 0 mundo, gracas ao desenvolvimento da
agropecudria, nas ultimas quatro décadas (CNA, 2019).

Além de colocar o Brasil no ranking das poténcias do agronegdcio, o uso intensivo e
muitas vezes indiscriminado dos insumos quimicos resulta em problemas ambientais, tais como
a contaminacao do lencol freatico, degradacao da qualidade do solo, reducédo da biodiversidade
e contaminacdo do ar atmosférico. H4 uma estimativa de que até o ano de 2050 a populacéo
mundial atinja cerca de 9 bilhdes de pessoas, aumentando a demanda por alimentos, processos
industriais e biocombustiveis, altamente dependentes da producéo agropecuaria (ONU, 2019).
Junto a crescente demanda por produtos agricolas e pecuarios, cresce também a necessidade
por uma agricultura mais sustentavel, embasada em uma maior conscientiza¢do dos impactos
negativos gerados pelas préaticas agricolas convencionais sobre o meio ambiente e, ainda, sobre
a satude humana (RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019).

Os microrganismos promotores do crescimento de plantas, como alguns géneros de
fungos e bactérias, considerados de vida livre, configuram uma tecnologia capaz de gerar
beneficios a producdo agricola, com a reducdo de custo de producédo ao produtor e dos impactos
negativos ao meio ambiente, resultando em um produto mais “limpo” (GLICK, 2013). Bactérias
de varios géneros que possuem a capacidade de colonizar as raizes das mudas vivem em plena
atividade na regido da rizosfera e, por isso, sdo chamadas de rizobactérias. Estas bactérias e
alguns fungos, principalmente do género Trichoderma, sdo 0os microrganismos mais estudados
e usados como biofertilizantes e biocontroladores de pragas e doencas que comprometem a
produtividade de culturas com importancia agronémica (DUTTA et al., 2010).

A promocdo do crescimento vegetal promovida por microrganismos benéficos se da
pela facilitacdo de recursos, como a agua, solubilizacéo de nutrientes e a modulagédo dos niveis
hormonais nas mudas pela inibicdo de varios outros microrganismos fitopatogénicos e/ou
insetos pragas, no que se refere & mecanismos indiretos (SHIVA et al., 2018). A inoculagdo

desses microrganismos, capazes de otimizar a promogéo do crescimento de mudas, resulta em
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aumento de biomassa, da aquisi¢do de nutrientes e da eficiéncia produtiva das mudas. Tais
beneficios levam a redugdo da necessidade de fertilizacdo quimica e do uso de produtos
agrotoxicos para manutencao da fitossanidade em mudas com importancia econémica (GLICK,
2013). Em condicdes de viveiro, a reducdo no uso de insumos quimicos e 0 aumento da
qualidade do padrdo morfoldgico das mudas sdo resultados benéficos conseguidos com
aplicacdo de microrganismos promotores de crescimento. Castro et al. (2019) relataram a
reducao de antracnose em mudas de acaizeiro, com diminui¢do do nimero de lesdes por meio
da acdo de rizobactérias promotoras do crescimento.

O acaizeiro (Euterpe oleracea) € uma espécie de palmeira nativa da regido amazonica,
que se destaca pela producdo de frutos comestiveis, importantes na dieta alimentar de
populacdes da regido Norte e na renda de muitas familias que participam da cadeia produtiva
do acai (OLIVEIRA et al., 2000; HOMMA et al., 2014). A producdo nacional é liderada pelo
Estado do Pard, com um volume anual de 1,2 milhdes de toneladas de frutos, em uma area
plantada que supera os 219 mil hectares, entre areas de acaizais nativos e de terra firme
manejadas (IBGE, 2017). A demanda pela polpa do fruto tem crescido, principalmente devido
a popularizacdo das suas caracteristicas benéficas a saude, como seu potencial antioxidante e
sua composicdo fitoquimica (SILVA et al., 2019).

Com o aumento da valorizacdo do acai e demanda pelos consumidores, aumenta-se a
necessidade de areas manejadas, tanto as nativas em varzea, quanto as areas de terra firme
(SANTOS, 2013). Paralelamente a essa expansao comercial, cresce a demanda por mudas com
alto padréo de qualidade e por tecnologias capazes de reduzir o tempo de viveiro, mas também
garantir o bom desempenho a campo (BARBOSA et al., 2003). Para serem comercializadas, as
mudas de acaizeiro precisam atender o padrdo morfoldgico estabelecido pela Comissao
Estadual de Sementes e Mudas do Estado do Para — CESM-PA, que preconiza: altura da planta
entre 40 e 60 cm; didametro do coleto maior que o da extremidade da muda; cinco folhas
completamente expandidas e sistema radicular bem desenvolvido (MAPA, 1997).

A raiz é um orgdo complexo e dinamico, formado a partir da diferenciacéo constante de
células, e tem a capacidade de responder as percepg¢bes do ambiente externo para desenvolver
uma arquitetura apropriada as demandas da planta (PACIFICI et al., 2015). Fatores de natureza
genética e ambientais moldam a arquitetura das raizes. A arquitetura da raiz define a forma
tridimensional e a configuracdo espacial do sistema radicular, sendo um fator chave para
determinar a capacidade da planta em explorar os recursos do solo (LYNCH, 1995). A topologia

do sistema radicular, refere-se a como os eixos individuais da raiz estdo conectados entre si por
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meio da ramificacdo (LYNCH, 1995). Juntamente com a distribui¢cdo espacial das raizes
primarias e laterais, 0 nimero e comprimento de varios tipos de raizes integram, conjuntamente,
a arquitetura do sistema radicular (GROSSMAN; RICE, 2012).

Os fungos do género Trichoderma sdo comuns na rizosfera e, além da capacidade
micoparasitica em outros microrganismos, varias cepas do fungo possuem a capacidade de
colonizar e crescer associadas as raizes das mudas, aumentando significativamente o
desenvolvimento delas (HARMAN et al., 2008). As bactérias com mecanismos de promocéo
do crescimento vegetal sdo conhecidas por rizobactérias, pois possuem intensa atividade na
rizosfera, zona que abriga, inUmeros microrganismos por grama de solo (ROESCH,;
TRIPLETT, 2008). Fungos e bactérias promotoras do crescimento de vegetais modulam a
arquitetura das raizes, estimulando, por meio da sintese de auxinas e citocininas, alteracdes do
volume radicular, a partir da emissdo de raizes laterais e pelos radiculares (GOSWAMI;
THAKKER; DHANDHUKIA, 2016). Muitos microrganismos sdo capazes de produzir fito-
hormdnios e metabdlitos secundarios que interferem na via hormonal da planta, como &cido
indol-3-acético (AlA) e citocinina exdgenos. O AlA é conhecido por aumentar o crescimento
das plantas, por meio do aumento na elongacéo e diferenciagdo celular, estimulando a formacéo
de raizes mais grossas. Semelhante ao AlA, as respostas das plantas a aplicacdes exdgenas de
citocinina resultam em maior divisdo das células, desenvolvimento das raizes, formacdo de
pelos absorventes e iniciacdo da parte aérea (AERON et al., 2011; AMARA et al., 2015).

Tais alteracGes aumentam a capacidade das mudas em obter 0s recursos necessarios ao
seu pleno desenvolvimento, refletindo em aumento de biomassa, tanto das raizes, quanto da
parte aérea. Registra-se que a mudanca na arquitetura das raizes desempenha importante papel
na eficiéncia das mudas de importancia agricola, no que diz respeito a maior absor¢do de
nutrientes (CAFFARO; VIVANCO, 2011).

Um sistema radicular adequadamente desenvolvido é crucial para uma boa nutricdo da
planta, principalmente em solos com limita¢cdes quimicas que afetam a absor¢do de nutrientes
essenciais as mudas. A baixa disponibilidade desses nutrientes limita bastante o crescimento e,
consequentemente, a produtividade das mudas em areas de importancia agricola e/ou em
ambientes naturais (GOJON; NACRY; DAVIDIAN, 2009). Raizes bem desenvolvidas sdo
mais capazes de explorar o solo e obter recursos nutricionais a partir da solugdo quimica,
subsidiando a planta a acumular biomassa na parte aerea e apresentar caracteristicas
morfolégicas que atendam aos critérios de classificagdo qualitativa e quantitativa preconizados
pela CESM-PA.
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Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar como os microrganismos alteraram a
ASR e 0 acimulo de nutrientes e de biomassa em mudas de acgaizeiro. A hipdtese é de que duas
espécies de rizobactérias Burkholderia pirrocynia e Bacillus subtilis e quatro isolados fungicos
de Trichoderma asperellum alteram a arquitetura das raizes de mudas de acaizeiro,

incrementando a biomassa vegetal, com maiores acimulos de macro e micronutrientes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)

2.1.1 Taxonomia
No sistema de classificacdo de Cronquist (1981, apud Oliveira, 2000), 0 acaizeiro esta
classificado da seguinte forma:
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Subclasse: Arecidae
Ordem: Arecales
Familia: Arecaceae
Subfamilia: Arecoideae
Género: Euterpe

Espécie: Euterpe oleracea

2.1.2 Caracteristicas da planta

O acaizeiro é uma palmeira cespitosa, pois cresce em touceiras. O caule é do tipo estipe,
liso, delgado e ocasionalmente encurvado, podendo atingir altura de 30 metros e diametro em
torno de 18 centimetros, sustentando um capitel de folhas compostas e pinadas, com 40 a 80
pares de foliolos opostos. A inflorescéncia € do tipo espadice, composta por 80% de flores
masculinas e 20% de flores femininas e se desenvolve abaixo da bainha da folha. As mudas sdo
mondicas, com flores arranjadas em triades, sendo que as femininas ocupam posicéo central
entre duas flores masculinas. A fecundacéo é cruzada, pois as flores masculinas fornecem pdlen
antes das flores femininas estarem receptivas, 0 que torna a espécie predominantemente

alégama. Os frutos sdo do tipo drupa globosa, de coloracdo roxa e didmetro em torno de 13,5
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mm. O nimero de cachos por planta varia de um a oito, sendo mais comum mudas com trés a
quatro (CAVALCANTE, 2010; YAMAGUCHI et al., 2015).

O sistema radicular é fasciculado, com raizes adventicias que emergem dos estipes das
mudas adultas, a uma altura de 40 cm acima da superficie do solo. As raizes sdo providas de
lenticelas e aerénquimas, para suportarem condicdes de anaerobiose. A propagacdo das mudas
pode ser tanto sexuada como assexuada, por meio do perfilhamento de mudas filhas, nas
touceiras. A propagacdo por sementes é mais recomendada para a producdo de mudas com
vistas a formacéo de plantios comerciais (OLIVEIRA et al., 2000).

O acaizeiro é uma espécie de clima tropical tmido e desenvolve-se bem em solos com
pH entre 4,5 e 6,5 e em areas de varzea, igapo e terra firme. E uma planta perene e indicada
para cultivo em regifes tropicais com alto indice de pluviosidade e elevadas temperaturas
(SANTOS, 2013).

2.1.3 Aspectos sdcioecondmicos

O acaizeiro tem seu centro de origem na Amazonia Oriental, sendo nativo do estado do
Pard, com maior ocorréncia no estuario do rio Amazonas. Os povoamentos ocorrem de forma
natural em solos de igap6 e terra firme, mas a maior frequéncia esta em solos de vérzea. Por
sobreviverem a longos periodos de inundacdo, sdo bastante competitivos e provavelmente,
dominante em algumas areas. Crescem melhor em &reas abertas com abundéancia de sol para o
desenvolvimento dos frutos, podendo estiolar em areas muito fechadas, onde a incidéncia da
luz do sol € menor (SHANLEY, 2005; NASCIMENTO, 2007).

A planta tem enorme potencial de aproveitamento integral da matéria prima, podendo
ser utilizados desde a raiz até as folhas (HOMMA, 2006; LISBOA, 2014). O estipe pode ser
utilizado para a construcdo civil: casas rasticas, pontes e cercas e para a producdo de lenha,
celulose e isolamento elétrico. As folhas podem ser usadas para a cobertura de casas e
revestimento de paredes, além da fabricacdo de chapéus, esteiras, adornos caseiros e protecdo
contra a perda de umidade em plantios. As sementes sdo aproveitadas no artesanato e como
adubo organico (LISBOA, 2009).

O seu valor econdmico ¢é determinado pela exploracao do fruto e do palmito. O fruto é
consumido de diversas maneiras, como suco, sorvete, licor e mingau. O palmito é utilizado na
industria de conservas para producdo de picles (JARDIM; ANDERSON, 1987). Na regido
Norte, principalmente no Parg, o acai é consumido in natura, fazendo parte da dieta alimentar

dos paraenses. Em outros estados e até no exterior, 0 consumo se da por meio de derivados da
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fruta. O mercado nacional opera o suco do acai congelado, por meio de agroindustrias,
principalmente nos estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais. Tanto 0 mercado
nacional, quanto o internacional visam questdes de seguranca do alimento, quanto a higiene
sanitaria das agroinddstrias, a exigéncia da pasteurizacdo e as analises complementares de
acordo com os clientes e pais de destino (PESSOA et al., 2012).

O acaizeiro tem grande importancia para a economia paraense, onde vem se destacando
nas ultimas trés décadas no cenario nacional e internacional. Neste, a producdo de acai é a
principal fonte de renda das populacgdes ribeirinhas (SEBRAE, 2018). A producdo de frutos,
que provinha em grande parte do extrativismo, a partir de 1990, passou a ser obtida de agaizais
nativos manejados e de areas plantadas em terra firme (RIBEIRO, 2011). A exploracédo do acai
também tem importancia fundamental para as economias dos estados do Acre, Amapa,
Maranh&o, Ronddnia. No Pard, a producdo em 2017 foi estimada em 1,2 milhdes de toneladas
de frutos. Os municipios com maior producdo sdo Abaetetuba, Igarapé Miri e Portel. Cerca de
2 bilhdes de reais sdo movimentados a cada ano pela cadeia produtiva do acai, que envolve
mais de 300 mil pessoas, entre plantadores, transportadores, batedores e exploradores (IBGE,
2017).

O aumento do consumo de agai, em diferentes formas, é atribuido as suas propriedades
nutricionais, uma vez que é um alimento proteico, rico em antocianinas, fibras, minerais e
vitamina E. E um alimento funcional devido seu potencial antioxidante, o que contribui para a
melhoria da satde humana (SILVA et al., 2019). Consequentemente, uma mudanca no sistema
de producdo foi necessaria, aumentando a area de plantios comerciais em terra firme
(AZEVEDO, 2008).

2.1.4 Limitacdes da cultura

O acaizeiro é uma planta adaptada as condicdes de inundacgdes, com grande plasticidade
em diferentes estratégias morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas para superar as situacdes de
auséncia de oxigénio no solo, entretanto, apresenta alta sensibilidade as condigdes de deficit
hidrico do solo (PEREIRA et al., 2014; SILVESTRE et al., 2016).

No Brasil, os frutos de agai sdo principalmente obtidos da exploracdo de florestas nativas
que ocorrem em regides alagadas da Amazonia (MUNIZ-MIRET et al., 1996). Mas as
propriedades nutritivas, antioxidantes e medicinais da polpa do fruto tém estimulado o aumento

da demanda por outros paises e levado a necessidade da expansao de areas em terras altas, onde
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a &gua do solo é abastecida pelas chuvas ou por sistemas de irrigacdo (HEINRICH et al., 2011,
MORAES et al., 2005).

A expansdo dos plantios comerciais para atender as demandas do mercado consumidor
¢ comprometida pelo crescimento inicial lento da planta, pelo baixo vigor de formacédo de
algumas mudas e, principalmente, pela alta sensibilidade da planta ao déficit de 4gua. A
expansao ocorre em areas livres da influéncia das marés e, portanto, a reposi¢do da agua no
solo, geralmente acontece devido as chuvas que variam muito a frequéncia e a distribui¢éo ao
longo do ano, bem como em relacéo as regides amazénicas (DAVIDSON et al., 2012).

O primeiro ano de estabelecimento das mudas em campo é o mais sensivel,
principalmente para mudas com sistema radicular pouco desenvolvido, o qual compromete a
adaptacdo da mesma em local definitivo. Apesar do regime pluviométrico na regido Norte ser
alto, tendo superado os 500 mm durante os meses de setembro a novembro de 2018 (INMET,
2019), periodos de estiagem estdo cada vez mais frequentes e em areas de agaizais ndo irrigados,
a falta de agua limita o desenvolvimento da cultura. Assim, a seca bem definida e durante muito
tempo representam um problema para o crescimento do acaizeiro (SILVA et al., 2019).

Mudas com raizes malformadas apresentam baixa plasticidade em condicGes de limitada
disponibilidade hidrica e possuem reduzida capacidade em explorar o solo para absorver agua
(REIS et al., 1989). Os microrganismos que promovem o crescimento de mudas sdo alternativa
eficiente para formacdo de mudas com caracteristicas morfologicas mais adequadas as

condicdes de campo e ao estabelecimento da cultura.

2.2 Microrganismos promotores do crescimento de plantas

No solo ocorrem, constantemente, processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes
ultimos sdo devido a presenca e atuacdo de microrganismos, benéficos ou ndo as plantas. Dentre
o0s beneficos, existem bactérias e fungos de vida livre, habitantes naturais do solo, capazes de
promover o crescimento vegetal (ORTIZ-CASTRO et al., 2009). Estes microganismos atuam
mais precisamente na regido rizosférica, onde ha grande concentracdo de compostos organicos
exsudados pelas raizes das mudas, que atuam como sinais microbianos, estimulando a
quimiotaxia e as relagdes entre mudas e microrganismos. Por colonizarem a rizosfera das mudas
e contribuirem para 0 aumento do crescimento e producdo de mudas, elas se tornam importantes

para a agricultura (VACHERON et al., 2013). Eles aumentam a produtividade dos cultivos
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agricolas, o contetdo nutricional nas mudas e suprimem o crescimento de patdgenos
(RAMAKRISHNA; YADAYV; LI, 2019).

S&o varios os géneros de Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Mudas (Plant
Growth Promotion Rhizobacteria — PGPR) (BRIMECOMBE et al., 2001): Azotobacter,
Rhizobium, Clostridium, Enterobacter, Serratia, Burkholderia, Bacillus, Pseudomonas e
Azospirillum (BENIZRI; BAUDOIN; GUCKERT, 2010). Além das rizobactérias, fungos do
género Trichoderma sdo mais estudados e utilizados como promotores de crescimento; sdo
comuns na rizosfera e possuem a capacidade de colonizar e crescer associados as raizes das
mudas, aumentando, significativamente seu desenvolvimento (HARMAN et al., 2008).

Para serem considerados promotores de crescimento em mudas, 0S microrganismos
precisam sobreviver ao ambiente onde foram inoculados, se estabelecer e multiplicar-se para
garantir a densidade populacional. Isso porque existem microrganismos nativos, chamados de
indigenas, que irdo competir com os microrganismos inoculados por espaco e nutrientes (DE
WEGER et al., 1995). Outra caracteristica importante que confere competitividade a essas
bactérias € a sua motilidade, que permite uma maior colonizacao a partir do ponto de inoculacéo
(PARKE, 1991).

A comunicacgao entre 0s microrgaismos e as raizes das mudas se d& por um processo
chamado de “quimiotaxia”, coordenado por exsudatos radiculares liberados ao solo na forma
de compostos organicos. Estes, sinalizam a atracdo das comunidades microbianas,
principalmente as que sdo capazes de metabolizar esses compostos e se proliferarem nessa
microrregido (CAFFARO; VIVANCO, 2011).

2.2.1 Mecanismos de promocéo do crescimento

Os mecanismos de acdo desses microrganismos sao variados, podendo ser diretos e/ou
indiretos. Os mecanismos diretos sdo aqueles que acontecem internamente as mudas, afetando
0 seu metabolismo. Os indiretos ocorrem fora da planta (SIDDIKEE, 2010). Os mecanismos
diretos relacionam-se a facilitacdo de recursos e @ modulacdo dos niveis de hormonios nas
mudas, seja pela liberagdo de reguladores de crescimento, seja porque eles agem como coletores
de hormoénios liberados pelas mudas (GLICK, 2013; GOVINDASAMY et al., 2010). Ja os
mecanismos indiretos incluem a inibicdo de varios fitopatdgenos que dificultam e até impedem
0 crescimento e desenvolvimento pleno das mudas, atuando como agentes de biocontrole
(GOSWAMI; THAKKER; DHANDHUKIA, 2016).
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2.2.1.1 Modulagdo da producéo de fitormonios

A producdo de fitorménios por microrganismos é outra forma de promover o
crescimento das mudas. Horménios como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido
abscisico sdo relatados como produzidos e/ou estimulados por microrganismos de vida livre,
habitantes da rizosfera. Esses hormonios podem mediar processos incluindo o aumento, a
divisdo e a extensdo de células de raizes. O acido indol-3-acético (AIA) é um tipo de auxina
bastante estudado, por estar envolvido na relacdo planta-microrganismo (GOSWAMI et al.,
2016). Tal hormdnio controla vérios estadios da planta, como o alongamento e divisao celular,
diferenciacdo do tecido e auxilio a dominancia apical, todos envolvidos no crescimento e
desenvolvimento das mudas. O AlA liberado por microrganismos promotores de crescimento
afeta, principalmente, o sistema radicular, aumentando seu tamanho e peso, numero de
ramificacBes e a area de superficie em contato com o solo (GUTIERREZ-LUNA et al., 2010).
Todas essas alteracBes, levam as raizes, a um aumento na capacidade de explorar o solo,
melhorando o aporte nutricional e a capacidade de crescimento das mudas (RAMOS SOLANO
et al., 2008). Em milho (Zea mays) e Arabidopsis thaliana, a inoculacdo com Trichoderma
afetou a arquitetura do sistema radicular, aumentando a formacdo de raizes laterais e 0
crescimento de pélos radiculares, sendo essas alteragdes correlacionadas com o aumento da
produtividade das mudas. Bacillus amyloliquefaciens colonizando mudas de Arabidopsis
alteraram a estrutura das raizes e promoveram o crescimento das mudas (ASARI et al., 2017,
ORTIZ-CASTRO et al., 2009).

As citocininas representam outra classe de fito-horménios que sdo produzidos por
microrganismos que promovem o crescimento vegetal (GERMIDA; WALLEY, 1996). Ao
longo dos anos, mais de 30 diferentes compostos de citocininas promotoras de crescimento
foram encontrados em mudas associadas a microrganismos. Bactérias do género Pseudomonas
promoveram o crescimento de rabanete e trigo, pela producdo desse horménio (GOSWAMI,
THAKKER; DHANDHUKIA, 2016). Pseudomonas fluorescens e Pseudomonas aeruginosa
promoveram o crescimento em plantulas de arroz (NIELSEN et al., 1999). As citocininas estdo
envolvidas em processos fisiologicos e de desenvolvimento, como: sinalizagdo nutricional,
expanséo foliar, crescimento radicular e ramificacédo (PRIMO et al., 2015).

As giberelinas influenciam muitos processos de desenvolvimento de mudas. Esses
horménios sdo translocados, das raizes para a parte aérea das mudas. Os efeitos na parte aérea
sdo perceptiveis, principalmente quando os microrganismos produzem também auxinas que

estimulam o aumento do sistema radicular (ORHAN et al., 2006). Os processos nos quais a
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giberelina est4 envolvida sdo a germinagdo de sementes, o alongamento do caule, floragéo e

fixacao de frutos.

2.2.1.2 Alteracdo da arquitetura do sistema radicular

Espécies de bactérias e fungos séo capazes de detectar a planta hospedeira e iniciar suas
estratégias de colonizacdo na regido rizosférica, produzindo substéncias reguladoras do
crescimento de mudas, como auxinas e citocininas, que estdo envolvidas no controle da
dominancia apical e do desenvolvimento de raizes (ORTIZ-CASTRO et al., 2009). As
citocininas estimulam a divisdo de células vegetais, controlam a diferenciacdo dos meristemas
das raizes, induzem a proliferacdo dos pelos radiculares, mas inibem a formacdo das raizes
laterais e 0 alongamento das raizes primarias (RIEFLER et al., 2006). A arquitetura do sistema
radicular é modificada pelo nivel de auxina enddgena e por estimulos ambientais, como a
disponibilidade de &gua e nutrientes (VERBON; LIBERMAN, 2016).

A arquitetura do sistema radicular (ASR) desempenha importante papel na adequagao
das mudas ao meio em que estdo se desenvolvendo, bem como no seu desempenho. Descreve
a forma e como estd arranjado o sistema radicular no solo, criado pela angulacdo, taxa de
crescimento e tipo de raizes individuais (LI; ZENG; LIAO, 2016). A ASR é fundamental, ndo
apenas para a ancoragem das mudas, mas para a absorcdo de agua e nutrientes do solo. Essa
ASR é moldada pelas interacfes entre componentes genéticos e ambientais, estabelecendo a
estrutura com a qual a planta ird explorar o solo, mediante a resposta de estimulos externos que
ditam o crescimento vegetal (ROGERS; BENFEY, 2015). Além disso o sistema radicular esta
em contato proximo a uma gama ampla de populac¢@es de microrganismos do solo (CAFFARO;
VIVANCO, 2011). A modificacdo do sistema radicular por PGPR implica a producgdo de
horménios vegetais e outros sinais que levam ao aumento da producdo de raizes laterais e ao
desenvolvimento de pelos absorventes.

Para se desenvolverem de forma desejavel, as mudas necessitam de uma gama de
nutrientes, entre macro e micro, sendo muitos limitantes ao crescimento e desenvolvimento
vegetal. Dada a baixa e variavel disponibilidade da maioria dos nutrientes minerais no solo, as
raizes passam a ter um papel crucial para a aquisi¢do desses ions, de modo a garantir o bom
funcionamento dos processos fisiologicos das mudas (LYNCH, 1995). A modificacdo da
arquitetura radicular é reconhecida como uma estratégia importante para uma melhor absor¢éo
de fosforo, principalmente em condicGes deficientes desse nutriente, permitindo as mudas, um

melhor desempenho em solos limitantes (FITTER, 2002).
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2.2.1.3 Absorcéo de nutrientes

Esses microrganismos também promovem o crescimento das mudas otimizando a
absorcdo de macronutrientes como o nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) e micronutrientes como o boro (B), manganés (Mn), cloro (Cl),
ferro (Fe), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e cobre (Cu). Essa otimizacao do uso de nutrientes esta
associada a capacidade de microrganismos promotores de crescimento de plantas em realizar
fixacdo bioldgica de nitrogénio, mineralizar matéria organica e solubilizar nutrientes do solo
(AZARMI, 2011; GOWSAMI, 2016).

O nitrogénio é um dos macronutrientes mais limitantes ao crescimento e
desenvolvimento das mudas e algumas cepas de bactérias sdo responsaveis por fixar
biologicamente o N atmosférico. Estas podem ser classificadas como simbidticas, do género
Rhizobium - que se associam as raizes de mudas leguminosas e produzem nédulos — e de vida
livre, que ndo possuem especificidade por mudas (RAMOS SOLANO; BARRIUSO;
GUTIERREZ MANERO, 2008). Por viverem muito proximas as raizes, ou seja, na rizosfera,
essas bactérias, ao fixarem o N da atmosfera, ndo o utilizam em beneficio proprio, mas sim da
propria planta.

Depois do N, o P é o nutriente mais limitante as plantas de acaizeiro (VIEGAS et al.,
2004). Mesmo estando presente em grandes quantidades nos solos brasileiros, esse
macronutriente encontra-se na forma ndo labil, em que a planta ndo consegue absorver.
Microrganismos promotores de crescimento mineralizam o P organico, por meio de diferentes
mecanismos para solubilizar as formas insollveis de fosfato (VACHERON et al., 2013). O
principal mecanismo é baseado na secrecdo de &cidos organicos, a partir do metabolismo do
acucar, onde utilizam dos sacarideos exsudados pelas mudas e produzem compostos organicos,
liberando-os no solo . Esses compostos acidos liberados pelas rizobactérias atuam como
quelantes de célcio, ferro e aluminio, que precipitam o foésforo por meio de ligacdes fortes
(GOWSAMI, 2016). Esses microrganismos reduzem o pH do solo ao liberarem para 0 meio
substancias 4cidas, como os &cidos acetico, latico, malico, succinico, tartarico, oxalico e citrico
(TESFAYE et al., 2003). Microrganismos solubilizadores de fosfato como, Bacillus,
Burkholderia, Erwinia, Pseudomonas, Rhizobium e Trichoderma convertem fosfatos insoltveis
em soluveis, por meio de processos de acidificacdo, quelacdo, reacdes de troca e producédo de
4cido gluconico (AZARMI et al., 2011; MONTANO et al., 2014. O envolvimento de
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microrganismos na solubilizacéo de fosfatos € conhecido desde o0 ano de 1903 (COMAS et al.,
2013).

Assim, 0s microrganismos promotores do crescimento sdo alternativas eficazes para a
formagdo de mudas com um sistema radicular mais ramificado e desenvolvido, capaz de
explorar melhor o solo para absorcdo de dgua e nutrientes, e consequente aumento da alocagéo
de biomassa vegetal. Caracteristicas importantes, principalmente em mudas de acaizeiro, que
precisam atender o padrdo morfolégico da CESM-PA e que possuem alta demanda por agua e

sensibilidade ao déficit de hidrico.
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3. A INOCULAC}AO COM MICRORGANISMOS AFETA POSITIVAMENTE A
ARQUITETURA DO SISTEMA RADICULAR E O ACUMULO DE NUTRIENTES EM
MUDAS DE Euterpe oleracea (Mart.)

3.1 Introducéo

O acaizeiro (Euterpe olearacea) é uma palmeira com grande importancia econémica
para o estado do Para, maior produtor e consumidor do fruto, e para outros estados do Brasil e
outros paises consumidores de acai. Apesar de adaptada a condi¢des de inundacéo, a espécie é
altamente sensivel ao déficit hidrico que compromete, em larga escala, o estabelecimento de
mudas para a formacao de plantios comerciais, principalmente no primeiro ano em condigdes
de campo (SILVESTRE et al., 2017). Segundo a Comisséo Estadual de Sementes e Mudas do
Pard — CESM-PA, mudas de acaizeiro devem apresentar um padrdo morfologico para a
formagcdo de &reas produtivas. Além do numero de folhas maior ou igual a cinco, da altura entre
40 e 60 cm e do diametro do coleto basal maior que o do &pice, as mudas precisam ter um
sistema radicular bem desenvolvido e geralmente, adquirem essas caracteristicas com oito a dez
meses de idade (MAPA, 1997).

O sistema radicular, além de ancorar as mudas ao solo, € responsavel pela absor¢éo de
agua e nutrientes (ROGERS et al., 2015). O maior sistema radicular das mudas de acaizeiro
pode ser uma estratégia de tolerancia ao déficit hidrico e pode contribuir para a aclimatacdo das
mudas no campo, inclusive durante os periodos mais secos (SILVESTRE et al., 2016). Uma
alternativa para acelerar o crescimento e estimular o padrdo morfol6gico das mudas, é o uso de
microrganismos, como rizobactérias e fungos do género Trichoderma (CASTRO et al., 2019a3;
AZARMI et al., 2011).

Tais microrganismos induzem alteracdes fisioldgicas e morfoldgicas nas mudas como a
modificacdo da arquitetura do sistema radicular (ASR), notadamente com incrementos na
proliferacéo de raizes e taxas de elongacédo, com consequente aumento na area superficial (EL
ZEMRANY et al., 2006). A ASR esta relacionada as caracteristicas de morfologia (superficie,
didmetro e pelos radiculares) e topologia (ramificacfes) (LYNCH, 1995). Isso pode fornecer
uma vantagem de crescimento em ambientes com pouca agua e influenciar diretamente a parte
aerea da muda, favorecendo o incremento de biomassa devido ao maior acimulo de nutrientes
(ROGERS et al., 2015). Alem disso, caracteristicas como 0 maior numero de pontas de raizes,
de ramificacOes laterais, comprimento e area da superficie foram correlacionadas com a
capacidade da muda em suportar condi¢fes de déficit hidrico e de interceptar a absorgédo de
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macro e micronutrientes da solucdo do solo, principalmente o fésforo (JOCHUM et al., 2019;
FITTER, 2002). Neste sentido, a ASR esté intimamente associada a capacidade da muda em
absorver agua e nutrientes com alta e baixa mobilidade no solo.

A alteracdo da ASR pelos microrganismos implica em maior exploracdo do solo, pelas
plantas, para obtenc&o de &gua e nutrientes (VACHERON et al., 2013). Caracteristicas como o
maior comprimento, area da superficie e numero de ramificagbes do sistema radicular,
proporcionam aumento no contato das raizes com fontes de nutrientes de baixa e alta
mobilidade, dissolvidos na solugdo do solo (LYNCH, 1995; EL ZEMRANY et al., 2007). A
maior absorcao de nutrientes permite que as plantas os acumulem mais, nas raizes e na parte
aérea, promovendo seu crescimento pelo maior acimulo de biomassa vegetal.

Além da alta demanda por agua, mudas de acaizeiro apresentam crescimento inicial
lento, 0 que também limita a expansdo de areas produtivas (CASTRO et al., 2019a). Os
microrganismos podem ser uma alternativa promissora pois alteram a ASR promovendo maior
acumulo de nutrientes e de biomassa, melhorando a absor¢do de agua e solucdo do solo, com
ganho de precocidade na formacdo das mudas de acaizeiros. Neste sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar como os microrganismos alteraram a ASR e 0 acumulo de nutrientes e de
biomassa em mudas de acaizeiro. A hipdtese é de que duas espécies de rizobactérias
Burkholderia pirrocynia e Bacillus subtilis e quatro isolados fangicos de Trichoderma
asperellum alteram a arquitetura das raizes de mudas de acaizeiro, incrementando a biomassa

vegetal, com maiores acimulos de macro e micronutrientes.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Material vegetal e condi¢des experimentais

As sementes de agaizeiro cultivar “BRS Pai d’Egua”, de uma mesma muda matriz,
foram semeadas em bandejas de polietileno (50 x 33 x 10 cm) contendo 2,5 L de substrato
formado a partir de fibra de coco triturada (Golden Mix). Aos 32 dias ap06s a germinacao, as
plantulas em estagio de muda palito e altura de aproximadamente 13 cm foram transmudadas
para sacos plasticos (15 x 25 cm/comprimento x altura) contendo solo com caracteristicas
apresentadas na Tabela 1. As mudas foram cultivadas em condicdes de viveiro, durante 5 meses,
no municipio de Mocajuba, PA que tem clima do tipo Ami, com temperatura elevada (média

de 26,3 °C, maxima de 32,4 °C e minima de 24,1 °C) e umidade relativa do ar sempre acima
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de 50%, segundo dados da estacdo meteorologica OMM:82263 e a classificacdo de Kdppen
Geiger (ALVARES et al., 2013).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da aplicacdo dos tratamentos

pH APF* Ca®* Mg¥ H + SB T MOS P K S B Zn Mn Cu Fe V
Al
HO  --mememeeeee- cmolc dm3----------mn-oo-- dag.dm- Mg dm3----mmmmmmmmeeeeee %
3

56 01 3.8 09 48 48 96 35 15 3% 18 11 12 424 0,7 155 50

P e K — Extrator Melich I; Ca, Mg e Al — Extrator KCI 1 mol L*; H+Al — Extrator acetado de calcio; SB — Soma de
bases; T — CTC potencial; V — Saturagdo por bases; m — Saturacao por aluminio; MOS — Matéria organica do solo
(oxi-reducgdo); B — Extrator agua quente; Zn, Mn, Cu e Fe — Extrator Melich |

3.2.2 Preparo e inocula¢do dos microrganismos

Foram utilizados dois tipos de microrganismos, classificados em rizobactérias e fungos.
A rizobactéria da espécie B. pyrrocinia (BRM-32113) e os fungos T. asperellum (FRANCA et
al., 2014) foram isolados de solo rizosférico do cultivo de arroz e a rizobactéria B. subtilis
(UFRA-92) (CASTRO et al., 2019), isolada de solo do cultivo de acaizeiro (FILIPPI et al.,
2011). Os isolados das duas espécies de rizobactérias foram cultivados e aplicados
individualmente nas mudas. Foram usados quatro isolados de T. asperellum (UFRA T-06, T-
09, T-12 e T-52), cultivados separadamente e aplicados em mistura. Todos da colecdo
microbiana do Laboratério de Protecdo de Mudas da Universidade Federal Rural da Amazonia
— UFRA, Belém, Para.

As rizobactérias foram cultivadas em meio de cultura sélido 523 (KADO & HESKETT,
1970), no periodo de 48 horas, a uma temperatura de 28 °C (FILIPPI et al., 2011). As
suspensdes bacterianas foram preparadas em agua destilada esterilizada e sua concentracao
ajustada em espectrofotometro para 108 UFC (Unidades formadoras de colonia) (MAFIA et al.,
2009).

Os fungos foram cultivados em meio de cultura BDA (batata, dextrose e agar), sob
incubacéo de cinco dias, a 26 °C. De cada um dos quatro isolados de T. asperellum, preparou-
se uma suspensdo na concentracdo de 108 conidios/ml, os quais foram misturados de forma
homogénea e inoculados em arroz autoclavado, no periodo de uma semana (REGO et al., 2014).

Antes do transplantio para 0s sacos plasticos, mudas de acaizeiro com raizes de 7 cm de
comprimento, foram imersas em 500 ml de suspensao bacteriana e fingica durante 20 minutos
de acordo com cada tratamento. As mudas ndo inoculadas, como tratamento controle, foram

imersas apenas em agua destilada e esterilizada. Uma semana apos o transplantio, foi feita uma
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segunda aplicacdo das respectivas suspensdes na dose de 50 ml via rega préximo a regido do
coleto das mudas.

3.2.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso (DIC) composto
por 4 tratamentos [controle, duas rizobactérias (BRM-32113 e UFRA-92) e a mistura de quatro
isolados de Trichoderma asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52)] com 5 repeti¢des, em

condicdes de viveiro.

3.2.4 Analise do crescimento e biomassa

O crescimento e 0 acimulo de biomassa das mudas foram avaliados aos cinco meses
apos o transplantio das mudas ao viveiro. A altura das mudas (AP) foi mensurada com régua
metalica graduada, entre a base inferior do coleto até o apice da folha mais longa, enquanto o
didmetro do coleto (DC) foi obtido por meio de paquimetro digital com precisao de 0,2 mm. O
numero de folhas foi avaliado a partir da contagem direta das folhas completamente expandidas.
As mudas foram seccionadas em parte aérea e raiz, e secas em estufa a 65 °C, pesadas
diariamente, até atingirem peso constante. As raizes, antes de secas em estufa, foram
cuidadosamente lavadas e acondicionadas em recipientes contendo uma solugdo etandlica a

30%, para posterior leitura em escéaner.

3.2.5 Determinacéo da arquitetura do sistema radicular

A arquitetura do sistema radicular das mudas foi avaliada no software WinRHIZO Pro
2007a (Régent Instrum. Quebec, Canada), acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000
equipado com unidade de luz adicional (TPU). Foi utilizada uma definicao de 400 (dpi) para as
medidas (JOCHUM et al., 2019). As raizes foram transferidas da solucdo etandlica 30% para
uma bandeja em acrilico de 30 cm de largura e 40 cm de comprimento contendo agua destilada.
Foi possivel a obtencdo de imagens em escala de cinza, baseado em um método de
esqueletizacdo em trés dimensdes (largura, altura e profundidade) sendo evitada ao méximo a
sobreposicdo das raizes. O sistema foi usado para obter as seguintes variaveis do sistema
radicular: comprimento total, area superficial total, volume, diametro médio, densidade,
numero de pontas e ramificacdes bem como o comprimento, area da superficie e volume em

cinco classes de diametro (0-1, 1-2, 2-3, 3-4 e >4,5 mm).
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3.2.6 Determinacéo do status nutricional

O solo em que as mudas foram cultivadas, bem como suas folhas e raizes, foram
analisados quanto as suas caracteristicas de fertilidade e nutricionais, respectivamente. Foram
coletadas 21 amostras compostas de solo, correspondendo a cada uma das 20 unidades
experimentais (4 tratamentos X 5 repeti¢cdes) e uma amostra composta do solo usado antes da
aplicacdo dos tratamentos. Cada amostra de 200 g foi armazenada em saco pléastico,
devidamente identificada e enviada para analises. Foram quantificadas caracteristicas quimicas
do solo que estdo apresentadas na Tabela 1.

Para a analise do material vegetal, amostras da parte aérea e de raizes foram secas em
estufas de circulagdo forcada de ar (72 horas a 65 °C), moidas em moinho do tipo Wiley,
armazenadas em tubos Falcon e enviadas ao laboratdrio para determinacdo dos teores
nutricionais, conforme descrito por Silva (2009). Os teores dos macronutrientes: fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e dos micronutrientes: zinco (Zn),
manganés (Mn), ferro (Fe) e cobre (Cu) no tecido vegetal foram extraidos por digestdo acida
em micro-ondas, envolvendo a aplica¢do de 2 mL de HNO3z + 2 mL de H20O + 5 mL de agua
ultrapura em 250 mg de amostras (ARAUJO et al., 2002). As amostras digeridas foram lidas e
quantificadas em relacdo ao teor nutricional, por meio de espectrometro e destilador
(JOHNSON & ULRICH, 1959).

Com base na producgéo de biomassa e na concentracdo de nutrientes nas folhas e nas
raizes das mudas, foram obtidos dados de acimulo e da eficiéncia do uso de nutrientes (KIST
et al., 2015). Os acumulos dos nutrientes (AN) K, Mg, P, Ca, S, Cu, Fe, Mn e Zn nas raizes
(ANR) e na parte aérea (ANPA) foram estimados pela multiplicacdo dos valores de teores
desses nutrientes pelos valores de biomassa seca, conforme a expressdo ANXx = teor x MS, onde
X € 0 nutriente em estudo e MS a massa seca. A eficiéncia do uso nutricional (EUN) foi obtida
pela razdo da biomassa seca pelos teores de nutrientes, calculada por meio da expressdo EUx =
MS/teor (MOLL et al., 1982).

3.2.7 Andlise estatistica

Os dados de crescimento e biomassa, arquitetura do sistema radicular e status nutricional
foram submetidos a analise de variancia e as médias das variaveis foram comparadas pelo teste
de Scot-Knott (P<0,05), por meio do software Sisvar versdo 5.7 (Computer statistical analysis
system) (FERREIRA, 2014).
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3.3 Resultados

3.3.1 Arquitetura do sistema radicular

Todos os microrganismos promoveram alteracdes na arquitetura das raizes das mudas
de acaizeiro, destacando entre os tratamentos o T. asperellum. O maior crescimento das raizes
pode ser observado pelo maior comprimento total, densidade e volume. Ademais, a maior area
da superficie total e didmetro médio foram observados em mudas inoculadas. O comprimento
cumulativo das raizes de mudas inoculadas aumentou em até 2,5 x. Mudas inoculadas
alcancaram incrementos em 132% na densidade e 269% no volume de raizes (Figura 1). A area
da superficie aumento em 3 x e o diametro médio foi incrementado em 121%. Nos parametros
de topologia radicular, as mudas inoculadas obtiveram incrementos de 97 e 103% no ndmero
de pontas ou de raizes, e ramificacOes, respectivamente (Tabela 2). Imagens esqueletizadas das
raizes inoculadas mostram o maior numero de diferentes raizes em relagcdo ao controle (Figura
2).

O comprimento total, a &rea superficial total e o volume de raizes foram determinados
de acordo com o didmetro das raizes agrupados em intervalos de cinco classes: A (0-1), B (1-
2), C (2-3), D (3-4) e E (>4,5 mm) (Figura 3; Tabelas Suplementares). O comprimento total das
raizes de todas as mudas de acaizeiro é constituido, principalmente por raizes finas,
compreendidas nas classes de A e B e mudas inoculadas apresentaram mais de 86% dessas
raizes (Figura 3A). Em relacdo a variavel de area superficial, mudas inoculadas apresentaram
87% de raizes com didmetro de 0-2 mm (Figura 3B). Mudas inoculadas apresentaram também
64% de raizes finas para o volume de raizes, entre as classes de A e B (Figura 3C). Mesmo com
menor participacdo de raizes finas na variavel de volume radicular, em relacdo ao controle,
mudas inoculadas apresentaram maior porcentagem dessas raizes (> 60%), do que das raizes

mais grossas compreendidas nas classes de C, D e E (< 40%) (Figura 3C).
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Figura 1: Volume total das raizes de mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea) aos cinco meses. Imagens

representativas de (A) raizes de muda ndo inoculada (controle); (B) raizes inoculadas com a rizobactéria BRM-

32113 (Burkholderia pyrrocinia); (C) raizes inoculadas com a rizobactéria UFRA-92 (Bacillus subtilis); (D) raizes

inoculadas com o Trichoderma asperellum (UFRA T-06, T-09, T12 e T52).

Tabela 2. Morfologia e topologia do sistema radicular de mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas

(controle) e inoculadas com rizobactérias BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e

T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52). Valores sdo apresentados como média + erro padrdo de cinco

mudas.
Variaveis Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
Morfologia
Comprimento total das raizes (m) 10,28 + 0,97c 15,96 + 2,95b 16,15 + 1,45b 23,82 +1,18a
Area total da superficie (cm?) 126,6 + 13,68¢c 303,7+ 42,23b 291,9+17,5b 385,4 + 6,32a
Diametro médio (mm) 0,48 + 0,01c 0,98 + 0,08a 0,79 +0,10b 1,06 + 0,02a
Densidade (cm m) 1028 + 97,2c 1596 + 295b 1615 + 145b 2382 +118a
Volume total (cm®) 1,44 +0,13c 4,19 + 0,30b 4,25 +0,14b 5,32 + 0,06a
Topologia
NuUmero de pontas 5581 + 521b 10993 + 1805a 7572 +1025b 11001 + 382a
RamificacOes 5064 + 480d 7160 +1128¢ 8210 + 778b 10293 + 491a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Nas variaveis de comprimento, area da superficie e volume, dentro das classes de

diametro C, D e E, mudas inoculadas apresentaram mais raizes, com destaque para T.

asperellum, comparado a mudas ndo inoculadas (Figura 3). No comprimento total, os
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microrganismos contribuiram para aumentar em 4x e 6x a porcentagem de raizes nas classes de
didmetro C e D, respectivamente (Figura 3A). Mudas inoculadas apresentaram 24 x mais raizes
com diametro >4,5mm (Figura 3A). Na area superficial, o incremento em raizes com 2-3mm
foi de 231%. Mudas inoculadas apresentaram no minimo 5 x mais raizes com 3-4mm e raizes
com didametro >4,5mm foram 17 x mais presentes nessas mudas. O volume de raizes foi 2,5 x
maior na classe C em mudas inoculadas com BRM-32113. Na classe D, mudas inoculadas com

T. asperellum apresentaram no minimo 3 x mais raizes e na classe E 0 aumento foi de 13 x.

Figura 2. Imégehs do sistema radicular de’ mudas de acaizeiro (Eu'terpe oleracea) obtidas com 0 WinRHIZO Pro

2007a acoplado a um escaner. (A) Raizes de muda nédo inoculada; (B) raizes inoculadas com a rizobactéria BRM-
32113 (Burkholderia pyrrocinia); (C) raizes inoculadas com a rizobactéria UFRA-92 (Bacillus subtilis); (D) raizes
inoculadas com o Trichoderma asperellum (UFRA T-06, T-09, T12 e T52).
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Figura 3. Pardmetros de morfologia de raizes e subdivisdo proporcional em todos os didmetros analisados de
mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com: rizobactérias BRM-32113
(Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52).

Comprimento total de raizes (A); Area total da superficie (B); Volume total (C).

3.3.2 Efeito dos microrganismos na nutricdo das mudas

Os microrganismos promoveram incrementos no acumulo de macronutrientes e de
micronutrientes na parte aérea e raizes das mudas de acaizeiro (Tabela 3). Mudas inoculadas
com T. asperellum apresentaram incrementos de 90 e 148% em acumulo de K e P na parte
aérea, respectivamente, quando comparado ao controle. O incremento no acimulo de Ca, Mg e
S na parte aérea de mudas inoculadas foi de 132, 119 e 89%, respectivamente (Tabela 3). O
acumulo de micronutrientes na parte aérea também diferiu quando comparado as mudas nao
inoculadas. O maior acimulo de Mn foi observado em folhas de mudas inoculadas com BRM-

32113, sendo 532% o incremento em relacdo ao controle (Tabela 3). Os micronutrientes Cu, Fe
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e Zn também foram mais acumulados nas mudas inoculadas, sendo o acumulo de Cu e Fe 2 x
maior e o de Zn 4 x mais do que o encontrado nas mudas controle.

Nas raizes das mudas inoculadas também se observou maior acimulo de macro e
micronutrientes, com excecdo do Mg que ndo diferiu do acumulado em mudas tratadas e as
controle (Tabela 3). O acimulo de P nas raizes de mudas com T. asperellum foi de 222% a mais
em relacdo as ndo inoculadas e o de Ca foi 2, 4 e 5 x maior nas mudas inoculadas com BRM-
32113, UFRA-92 e T. asperellum, respectivamente. O acumulo dos micronutrientes nas raizes
com Trichoderma foi em 286% de Fe, em 295% de Mn e em 724% de Zn (Tabela 3).

Diferencas entre as mudas com e sem inoculagdo foram observadas na eficiéncia de
utilizacdo de todos os macronutrientes estudados (K, Mg, P, Ca e S), com destaque as mudas
com T. asperellum (Tabela 4). A utilizacdo dos macronutrientes (K e P) foi 202% e 110% mais
eficiente em mudas inoculadas. O enxofre foi mais eficientemente utilizado em mudas
inoculadas com a rizobactéria BRM-32113 e com T. asperellum com 234 e 244% a mais de
eficiéncia no uso desse nutriente em mudas de agaizeiro, respectivamente. O indice de
eficiéncia de utilizacdo dos micronutrientes foi superior para Fe (600%), Mn (111%) e Zn

(167%) em mudas inoculadas com T. asperellum (Figura 4).
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Tabela 3. Acimulo de macronutrientes (g kg*) e micronutrientes (mg kg™?) em mudas de acaizeiro (Euterpe

oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com rizobactérias BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia) e
UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRAT-06,T-09,T-12 e T-52). Valores sdo apresentados como

média + erro padrdo de cinco mudas.

Macronutrientes (g.kg?)

K Mg P Ca S
Raiz 1,03 +0,15b 0,50 + 0,08a 0,37 + 0,06b 0,90+0,11¢c 1,30+0,15b
Controle Folha 6,2 +0,62b 1,06 +0,18b 1,82 +0,45b 3,567 +0,60a 4,28 +0,29b
Total 7,24 +0,64b 1,56 + 0,19b 2,19 +0,48b 4,48 +0,62b 5,58 +0,19b
Raiz 2,22 +0,30a 0,62 + 0,02a 1,13 +0,02a 2,49+0,26b 2,97+ 0,40a
B.pyrrocinia Folha 15,12+ 1,67a 2,80 +0,57a 5,25 +0,57a 9,18 +1,46a 8,80 +0,49a
Total 17,35 + 1,88a 3,42 + 0,59 6,39 + 0,59 11,67 +0,63a 11,77+0,83a
Raiz 1,87 +0,23a 0,73 +0,04a 1,13 +0,07a 4,00+0,51a 4,05+0,32a
B.subtilis Folha 11,49+1,17a 1,99 +0,20a 4,03 + 0,50a 6,98 +0,66a 8,66+1,11a
Total 13,36 + 1,17a 2,72 +0,18a 5,17 + 0,46a 10,99 +0,77a 12,71+ 1,03a
Raiz 1,77 +0,03a 0,66 +0,07a 1,19 + 0,04a 479+0,51a 3,84+0,40a
T.asperellum Folha 11,79 + 1,60a 2,32 +0,31a 4,51 +0,49a 8,27 +1,12a 8,09 +0,74a
Total 13,56 + 1,59a 2,98 + 0,34a 517 +0,47a 13,06 +1,18a 11,94 +0,71a
Micronutrientes (mg.kg?)
Cu Fe Mn Zn
Raiz 11,69 + 1,30b 449,55 + 33,92d 15,55 + 1,34c 10,81 + 0,06¢
Controle Folha 9,23+ 1,37b 218,8 +43,2b 32,12 + 16,1c 23,12 +9,25d
Total 20,93+ 2,51b 668,31 + 71,7c 47,67 +7,32¢ 33,93+4,11c
Raiz 47,75 + 2,61a 1070,23 + 43,0c 43,16 +1,71b 31,92 +0,71b
B.pyrrocinia  Folha 22,59 + 1,99a 459,1 +12,9a 203,00 + 37,1a 93,86 + 14,8a
Total 70,34 + 4,38a 1529,35 +48,0b 246,16 + 17,6a 125,78 + 6,38a
Raiz 46,72 +5,87a 1366,55 + 84,8b 59,00 + 5,18a 24,36 + 0,99b
B.subtilis Folha 15,64 + 2,13a 186,3 + 11,4b 87,25 + 14,5b 69,73 + 14,7b
Total 62,35 + 5,00a 1552,83 + 94,7b 146,25 + 7,79b 94,09 + 6,60b
Raiz 63,48 + 9,87a 1734,26 + 54,59 61,49 + 3,51a 89,09 + 6,15a
T.asperellum  Folha 18,42 + 2,39a 246,4 + 13,1b 88,5 +9,13b 51,43 + 13,5¢
Total 81,90 +9,51a 1980,96 + 49,7a 149,99 + 4,32b 140,52 + 7,21a

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos para um mesmo tecido pelo teste de Scott Knott

para P<0,05.
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Tabela 4. Eficiéncia do uso de macronutrientes (g kg™*) e micronutrientes (mg kg*) em de mudas de acaizeiro

(Euterpe oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com: rizobactérias BRM-32113 (Burkholderia
pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52). Valores séo
apresentados como média + erro padréo de cinco mudas.

Nutrientes Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
Macronutrientes
K 0,45+ 0,03b 1,32 + 0,092 1,14 +0,10a 1,36 + 0,15a
Mg 2,51 +0,14b 8,31 + 0,89 6,39 + 0,62a 7,30 +0,74a
P 1,94 +0,18b 3,89 +0,50a 3,07 +0,26a 4,08 + 0,64a
Ca 0,86 + 0,05b 1,98 +0,17a 1,77 +0,13a 2,34 +0,20a
S 0,59 +0,04c 1,97 +0,11a 1,41 +0,13b 2,03 +0,26a
Micronutrientes
Cu 0,35 +0,03b 0,77 + 0,06a 0,78 + 0,06a 0,95 +0,11a
Fe 0,01 + 0,004d 0,03 +0,003c 0,05 + 0,004b 0,07 + 0,007a
Mn 0,09 +0,012b 0,10 + 0,009b 0,12 + 0,015b 0,19 + 0,024a
Zn 0,12 +0,01b 0,20 + 0,01b 0,18 +0,01b 0,32 + 0,05a

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05

3.3.3 Crescimento e acumulo de biomassa

Mudas inoculadas aumentaram todos os parametros biométricos e de biomassa

avaliados em relacdo ao controle. Surpreendentemente, mudas inoculadas com T. asperellum

exibiram incrementos de 85% na altura, 63% no didmetro do coleto e 36% no nimero de folhas.

O aumento na massa seca da parte aérea aumentou 2,4 vezes e a massa seca das raizes

apresentou aumento de 2,9 vezes (Tabela 5).

Tabela 5. Altura da muda (AP) em cm; didmetro do coleto (DC) em mm; nimero de folhas (NF); massa seca da

parte aérea (MSPA) em g; massa seca da raiz (MSR) em g de mudas de agaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas

(controle) e inoculadas com: rizobactérias BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis)

e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52). Valores sdo apresentados como média + erro padrdo de cinco

mudas.
Parametros Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
AP 26,7 +0,64d 42,7 +1,88c 46,5+ 1,17b 49,5 +1,59a
DC 5,21 +0,19b 7,61 +0,59 7,53 +0,18a 8,51 +0,34a
NF 2,80 +0,48b 3,90 + 0,59 3,70 + 0,46a 3,80 +0,47a
MSPA 1,66 + 0,62b 4,30 +0,63a 3,56 +0,77a 4,10 +1,18a
MSR 0,72 +0,19b 1,76 +0,83a 1,76+ 1,03a 2,12 +0,71a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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3.4 Discussao

O presente estudo é o primeiro relato das alteracfes na arquitetura do sistema radicular
- ASR moduladas por rizobactérias e Trichoderma asperellum que implicam no maior acimulo
nutricional e crescimento em mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea). Os beneficios dos
microrganismos na estimulagé@o do crescimento foram reportados em outras palmeiras, como o
acaizeiro (CASTRO et al., 2019), a palma de 6leo (OM et al., 2009) e o coqueiro (GEORGE et
al., 2013) com incremento no sistema radicular e na eficiéncia de absorcao de agua e nutrientes.

A ASR ¢ definida como a configuracdo espacial das raizes e determina a distribuicéo
tridimensional dos diferentes tipos radiculares no perfil do solo e muitos fatores ambientais
podem afetd-la, como os microrganismos promotores do crescimento de plantas (LYNCH,
1995; VACHERON et al.,, 2013). Os efeitos benéficos desses microrganismos resultam
principalmente de alteracGes morfofisiologicas do sistema radicular, notadamente com aumento
nas taxas de proliferacdo e alongamento das raizes, aumentando assim a area total da superficie
(GOSWAMI et al., 2016). Compreender o funcionamento, a quantidade e a distribuicdo de
raizes sdo fundamentais para o entendimento fisiol6gico da muda, uma vez que o sistema
radicular, além de ancora-la ao solo, absorver e armazenar dgua e nutrientes, também esta em
contato proximo com uma ampla gama de microrganismos do solo (ROBINSON et al., 2003).
O sistema radicular do acaizeiro é do tipo fasciculado ou adventicio VI, segundo a classificacdo
de Cannon (2014), constituido por raizes primarias, formadas na embriogénese e adventicias e
laterais, formadas na fase pds embrionaria, que se distribuem em classes de diametro
consideradas finas (0-2mm) e grossas (>3mm) (CASTELLANOS et al., 2001; LIMA, 2012;
LEAO et al., 2014).

No presente estudo, descreve-se o sistema radicular das mudas controle com menor
biomassa, comprimento cumulativo, area superficial total, volume de raizes, didmetro medio,
numero de pontas e de ramificacdes. Em relacéo as classes de diametro, as diferencas foram em
raizes grossas, sendo menos presentes em mudas controle dentro das varidveis de comprimento
(<1%), area superficial (4%) e volume (14%). Por outro lado, quando as mudas foram
inoculadas, as alteragdes no sistema radicular resultaram em aumento dessas variaveis e na
proporcdo de raizes grossas (Tabela 2). Essas alteracbes nos parametros morfologicos e
topoldgicos da ASR indicam que os microrganismos utilizados nas mudas de acaizeiro alteram
as raizes e o desenvolvimento da muda, estimulando a diferenciagdo prematura de raizes laterais

e adventicias (ARSHAD et al., 1997). Assim como verificado em mudas de acaizeiro
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inoculadas com as rizobactérias BRM-32113 e UFRA-92 que resultou em estimulo de raizes
de primeira, segunda e terceira ordens (CASTRO et al., 2019a).

Alteracdes na ASR podem resultar de interferéncias dos microrganismos nas principais
vias hormonais envolvidas na regulacdo do desenvolvimento das raizes, como auxina e
citocinina (VACHERON et al., 2013). Os microrganismos podem afetar a proporcdo de
auxina/citocinina por meio da producdo exdgena ou indugdo de biossintese desses fitorménios
ou de metabolitos secundarios na muda, resultando em maior sinalizacao das rota e equilibrio
da razdo desses dois horménios moldam a arquitetura das raizes (GOSWAMI et al, 2016;
ORTIZ-CASTRO et al., 2009). O equilibrio entre citocinina e auxina é um regulador chave da
organogénese das mudas e molda a arquitetura das raizes (ALONI et al., 2006).

Classificar as raizes quanto ao seu diametro é importante para caracterizar o sistema
radicular com relacdo a participacdo de raizes finas e grossas dentro das variaveis de morfologia
e topologia das raizes (NAKAHATA et al., 2017), sendo que 0s tipos de raizes apresentam
funcdes especificas para a fisiologia das mudas (LYNCH, 1995). Nesse sentido, os resultados
mostram que o sistema radicular das mudas de agaizeiro apresenta raizes divididas em cinco
classes, consideradas finas (0-1 e 1-2 mm) e grossas (2-3, 3-4 e >4,5mm) em mudas controle e
inoculadas com microrganismos (Figura 3). Raizes grossas sdo responsaveis pela sustentacdo
da muda ao solo e por serem mais lignificadas, possuem maior capacidade para romper barreiras
fisicas e aumentar a exploracéo radicular no solo. Devido ao seu maior didmetro, essas raizes
sdo menos vulneraveis a dessecacdo, ataque de patégenos e danos fisicos, apresentando maior
longevidade (FITTER, 2002).

Raizes com menor didmetro podem aumentar a condutancia hidraulica e a superficie em
contato com a agua do solo, sendo uma caracteristica de aumento da produtividade durante a
seca (COMAS et al., 2013). Raizes mais finas permitem que o sistema radicular explore o
volume do solo de forma mais eficiente, reduzindo o investimento necessario para formacao e
manutencdo do sistema radicular (FORDE et al., 2001). Mudas inoculadas apresentaram, dentro
do sistema radicular, mais de 96, 82 e 54% de raizes finas (<2mm) na composi¢do das variaveis
de comprimento, area da superficie e volume, respectivamente (Figura 3). Por apresentar alta
sensibilidade ao déficit hidrico, mudas de acaizeiro com adequada proporgéo de raizes finas e
significativa quantidade de raizes grossas conseguem se estabelecer melhor, como observado
por Castro et al. (2019a), onde a inoculagéo dessas rizobactérias atenuaram os efeitos do deficit

hidrico e diminuiram a mortalidade em mudas de acaizeiro (CASTRO et al., 2019b).
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Os resultados de morfologia e topologia mostram que 0s microrganismos além de
induzirem a formacéo precoce de raizes mais grossas, estimularam o aumento no comprimento
e na area superficial total das raizes. Caracteristicas como essas sdo importantes para mitigar os
efeitos negativos do déficit hidrico, principalmente no primeiro ano de estabelecimento em
campo (SILVESTRE et al., 2016), pois o sistema radicular se torna mais eficiente em explorar
o0 solo e a maior area de superficie aumenta o contato da raiz com &gua e nutrientes (ASARI et
al., 2017). O aumento no comprimento de raizes, area da superficie radicular e nimero de pontas
foram correlacionadas por Jochum et al. (2019) a tolerancia ao estresse hidrico e melhorias na
manutencdo da produtividade de plantas sob escassez de agua.

Em adicédo, os microrganismos estimularam a proliferacdo de raizes laterais em mudas
de acaizeiro, por meio do maior numero de ramificacdes. O padréo de ramificacdo dos sistemas
radiculares influencia a forca de fixacdo da raiz, pela rigidez e resisténcia em explorar o solo
(LYNCH, 1995). Mudas inoculadas provavelmente possuem maior capacidade de sustentacéo
ao solo, reduzindo a possibilidade de tombamento e morte no campo. Estudos mostram que a
inoculacdo de microrganismos alterou a arquitetura das raizes de mudas de Zea mays em maior
namero de pontas, comprimento cumulativo e area da superficie (EL ZEMRANY et al., 2007).
Em mudas de Arabidopsis inoculadas com Bacillus amyloliquefaciens o sistema radicular teve
a estrutura alterada, com aumento da raiz primaria (ASARI et al., 2017). Além disso, o padrdo
de ramificacdo das raizes, no espago e no tempo, produz o0 maior retorno em termos de recursos
hidricos utilizados pela muda (FITTER, 2002). A rizobactéria BRM-32113 estimulou o padrao
de ramificacdo das raizes de acaizeiro, resultado que pode estar correlacionado a mitigacdo dos
danos do déficit hidrico e manutencdo do desempenho fotossintético, como obtido por Castro
et al. (2019b).

A mobilidade idnica no solo, controlando a captacdo dos ions pela planta, leva a uma
percepcao da importancia da distribuicdo radicular (ROBINSON al., 2003), por conseguinte as
alteracfes na ASR, além de favorecer a maior captacdo de agua, consequentemente melhoram
a absorcao de nutrientes que estdo dissolvidos na solucéo do solo (DWIVEDI, 2018). A anélise
nutricional das mudas mostrou que todas as rizobactérias (BRM-32113 e UFRA-92) e
principalmente o T. asperellum aumentaram o acimulo de nutrientes, nas raizes e parte aérea
das mudas (Tabela 3). Fitter (2002) propds que a topologia influencia a eficiéncia do transporte
de &gua e de solutos para a parte aérea, pois determina a maneira com a qual os elementos

condutores s&o dispostos. Resultados obtidos em experimentos com solugdo nutritiva
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evidenciam que os macronutrientes interferem na producdo de matéria seca em mudas jovens
de acaizeiro, na seguinte ordem: K> Mg >P >N > Ca>S (VIEGAS et al., 2004).

Os nutrientes de baixa mobilidade como o P e o K foram altamente acumulados em
mudas de acaizeiro inoculadas que pode ser atribuido ao maior comprimento, area da superficie
e grau de ramificacdo permitiram maior interceptacdo de novas fontes desses nutrientes
(SIMONSZ, 2008). Em uma analise de caracteristicas associadas a maior captacdo de P no
trigo, Fitter (2002) relatou que a densidade do comprimento radicular foi a caracteristica mais
importante para a aquisi¢do desse nutriente. Em adi¢cdo ao comprimento, caracteristicas como
area da superficie, distribuicdo de raizes e grau de ramificacdo podem auxiliar na aquisicdo de
outros nutrientes com pouco movimento no solo como o Cu, Fe, Mn e Zn (SIMONSZ, 2008),
como observado nas mudas de acaizeiro inoculadas. Um beneficio importante dos
microrganismos para a absor¢do de nutrientes pelas mudas de acaizeiro, vem da sua capacidade
em aumentar o contato das raizes com fontes desses nutrientes no solo, e caracteristicas como
o didmetro das raizes e a densidade controlam o comprimento e a area superficial do sistema
radicular, que ndo apenas interfere na quantidade de superficie que interage entre raizes e solo,
mas também na superficie colonizada por microrganismos que auxiliam na aquisicao desses
nutrientes (JOCHUM et al., 2019).

Novas pontas de raiz podem ser mais importantes para a captacdo de recursos moveis,
como nutrientes de alta mobilidade no solo (ROBINSON et al., 1991). Nossos resultados
mostram que mudas de acaizeiro inoculadas apresentaram um sistema radicular volumoso
devido ao maior niumero de pontas de raizes estimulados por acdo dos microrganismos, com
consequente maior acimulo de Ca, S e Mg. Dado que as pontas de raizes e as superficies
radiculares sdo locais de captagdo de nutrientes, e os dados dessas variaveis foram maiores em
mudas inoculadas, é provavel que seja um dos mecanismos pelo qual os microrganismos
estimularam o maior acumulo nutricional (VARDHARAJULA et al., 2011).

Mudas inoculadas foram mais eficientes no uso de nutrientes e segundo Kist et al. (2015)
essa eficiéncia é importante para o estabelecimento de cultivos economicamente viaveis, pois
a quantidade de nutrientes absorvidos e acumulados determina a eficiéncia nutricional das
mudas. Mudas com melhor eficiéncia no uso de nutrientes contribuem para reducdo do uso de
fertilizantes quimicos e os microrganismos promotores do crescimento apresentam potencial
como bioestimulantes (ORHAN et al., 2006). Alem das alteragdes na ASR moduladas por
microrganismos, processos como a fixacdo de N, producdo de siderdforos e a solubilizacdo de

nutrientes por meio da producdo e liberacdo de acidos organicos ao solo, sdo mecanismos pelos
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quais esses microrganismos podem atuar como bioestimulantes (WEGER et al., 1995; RAMOS
SOLANO et al., 2008). Segundo Singh et al., (2014) fungos do género Trichoderma sdo
microrganismos importantes da rizosfera capazes de solubilizar P, N, Fe, Cu, Zn e Mn nos
solos. Os resultados do presente estudo mostram que as mudas inoculadas com rizobactérias
obtiveram maior acimulo, principalmente de Fe, Cu, Zn e Mn (Tabela 3) e foram mais
eficientes no uso de todos eles (Tabela 4). O maior acimulo de Mn nessas mudas pode ser
devido a alta atividade dessas rizobactérias no papel de redutoras biolégicas do Mn na rizosfera
(NOGUEIRA et al., 2002). O acumulo desses micronutrientes pode favorecer o desempenho
fotossintético, como observado em mudas de acaizeiro inoculadas com rizobactérias (BRM-
32113 e UFRA-92) (CASTRO et al.,, 2019b), pois atuam como cofatores de enzimas e
transportadores de elétrons na fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2017).

O maior desenvolvimento do sistema radicular induzido pelos microrganismos foi
diretamente associado ao crescimento da parte aérea que pode ser atribuido a maior absorcéao
de 4gua e de nutrientes, resultante da maior area de contato da superficie das raizes com o solo
(AMIR et al., 2005). Segundo Eloy (2013) parametros como altura da muda e o diametro do
coleto estdo relacionados a qualidade da muda. O acumulo de biomassa possivelmente esta
associado ao melhor estado nutricional das mudas, como demonstrado pelo acimulo de macro
e micronutrientes e pela eficiéncia no uso destes. Como observado na Tabela 5, as mudas que
foram inoculadas possuem caracteristicas morfoldgicas adequadas que sdo preconizadas pela
CESM-PA, podendo ir para 0 campo mais prematuramente, o que representa um ganho de trés

a cinco meses de precocidade.

3.5 Concluséao

Os resultados apresentados indicam que a inoculagdo com microrganismos promove
alteracdes na arquitetura do sistema radicular em mudas inoculadas levando a raizes mais
ramificadas, com maior nimero de pontas e raizes mais grossas, aos cinco meses de idade. Em
adicdo, um maior acimulo de nutrientes, incluindo os macronutrientes K, Mg, P, Ca e S, foi
também observada, sugerindo que o sistema radicular tenha sido capaz de explorar, de forma
efetiva, um maior volume do solo. Ademais, a promocdo do crescimento radicular aqui
observada, e necessaria em alta frequéncia sob condi¢6es de campo, torna esses microrganismos

uma tecnologia sustentavel e potencial para o aumento da absor¢do de nutrientes e reducéo da
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dependéncia de fontes quimicas e ndo renovaveis de nutrientes como o P, pois melhora a
eficiéncia de uso nutricional pelas plantas. Registre-se, portanto, que essas alteracdes aqui
observadas, provavelmente, auxiliam as mudas a se estabelecerem as condi¢cdes de campo,
principalmente no primeiro ano de estabelecimento. E plausivel sugerir, portanto, que os
beneficios da inocula¢do com esses microrganismos sejam mantidos, mesmo em plantas adultas
e ja produtivas. Ndo obstante, trabalhos futuros sdo ainda necessérios para identificar as
alteracdes metabolicas e hormonais moduladas pelos microrganismos e sua associa¢do com o

crescimento e produtividade em condi¢fes de campo.
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TABELAS SUPLEMENTARES

Tabela 6. Média e erro-padrédo da média das mensuragdes proporcionais do comprimento total de raizes das mudas
de agaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com bioestimulantes: rizobactérias BRM-
32113 (Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52).

Classes Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
0<D<1,0 91,56 + 0,93a 86,99 + 1,81a 88,63 +1,07a 89,26 + 1,64a
1,0<D<2,0 7,69 + 0,86a 9,88 +1,62a 8,76 + 0,74a 7,49 +1,31a
2,0<D<3,0 0,63 + 0,16b 2,57 +0,34a 2,07 + 0,29 2,40 + 0,26a
3,0<D<4,0 0,09 + 0,05c 0,36+ 0,03b 0,37+ 0,06b 0,59+ 0,09a
>4,5 0,01+ 0,08b 0,15+ 0,06a 0,14+ 0,04a 0,24+ 0,11a

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.

Tabela 7. Média e erro-padrdo da média das mensurag¢fes proporcionais da area total da superficie de raizes das
mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com bioestimulantes: rizobactérias
BRM-32113 (Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e

T-52).

Classes Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
0<D<1,0 72,5 +10,5a 61,3 +2,72b 63,9 + 3,00b 63,4 + 3,29b
1,0<D<2,0 23,1+2,13a 24,4 +2,82a 22,8 +1,54a 19,3+ 2,11a
2,0<D<3,0 3,41 +0,78b 10,8 + 1,20a 9,64 +1,18a 11,3 + 0,86a
3,0<D<4,0 0,73 +0,43c 2,21 +0,12b 2,34 +0,28b 3,82 +0,40a
>4,5 0,12 + 0,08b 1,30 + 0,41a 1,35+ 0,39 2,13 +0,88a

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05.

Tabela 8. Média e erro-padrdo da média das mensuragdes proporcionais do volume de raizes das mudas de
acaizeiro (Euterpe oleracea) ndo inoculadas (controle) e inoculadas com bioestimulantes: rizobactérias BRM-
32113 (Burkholderia pyrrocinia) e UFRA-92 (Bacillus subtilis) e T. asperellum (UFRA T-06, T-09, T-12 e T-52).

Classes Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum
0<D<1,0 47,6 + 3,45a 30,4 +1,11b 33,4 +2,94b 30,5+2,92b
1,0<D<2,0 38,6 +3,18a 31,6 +3,69b 30,7 +1,18b 24,2 +1,39%
2,0<D<3,0 9,93 +2,14b 25,6 + 1,89 22,4 +2,01a 25,0 + 2,02a
3,0<D<4,0 2,93 +1,68b 7,48 +0,78a 7,43 +0,3% 11,5 + 0,96a
>45 0,66 + 0,40b 5,03 + 1,46a 6,16 + 1,70a 8,79 + 3,38a

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P<0,05
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