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RESUMO 

 

 

O açaizeiro (Euterpe oleracea) tem grande importância econômica devido ao volume de 

produção, exportação e consumo, que são em larga escala, comprometidos pelo crescimento 

inicial lento das mudas e pela alta sensibilidade ao déficit hídrico. A inoculação de 

microrganismos promotores do crescimento induz alterações na arquitetura do sistema radicular 

(ASR), resultando em maior acúmulo nutricional com consequente incremento na biomassa. O 

objetivo foi avaliar como os microrganismos alteraram a ASR e o acúmulo de nutrientes e de 

biomassa em mudas de açaizeiro. Os tratamentos consistiram da inoculação individual, nas 

raízes das mudas, de duas rizobactérias (Burkholderia pyrrocinia - BRM-32113 e Bacillus 

subtilis - UFRA-92), quatro isolados fúngicos de Trichoderma asperellum (UFRAT-06, T-09, 

T-12 e T-52) aplicados em mistura e um controle (não inoculado). Mudas inoculadas com T. 

asperellum apresentaram maiores incrementos no número de pontas de raízes e de ramificações 

laterais e aos cinco meses de idade, todas as mudas inoculadas apresentaram maior proporção 

de raízes grossas. O acúmulo e a eficiência no uso de nutrientes foram maiores nas mudas 

inoculadas com T. asperellum, que apresentaram maior acúmulo de biomassa com incremento 

de 85% na altura da muda, 204% no diâmetro do coleto, 39% no número de folhas e 190% na 

massa seca de raízes. Mudas inoculadas apresentaram características exigidas pelo padrão 

morfológico da Comissão Estadual de Sementes e Mudas do Pará (CESM-PA) e aos cinco 

meses estavam prontas para estabelecimento à campo, havendo ganho em precocidade de três 

meses. Neste sentido, a inoculação com microrganismos, especialmente T. asperellum, alterou 

características morfológicas da parte aérea e raiz bem como o uso de nutrientes, promovendo 

considerável aumento em parâmetros de crescimento. Mais esforços são necessários para 

compreender como os microrganismos influenciam as características fisiológicas e metabólicas 

que podem ter contribuído para o crescimento e desenvolvimento precoce de açaizeiros jovens. 

 

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

raízes, Açaizeiro. 
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ABSTRACT 

 

 

Açaizeiro (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 

açaizeiro 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 

Pará (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 açaizeiros. 

  

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

Açaizeiro. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

 

As práticas de produção agrícola, pós revolução verde, são caracterizadas por uma forte 

dependência de insumos químicos, como adubos minerais e agrotóxicos. Tais produtos são 

considerados essenciais para que o Brasil seja hoje uma das maiores potências econômicas na 

produção agropecuária. Segundo a Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil – CNA, 

o país será o grande fornecedor de alimentos para o mundo, graças ao desenvolvimento da 

agropecuária, nas últimas quatro décadas (CNA, 2019).  

Além de colocar o Brasil no ranking das potências do agronegócio, o uso intensivo e 

muitas vezes indiscriminado dos insumos químicos resulta em problemas ambientais, tais como 

a contaminação do lençol freático, degradação da qualidade do solo, redução da biodiversidade 

e contaminação do ar atmosférico. Há uma estimativa de que até o ano de 2050 a população 

mundial atinja cerca de 9 bilhões de pessoas, aumentando a demanda por alimentos, processos 

industriais e biocombustíveis, altamente dependentes da produção agropecuária (ONU, 2019). 

Junto à crescente demanda por produtos agrícolas e pecuários, cresce também a necessidade 

por uma agricultura mais sustentável, embasada em uma maior conscientização dos impactos 

negativos gerados pelas práticas agrícolas convencionais sobre o meio ambiente e, ainda, sobre 

a saúde humana (RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019). 

Os microrganismos promotores do crescimento de plantas, como alguns gêneros de 

fungos e bactérias, considerados de vida livre, configuram uma tecnologia capaz de gerar 

benefícios à produção agrícola, com a redução de custo de produção ao produtor e dos impactos 

negativos ao meio ambiente, resultando em um produto mais “limpo” (GLICK, 2013). Bactérias 

de vários gêneros que possuem a capacidade de colonizar as raízes das mudas vivem em plena 

atividade na região da rizosfera e, por isso, são chamadas de rizobactérias. Estas bactérias e 

alguns fungos, principalmente do gênero Trichoderma, são os microrganismos mais estudados 

e usados como biofertilizantes e biocontroladores de pragas e doenças que comprometem a 

produtividade de culturas com importância agronômica (DUTTA et al., 2010). 

A promoção do crescimento vegetal promovida por microrganismos benéficos se dá 

pela facilitação de recursos, como a água, solubilização de nutrientes e a modulação dos níveis 

hormonais nas mudas pela inibição de vários outros microrganismos fitopatogênicos e/ou 

insetos pragas, no que se refere à mecanismos indiretos (SHIVA et al., 2018). A inoculação 

desses microrganismos, capazes de otimizar a promoção do crescimento de mudas, resulta em 
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aumento de biomassa, da aquisição de nutrientes e da eficiência produtiva das mudas. Tais 

benefícios levam à redução da necessidade de fertilização química e do uso de produtos 

agrotóxicos para manutenção da fitossanidade em mudas com importância econômica (GLICK, 

2013). Em condições de viveiro, a redução no uso de insumos químicos e o aumento da 

qualidade do padrão morfológico das mudas são resultados benéficos conseguidos com 

aplicação de microrganismos promotores de crescimento. Castro et al. (2019) relataram a 

redução de antracnose em mudas de açaizeiro, com diminuição do número de lesões por meio 

da ação de rizobactérias promotoras do crescimento.  

O açaizeiro (Euterpe oleracea) é uma espécie de palmeira nativa da região amazônica, 

que se destaca pela produção de frutos comestíveis, importantes na dieta alimentar de 

populações da região Norte e na renda de muitas famílias que participam da cadeia produtiva 

do açaí (OLIVEIRA et al., 2000; HOMMA et al., 2014). A produção nacional é liderada pelo 

Estado do Pará, com um volume anual de 1,2 milhões de toneladas de frutos, em uma área 

plantada que supera os 219 mil hectares, entre áreas de açaizais nativos e de terra firme 

manejadas (IBGE, 2017). A demanda pela polpa do fruto tem crescido, principalmente devido 

à popularização das suas características benéficas à saúde, como seu potencial antioxidante e 

sua composição fitoquímica (SILVA et al., 2019). 

Com o aumento da valorização do açaí e demanda pelos consumidores, aumenta-se a 

necessidade de áreas manejadas, tanto as nativas em várzea, quanto as áreas de terra firme 

(SANTOS, 2013). Paralelamente à essa expansão comercial, cresce a demanda por mudas com 

alto padrão 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 açaizeiro precisam atender o padrão morfológico estabelecido pela Comissão 

Estadual de Sementes e Mudas do Estado do Pará – CESM-PA, que preconiza: altura da planta 

entre 40 e 60 cm; diâmetro do coleto maior que o da extremidade da muda; cinco folhas 

completamente expandidas e sistema radicular bem desenvolvido (MAPA, 1997). 

A raiz é um órgão complexo e dinâmico, formado a partir da diferenciação constante de 

células, e tem a capacidade de responder às percepções do ambiente externo para desenvolver 

uma arquitetura apropriada às demandas da planta (PACIFICI et al., 2015). Fatores de natureza 

genética e ambientais moldam a arquitetura das raízes. A arquitetura da raiz define a forma 

tridimensional e a configuração 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 estão conectados entre si por 
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meio da ramificação (LYNCH, 1995). Juntamente com a distribuição espacial das raízes 

primárias e laterais, o número e comprimento de vários tipos de raízes integram, conjuntamente, 

a arquitetura do sistema radicular (GROSSMAN; RICE, 2012). 

Os fungos do gênero Trichoderma são comuns na rizosfera e, além da capacidade 

micoparasítica em outros microrganismos, várias cepas do fungo possuem a capacidade de 

colonizar e crescer associadas às raízes das mudas, aumentando significativamente o 

desenvolvimento delas (HARMAN et al., 2008). As bactérias com mecanismos de promoção 

do crescimento vegetal são conhecidas por rizobactérias, pois possuem intensa atividade na 

rizosfera, zona que abriga, inúmeros microrganismos por grama de solo (ROESCH; 

TRIPLETT, 2008). Fungos e bactérias promotoras do crescimento de vegetais modulam a 

arquitetura das raízes, estimulando, por meio da síntese de auxinas e citocininas, alterações do 

volume radicular, a partir da emissão de raízes laterais e pelos radiculares (GOSWAMI; 

THAKKER; DHANDHUKIA, 2016). Muitos microrganismos são capazes de produzir fito-

hormônios e metabólitos secundários que interferem na via hormonal da planta, como ácido 

indol-3-acético (AIA) e citocinina exógenos. O AIA é conhecido por aumentar o crescimento 

das plantas, por meio do aumento na elongação e diferenciação celular, estimulando a formação 

de raízes mais grossas. Semelhante ao AIA, as respostas das plantas a aplicações exógenas de 

citocinina resultam em maior divisão das células, desenvolvimento das raízes, formação de 

pelos absorventes e iniciação da parte aérea (AERON et al., 2011; AMARA et al., 2015).  

Tais alterações aumentam a capacidade das mudas em obter os recursos necessários ao 

seu pleno desenvolvimento, refletindo em aumento de biomassa, tanto das raízes, quanto da 

parte aérea. Registra-se que a mudança na arquitetura das raízes desempenha importante papel 

na eficiência das mudas de importância agrícola, no que diz respeito à maior absorção de 

nutrientes (CAFFARO; VIVANCO, 2011). 

Um sistema radicular adequadamente desenvolvido é crucial para uma boa nutrição da 

planta, principalmente em solos com limitações químicas que afetam a absorção de nutrientes 

essenciais às mudas. A baixa disponibilidade desses nutrientes limita bastante o crescimento e, 

consequentemente, a produtividade das mudas em áreas de importância agrícola e/ou em 

ambientes naturais (GOJON; NACRY; DAVIDIAN, 2009). Raízes bem desenvolvidas são 

mais capazes de explorar o solo e obter recursos nutricionais a partir da solução química, 

subsidiando a planta a acumular biomassa na parte aérea e apresentar características 

morfológicas que atendam aos critérios de classificação 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 o acúmulo de nutrientes e de biomassa em mudas de açaizeiro. A hipótese é de que duas 

espécies de rizobactérias Burkholderia pirrocynia e Bacillus subtilis e quatro isolados fúngicos 

de Trichoderma asperellum alteram a arquitetura das raízes de mudas de açaizeiro, 

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

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos gerais do açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) 

2.1.1 Taxonomia    

No sistema de classificação de Cronquist (1981, apud Oliveira, 2000), o açaizeiro está 

classificado da seguinte forma:  

Divisão: Magnoliophyta   

Classe: Liliopsida   

Subclasse: Arecidae   

Ordem: Arecales   

Família: Arecaceae   

Subfamília: Arecoideae   

Gênero: Euterpe   

Espécie: Euterpe oleracea 

 

2.1.2 Características da planta 

 O açaizeiro 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 diâmetro em 

torno de 18 centímetros, sustentando um capitel de folhas compostas e pinadas, com 40 a 80 

pares de folíolos opostos. A inflorescência é do tipo espádice, composta por 80% de flores 

masculinas e 20% de flores femininas e se desenvolve abaixo da bainha da folha. As mudas são 

monóicas, com flores arranjadas em tríades, sendo que as femininas ocupam posição central 

entre duas flores masculinas. A fecundação é cruzada, pois as flores masculinas fornecem pólen 

antes das flores femininas estarem receptivas, o que torna a espécie predominantemente 

alógama. Os frutos são do tipo drupa globosa, de coloração roxa e diâmetro em torno de 13,5 
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mm. O número de cachos por planta varia de um a oito, sendo mais comum mudas com três a 

quatro (CAVALCANTE, 2010; YAMAGUCHI et al., 2015). 

O sistema radicular é fasciculado, com raízes adventícias que emergem dos estipes das 

mudas adultas, a uma altura de 40 cm acima da superfície do solo. As raízes são providas de 

lenticelas e aerênquimas, para suportarem condições de anaerobiose. A propagação das mudas 

pode ser tanto sexuada como assexuada, por meio do perfilhamento de mudas filhas, nas 

touceiras. A propagação por sementes é mais recomendada para a produção de mudas com 

vistas à formação de plantios comerciais (OLIVEIRA et al., 2000). 

O açaizeiro é uma espécie de clima tropical úmido e desenvolve-se bem em solos com 

pH entre 4,5 e 6,5 e em áreas de várzea, igapó e terra firme. É uma planta perene e indicada 

para cultivo em regiões tropicais com alto índice de pluviosidade e elevadas temperaturas 

(SANTOS, 2013). 

 

2.1.3 Aspectos sócioeconômicos 

O açaizeiro tem seu centro de origem na Amazônia Oriental, sendo nativo do estado do 

Pará, com maior ocorrência no estuário do rio Amazonas. Os povoamentos ocorrem de forma 

natural em solos de igapó e terra firme, mas a maior frequência está em solos de várzea. Por 

sobreviverem à longos períodos de inundação, são bastante competitivos e provavelmente, 

dominante em algumas áreas. Crescem melhor em áreas abertas com abundância de sol para o 

desenvolvimento dos frutos, podendo estiolar em áreas muito fechadas, onde a incidência da 

luz do sol é menor (SHANLEY, 2005; NASCIMENTO, 2007). 

A planta tem enorme potencial de aproveitamento integral da matéria prima, podendo 

ser utilizados desde à raiz até as folhas (HOMMA, 2006; LISBOA, 2014). O estipe pode ser 

utilizado para a construção civil: casas rústicas, pontes e cercas e para a produção de lenha, 

celulose e isolamento elétrico. As folhas podem ser usadas para a cobertura de casas e 

revestimento de paredes, além da fabricação de chapéus, esteiras, adornos caseiros e proteção 

contra a perda de umidade em plantios. As sementes são aproveitadas no artesanato e como 

adubo orgânico (LISBOA, 2009). 

 O seu valor econômico é determinado pela exploração do fruto e do palmito. O fruto é 

consumido de diversas maneiras, como suco, sorvete, licor e mingau. O palmito é utilizado na 

indústria de conservas para produção de picles (JARDIM; ANDERSON, 1987). Na região 

Norte, principalmente no Pará, o açaí é consumido in natura, fazendo parte da dieta alimentar 

dos paraenses. Em outros estados e até no exterior, o consumo se dá por meio de derivados da 
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fruta. O mercado nacional opera o suco do açaí congelado, por meio de agroindústrias, 

principalmente nos estados do Rio de Janeiro, São Paulo e Minas Gerais. Tanto o mercado 

nacional, quanto o internacional visam questões de segurança do alimento, quanto a higiene 

sanitária das agroindústrias, a exigência da pasteurização e as análises complementares de 

acordo com os clientes e país de destino (PESSOA et al., 2012). 

O açaizeiro tem grande importância para a economia paraense, onde vem se destacando 

nas últimas três décadas no cenário nacional e internacional. Neste, a produção de açaí é a 

principal fonte de renda das populações ribeirinhas (SEBRAE, 2018). A produção de frutos, 

que provinha em grande parte do extrativismo, a partir de 1990, passou a ser obtida de açaizais 

nativos manejados e de áreas plantadas em terra firme (RIBEIRO, 2011). A exploração do açaí 

também tem importância fundamental para as economias dos estados do Acre, Amapá, 

Maranhão, Rondônia. No Pará, a produção em 2017 foi estimada em 1,2 milhões de toneladas 

de frutos. Os municípios com maior produção são Abaetetuba, Igarapé Miri e Portel. Cerca de 

2 bilhões de reais são movimentados a cada ano pela cadeia produtiva do açaí, que envolve 

mais de 300 mil pessoas, entre plantadores, transportadores, batedores e exploradores (IBGE, 

2017).  

O aumento do consumo de açaí, em diferentes formas, é atribuído às suas propriedades 

nutricionais, uma vez que é um alimento proteico, rico em antocianinas, fibras, minerais e 

vitamina E. É um alimento funcional devido seu potencial antioxidante, o que contribui para a 

melhoria da saúde humana (SILVA et al., 2019). Consequentemente, uma mudança no sistema 

de produção foi necessária, aumentando a área de plantios comerciais em terra firme 

(AZEVEDO, 2008).  

 

2.1.4 Limitações da cultura 

 O açaizeiro é uma planta adaptada às condições de inundações, com grande plasticidade 

em diferentes estratégias morfológicas, fisiológicas e bioquímicas para superar as situações de 

ausência de oxigênio no solo, entretanto, apresenta alta sensibilidade às condições de déficit 

hídrico do solo (PEREIRA et al., 2014; SILVESTRE et al., 2016). 

No Brasil, os frutos de açaí são principalmente obtidos da exploração de florestas nativas 

que ocorrem em regiões alagadas da Amazônia (MUÑIZ-MIRET et al., 1996). Mas as 

propriedades nutritivas, antioxidantes e medicinais da polpa do fruto têm estimulado o aumento 

da demanda por outros países e levado à necessidade da expansão de áreas em terras altas, onde 
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a água do solo é abastecida pelas chuvas ou por sistemas de irrigação (HEINRICH et al., 2011; 

MORAES et al., 2005). 

 A expansão dos plantios comerciais para atender às demandas do mercado consumidor 

é comprometida pelo crescimento inicial lento da planta, pelo baixo vigor de formação de 

algumas mudas e, principalmente, pela alta sensibilidade da planta ao déficit de água. A 

expansão ocorre em áreas livres da influência das marés e, portanto, a reposição da água no 

solo, geralmente acontece devido às chuvas que variam muito a frequência e a distribuição ao 

longo do ano, bem como em relação às regiões amazônicas (DAVIDSON et al., 2012). 

O primeiro ano de estabelecimento das mudas em campo é o mais sensível, 

principalmente para mudas com sistema radicular pouco desenvolvido, o qual compromete a 

adaptação da mesma em local definitivo. Apesar do regime pluviométrico na região Norte ser 

alto, tendo superado os 500 mm durante os meses de setembro a novembro de 2018 (INMET, 

2019), períodos de estiagem estão cada vez mais frequentes e em áreas de açaizais não irrigados, 

a falta de água limita o desenvolvimento da cultura. Assim, a seca bem definida e durante muito 

tempo representam um problema para o crescimento do açaizeiro (SILVA et al., 2019). 

Mudas com raízes malformadas apresentam baixa plasticidade em condições de limitada 

disponibilidade hídrica e possuem reduzida capacidade em explorar o solo para absorver água 

(REIS et al., 1989). Os microrganismos que promovem o crescimento de mudas são alternativa 

eficiente para formação de mudas com características morfológicas mais adequadas às 

condições de campo e ao estabelecimento da cultura.  

 

 

2.2 Microrganismos promotores do crescimento de plantas  

 

No solo ocorrem, constantemente, processos físicos, químicos e biológicos. Estes 

últimos são devido à presença e atuação de microrganismos, benéficos ou não às plantas. Dentre 

os benéficos, existem bactérias e fungos de vida livre, habitantes naturais do solo, capazes de 

promover o crescimento vegetal (ORTÍZ-CASTRO et al., 2009). Estes microganismos atuam 

mais precisamente na região rizosférica, onde há grande concentração de compostos orgânicos 

exsudados pelas raízes das mudas, que atuam como sinais microbianos, estimulando a 

quimiotaxia e as relações entre mudas e microrganismos. Por colonizarem a rizosfera das mudas 

e contribuírem para o aumento do crescimento e produção de mudas, elas se tornam importantes 

para a agricultura (VACHERON et al., 2013). Eles aumentam a produtividade dos cultivos 
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agrícolas, o conteúdo nutricional nas mudas e suprimem o crescimento de patógenos 

(RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019). 

São vários os gêneros 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 

gênero Trichoderma são mais estudados e utilizados como promotores de crescimento; são 

comuns na rizosfera e possuem a capacidade de colonizar e crescer associados às raízes das 

mudas, aumentando, significativamente seu desenvolvimento (HARMAN et al., 2008).  

Para serem considerados promotores de crescimento em mudas, os 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 

indígenas, que irão competir com os microrganismos inoculados por espaço e nutrientes (DE 

WEGER et al., 1995). Outra característica importante que confere competitividade à essas 

bactérias é a sua motilidade, que permite uma maior colonização a partir do ponto de inoculação 

(PARKE, 1991).  

A comunicação entre os microrgaismos e as raízes das mudas se dá por um processo 

chamado de “quimiotaxia”, coordenado por exsudatos radiculares liberados ao solo na forma 

de compostos orgânicos. Estes, sinalizam a atração das comunidades microbianas, 

principalmente as que são capazes de metabolizar esses compostos e se proliferarem nessa 

microrregião (CAFFARO; VIVANCO, 2011). 

 

2.2.1 Mecanismos de promoção do crescimento 

Os mecanismos de ação desses microrganismos são variados, podendo ser diretos e/ou 

indiretos. Os mecanismos diretos são aqueles que acontecem internamente às mudas, afetando 

o seu metabolismo. Os indiretos ocorrem fora da planta (SIDDIKEE, 2010). Os mecanismos 

diretos relacionam-se à facilitação de recursos e à modulação dos níveis de hormônios nas 

mudas, seja pela liberação de reguladores de crescimento, seja porque eles agem como coletores 

de hormônios liberados pelas mudas (GLICK, 2013; GOVINDASAMY et al., 2010). Já os 

mecanismos indiretos incluem a inibição de vários fitopatógenos que dificultam e até impedem 

o crescimento e desenvolvimento pleno das mudas, atuando como agentes de biocontrole 

(GOSWAMI; THAKKER; DHANDHUKIA, 2016).  
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2.2.1.1 Modulação da produção de fitormônios  

A produção de fitormônios por microrganismos é outra forma de promover o 

crescimento das mudas. Hormônios como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e ácido 

abscísico são relatados como produzidos e/ou estimulados por microrganismos de vida livre, 

habitantes da rizosfera. Esses hormônios podem mediar processos incluindo o aumento, a 

divisão e a extensão de células de raízes. O ácido indol-3-acético (AIA) é um tipo de auxina 

bastante estudado, por estar envolvido na relação planta-microrganismo (GOSWAMI et al., 

2016). Tal hormônio controla vários estádios da planta, como o alongamento e divisão celular, 

diferenciação do tecido e auxílio à dominância apical, todos envolvidos no crescimento e 

desenvolvimento das mudas. O AIA liberado por microrganismos promotores de crescimento 

afeta, principalmente, o sistema radicular, aumentando seu tamanho e peso, número de 

ramificações e a área de superfície em contato com o solo (GUTIÉRREZ-LUNA et al., 2010). 

Todas essas alterações, levam às raízes, 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 inoculação com Trichoderma 

afetou a arquitetura do sistema radicular, aumentando a formação de raízes laterais e o 

crescimento de pêlos radiculares, sendo essas alterações correlacionadas com o aumento da 

produtividade das mudas. Bacillus amyloliquefaciens colonizando mudas de Arabidopsis 

alteraram a estrutura das raízes e promoveram o crescimento das mudas (ASARI et al., 2017; 

ORTÍZ-CASTRO et al., 2009).  

As citocininas representam outra classe de fito-hormônios que são 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 gênero Pseudomonas 

promoveram o crescimento de rabanete e trigo, pela produção desse hormônio (GOSWAMI; 

THAKKER; DHANDHUKIA, 2016). Pseudomonas fluorescens e Pseudomonas aeruginosa 

promoveram o crescimento em plântulas de arroz (NIELSEN et al., 1999). As citocininas estão 

envolvidas em processos fisiológicos e de desenvolvimento, como: sinalização nutricional, 

expansão foliar, crescimento radicular e ramificação (PRIMO et al., 2015). 

As giberelinas influenciam muitos processos de desenvolvimento de mudas. Esses 

hormônios são translocados, das raízes para a parte aérea das mudas. Os efeitos na parte aérea 

são perceptíveis, 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 está envolvida são a germinação de sementes, o alongamento do caule, floração e 

fixação de frutos. 

 

2.2.1.2 Alteração da arquitetura do sistema radicular 

Espécies de bactérias e fungos são capazes de detectar a planta hospedeira e iniciar suas 

estratégias de colonização na região rizosférica, produzindo substâncias reguladoras do 

crescimento de mudas, como auxinas e citocininas, que estão envolvidas no controle da 

dominância apical e do desenvolvimento de raízes (ORTÍZ-CASTRO et al., 2009). As 

citocininas estimulam a divisão de células vegetais, controlam a diferenciação dos meristemas 

das raízes, induzem a proliferação dos pelos radiculares, mas inibem a formação das raízes 

laterais e o alongamento das raízes primárias (RIEFLER et al., 2006). A arquitetura do sistema 

radicular é modificada pelo nível de auxina endógena e por estímulos ambientais, como a 

disponibilidade de água e nutrientes (VERBON; LIBERMAN, 2016). 

A arquitetura do sistema radicular (ASR) desempenha importante papel na adequação 

das mudas ao meio em que estão se desenvolvendo, bem como no seu desempenho. Descreve 

a forma e como está arranjado o sistema radicular no solo, criado pela angulação, taxa de 

crescimento e tipo de raízes individuais (LI; ZENG; LIAO, 2016). A ASR é fundamental, não 

apenas para a ancoragem das mudas, mas para a absorção de água e nutrientes do solo. Essa 

ASR é moldada pelas interações entre componentes genéticos e ambientais, estabelecendo a 

estrutura com a qual a planta irá explorar o solo, mediante a resposta de estímulos externos que 

ditam o crescimento vegetal (ROGERS; BENFEY, 2015). Além disso o sistema radicular está 

em contato próximo a uma gama ampla de populações de microrganismos do solo (CAFFARO; 

VIVANCO, 2011). A modificação do sistema radicular por PGPR implica a produção de 

hormônios vegetais e outros sinais que levam ao aumento da produção de raízes laterais e ao 

desenvolvimento de pelos absorventes.  

Para se desenvolverem de forma desejável, as mudas necessitam de uma gama de 

nutrientes, entre macro e micro, sendo muitos limitantes ao crescimento e desenvolvimento 

vegetal. Dada a baixa e variável disponibilidade da maioria dos nutrientes minerais no solo, as 

raízes passam a ter um papel crucial para a aquisição desses íons, de modo a garantir o bom 

funcionamento dos processos fisiológicos das mudas (LYNCH, 1995). A modificação da 

arquitetura radicular é reconhecida como uma estratégia importante para uma melhor absorção 

de fósforo, principalmente em condições deficientes desse nutriente, permitindo às mudas, um 

melhor desempenho em solos limitantes (FITTER, 2002). 



21 
 

 

2.2.1.3 Absorção de nutrientes 

Esses microrganismos também promovem o crescimento das mudas otimizando a 

absorção de macronutrientes como o nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S) e micronutrientes como o boro (B), manganês (Mn), cloro (Cl), 

ferro (Fe), zinco (Zn), molibdênio (Mo) e cobre (Cu). Essa otimização do uso de nutrientes está 

associada à capacidade de microrganismos promotores de crescimento de plantas em realizar 

fixação biológica de nitrogênio, mineralizar matéria orgânica e solubilizar nutrientes do solo 

(AZARMI, 2011; GOWSAMI, 2016).  

O nitrogênio é um dos macronutrientes mais limitantes ao crescimento e 

desenvolvimento das mudas e algumas cepas de bactérias são responsáveis por fixar 

biologicamente o N atmosférico. Estas podem ser classificadas como simbióticas, do gênero 

Rhizobium - que se associam às raízes de mudas leguminosas e produzem nódulos – e de vida 

livre, que não possuem especificidade por mudas (RAMOS SOLANO; BARRIUSO; 

GUTIÉRREZ MAÑERO, 2008). Por viverem muito próximas às raízes, ou seja, na rizosfera, 

essas bactérias, ao fixarem o N da atmosfera, não o utilizam em benefício próprio, mas sim da 

própria planta.  

Depois do N, o P é o nutriente mais limitante às plantas de açaizeiro (VIÉGAS et al., 

2004). Mesmo estando presente em grandes quantidades nos solos brasileiros, esse 

macronutriente encontra-se na forma não lábil, em que a planta não consegue absorver. 

Microrganismos promotores de crescimento  mineralizam o P orgânico, por meio de diferentes 

mecanismos para solubilizar as formas insolúveis de fosfato (VACHERON et al., 2013). O 

principal mecanismo é baseado na secreção de ácidos orgânicos, a partir do metabolismo do 

açúcar, onde utilizam dos sacarídeos exsudados pelas mudas e produzem compostos orgânicos, 

liberando-os no solo . Esses compostos ácidos liberados pelas rizobactérias atuam como 

quelantes de cálcio, ferro e alumínio, que precipitam o fósforo por meio de ligações fortes 

(GOWSAMI, 2016). Esses microrganismos reduzem o pH do solo ao liberarem para o meio 

substâncias ácidas, como os ácidos acético, lático, málico, succínico, tartárico, oxálico e cítrico 

(TESFAYE et al., 2003). Microrganismos solubilizadores de fosfato como, Bacillus, 

Burkholderia, Erwinia, Pseudomonas, Rhizobium e Trichoderma convertem fosfatos insolúveis 

em solúveis, por meio de processos de acidificação, quelação, reações de troca e produção de 

ácido glucônico (AZARMI et al., 2011; MONTAÑO et al., 2014. O envolvimento de 
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microrganismos na solubilização de fosfatos é conhecido desde o ano de 1903 (COMAS et al., 

2013). 

Assim, os microrganismos promotores do crescimento são alternativas eficazes para a 

formação de mudas com um sistema radicular mais ramificado e desenvolvido, capaz de 

explorar melhor o solo para absorção de água e nutrientes, e consequente aumento da alocação 

de biomassa vegetal. Características importantes, principalmente em mudas de açaizeiro, que 

precisam atender o padrão morfológico da CESM-PA e que possuem alta demanda por água e 

sensibilidade ao déficit de hídrico. 
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3. A INOCULAÇÃO COM MICRORGANISMOS AFETA POSITIVAMENTE A 

ARQUITETURA DO SISTEMA RADICULAR E O ACÚMULO DE NUTRIENTES EM 

MUDAS DE Euterpe oleracea (Mart.)  

 

3.1 Introdução 

 

O açaizeiro (Euterpe olearacea) é uma palmeira com grande importância econômica 

para o estado do Pará, maior produtor e consumidor do fruto, e para outros estados do Brasil e 

outros países consumidores de açaí. Apesar de adaptada a condições de inundação, a espécie é 

altamente sensível ao déficit hídrico que compromete, em larga escala, o estabelecimento de 

mudas para a formação de plantios comerciais, principalmente no primeiro ano em condições 

de campo (SILVESTRE et al., 2017). Segundo a Comissão Estadual de Sementes e Mudas do 

Pará – CESM-PA, mudas de açaizeiro devem apresentar um padrão morfológico para a 

formação de áreas produtivas. Além do número de folhas maior ou igual a cinco, da altura entre 

40 e 60 cm e do diâmetro do coleto basal maior que o do ápice, as mudas precisam ter um 

sistema radicular bem desenvolvido e geralmente, adquirem essas características com oito a dez 

meses de idade (MAPA, 1997).  

O sistema radicular, além de ancorar as mudas ao solo, é responsável pela absorção de 

água e nutrientes (ROGERS et al., 2015). O maior sistema radicular das mudas de açaizeiro 

pode ser uma estratégia de tolerância ao déficit hídrico e pode contribuir para a aclimatação das 

mudas no campo, inclusive durante os períodos mais secos (SILVESTRE et al., 2016). Uma 

alternativa para acelerar o crescimento e estimular o padrão morfológico das mudas, é o uso de 

microrganismos, como rizobactérias e fungos do gênero Trichoderma (CASTRO et al., 2019a; 

AZARMI et al., 2011). 

Tais microrganismos induzem alterações fisiológicas e morfológicas nas mudas como a 

modificação da arquitetura do sistema radicular (ASR), notadamente com incrementos na 

proliferação de raízes e taxas de elongação, com consequente aumento na área superficial (EL 

ZEMRANY et al., 2006). A ASR está relacionada às características de morfologia (superfície, 

diâmetro e pelos radiculares) e topologia (ramificações) (LYNCH, 1995). Isso pode fornecer 

uma vantagem de crescimento em ambientes com pouca água e influenciar diretamente a parte 

aérea da muda, favorecendo o incremento de biomassa devido ao maior acúmulo de nutrientes 

(ROGERS et al., 2015). Além disso, características como o maior número de pontas de raízes, 

de ramificações laterais, comprimento e área da superfície foram correlacionadas com a 

capacidade da muda em suportar condições de déficit hídrico e de interceptar a absorção de 
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macro e micronutrientes da solução do solo, principalmente o fósforo (JOCHUM et al., 2019; 

FITTER, 2002). Neste sentido, a ASR está intimamente associada à capacidade da muda em 

absorver água e nutrientes com alta e baixa mobilidade no solo.  

A alteração da ASR pelos microrganismos implica em maior exploração do solo, pelas 

plantas, para obtenção de água e nutrientes (VACHERON et al., 2013). Características como o 

maior comprimento, área da superfície e número de ramificações do sistema radicular, 

proporcionam aumento no contato das raízes com fontes de nutrientes de baixa e alta 

mobilidade, dissolvidos na solução do solo (LYNCH, 1995; EL ZEMRANY et al., 2007). A 

maior absorção de nutrientes permite que as plantas os acumulem mais, nas raízes e na parte 

aérea, promovendo seu crescimento pelo maior acúmulo de biomassa vegetal.  

Além da alta demanda por água, mudas de açaizeiro apresentam crescimento inicial 

lento, o que também limita a expansão de áreas produtivas (CASTRO et al., 2019a). Os 

microrganismos podem ser uma alternativa promissora pois alteram a ASR promovendo maior 

acúmulo de nutrientes e de biomassa, melhorando a absorção de água e solução do solo, com 

ganho de precocidade na formação das mudas de açaizeiros. Neste sentido, o objetivo deste 

estudo foi avaliar como os microrganismos alteraram a ASR e o acúmulo de nutrientes e de 

biomassa em mudas de açaizeiro. A hipótese é de que duas espécies de rizobactérias 

Burkholderia pirrocynia e Bacillus subtilis e quatro isolados fúngicos de Trichoderma 

asperellum alteram a arquitetura das raízes de mudas de açaizeiro, incrementando a biomassa 

vegetal, com maiores acúmulos de macro e micronutrientes.  

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Material vegetal e condições experimentais  

As sementes de açaizeiro cultivar “BRS Pai d’Égua”, 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 após a germinação, as 

plântulas em estágio de muda palito e altura de aproximadamente 13 cm foram transmudadas 

para sacos plásticos (15 x 25 cm/comprimento x altura) contendo solo com características 

apresentadas na Tabela 1. As mudas foram cultivadas em condições de viveiro, durante 5 meses, 

no município de Mocajuba, PA que tem clima do tipo Ami, com temperatura elevada (média 

de 26,3 °C, máxima de 32,4 °C e mínima de 24,1 °C) e umidade relativa do ar sempre acima 
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de 50%, segundo dados da estação meteorológica OMM:82263 e a classificação de Köppen 

Geiger (ALVARES et al., 2013).  

 

Tabela 1. Características químicas do solo antes da aplicação dos tratamentos 

pH Al3+ Ca2+ Mg2+ H + 

Al 

SB T MOS P K S B Zn Mn Cu Fe V 

H2O ---------------cmolc dm-3----------------- dag.dm-

3 

-------------------------mg dm-3-------------------

--------- 

% 

5,6 0,1 3,8 0,9 4,8 4,8 9,6 3,5 15 35 18 1,1 1,2 42,4 0,7 155 50 

P e K – Extrator Melich I; Ca, Mg e Al – Extrator KCl 1 mol L-1; H+Al – Extrator acetado de cálcio; SB – Soma de 

bases; T – CTC potencial; V – Saturação por bases; m – Saturação por alumínio; MOS – Matéria orgânica do solo 

(oxi-redução); B – Extrator água quente; Zn, Mn, Cu e Fe – Extrator Melich I 

 

 

3.2.2 Preparo e inoculação 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 (FRANÇA 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 açaizeiro (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 coleção 

microbiana do Laboratório de Proteção de Mudas da Universidade Federal Rural da Amazônia 

– UFRA, Belém, Pará. 

As rizobactérias foram cultivadas em meio de cultura sólido 523 (KADO & HESKETT, 

1970), no período de 48 horas, a uma temperatura de 28 °C (FILIPPI et al., 2011). As 

suspensões bacterianas foram preparadas em água destilada esterilizada e sua concentração 

ajustada em espectrofotômetro para 108 UFC (Unidades formadoras de colônia) (MAFIA et al., 

2009). 

Os fungos foram cultivados em meio de cultura BDA (batata, dextrose e ágar), sob 

incubação de cinco dias, à 26 °C. De cada um dos quatro isolados de T. asperellum, preparou-

se uma suspensão na concentração de 108 conídios/ml, os quais foram misturados de forma 

homogênea e inoculados em arroz autoclavado, no período de uma semana (RÊGO et al., 2014).  

Antes do transplantio para os sacos plásticos, mudas de açaizeiro com raízes de 7 cm de 

comprimento, foram imersas em 500 ml de suspensão bacteriana e fúngica durante 20 minutos 

de acordo com cada tratamento. As mudas não inoculadas, como tratamento controle, foram 

imersas apenas em água destilada e esterilizada. Uma semana após o transplantio, foi feita uma 
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segunda aplicação das respectivas suspensões na dose de 50 ml via rega próximo a região 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 repetições, em 

condições de viveiro. 

  

3.2.4 Análise do crescimento e biomassa  

O crescimento e o acúmulo de biomassa das mudas foram avaliados aos cinco meses 

após o transplantio das mudas ao viveiro. A altura das mudas (AP) foi mensurada com régua 

metálica graduada, entre a base inferior do coleto até o ápice da folha mais longa, enquanto o 

diâmetro do coleto (DC) foi obtido por meio de paquímetro digital com precisão de 0,2 mm. O 

número 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 à 65 °C, pesadas 

diariamente, até atingirem peso constante. As raízes, antes de secas em estufa, foram 

cuidadosamente lavadas e acondicionadas em recipientes contendo uma solução etanólica à 

30%, para posterior leitura em escâner.    

 

3.2.5 Determinação da arquitetura do sistema radicular 

A arquitetura do sistema radicular das mudas foi avaliada no software WinRHIZO Pro 

2007a (Régent Instrum. Quebec, Canadá), acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000 

equipado com unidade de luz adicional (TPU). Foi utilizada uma definição de 400 (dpi) para as 

medidas (JOCHUM et al., 2019). As raízes foram transferidas da solução etanólica 30% para 

uma bandeja em acrílico de 30 cm de largura e 40 cm de comprimento contendo água destilada. 

Foi possível a obtenção de imagens em escala de cinza, baseado em um método de 

esqueletização em três dimensões (largura, altura e profundidade) sendo evitada ao máximo a 

sobreposição das raízes. O sistema foi usado para obter as seguintes variáveis do sistema 

radicular: comprimento total, área superficial total, volume, diâmetro médio, densidade, 

número de pontas e ramificações bem como o comprimento, área da superfície e volume em 

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

O solo em que as mudas foram cultivadas, bem como suas folhas e raízes, foram 

analisados quanto às suas características de fertilidade e nutricionais, respectivamente. Foram 

coletadas 21 amostras compostas de solo, correspondendo à cada uma das 20 unidades 

experimentais (4 tratamentos x 5 repetições) e uma amostra composta do solo usado antes da 

aplicação dos tratamentos. Cada amostra de 200 g foi armazenada em saco plástico, 

devidamente identificada e enviada para análises. Foram quantificadas características químicas 

do solo que estão apresentadas na Tabela 1.  

Para a análise do material vegetal, amostras da parte aérea e de raízes foram secas em 

estufas de circulação forçada de ar (72 horas à 65 °C), moídas em moinho do tipo Wiley, 

armazenadas em tubos Falcon e enviadas ao laboratório para determinação dos teores 

nutricionais, conforme descrito por Silva (2009). Os teores dos macronutrientes: fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e dos micronutrientes: zinco (Zn), 

manganês (Mn), ferro (Fe) e cobre (Cu) no tecido vegetal foram extraídos por digestão ácida 

em micro-ondas, envolvendo a aplicação de 2 mL de HNO3 + 2 mL de H2O + 5 mL de água 

ultrapura em 250 mg de amostras (ARAÚJO et al., 2002). As amostras digeridas foram lidas e 

quantificadas em relação ao teor nutricional, por meio de espectrômetro e destilador 

(JOHNSON & ULRICH, 1959).  

Com base na produção de biomassa e na concentração de nutrientes nas folhas e nas 

raízes das mudas, foram obtidos dados de acúmulo e da eficiência do uso de nutrientes (KIST 

et al., 2015). Os acúmulos dos nutrientes (AN) K, Mg, P, Ca, S, Cu, Fe, Mn e Zn nas raízes 

(ANR) e na parte aérea (ANPA) foram estimados pela multiplicação dos valores de teores 

desses nutrientes pelos valores de biomassa seca, conforme a expressão ANx = teor x MS, onde 

x é o nutriente em estudo e MS a massa seca. A eficiência do uso nutricional (EUN) foi obtida 

pela razão da biomassa seca pelos teores de nutrientes, calculada por meio da expressão EUx = 

MS/teor (MOLL et al., 1982).   

 

3.2.7 Análise estatística 

Os dados de crescimento e biomassa, arquitetura do sistema radicular e status nutricional 

foram submetidos à análise de variância e as médias das variáveis foram comparadas pelo teste 

de Scot-Knott (P<0,05), por meio do software Sisvar versão 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 alterações na arquitetura das raízes das mudas 

de açaizeiro, destacando entre os tratamentos o T. asperellum. O maior crescimento das raízes 

pode ser observado pelo maior comprimento total, densidade e volume. Ademais, a maior área 

da superfície total e diâmetro médio foram observados em mudas inoculadas. O comprimento 

cumulativo das raízes de mudas inoculadas aumentou em até 2,5 x. Mudas inoculadas 

alcançaram incrementos em 132% na densidade e 269% no volume de raízes (Figura 1). A área 

da superfície aumento em 3 x e o diâmetro médio foi incrementado em 121%. Nos parâmetros 

de topologia radicular, as mudas inoculadas obtiveram incrementos de 97 e 103% no número 

de pontas ou de raízes, e ramificações, respectivamente (Tabela 2). Imagens esqueletizadas das 

raízes inoculadas mostram o maior número de diferentes raízes em relação ao controle (Figura 

2). 

O comprimento total, a área superficial total e o volume de raízes foram determinados 

de acordo com o diâmetro das raízes 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 

raízes de todas as mudas de açaizeiro é constituído, principalmente por raízes finas, 

compreendidas nas classes de A e B e mudas inoculadas apresentaram mais de 86% dessas 

raízes (Figura 3A). Em relação a variável de área superficial, mudas inoculadas apresentaram 

87% de raízes com diâmetro de 0-2 mm (Figura 3B). Mudas inoculadas apresentaram também 

64% de raízes finas para o volume de raízes, entre as classes de A e B (Figura 3C). Mesmo com 

menor participação de raízes finas na variável de volume radicular, em relação ao controle, 

mudas inoculadas apresentaram maior porcentagem dessas raízes (> 60%), do que das raízes 

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

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

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

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

 

Tabela 2. Morfologia e topologia do sistema radicular de mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 são apresentados como média + erro padrão de cinco 

mudas. 

Variáveis Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum 

Morfologia 

Comprimento total das raízes (m)     10,28 + 0,97c    15,96 + 2,95b   16,15 + 1,45b     23,82 + 1,18a 

Área total da superfície (cm2) 126,6 + 13,68c 303,7+ 42,23b 291,9 + 17,5b 385,4 + 6,32a 

Diâmetro médio (mm) 0,48 + 0,01c 0,98 + 0,08a 0,79 + 0,10b 1,06 + 0,02a 

Densidade (cm m-3) 1028 + 97,2c 1596 + 295b 1615 + 145b 2382 + 118a 

Volume total (cm3) 1,44 + 0,13c 4,19 + 0,30b 4,25 + 0,14b 5,32 + 0,06a 

 

Topologia 

Número de pontas 5581 + 521b 10993 + 1805a 7572 + 1025b 11001 + 382a 

Ramificações 5064 + 480d 7160 + 1128c 8210 + 778b 10293 + 491a 

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

 

 Nas variáveis de comprimento, área da superfície e volume, dentro das classes de 

diâmetro C, D e E, mudas inoculadas apresentaram mais raízes, com destaque para T. 

asperellum, comparado a mudas não inoculadas (Figura 3). No comprimento total, os 

  A                            B                                      C                                 D 
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microrganismos contribuíram para aumentar em 4x e 6x a porcentagem de raízes nas classes de 

diâmetro C e D, respectivamente (Figura 3A). Mudas inoculadas apresentaram 24 x mais raízes 

com diâmetro >4,5mm (Figura 3A). Na área superficial, o incremento em raízes com 2-3mm 

foi de 231%. Mudas inoculadas apresentaram no mínimo 5 x mais raízes com 3-4mm e raízes 

com diâmetro >4,5mm foram 17 x mais presentes nessas mudas. O volume de raízes foi 2,5 x 

maior na classe C em mudas inoculadas com BRM-32113. Na classe D, mudas inoculadas com 

T. asperellum apresentaram no mínimo 3 x mais raízes e na classe E o aumento foi de 13 x.  

 

Figura 2. Imagens do sistema radicular de mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea) obtidas com o WinRHIZO Pro 

2007a acoplado a um escâner. (A) Raízes de muda não inoculada; (B) raízes inoculadas com a rizobactéria BRM-

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

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

A B C D 



36 
 

Controle BRM-32113 UFRA-92 MIX 

V
o
lu

m
e
 t

o
ta

l 
(%

)

0

20

40

60

80

100

0-1 mm 

1-2 mm 

2-3 mm 

3-4 mm 

> 4.5 mm 

Controle BRM-31113 UFRA-92 MIX

Á
re

a
 to

ta
l d

a
 s

u
p
e
rfíc

e
 (%

)

0

20

40

60

80

100

C
o
m

p
ri
m

e
n
to

 t
o
ta

l 
d
a
s
 r

a
íz

e
s
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

Figura 3. Parâmetros de morfologia de raízes e subdivisão proporcional em todos os diâmetros analisados de 

mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 raízes (A); Área total da superfície (B); Volume total (C).  

 

3.3.2 Efeito dos microrganismos na nutrição das mudas  

Os microrganismos promoveram incrementos no acúmulo de macronutrientes e de 

micronutrientes na parte aérea e raízes das mudas de açaizeiro (Tabela 3). Mudas inoculadas 

com T. asperellum apresentaram incrementos de 90 e 148% em acúmulo de K e P na parte 

aérea, respectivamente, quando comparado ao controle. O incremento no acúmulo de Ca, Mg e 

S na parte aérea de mudas inoculadas foi de 132, 119 e 89%, respectivamente (Tabela 3). O 

acúmulo de micronutrientes na parte aérea também diferiu quando comparado às mudas não 

inoculadas. O maior acúmulo de Mn foi observado em folhas de mudas inoculadas com BRM-

32113, sendo 532% o incremento em relação ao controle (Tabela 3). Os micronutrientes Cu, Fe 

A B 

C 
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e Zn também foram mais acumulados nas mudas inoculadas, sendo o acúmulo de Cu e Fe 2 x 

maior e o de Zn 4 x mais do que o encontrado nas mudas controle. 

Nas raízes das mudas inoculadas também se observou maior acúmulo de macro e 

micronutrientes, com exceção do Mg que não diferiu do acumulado em mudas tratadas e as 

controle (Tabela 3). O acúmulo de P nas raízes de mudas com T. asperellum foi de 222% a mais 

em relação as não 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 acúmulo dos micronutrientes nas raízes 

com Trichoderma foi em 286% de Fe, em 295% de Mn e em 724% de Zn (Tabela 3).  

Diferenças entre as mudas com e sem inoculação foram observadas na eficiência de 

utilização de todos os macronutrientes estudados (K, Mg, P, Ca e S), com destaque às mudas 

com T. asperellum (Tabela 4). A utilização 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 

eficiência no uso desse nutriente em mudas de açaizeiro, respectivamente. O índice de 

eficiência de utilização 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. Acúmulo de macronutrientes (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1) em mudas de açaizeiro (Euterpe 

oleracea) não 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 são apresentados como 

média + erro padrão de cinco mudas. 

Macronutrientes (g.kg-1) 

  K Mg P Ca S 

Controle 

Raiz 1,03 + 0,15b 0,50 + 0,08a 0,37 + 0,06b 0,90 + 0,11c 1,30 + 0,15b 

Folha 6,2 + 0,62b 1,06 + 0,18b 1,82 + 0,45b 3,57 + 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 

B.pyrrocinia 

Raiz 2,22 + 0,30a 0,62 + 0,02a 1,13 + 0,02a 2,49 + 0,26b 2,97+ 0,40a 

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 + 0,59a 6,39 + 0,59a 11,67 + 0,63a 11,77+ 0,83a 

B.subtilis 

Raiz 1,87 + 0,23a 0,73 + 0,04a 1,13 + 0,07a 4,00 + 0,51a 4,05 + 0,32a 

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 

T.asperellum 

Raiz 1,77 + 0,03a 0,66 + 0,07a 1,19 + 0,04a 4,79 + 0,51a 3,84 + 0,40a 

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 5,17 + 0,47a 13,06 + 1,18a 11,94 +0,71a 

Micronutrientes (mg.kg-1) 

 Cu Fe Mn Zn 

Controle 

Raiz 11,69 + 1,30b 449,55 + 33,92d 15,55 + 1,34c 10,81 + 0,06c 

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 + 7,32c 33,93 + 4,11c 

B.pyrrocinia 

Raiz 47,75 + 2,61a 1070,23 + 43,0c 43,16 + 1,71b 31,92 + 0,71b 

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 

B.subtilis 

Raiz 46,72 + 5,87a 1366,55 + 84,8b 59,00 + 5,18a 24,36 + 0,99b 

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 

T.asperellum 

Raiz 63,48 + 9,87a 1734,26 + 54,59a 61,49 + 3,51a 89,09 + 6,15a 

Folha 18,42 + 2,39a 246,4 + 13,1b 88,5 + 9,13b 51,43 + 13,5c 

Total 81,90 + 9,51a 1980,96 + 49,7a 149,99 + 4,32b 140,52 + 7,21a 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença entre tratamentos para um mesmo tecido pelo teste de Scott Knott 

para P≤0,05. 
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Tabela 4. Eficiência do uso de macronutrientes (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1) em de mudas de açaizeiro 

(Euterpe oleracea) não 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 são 

apresentados como média + erro padrão de cinco mudas. 

Nutrientes Controle B. pyrrocinia B. subtilis T. asperellum 

Macronutrientes 

K           0,45 + 0,03b 1,32 + 0,09a 1,14 + 0,10a 1,36 + 0,15a 

Mg 2,51 + 0,14b 8,31 + 0,89a 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 minúsculas diferentes indicam diferença entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P≤0,05 

 

 

 

3.3.3 Crescimento e acúmulo de biomassa 

Mudas inoculadas aumentaram todos os parâmetros biométricos e de biomassa 

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

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

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

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

 

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

parte aérea (MSPA) em g; massa seca da raiz (MSR) em g de mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 são apresentados como média + erro padrão de cinco 

mudas. 

Parâmetros 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 + 0,59a 7,53 + 0,18a 8,51 + 0,34a 

NF  2,80 + 0,48b 3,90 + 0,59a 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 não diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 
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3.4 Discussão 

 

O presente estudo é o primeiro relato das alterações na arquitetura do sistema radicular 

- ASR moduladas por rizobactérias e Trichoderma asperellum que implicam no maior acúmulo 

nutricional e crescimento em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea). Os benefícios dos 

microrganismos na estimulação do crescimento foram reportados em outras palmeiras, como o 

açaizeiro (CASTRO et al., 2019), a palma de óleo (OM et al., 2009) e o coqueiro (GEORGE et 

al., 2013) com incremento no sistema radicular e na eficiência de absorção de água e nutrientes.  

A ASR é definida como a configuração espacial das raízes e determina a distribuição 

tridimensional dos diferentes tipos radiculares no perfil do solo e muitos fatores ambientais 

podem afetá-la, como os microrganismos promotores do crescimento de plantas (LYNCH, 

1995; VACHERON et al., 2013). Os efeitos benéficos desses microrganismos resultam 

principalmente de alterações morfofisiológicas do sistema radicular, notadamente com aumento 

nas taxas de proliferação e alongamento das raízes, aumentando assim a área total da superfície 

(GOSWAMI et al., 2016). Compreender o funcionamento, a quantidade e a distribuição de 

raízes são fundamentais para o entendimento fisiológico da muda, uma vez que o sistema 

radicular, além de ancorá-la ao solo, absorver e armazenar água e nutrientes, também está em 

contato próximo com uma ampla gama de microrganismos do solo (ROBINSON et al., 2003). 

O sistema radicular do açaizeiro é do tipo fasciculado ou adventício VII, segundo a classificação 

de Cannon (2014), constituído por raízes primárias, formadas na embriogênese e adventícias e 

laterais, formadas na fase pós embrionária, que se distribuem em classes de diâmetro 

consideradas finas (0-2mm) e grossas (>3mm) (CASTELLANOS et al., 2001; LIMA, 2012; 

LEÃO et al., 2014).  

No presente estudo, descreve-se o sistema radicular das mudas controle com menor 

biomassa, comprimento cumulativo, área superficial total, volume de raízes, diâmetro médio, 

número de pontas e de ramificações. Em relação às classes de diâmetro, as diferenças foram em 

raízes grossas, sendo menos presentes em mudas controle dentro das variáveis de comprimento 

(<1%), área superficial (4%) e volume (14%). Por outro lado, quando as mudas foram 

inoculadas, as alterações no sistema radicular resultaram em aumento dessas variáveis e na 

proporção de raízes grossas (Tabela 2). Essas alterações nos parâmetros morfológicos e 

topológicos da ASR indicam que os microrganismos utilizados nas mudas de açaizeiro alteram 

as raízes e o desenvolvimento da muda, estimulando a diferenciação prematura de raízes laterais 

e adventícias (ARSHAD et al., 1997). Assim como verificado em mudas de açaizeiro 
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inoculadas com as rizobactérias BRM-32113 e UFRA-92 que resultou em estímulo de raízes 

de primeira, segunda e terceira ordens (CASTRO et al., 2019a). 

Alterações na ASR podem resultar de interferências dos microrganismos nas principais 

vias hormonais envolvidas na regulação do desenvolvimento das raízes, como auxina e 

citocinina (VACHERON et al., 2013). Os microrganismos podem afetar a proporção de 

auxina/citocinina por meio da produção exógena ou indução de biossíntese desses fitormônios 

ou de metabólitos secundários na muda, resultando em maior sinalização das rota e equilíbrio 

da razão desses dois hormônios moldam a arquitetura das raízes (GOSWAMI et al, 2016; 

ORTÍZ-CASTRO et al., 2009). O equilíbrio entre citocinina e auxina é um regulador chave da 

organogênese das mudas e molda a arquitetura das raízes (ALONI et al., 2006).  

Classificar as raízes quanto ao seu diâmetro é importante para caracterizar o sistema 

radicular com relação à participação de raízes finas e grossas dentro das variáveis de morfologia 

e topologia das raízes (NAKAHATA et al., 2017), sendo que os tipos de raízes apresentam 

funções específicas para  a fisiologia das mudas (LYNCH, 1995). Nesse sentido, os resultados 

mostram que o sistema radicular das mudas de açaizeiro apresenta raízes 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). Raízes grossas são responsáveis pela sustentação 

da muda ao solo e por serem mais lignificadas, possuem maior capacidade para romper barreiras 

físicas e aumentar a exploração radicular no solo. Devido ao seu maior diâmetro, essas raízes 

são menos vulneráveis à dessecação, ataque de patógenos e danos físicos, apresentando maior 

longevidade (FITTER, 2002).  

Raízes com menor diâmetro podem aumentar a condutância hidráulica e a superfície em 

contato com a água do solo, sendo uma característica de aumento da produtividade durante a 

seca (COMAS et al., 2013). Raízes mais finas permitem que o sistema radicular explore o 

volume do solo de forma mais eficiente, reduzindo o investimento necessário para formação e 

manutenção do sistema radicular (FORDE et al., 2001). Mudas inoculadas apresentaram, dentro 

do sistema radicular, mais de 96, 82 e 54% de raízes finas (<2mm) na composição das variáveis 

de comprimento, área da superfície e volume, respectivamente (Figura 3). Por apresentar alta 

sensibilidade ao déficit hídrico, mudas de açaizeiro com adequada proporção de raízes finas e 

significativa quantidade de raízes grossas conseguem se estabelecer melhor, como observado 

por Castro et al. (2019a), onde a inoculação dessas rizobactérias atenuaram os efeitos do déficit 

hídrico e diminuíram a mortalidade em mudas de açaizeiro (CASTRO et al., 2019b). 
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Os resultados de morfologia e topologia mostram que os microrganismos além de 

induzirem a formação precoce de raízes mais grossas, estimularam o aumento no comprimento 

e na área superficial total das raízes. Características como essas são importantes para mitigar os 

efeitos negativos do déficit hídrico, principalmente no primeiro ano de estabelecimento em 

campo (SILVESTRE et al., 2016), pois o sistema radicular se torna mais eficiente em explorar 

o solo e a maior área de superfície aumenta o contato da raiz com água e nutrientes (ASARI et 

al., 2017). O aumento no comprimento de raízes, área da superfície radicular e número de pontas 

foram correlacionadas por Jochum et al. (2019) à tolerância ao estresse hídrico e melhorias na 

manutenção da produtividade de plantas sob escassez de água. 

Em adição, os microrganismos estimularam a proliferação de raízes laterais em mudas 

de açaizeiro, por meio do maior número de ramificações. O padrão de ramificação dos sistemas 

radiculares influencia a força de fixação da raiz, pela rigidez e resistência em explorar o solo 

(LYNCH, 1995). Mudas inoculadas provavelmente possuem maior capacidade de sustentação 

ao solo, reduzindo a possibilidade de tombamento e morte no campo. Estudos mostram que a 

inoculação de microrganismos alterou a arquitetura das raízes de mudas de Zea mays em maior 

número de pontas, comprimento cumulativo e área da superfície (EL ZEMRANY et al., 2007). 

Em mudas de Arabidopsis inoculadas com Bacillus amyloliquefaciens o sistema radicular teve 

a estrutura alterada, com aumento da raiz primária (ASARI et al., 2017). Além disso, o padrão 

de ramificação das raízes, no espaço e no tempo, produz o maior retorno em termos de recursos 

hídricos utilizados pela muda (FITTER, 2002). A rizobactéria BRM-32113 estimulou o padrão 

de ramificação das raízes de açaizeiro, resultado que pode estar correlacionado a mitigação dos   

danos do déficit hídrico e manutenção do desempenho fotossintético, como obtido por Castro 

et al. (2019b).   

A mobilidade iônica no solo, controlando a captação dos íons pela planta, leva a uma 

percepção da importância da distribuição radicular (ROBINSON al., 2003), por conseguinte as 

alterações na ASR, além de favorecer a maior captação de água, consequentemente melhoram 

a absorção de nutrientes que estão dissolvidos na solução do solo (DWIVEDI, 2018). A análise 

nutricional das mudas mostrou que todas as rizobactérias (BRM-32113 e UFRA-92) e 

principalmente o T. asperellum aumentaram o acúmulo de nutrientes, nas raízes e parte aérea 

das mudas (Tabela 3). Fitter (2002) propôs que a topologia influencia a eficiência do transporte 

de água e de solutos para a parte aérea, pois determina a maneira com a qual os elementos 

condutores são dispostos. Resultados obtidos em experimentos com solução nutritiva 



43 
 

evidenciam que os macronutrientes interferem na produção de matéria seca em mudas jovens 

de açaizeiro, na seguinte ordem: K > Mg > P > N > Ca > S (VIÉGAS et al., 2004). 

Os nutrientes de baixa mobilidade como o P e o K foram altamente acumulados em 

mudas de açaizeiro inoculadas que pode ser atribuído ao maior comprimento, área da superfície 

e grau de ramificação permitiram maior interceptação de novas fontes desses nutrientes 

(SIMONSZ, 2008). Em uma análise de características associadas à maior captação de P no 

trigo, Fitter (2002) relatou que a densidade do comprimento radicular foi a característica mais 

importante para a aquisição desse nutriente. Em adição ao comprimento, características como 

área da superfície, distribuição de raízes e grau de ramificação podem auxiliar na aquisição de 

outros nutrientes com pouco movimento no solo como o Cu, Fe, Mn e Zn (SIMONSZ, 2008), 

como observado nas mudas de açaizeiro inoculadas. Um benefício importante dos 

microrganismos para a absorção de nutrientes pelas mudas de açaizeiro, vem da sua capacidade 

em aumentar o contato das raízes com fontes desses nutrientes no solo, e características como 

o diâmetro das raízes e a densidade controlam o comprimento e a área superficial do sistema 

radicular, que não apenas interfere na quantidade de superfície que interage entre raízes e solo, 

mas também na superfície colonizada por microrganismos que auxiliam na aquisição desses 

nutrientes (JOCHUM et al., 2019).  

Novas pontas de raiz podem ser mais importantes para a captação de recursos móveis, 

como nutrientes de alta mobilidade no solo (ROBINSON et al., 1991). Nossos resultados 

mostram que mudas de açaizeiro inoculadas apresentaram um sistema radicular volumoso 

devido ao maior número de pontas de raízes estimulados por ação dos microrganismos, com 

consequente maior acúmulo de Ca, S e Mg. Dado que as pontas de raízes e as superfícies 

radiculares são locais de captação de nutrientes, e os dados dessas variáveis foram maiores em 

mudas inoculadas, é provável que seja um dos mecanismos pelo qual os microrganismos 

estimularam o maior acúmulo nutricional (VARDHARAJULA et al., 2011).  

Mudas inoculadas foram mais eficientes no uso de nutrientes e segundo Kist et al. (2015) 

essa eficiência é importante para o estabelecimento de cultivos economicamente viáveis, pois 

a quantidade de nutrientes absorvidos e acumulados determina a eficiência nutricional das 

mudas. Mudas com melhor eficiência no uso de nutrientes contribuem para redução do uso de 

fertilizantes químicos e os microrganismos promotores do crescimento apresentam potencial 

como bioestimulantes (ORHAN et al., 2006). Além das alterações na ASR moduladas por 

microrganismos, processos como a fixação de N, produção de sideróforos e a solubilização de 

nutrientes por meio da produção e liberação de ácidos orgânicos ao solo, são 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 gênero Trichoderma são 

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 acúmulo, principalmente de Fe, Cu, Zn e Mn (Tabela 3) e foram mais 

eficientes no uso de todos eles (Tabela 4). O maior acúmulo de Mn nessas mudas pode ser 

devido à alta atividade dessas rizobactérias no papel de redutoras biológicas do Mn na rizosfera 

(NOGUEIRA et al., 2002). O acúmulo desses micronutrientes pode favorecer o desempenho 

fotossintético, como observado em mudas de açaizeiro inoculadas com rizobactérias (BRM-

32113 e UFRA-92) (CASTRO et al., 2019b), pois atuam como cofatores de enzimas e 

transportadores de elétrons na fotossíntese (TAIZ & ZEIGER, 2017). 

O maior desenvolvimento do sistema radicular induzido pelos microrganismos foi 

diretamente associado ao crescimento da parte aérea que pode ser atribuído à maior absorção 

de água e de nutrientes, resultante da maior área de contato da superfície das raízes com o solo 

(AMIR et al., 2005). Segundo Eloy (2013) parâmetros como altura da muda e o diâmetro do 

coleto estão relacionados à qualidade da muda. O acúmulo de biomassa possivelmente está 

associado ao melhor estado nutricional das mudas, como demonstrado pelo acúmulo de macro 

e micronutrientes e pela eficiência no uso destes. Como observado na Tabela 5, as mudas que 

foram inoculadas possuem características morfológicas adequadas que são preconizadas pela 

CESM-PA, podendo ir para o campo mais prematuramente, o que representa um ganho de três 

a cinco meses de precocidade. 

 

 

3.5 Conclusão 

 

Os resultados apresentados indicam que a inoculação com microrganismos promove 

alterações na arquitetura do sistema radicular em mudas inoculadas levando a raízes mais 

ramificadas, com maior número de pontas e raízes mais grossas, aos cinco meses de idade. Em 

adição, um maior acúmulo 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 promoção do crescimento radicular aqui 

observada, e necessária em alta frequência sob condições de campo, torna esses microrganismos 

uma tecnologia sustentável e potencial para o aumento da absorção de nutrientes e redução da 
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dependência de fontes químicas e não renováveis de nutrientes como o P, pois melhora a 

eficiência de uso nutricional pelas plantas.  Registre-se, portanto, que essas alterações aqui 

observadas, provavelmente, auxiliam as mudas a se estabelecerem às condições de campo, 

principalmente no primeiro ano de estabelecimento. É plausível sugerir, portanto, que os 

benefícios da inoculação com esses microrganismos sejam mantidos, mesmo em plantas adultas 

e já produtivas. Não obstante, trabalhos futuros são ainda necessários para identificar as 

alterações metabólicas e hormonais moduladas pelos microrganismos e sua associação com o 

crescimento e produtividade em condições de campo. 
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TABELAS SUPLEMENTARES 

 

 

Tabela 6. Média e erro-padrão da média das mensurações proporcionais do comprimento total de raízes das mudas 

de açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 + 0,29a 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 minúsculas diferentes indicam diferença entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P≤0,05. 

                                                                            

Tabela 7. Média e erro-padrão da média das mensurações proporcionais da área total da superfície de raízes das 

mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 + 0,39a 2,13 + 0,88a 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P≤0,05. 

                                        

Tabela 8. Média e erro-padrão da média das mensurações proporcionais do volume de raízes das mudas de 

açaizeiro (Euterpe oleracea) não 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 + 1,39b 

2,0 < D ≤ 3,0 9,93 + 2,14b 25,6 + 1,89a 22,4 + 2,01a 25,0 + 2,02a 

3,0 < D ≤ 4,0 2,93 + 1,68b 7,48 + 0,78a 7,43 + 0,39a 11,5 + 0,96a 

> 4,5 0,66 + 0,40b 5,03 + 1,46a 6,16 + 1,70a 8,79 + 3,38a 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença entre tratamentos pelo teste de Scott Knott para P≤0,05 


