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RESUMO 

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) é uma espécie oriunda do continente africano, 
pertencente à família das Arecaceaes com grande importância, devido a comercialização 

dos óleos de dendê e palmiste extraídos de seus frutos e utilizados nas indústrias 
alimentícias, farmacêuticas, cosméticos e biocombustíveis. No Brasil, o estado do Pará 

possui posição de destaque na produção de óleo de palma, por conta das condições 
edafoclimáticas favoráveis ao crescimento da cultura e pela quantidade de áreas 
degradadas que podem ser reaproveitadas com o cultivo do dendezeiro. Nas últimas 

décadas, o cultivo do dendezeiro tem expandido na região, porém processo de produção 
de mudas de dendezeiro requer um longo período de viveiro e altas dosagens por 

fertilizantes, por conta disso é necessário o uso de técnicas que favoreçam o crescimento 
de mudas de dendezeiro e melhorem a eficiência no uso de fertilizantes. O uso de 
microrganismos promotores de crescimento de plantas tende a ser uma alternativa 

sustentável na formação de mudas robustas e de maior precocidade e menor custo 
benefício, dentre estes microrganismos destacam se fungos do gênero Trichoderma e 

rizobactérias como Serratia marcescens e Bacillus amyloliquefaciens, estes 
microrganismos possuem a capacidade de promover crescimento em plantas devido a 
diversos mecanismos diretos e indiretos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as 

alterações morfoanatômicas foliares e radiculares, associadas ao desempenho 
fotossintético e ao desenvolvimento radicular em mudas de dendezeiro, induzida pela 

inoculação com microrganismos promotores de crescimento. Desta forma, foram 
realizados dois experimentos em delineamento inteiramente casualizado, o primeiro 
consistiu em mudas de dendezeiro inoculadas com Bacillus amyloliquefaciens, Serratia 

marcescens e um pool de quatro isolados de T. asperellum (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-
12 e UFRA-52) e comparadas com mudas controle (não inoculadas), seis meses após a 

inoculação das plantas, foi observado que todos os microrganismos testados promoveram 
alterações morfoanatômicas e fisiológicas favoráveis ao crescimento em mudas de 
dendezeiro. A aplicação com estes microrganismos estimulou o aumento da espessura do 

limbo foliar, do mesofilo e no número e diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema, 
isto pode ter contribuído com o acúmulo de clorofilas e consequentemente no aumento 

da atividade potencial do fotossistema II, na taxa de transporte de elétrons, na dissipação 
fotoquímica e na assimilação líquida de CO2 em plantas bioestimuladas, resultando de 
modo geral na promoção de crescimento em mudas de dendezeiro. O segundo 

experimento teve por objetivo avaliar as alterações morfoanatômicas radiculares 
favoráveis à melhoria na eficiência na adubação e ao crescimento em mudas de 

dendezeiro inoculadas com isolados de Trichoderma spp.  Mudas de dendezeiro tratadas 
com 50% da adubação recomendada foram inoculadas com o isolado de Trichoderma FT-
02 e o pool com quatro isolado de T. asperellum (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e 

UFRA-52) e comparados com plantas não inoculadas com 50% e 100% da adubação 
recomendada. As plantas com 12 meses de idade bioestimuladas apresentaram 

espessamento do córtex, aumento no número e diâmetro dos elementos de vasos do 
metaxilema e do cilindro vascular, além disso o isolado de FT-02 proporcionou o aumento 
da área superficial e volume radicular em comparação as plantas não inoculadas. De modo 

geral, a inoculação com microrganismos em mudas de dendezeiro induziu alterações 
morfoanatômicas positivas e funcionais, que permitiu a melhoria na performance 

fotossintética, desenvolvimento radicular e contribuiu com a promoção de crescimento. 

Palavras Chave: Inoculação, anatomia, fisiologia, crescimento radicular. 

 



ABSTRACT 

The oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) is a species from the African continente, belonging 
to the Arecaceae family, with great importance due to the commercialization of palm 

kernel oils extracted from their fruits and used in the food, pharmaceutical, cosmetics and 
biofuels. In Brazil, the state of Pará has a prominent position in the production of palm 

oil, due to the edaphoclimatc conditions favorable to the crop and the number of degraded 
áreas that can be reused with the cultivation of oil palm. In recente decades, oil palm 
cultivation has expanded in the region, but the processo of producing oil palm seedlings 

requires a long period in the nursery and high doses of fertilizers, which is why it is 
necessary to use techniques that favorable to the growth of oil palm seedlings and improve 

efficiency in the use of fertilizers. The use of plant growth-promoting microorganisms 
tends to be a sustainable alternative in the formation of robust seedlings, more precocious 
and lower cost-benefit. Among these microorganisms, fungi of the Trichoderma genus 

and rhizobacteria such as Serratia marcescens and Bacillus amyloliquefaciens stand out, 
these microorganisms have the ability to promote growth in plants due to several direct 

and indirect mechanisms. Therefore, the objective of this work was to evaluate leaf and 
root morphoanatomical changes, associated with photosynthetic performance and root 
development in oil palm seedlings, induced by inoculation with growth-promoting 

microorganisms. Thus, two experiments werw carried out in a completaly randomized  
design, the first consisted of oil palm seedlings inoculated with B. amyloliquefaciens, S. 

marcescensand a pool of four isolates of T. asperellum (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 
and UFRA 52) and compared with control seedlings (not inoculated), six months after 
inoculation of the plants, it was observed that all microorganisms tested promoted 

morphoanatomical and physiological changes favorable to growth in oil palm seedlings. 
The application with these microorganisms stimulated na in the thickness of the leaf 

blade, the mesophyll and the number and diameter of the metaxylem vessel elements, this 
may have contributed to the accumulation of chlorophylls and consequently the increase 
in the potential activity of photosystem II, at the rate electron transport, photochemical 

dissipation and net assimilatin of CO2 in biostimulated plants, generally resulting in the 
promotion of growth in oil palm seedlings. The second experimente aimed to evaluate 

root morphoanatomical changes favorable to improving fertilization efficiency and 
growth in oil palm seedlings inoculated with isolates of Trichoderma spp. oil palm 
seedlings treated with 50% of the recommended fertilization were inoculated with the 

Trichoderma FT-02 isolate and the pool with four T. asperellum isolates (UFRA-06, 
UFRA-09, UFRA-12 and UFRA-52) and compared roo non-inoculated plants with 50% 

and 100% of the recommended fertilization. The biostimulated 12 month old plants 
showed thickening of the córtex, na increase in the number and diameter of the metaxylem 
vessel elements and the vascular cylinder, in addition, th FT-02 isolate provided na 

increase in the surface área and root volume in comparison to the plants not inoculated. 
In general, inoculation with microorganisms in oil palm seedlings induced positive 

morphoanatomical and fuctional changes, which allowed an improvement in 
photosythetic performance, root development and contributed to the promotion of growth. 

Key word: inoculation, anatomy, physiology, root growth. 
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CONTEXTUALIZAÇÃO 

O dendezeiro ou palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma espécie 

monocotiledônea, pertencente à família das Arecaceaes, caracteriza por ser uma cultura 

permanente e contínua ao longo do ano com um ciclo de produção de 25 a 30 anos, possui 

grande importância econômica devido aos óleos extraídos a partir de seus frutos, o óleo 

de palma e o óleo de palmiste (BRAZILIO et al.; 2012; SUFRAMA, 2003; MAPA, 2018). 

O dendezeiro se destaca dentre as plantas oleaginosas por apresentar a maior 

produtividade, com rendimentos variando entre 25 a 28 toneladas de cachos por hectare 

ao ano, e 4 a 6 toneladas de óleo por hectare ao ano (SUFRAMA, 2003).  Atualmente o 

Brasil é nono maior produtor de óleo de palma no mundo sendo responsável por 395.000 

toneladas de óleo ao ano (SEDAP, 2020) 

A Amazônia brasileira apresenta características edafoclimáticas adequadas ao 

cultivo de dendezeiro, tendo o estado do Pará com uma ampla disponibilidade de áreas 

degradadas que podem ser aproveitadas para o cultivo desta cultura (MAPA, 2018). Com 

isso, a cultura da palma apresenta um grande potencial produtivo nesta região visando 

atender o mercado crescente de óleo de palma e de palmiste, destinados às indústrias 

alimentícias, farmacêuticas, cosméticos e de biodiesel (CARDOSO et al.; 2014).  

Para garantir o crescimento de áreas de cultivo de dendezeiro na região, é 

necessário a implantação com mudas de alta qualidade agronômica que podem refletir 

diretamente no crescimento e produtividade durante a fase adulta (BARCELOS et al.; 

2001). Porém o processo de produção de mudas de dendezeiro demanda um longo período 

de 12 meses em média e necessita de uma alta demanda por fertilizantes e alto custo 

operacional (BARCELOS et al.; 2001; LIMA et al.; 2020). 

  

O uso de microrganismos promotores de crescimento em plantas (PGPM) tem 

sido aplicado como uma alternativa na formação de mudas precoce e na redução no uso 

de fertilizantes, o que garante maior viabilidade econômica ao produtor (LIMA et al.; 

2022) além de aliviarem os efeitos negativos causados por estresses abióticos e bióticos 

(CASTRO et al 2020; SUNDRAM, 2015). 

Diversos produtos à base de microrganismos são comercializados, por meio de 

formulações em forma de pó molhável ou em grânulos e seus efeitos variam de acordo 

com o isolado inoculado, a planta hospedeira, forma de manejo e as condições 

edafoclimáticas impostas (ZIN e BADALUDDI, 2020). Estudos com isolados nativos da 
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Amazônia tem mostrado resultados promissores em diferentes espécies de palmeiras 

como o dendezeiro (LIMA et al.; 2020; LIMA et al.; 2021), açaizeiro (CASTRO et al.; 

2019) e coqueiro (CARDOSO et al.; 2021). 

Esses microrganismos atuam por meio de diversos mecanismos de promoção de 

crescimento como a produção de fitohormônios, solubilização de nutrientes, produção de 

sideróforos, fixação de nitrogênio, indução de resistência sistêmica, produção de 

compostos voláteis, que contribuem na promoção de crescimento de plantas e resultam 

em alterações morfoanatômicas em folhas e raízes (LOPES et al.; 2017; OLANREWAJU 

et al.; 2017; RÊGO et al.; 2014). 

O Bacillus amyloliquefaciens induziu o aumento na síntese de hormonal de 

citocininas e auxinas na zona quiescente radicular (ASARI et al., 2017). O que pode 

favorecer sobre a atividade mitótica acelerada de células nestes tecidos e resultar na 

diferenciação morfoanatômicas da raiz (BATISTA et al., 2021).  

Segundo Cardoso et al (2019) alterações morfoanatômicas em folhas e raízes 

induzida por bactérias em planta de alface pode estar atribuída a síntese de fitohormônios. 

Em plantas de soja bioinoculadas com Trichoderma houve indução do córtex e cilindro 

vascular de raízes, que garantem maior resistência a patógenos e a condições adversas 

(OLIVEIRA et al.; 2020). Enquanto em plantas de arroz bioestimuladas, o aumento no 

diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema, favoreceu a maior condutividade 

hidráulica o que permite também o maior fluxo de nutrientes (RÊGO et al.; 2014). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações morfoanatômicas foliares e 

radiculares, associadas ao desempenho fotossintético e ao desenvolvimento radicular em 

mudas de dendezeiro, induzida pela inoculação com microrganismos promotores de 

crescimento.  
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ALTERAÇÕES MORFOANATOMICAS E FISIOLÓGICAS EM MUDAS DE DENDEZEIRO  1 

INDUZIDA POR BIOESTIMULANTES* 2 

*Artigo 1: Normas da Revista Acta Physiologiae Plantarum 3 

 4 

 5 

RESUMO 6 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações morfoanatômicas foliares, associadas ao desempenho 7 

fotossintético em mudas de Elaeis guineensis induzida pela inoculação com microrganismos promotores 8 

de crescimento. Mudas de dendezeiro foram inoculadas com Bacillus amiyloliquefaciens, Serratia 9 

marcescens e um pool de quatro isolado de Trichoderma asperellum (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e 10 

UFRA-52) e comparadas com plantas controle (não inoculadas), seis meses após a inoculação as plantas 11 

foram avaliadas quanto aos parâmetros relacionados ao crescimento, fisiologia e anatomia foliar. O cultivo 12 

das plantas com estes microrganismos promoveu o aumento da altura, do diâmetro do coleto, do número 13 

de folhas, da área foliar e do acúmulo de biomassa seca de folha e raiz. Anatomicamente as folhas de 14 

dendezeiro inoculadas com estes microrganismos resultaram no aumento da espessura do limbo foliar, do 15 

mesofilo e no número e diâmetro dos elementos de vaso do metaxilaema. Além disso, verificou-se acúmulo 16 

de clorofilas e da atividade potencial do fotossistema II, na taxa de transporte de elétrons, na dissipação 17 

fotoquímica e na assimilação líquida de CO2. Deste modo, a inoculação com bioestimulantes em mudas de 18 

dendezeiro induziu alterações morfoanatômicas funcionais, que permitiu a melhoria na performance 19 

fotossintética e contribuiu com a promoção de crescimento. 20 

Palavras Chave: Trocas gasosas, fluorescência, anatomia foliar, microrganismos. 21 

ABSTRACT 22 

The objective of this work was to evaluate leaf morphoanatomical changes, associated with 23 

photosynthetic performance in Elaeis guineensis seedlings induced by inoculation with growth-promoting 24 

microorganisms. Oil palm seedlings were inoculated with Bacillus amyloliquefaciens, Serratia marcescens 25 

and a pool of four Trichoderma asperellum isolates (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12, and UFRA-52) and 26 

compared with control (non-inoculated) plants, six months after inoculation, the plants were evaluated for 27 

parameters related to growth, physiology and leaf anatomy. The cultivation of plants with these 28 

microorganisms promoted an increase in height, stem diameter, number of leaves, leaf area, and 29 

accumulation of leaf and root dry biomass. Anatomically, oil palm leaves inoculated with these 30 

microorganisms increased the thickness of the leaf blade, the mesophyll, and the number and diameter of 31 

the metaxylaem vessel elements. Furthermore, there was an accumulation of chlorophylls and the potential 32 

activity of photosystem II, electron transport, photochemical dissipation, and net assimilation of CO2. Thus, 33 

the inoculation with biostimulants in oil palm seedlings induced functional morphoanatomical changes, 34 

which improved photosynthetic performance and contributed to plant growth promotion.  35 

Key words: Gas exchange, fluorescence, leaf anatomy, microorganisms. 36 
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INTRODUÇÃO 1 

O dendezeiro ou palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma espécie oriunda da África, 2 

pertencente à família das Arecaceaes, a partir do fruto do dendezeiro é extraído dois tipos de óleo, o óleo 3 

de palma obtido do mesocarpo do fruto e o óleo de palmiste a partir da semente, a versatilidade do uso 4 

destes óleos é de grande importância para atender a demanda do mercado crescente nas diversas indústria 5 

como a alimentícia, cosméticos, fármacos e de biocombustíveis (Brazilio et al 2012; Souza Junior et al 6 

2017). 7 

O Brasil está entre os principais produtores mundiais de dendê, com uma produção de 395.000 8 

toneladas de óleo ao ano, as maiores áreas cultiváveis encontram se na região amazônica, com destaque ao 9 

estado do Pará que é o maior produtor nacional de óleo de palma, com uma produção anual de 3.200.000 10 

de toneladas de CFF (Sedap 2020). Dentre as espécies oleaginosas o dendê é o mais produtivo, pois 11 

apresenta em média de 20 a 22 toneladas de cacho de fruto fresco (CFF) por hectare ao ano e uma produção 12 

variando entre 4 a 5 toneladas de óleo por hectare ao ano (Souza Junior et al 2017; Sedap 2020).  13 

O potencial produtivo de plantas de dendezeiro durante a fase adulta é resultante da maior 14 

qualidade de mudas, devido a precocidade e produção na fase jovem com altura entre 80 a 125 cm e coleto 15 

com diâmetro de 18 a 25 cm, desta forma o processo de produção de mudas de dendezeiro tem como 16 

finalidade a formação de mudas vigorosas e desenvolvidas, com condições adequadas para serem 17 

transplantadas à campo (Barcelos et al 2001; Gomes Júnior et al 2010).  18 

O processo de formação das mudas de dendezeiro geralmente é longo, e necessita de uma alta 19 

demanda por fertilizantes e alto custo operacional (Lima et al 2020). O uso de técnicas de manejo 20 

sustentáveis na formação de mudas de qualidade faz-se necessário, para que apresentem maior desempenho 21 

visando obter mudas mais vigorosas, ainda mais se levarmos em consideração as condições adversas 22 

impostas como o déficit hídrico e a baixa disponibilidade de nutrientes que podem afetar as etapas iniciais 23 

de desenvolvimento do dendezeiro (Lima et al 2020; Castro et al 2019).  24 

O uso de microrganismos promotores de crescimento em plantas (MPCPs), são uma das 25 

alternativas na formação de mudas precoces e de qualidade, pois estes microrganismos podem atuar por 26 

meio de mecanismos como a solubilização de nutrientes como fósforo e potássio, produção de sideróforos, 27 

fixação biológica de nitrogênio, estímulo na síntese de fitohormônios reguladores de crescimento como 28 

auxinas, giberilinas e citocianinas (Olanrewaju et al 2017). Além disso, podem atuar como bio 29 

controladores de pragas e doenças por meio da competição direta por espaço e alimento com 30 

microrganismos fitopatogênicos e pela a produção de antibióticos, enzimas líticas, compostos voláteis e 31 

indução de resistência sistêmica e (Glick 2012).  32 

Por meio destes mecanismos, os microrganismos induzem alterações morfoanatômicas positivas 33 

ao crescimento vegetal (Larraburu e Llorente 2015), o que pode favorecer sobre a performance 34 

fotossintética (Marques et al 2021). Segundo Gashash et al (2022) o aumento do parênquima paliçádico 35 

tem relação direta com a melhoria do processo fotossintético. Harman et al (2019) encontraram diversos 36 

genes envolvidos nas etapas fotoquímica e bioquímica das fotossínteses, assim como a síntese de proteínas 37 

e pigmentos altamente expressos em plantas tratadas com Trichoderma. 38 

Em mudas de açaizeiro, isolados bacterianos promoveram aumento nas taxas de assimilação 39 

líquida de CO2, reguladas pela condutância estomática e melhoria do aparato fotossintético (Castro et al 40 
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2019). Isolados de Trichoderma spp. promoveram aumento de pigmentos fotossintéticos, e 1 

consequentemente com a fotossíntese em plantas de tomateiro (Alexandru et al 2013). O aumento da taxa 2 

de assimilação líquida de CO2 contribuiu com o acúmulo de biomassa seca em plantas de arroz inoculadas 3 

com bactérias e um pool de isolados de T. asperellum (Nascente et al 2017).  4 

Com isso, estes estudo parte da hipótese que os microrganismos promotores de crescimento 5 

induzem alterações morfoanatômicas funcionais sobre a melhoria do aparato fotossintético e contribui no 6 

desenvolvimento da planta hospedeira. Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar as 7 

alterações morfoanatômicas e a performance fotossintética em mudas de dendezeiro bioestimuladas. 8 

MATERIAL MÉTODOS 9 

Área experimental 10 

O experimento foi instalado durante os meses de fevereiro a setembro de 2021 em área de casa de 11 

vegetação na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), localizada no município de Belém-PA, no 12 

qual apresenta característica climática do tipo AMI de acordo com Koppen-Geiger. 13 

Material vegetal 14 

Sementes de Elaeis guineensis Jacq. (Compacta x Ghana) pré-germinadas, foram semeadas e 15 

permaneceram durante 30 dias em sementeira contendo fibra de coco (Golden mix) como substrato, as 16 

plântulas com altura média de 15 cm foram inoculadas com bioestimulantes e transplantadas em sacos de 17 

polietileno de 45 x 45 cm contendo terriço. 18 

A plantas foram irrigadas diariamente, entre às 08 e 09 horas, a fim de manter a disponibilidade 19 

de água próxima a capacidade de campo. A reposição da água perdida por evapotranspiração foi  mensurada 20 

a partir da metodologia descrita por Klar et al (1966), onde os sacos com substrato foram saturados com 21 

água e pesados após o escorrimento, em seguida o substrato foi secado em estufa de ar à temperatura de 22 

105 °C durante 48 horas e pesado novamente. 23 

Preparo e inoculação com microrganismos 24 

Isolados bacterianos e de fungos do gênero Trichoderma  provenientes do banco de 25 

microrganismos do laboratório de proteção de plantas (LPP) da UFRA, foram cultivados e inoculados em 26 

mudas de dendezeiro. A aplicação com 100 ml da suspensão microbiana foi feita durante o transplantio e 27 

aos 15 e 45 dias após o plantio das mudas (Lima et al 2020). 28 

Dentre os microrganismos cultivados foram selecionados dois isolados bacterianos de Serratia 29 

marcescens e Bacillus amyloliquefaciens. Além de um pool com quatro isolados fúngicos de Trichoderma 30 

asperellum (UFRA-06, UFRA -09, UFRA -12 e UFRA -52). 31 

As rizobactérias foram cultivadas em placas de Petri contendo meio solidificado de 523 de Kado 32 

e Heskett (1970), durante 48 horas com temperatura média de 28 °C, conforme recomendações (Filippi et 33 

al 2011). Após isso, a suspensão bacteriana foi ajustada em espectrofotômetro, cuja concentração foi 34 

ajustada de acordo com a correlação entre a densidade ótica e o número de unidades formadoras de colônias 35 

(U.F.C./ml) para 0,2 abs. (540 nm), o que corresponde a aproximadamente a 10 8 u.f.c.mL-1 (Mafia et al 36 

2009).  37 
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Os isolados de Trichoderma foram cultivados em meio de cultura BDA (batata-dextrose-ágar) 1 

incubado durante cinco dias a 28 °C, no qual será preparado uma suspensão na concentração de 10 8 conídios 2 

mL-1 (Rêgo et al 2014; Sousa et al 2020). 3 

Solubilização de fosfato 4 

B. amyloliquefaciens e S. marcescens, foram cultivadas em placa de Petri contendo o meio Nbrip 5 

solidificado composto por 10 g L-1 de glicose, 2,5 g L-1 de Ca3(PO4), 5 g L-1 de MgCl2.6H2O, 0,25 g/L de 6 

MgSO4.7H2O, 0,2 g L-1 de KCl, 0,1 gL-1 de (NH4)2SO4 e 17 g L-1 de ágar, com o PH ajustado para 7 para 7 

o cultivo das bactérias que foram incubadas durante 14 dias a 28 °C, sendo considerado como 8 

solubilizadoras de fosfato as bactérias que apresentaram a formação de halo ao redor de seu crescimento 9 

(Nautiyal 1999). 10 

Produção de sideróforos 11 

Para identificar as bactérias produtoras de sideróforos, foi adotado o uso do método descrito por 12 

(Schwyn e Neilands 1987), no qual os isolados bacterianos foram inoculados em tubos contendo 13 

triptocaseína de soja diluída 10 vezes em água (4g L-1) e incubados a 28 °C durante 24 horas, posteriormente 14 

foi coletado 1 ml da suspensão bacteriana e centrifugada por 10 minutos a 12,000g, logo 1 mL do 15 

sobrenadante formado foi coletado e inoculado em tubos contendo 1 ml de meio CAS (cromo azurol S). 16 

Após 15 minutos a mudança de coloração da solução CAS de azul para amarelo indica a atividade de 17 

produzir sideróforos pelo isolado. 18 

Produção de ácido indolacético AIA 19 

Os isolados bacterianos foram cultivados em tubos contendo 10 mL de meio de caldo nutritivo, no 20 

qual foi adicionado 100 mg L-1 de triptofano e incubados a 28 °C durante 72 horas a 100 rpm, 21 

posteriormente a suspensão foi centrifugada e coletado 90 μL do sobrenadante formado e despejado em um 22 

outro tubo contendo 60 μL de solução de Salkowski’s (formado por 2 mL de 0,5 de FeCl3, 49 mL de água 23 

deionizada e 49 ml de HClO4 70%), os tubos foram mantidos no escuro por 30 minutos. A coloração rosa 24 

da solução indica que a bactéria produza ácido indolacético  (AIA) (Gordon e Weber 1951). 25 

Delineamento experimental 26 

Foi feito um delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições e quatro tratamentos, 27 

dentre estes, dois isolados bacterianos (S. marcescens e B. amyloliquefaciens), um pool com os quatro 28 

isolados de Trichoderma asperellum (UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-52) e um controle (sem 29 

inoculação), totalizando em 20 unidades amostrais. 30 

Mudas de dendezeiro com seis meses de idade foram avaliadas quanto aos seus parâmetros 31 

biométricos e biomassa para comprovar a promoção de crescimento induzida pelos microrganismos, com 32 

isso folhas, foram selecionadas a avaliação de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a, e posteriormente 33 

coletadas para analises bioquímicas e morfoanatomicas.  34 
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Morfometria 1 

Mudas de Elaeis guineensis foram avaliadas quanto aos seus parâmetros morfométricos, o número 2 

de folhas (NF) foi contabilizado em cada planta, a área foliar (AF) será estimada pela massa seca de seis 3 

discos foliares de 7mm de diâmetros, em relação ao peso da lâmina foliar, a altura (AP) foi medida entre a 4 

base inferior do caule até o ápice da folha mais longa, o diâmetro do coleto (DC) foi mensurado com auxílio 5 

de um paquímetro digital (Benicasa 1988). 6 

Biomassa 7 

Amostras de folhas e raízes de mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade, foram 8 

separadas em parte aérea e raiz, armazenadas e identificadas em sacos de papel kraft e adicionadas em 9 

estufas à 70 °C durante 48 horas, após a secagem as amostras foram pesadas em balança analítica de 10 

precisão para obtenção dos valores de massa de matéria seca (Benicasa 1988; Lima et al 2020). 11 

Anatomia foliar 12 

Foi selecionada o terço médio do folíolo central da segunda folha mais desenvolvida (do ápice à 13 

base) e fixadas em F.A.A 70 (formaldeído 37%, ácido acético e álcool 70%) na proporção de (1:1:18) 14 

respectivamente, por 24 horas (Johansen 1940).  15 

Amostras foliares foram inicialmente desidratadas em série alcoólica (80%, 90%, 100%) a cada 16 

20 minutos e embebidas em resina plástica durante 24 horas (Marques e Soares 2021), as amostras foram 17 

cortadas transversalmente com o auxílio de um micrótomo rotativo com 5 μm de espessura, e coradas com 18 

azul de toluidina. As imagens foram capturadas digitalmente com auxílio de uma câmera fotográfica 19 

acoplada a um microscópio (Leica DMLB) e computador.  20 

Os parâmetros anatômicos como a espessura do limbo (EL), espessura do mesofilo (EM), diâmetro 21 

dos elementos de vaso do metaxilema e número de elementos de vaso do metaxilema, foram mensurados 22 

com o auxílio do software Image J de análise de imagem Leica (Mauri et al 2019). 23 

Teor de pigmentos fotossintéticos 24 

A segunda folha completamente expandida do ápice a base de cada planta (6 meses de idade), 25 

foram seccionadas e acondicionadas em recipiente de isopor, para serem transportadas ao laboratório para 26 

a determinação do teor de clorofilas a e b. As amostras foliares (30 mg) foram maceradas em nitrogênio 27 

líquido e adicionadas em microtubo contendo 250 μL de etanol 80%, homogeneizado em vórtex, incubados 28 

em 80 °C, durante 20 minutos e centrifugados a 13.000 rpm a 4 °C por 5 minutos. Após a centrifugação as 29 

amostras foram divididas em duas fases distintas sendo o precipitado e sobrenadante. O precipitado foi 30 

lavado duas vezes em 250 μL de etanol 90% e etanol 100% respectivamente. 31 

O volume formado pelas lavagens do precipitado esteve em aproximadamente 750 μL para cada 32 

unidade amostral, com isso foram coletados 15 μL de alíquota de solução extratora e adicionado em meio 33 

de reação formado por 120 μL de etanol 95% e 35 μL de uma solução etílica (etanol 100% +etanol 90% + 34 

etanol 80%; na proporção de 1:1:1). A absorbância das amostras foi registrada em 645 e 665 nm, para 35 

avaliar as concentrações de clorofila a e clorofila b, que foram estimadas de acordo com as fórmulas (a) e 36 

(b) descritas por Porra et al (1989). 37 
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𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 5,21 𝑥 𝐴665 − 2,07 𝐴645 (𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎/𝑝𝑜ç𝑜) 1 
𝐶ℎ𝑙 𝑏 = 9,29 𝑥 𝐴645 − 2,74 𝐴665  (𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 /𝑝𝑜ç𝑜) 2 

Trocas gasosas 3 

A partir de um sistema portátil de fluxo de trocas gasosas (LI-6400XT, LI-COR), foi estimado a 4 

taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática ao vapor de água (gs), concentração 5 

intercelular de CO2 (Ci), taxa de transpiração (E) e eficiência de carboxilação (A/Ci) sob uma concentração 6 

de externa de 400 µmol de fótons m-1 de CO2 e radiação fotossinteticamente ativa artificial (PAR) de 1000 7 

µmol de fótons m-2s-1, as avaliações ocorreram entre às 10:00 e 12:00, a partir da análise preliminar de 8 

curva diurna de trocas gasosas para esta espécie, sob as condições ambientais e o período de análise. No 9 

momento da avaliação a temperatura do ar foi de 35±1°C, a umidade relativa do ar foi de 54±1%, radiação 10 

incidente foi de 384±248 µmol de fótons m-2s-1e déficit de pressão de vapor do ar foi de 3,38±0,13 KPa. 11 

Fluorescência da clorofila a 12 

Simultaneamente a avaliação de trocas gasosas, foi avaliada a fluorescência da clorofila a, usando 13 

uma câmara de fluorescência integrada ao sistema portátil de fluxo de trocas gasosas (LI-6400XT, LI-COR, 14 

Lincoln NE), onde parte das folhas foram cobertas com papel alumínio de forma a impossibilitar a entrada 15 

de luz em determinada região, durante 20 minutos e posteriormente iluminadas com um pulso de luz fraca 16 

e modulada (0,03 mol m-²) a fim de obter o valor da fluorescência inicial (Fo) em seguida foi iluminada 17 

com um pulso de luz branca de 6000 μmol/m² durante 0,8 segundos a fim de obter a fluorescência máxima 18 

(Fm), por último as folhas foram iluminadas com luz actínia (250 μmol/m²s) para obter o rendimento da 19 

fluorescência no estado estacionário (Fs), para se obter a fluorescência inicial adaptada (Fo’) desligou a luz 20 

actínia e iluminou a folha com um vermelho-distante (2 μmol/m²s), a partir desses parâmetros foi calculado,  21 

a atividade potencial do PSII [Fv/Fo=(Fm-Fo)/Fo], taxa de transferência de elétrons (ETR) e coeficiente 22 

de extinção fotoquímica [qP=(F’m-Fs)/(F’m-F’o)],  e não fotoquímica [qN=1-qP] (Castro et al 2020). 23 

Análise estatística 24 

Os dados foram submetidos à análise de variância, e as médias das variáveis morfométricas e 25 

bioquímicas foram comparadas pelo teste de Duncan (p <0,05), enquanto para as variáveis anatômicas 26 

foram comparadas pelo teste de Scoot-Knott (p <0,05), além disso foi apresentado o desvio padrão junto 27 

com as medias de cada parâmetro, com auxílio do pacote R (R core team 2017). 28 

RESULTADOS 29 

Testes bioquímicos 30 

Os testes bioquímicos in vitro (tabela 1), demonstraram a capacidade do isolado de S. marcescens 31 

em solubilizar fosfato e produzir ácido indolacético, enquanto B. amyloliquefaciens não apresentou 32 

atividade dentre os testes analisados. Os resultados para os testes bioqúmicos envolvendo os isolados de T. 33 

asperelum foram descritos por Nascente et al (2017), onde todos os isolados apresentaram resposta positiva 34 
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para solubilização de fosfato, com destaque para os isolados de UFRA-12 e UFRA-52 que também foram 1 

descritos como produtores de AIA.  2 

Tabela 1: Testes bioquímicos in vitro de isolados microbianos promotores de crescimento em plantas. 3 

Microrganismo Rizosfera 
Solubilização 

de fosfato 

Produção de 

sideróforos 

Produção de 

AIA 

B. amyloliquefaciens Dendê - - - 

S. marcescens Arroz + - + 

T. asperellum (UFRA- 06) 

Área de 

florestas nativas 

e reflorestadas 

+ Não descrito - 

T. asperellum (UFRA- 09) + Não descrito - 

T. asperellum (UFRA- 12) + Não descrito + 

T. asperellum (UFRA- 52) + Não descrito + 

Morfometria e Biomassa 4 

Todos os microrganismos induziram incrementos nos parâmetros de biometria e biomassa (figura 5 

1), variando entre 13 a 28% para altura, 22 a 30% para diâmetro do coleto, 66 a 121% para área foliar, 89 6 

a 109% para biomassa seca da parte aérea, 70 a 128% para biomassa seca da raiz e 96 a 110% para biomassa 7 

seca total, além disso, plantas tratadas com os isolados de Bacillus. amyloliquefaciens e T. asperellum 8 

também induziram aumento no número de folhas em 13 e 11% respectivamente, conforme observado na 9 

figura 2. 10 

 11 
Fig1 Mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade inoculadas com bioestimulantes em comparação 12 
ao controle (planta não inoculada) 13 
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1 

 2 
Fig2 Morfometria em mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade inoculadas com bioestimulantes. 3 
(A) Altura da planta, (B) diâmetro do coleto, (C) número de folhas, (D) área foliar, (E) massa seca da parte 4 
aérea, (F) massa seca da raiz e (G) massa seca total. Letras iguais indicam que não há diferença 5 
significativamente pelo teste de Duncan (P<0,05) 6 

Teor de pigmentos fotossintéticos 7 

Foi observado o aumento no conteúdo de clorofila em mudas de dendezeiro tratadas com Bacillus. 8 

amyloliquefaciens e T. asperellum (figura 2a, 2b e 2c) que apresentaram alterações sobre a quantificação 9 

do teor de clorofila a clorofila b e clorofila total com incrementos médios de 41%, 29% e 38% 10 

respectivamente em relação ao tratamento controle. 11 
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1 

 2 
Fig 3 Quantificação de pigmentos fotossintéticos em folhas de mudas de Elaeis guineensis com seis meses 3 
de idade inoculadas com bioestimulantes. (A) Teor de clorofila a, (B) Teor de clorofila b e (C) Teor de 4 
clorofilas totais. Letras iguais indicam que não há diferença significativamente pelo teste de Duncan 5 
(P<0,05) 6 

Trocas Gasosas 7 

 Os resultados para análise de trocas gasosas são apresentados na figura 3, onde foi observado o 8 

aumento de A em plantas tratadas com microrganismos, variando entre 18,17  e 25,91%, em relação as 9 

plantas controle, o que consequentemente pode ter influenciado no aumento de A/Ci que variou entre 15,23 10 

a 21,28%, e não houve distinção entre os tratamentos para as demais variáveis de trocas gasosas analisada. 11 

No entanto nota-se um pequeno incremento na gs.  12 
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 1 

 2 

 3 
Fig4 Trocas gasosas em mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade inoculadas com 4 
bioestimulantes. (A) taxa de assimilação líquida de CO2 (A), (B) condutância estomática (gs), (C) 5 
concentração intercelular de CO2 (Ci), (D) transpiração (E) e (E) taxa de carboxilação da rubisco (A/Ci). 6 
Letras iguais indicam que não há diferença significativamente pelo teste de Duncan (P<0,05). 7 
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Fluorescência da Clorofila a 1 

S. marcescense B. amyloliquefaciens reduziram a Fo entre 32,57 e 65,67%, em relação ao 2 

tratamento controle enquanto B. amyloliquefaciens e Trichoderma asperellum reduziram a Fm entre 5,45 e 3 

6,30% respectivamente, em relação ao tratamento controle (figura 4a e 4b). Todos os microrganismos 4 

estimularam aumentos na Fv/Fo   que variou entre 150,85 e 172,54%, (figura 4c) a ETR variou entre 29,56 5 

e 33,65% (figura 4d), o qP   variou entre 19,23 e 23,07% (figura 4e), enquanto para o qN foi reduzido entre 6 

6,76 e 8,12% (figura 4f), em relação as mudas de dendezeiro não tratadas com microrganismos. 7 

 8 
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 1 
Fig5 Fluorescência da clorofila a, em mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade inoculadas com 2 
bioestimulantes. (A) Fluorescência inicial (Fo), (B) fluorescência máxima (Fm), (C) atividade potencial do 3 
fotossistema II (FV/Fo), (D) taxa de transferência de elétrons (ETR), (E) coeficiente de dissipação 4 
fotoquímica (qP) e (F) coeficiente de dissipação não-fotoquímica (qN). Médias seguidas por letras 5 
minúsculas iguais não diferem significativamente pelo teste de Duncan (P<0,05) 6 

Anatomia Foliar 7 

A folha de Elaeis guineensis apresenta epiderme uniestratificada, com estômatos do tipo 8 

tetracítico, ou seja, envolvido por quatro células subsidiárias, estes estômatos estão presentes nas faces 9 

abaxial e adaxial, sendo classificada em anfi-estomática, com a maioria dos estômatos presentes na face 10 

abaxial distribuído em fileira e disposto de forma irregular (CHIA, 2012). 11 

No limbo foliar, o mesofilo é dorsiventral com a presença do parênquima paliçádico localizada 12 

abaixo da epiderme adaxial, sendo formado por células cloroplastídeas de formato alongado, dispostas 13 

regularmente, seguido do parênquima lacunoso, localizado a cima da epiderme abaxial, formado por células 14 

de formato arredondado ou irregular que formam lacunas destinadas à difusão de gases no interior da folha 15 

(figura 6). Além disso, observa-se a presença de uma camada de hipoderme próximas às faces de epiderme. 16 

Na nervura foliar, observa-se a presença dos feixes vasculares revestidos por células esclerenquimáticas, 17 

apresentando xilema voltado à face adaxial e grupos de floema à face abaxial , estas características foram 18 

também observadas em trabalho realizado por CHIA (2012). 19 

Houve incrementos médios de 7,11% na espessura do limbo foliar, 11,96% do mesofilo, 29,80% 20 

do parênquima paliçádico e 78,94% no diâmetro dos elementos de vasos do metaxilema em mudas de 21 

dendezeiro tratadas com microrganismos, com destaque para os isolados bacterianos que também 22 

induziram aumento no número de elementos de vaso do metaxilema em 50%, em relação ao tratamento 23 

controle conforme observado na tabela 2. 24 
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 1 
Fig6 Cortes anatômicos transversal em folhas de mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade 2 
inoculadas com bioestimulantes. Fibra (FI), espessura do limbo foliar (LI), elementos de vaso do 3 
metaxilema (MTX), epiderme (EP), mesofilo (ME), parênquima paliçádico (PP), parênquima lacunoso 4 
(PL) e idioblasto (ID) 5 

Tabela 2: Morfoanatomia foliar em mudas de Elaeis guineensis com seis meses de idade inoculadas com 6 
bioestimulantes. Espessura do corte transversal do limbo foliar (LI), espessura do mesofilo (ME), 7 
parênquima paliçádico (PP), parênquima lacunoso (PL), número de elementos de vaso do metaxilema 8 
(NMTX) e diâmetro médio dos elementos de vaso do metaxilema (DMTX). 9 

Tratamentos LI (µm) ME (µm) PP (µm) PL (µm) NMTX DMTX 

Controle 173,76 c 152,61 c 47,58 b 52,84 a 2,25 b 31,34 c 

S. marcescens 204,86 a 176,30 a 64,40 a 59,71 a 3,25 a 59,94 a 

B. amyloliquefaciens 184,49 b 163,24 b 61,83 a 53,64 a 3,5 a 55,29 b 

T. asperellum 169,05 a 173,06 a 59,06 a 60,86 a 2,75 b 53,00 b 

CV% 3,59 3,87 13,92 14,17 19,5 7,01 

*Médias seguidas por letras minúsculas na coluna iguais não diferem significativamente pelo teste de Scott 10 
Knott (P<0,05). 11 

DISCUSSÃO 12 

A aplicação de bioestimulantes em dendezeiro, tem sido relatado em diversos trabalhos (Lima et 13 

al 2020; Zakry et al 2019; Azri et al 2017; Om et al 2009), a inoculação destes microrganismos induziu 14 

alterações morfoanatômicas positivas e melhoria na performance fotossintética, que contribuíram na 15 

promoção de crescimento em mudas de dendezeiro. 16 
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Estes microrganismos atuam por meio de mecanismos de promoção de crescimento de forma 1 

direta e ou indireta como a solubilização de nutrientes, produção de sideróforos, fixação de nitrogênio, 2 

síntese e indução hormonal, indução de resistência sistêmica, produção de metabolitos, entre outros 3 

(Benaissa 2019; Bader et al 2020; Leite et al 2022). O que contribui com a precocidade na formação de 4 

mudas de dendezeiro em viveiro, com incrementos em altura, diâmetro do coleto, número de folhas e 5 

biomassa, conforme apresentado neste estudo, resultados semelhantes foram observados em mudas de 6 

palmeira como o açaizeiro (Casto et al 2020) e o dendezeiro (Lima et al 2020). 7 

O balanço hormonal de plantas inoculadas com bioestimulantes pode ser alterado devido a 8 

produção direta de hormônios por parte do microrganismo, e ou pela regulação da biossíntese desses 9 

hormônios (Van Loon 2007). Os isolados UFRA 12 e UFRA 52 de T. asperellum, foram caracterizados 10 

como produtores de AIA (Nascente et al 2017). No presente estudo, S. marcescens foi também caracterizada 11 

como produtora de AIA, no entanto apesar do isolado de B. amyloliquefaciens não apresentar esta 12 

característica, este isolado pode ser responsável pela indução da síntese deste hormônio, visto que em 13 

estudo descrito por Lima et al (2020), este mesmo isolado estimula o acúmulo de AIA em folhas de mudas 14 

de dendezeiro. 15 

Neste estudo, S. marcescensfoi caracterizada como solubilizadora de fosfato, assim como os 16 

isolados do pool de T. asperellum em estudo feito por Nascente et al (2017). Microrganismos 17 

solubilizadores de fosfato excretam ácidos orgânicos como acético, fumarato, lático, cítrico, oxálico, dentre 18 

outros que reduzem o PH do solo e transformam os cátions ligados ao fósforo por meio de grupos hidroxila 19 

e carboxila, liberando o fosfato na solução do solo na forma disponível para as plantas (Puri et al  2020; 20 

Rawat et al 2020).   21 

Nas plantas o fósforo contribui para o desenvolvimento radicular, fortalecimento do caule e está 22 

envolvido em processos metabólicos relacionados à fotossíntese, respiração celular (glicólise) e atividades 23 

enzimáticas, além de constituir em elemento estrutural da formação da membrana plasmática e da molécula 24 

de adenosina trifosfato (ATP) envolvido na síntese de energia (Billah et al 2019).  25 

Além de solubilizar nutrientes, esses microrganismos induzem a um maior desenvolvimento do 26 

sistema radicular, permitindo uma maior eficácia na absorção de nutrientes no solo e dessa forma um maior 27 

acúmulo de nutrientes em mudas de dendezeiro (Lima et al 2021). Em plantas de soja, a cooinoculação de 28 

bacilos e levedura estimulou o aumento nutricional nas folhas e melhoria na eficiência da adubação (Leite 29 

et al 2022), enquanto que em plantas de bananeira a aplicação com isolados de T. asperellum, mostrou se 30 

economicamente viável, o que permitiu a redução no uso da adubação química em 50% da dose 31 

recomendada (Mauês et al 2022).  32 

Os resultados apresentados neste estudo demonstram o potencial da tecnologia microbiana na 33 

promoção de crescimento em mudas de dendezeiro, que apresentaram incrementos biométricos e de 34 

biomassa em relação às plantas não inoculadas. De forma similar Amir et al (2005) identificaram ganhos 35 

em biomassa radicular e da parte aérea em mudas de dendezeiro inoculadas com Bacillus e Azospirillum. 36 

O crescimento da parte aérea pode estar relacionado a indução de fitohormônios, como auxina, giberelina 37 

e citocianina nas folhas de plantas bioestimuladas (Cardoso et al 2021; Asari et al 2017) e dessa forma 38 

favorecer alterações fisiológicas e morfoanatômicas positivas ao crescimento  de plantas (Gashash et al 39 

2022; Lopes et al 2020; Rêgo et al 2014).  40 
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O aumento da biomassa em plantas bioestimuladas pode ser resultado da melhoria do desempenho 1 

fotossintético (Rampazo et al 2018). A maior eficiência na taxa de assimilação líquida de CO2, permite a 2 

maior produção de foto assimilados, que podem ser distribuídos para outros órgãos da planta para atender 3 

as diversas atividades metabólicas envolvidas no crescimento e defesa da planta (Castro et al 2019).  4 

A taxa de assimilação líquida de CO2 e de carboxilação da rubisco aumentaram em mudas de 5 

dendezeiro tratadas com microrganismos, isto pode explicar a melhoria na eficiência do aparato 6 

fotossintético em plantas bioestimuladas, visto que não houve diferenças sobre o grau de abertura 7 

estomática, a transpiração e carbono intercelular que permanece o mesmo, porém as plantas conseguem 8 

assimilar mais CO2 para o processo fotossintético. Isto pode ser explicado devido a expressão de genes 9 

associados a fotossíntese e a subunidades da rubisco que influenciam a atividade desta enzima e a eficiência 10 

do PSII (Shoresh e Harman 2008).  11 

A taxa de carboxilação da rubisco é uma importante variável usada para estimar a atividade da 12 

desta enzima (Sousa et al 2021). A rubisco também conhecida por ribulose bifosfato carboxilase é uma 13 

enzima responsável pela carboxilação do carboidrato ribulose 1,5 -bisfosfato em duas moléculas de 3-14 

fosfoglicerato presentes no ciclo de Calvin na etapa bioquímica da fotossíntese (Castro 2019). Resultados 15 

similares a este estudo foram encontrados em plantas bioestimuladas de arroz (Rêgo et al 2018) e em mudas 16 

de coqueiro (Cardoso et al 2021). 17 

O aumento da taxa de assimilação líquida de CO2 em plantas bioestimuladas pode também está 18 

relacionada aos incrementos no conteúdo de clorofilas, principalmente clorofila a como demonstrado nesse 19 

estudo, que melhoram a eficiência da conversão de energia luminosa em energia química fornecida na 20 

forma de ATP e NADPH gerados durante a fase fotoquímica da fotossíntese (Castro et al 2019).  21 

A análise morfoanatômica demonstrou o espessamento do limbo foliar em plantas de dendezeiro 22 

bioestimuladas, com incrementos de até 7% na espessura, o que favorece no aproveitamento de luz e água, 23 

para o processo fotossintético, melhoria na absorção de energia luminosa aliado ao aumento no conteúdo 24 

de clorofila e acessibilidade aos locais de carboxilação dos cloroplastos no interior das células, além da 25 

menor perda de água e regulação da temperatura (Cardoso et al 2019; Paradiso et al 2017).  26 

O espessamento do limbo foliar está diretamente relacionado ao crescimento do mesofilo, que é  27 

uma região que compreende o parênquima paliçádico rico em células cloroplastídeas e o parênquima 28 

lacunoso com células de formato irregular contando com lacunas onde circula o ar proveniente das trocas 29 

gasosas mediada pela abertura e fechamento estomático (Appezzato da Gloria e Hayashi 2013).   30 

Neste estudo, plantas tratadas com microrganismos promoveram aumento do mesofilo foliar e do 31 

parênquima paliçádico. Resultados similares foram encontrados por Cardoso et al (2019) em que P. 32 

fluorescens induziu o aumento na espessura do limbo foliar em plantas de alface, enquanto em plantas de 33 

Phaseolus vulgaris o aumento do mesofilo proporcionado pela aplicação com de P. fluorescens ocorreu 34 

principalmente por conta do espessamento do parênquima paliçádico (Boruah et al 2003). Para Larraburu 35 

e Llorente (2015), o aumento dos tecidos de colênquima ocorre por conta da auxina produzida por estes 36 

microrganismos que modifica o metabolismo da planta. 37 

O espessamento do parênquima paliçádico induzido por microrganismos pode ocorrer por meio 38 

da expansão celular ou pelo número de camadas celulares, e resulta no acúmulo de clorofilas, que permitem 39 

a maior captação de fótons durante a etapa fotoquímica da fotossíntese (Paradiso et al 2017).  Neste estudo 40 
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a inoculação com B. amyloliquefaciens e T. asperellum induziu acúmulo de clorofilas a e b em mudas de 1 

dendezeiro, o que contribui na maior capacidade de absorção de energia luminosa (Castro et al 2019). 2 

Resultados similares foram encontrados por Omer et al (2023), onde a aplicação com diferentes 3 

microrganismos em plantas de feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) promoveram aumentos do teor de 4 

clorofila a e clorofila b.  5 

Moléculas de clorofila são pigmentos fotossintetizante, com função na absorção de energia 6 

luminosa a partir de sistemas chamado de complexo antena e transporte de elétrons para os centros de 7 

reação (Kerbauy 2004; Zhang et al 2017). Ao absorver energia luminosa as moléculas de clorofila 8 

modificam temporariamente as configurações eletrônicas passando do estado basal para o excitado em 9 

aproximadamente 10-8 segundos, a energia dissipada durante este processo pode ocorrer de três diferentes 10 

formas: dissipação fotoquímica, dissipação não-fotoquímica e fluorescência (Campostrine 2001).  11 

A eficiência de aproveitamento da energia luminosa em energia química no processo fotossintético 12 

pode ser entendida pelos parâmetros de fluorescência da clorofila a, podendo complementar com o aumento 13 

da taxa fotossintética induzida por microrganismos (Baker 2008).  Neste trabalho, mudas de dendezeiro 14 

inoculadas com microrganismo apresentaram redução nas fluorescências inicial e máxima, o que indica 15 

uma menor perda de energia por fluorescência em plantas bioestimuladas. Resultados similares foram 16 

encontrados por Castro et al (2019) em mudas de açaizeiro bioestimuladas.  17 

Neste trabalho, todos os isolados testados estimularam aumentos na atividade potencial do 18 

fotossistema II (PSII), taxa de transporte de elétrons e dissipação fotoquímica. Resultados similares foram 19 

encontrados por Samaniego-Gámez et al (2016) em plantas de pimenteira inoculadas com bacillus. A taxa 20 

de transporte de elétrons, corresponde à quantidade de elétrons transportados do PSII ao PSI (Apichatmeta 21 

et al 2017). Enquanto a dissipação fotoquímica corresponde ao processo de uso da energia luminosa para a 22 

fase fotoquímica da fotossíntese, onde a energia dissipada garante o poder redutor e a síntese de ATP, que 23 

será usado na fase bioquímica da fotossíntese (Campostrini 2001). 24 

O aumento na taxa de transporte de elétrons e no coeficiente de dissipação fotoquímica são 25 

resultantes da melhoria na eficiência dos PSI e PSII em plantas bioestimuladas e contribuem para a redução 26 

do coeficiente de dissipação não fotoquímica (Castro et al 2019).  27 

Todos os microrganismos estimularam aumento no diâmetro dos elementos de vaso do 28 

metaxilema, com destaque para B. amyloliquefaciens e S. marcescensque promoveram maiores quantidades 29 

destes vasos às plantas bioestimuladas. Esses ganhos podem contribuir para o aumento da área vascular e 30 

nervura foliar e favorecer a condutividade hidráulica e de nutrientes para a folha (Lopes et al 2020). O 31 

aumento no diâmetro destes elementos de vasos contribui com o maior desenvolvimento da espessura da 32 

nervura foliar e estão relacionadas às mudanças nos tecidos do limbo foliar (Gashash et al 2022).  33 

O aprimoramento da tecnologia microbiana de MPCPs voltado para uma agricultura sustentável 34 

contribui na fertilidade do solo, tolerância das plantas à fatores limitantes, manutenção do ciclo de 35 

nutrientes e produtividade da cultura, com isso, estudos voltados à seleção e cultivo de isolados promissores 36 

atrelado às pesquisas multidisciplinares contribuem para o entendimento nas diferentes abordagens 37 

biológicas, ecológicas e funcionais com o foco para o fornecimento de futuras formulações (Gouda et al 38 

2018). 39 
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CONCLUSÃO 1 

Bacillus amyloliquefaciens, Serratia marcescense T. asperellum, induziram alterações 2 

morfoanatômicas positivas e funcionais em mudas de dendezeiro por meio do espessamento dos tecidos 3 

foliares de limbo, mesofilo e parênquima paliçádico, que contribuiu diretamente para o acúmulo de 4 

clorofilas e melhoria na fluorescência da clorofila a.  O acúmulo de CO2 em plantas de dendezeiro 5 

bioestimuladas pode estar associado à maior atividade da rubisco, que permitiu a maior fixação de CO2 e 6 

conversão em biomassa seca, além disso, foi demostrado o aumento do diâmetro dos elementos de vaso de 7 

metaxilema que pode contribuir no aumento da condutividade hidráulica e de nutrientes para a planta.  8 
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ANATOMIA E CRESCIMENTO RADICULAR EM MUDAS DE ELAEIS GUINEENSIS INOCULADAS 3 

COM TRICHODERMA SPP.* 4 

*Artigo 2- Normas da revista TREES: Structure and function 5 

RESUMO 6 

O objetivo deste estudo foi avaliar as alterações anatômicas e morfológicas em raízes de mudas de 7 

dendezeiro induzida pela inoculação com isolados de Trichoderma spp. Foi realizado um delineamento 8 

inteiramente casualizado com cinco repetições e quatro tratamentos: controle positivo C+ (mudas não 9 

inoculadas, com 100% da adubação recomendada), controle negativo C- (mudas não inoculadas com 50% 10 

da adubação recomendada), FT-02 (mudas inoculadas com o isolado FT-02 de Trichoderma) e Pool de 11 

Trichoderma asperellum (mudas inoculadas com um pool com quatro isolados de T. asperellum- UFRA-12 

06, UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-52), as mudas inoculadas foram adubadas com 50% da quantidade 13 

recomendada. Aos doze meses de idade as plantas foram avaliadas quanto aos parâmetros relacionados a 14 

anatomia e crescimento do sistema radicular. Estes microrganismos promoveram crescimento em altura, 15 

número de folhas, diâmetro do coleto e biomassa, com relação aos controles positivo e negativo, com 16 

destaque ao isolado de FT-02 que estimulou o aumento da área superficial da raiz e do volume radicular 17 

com relação aos controles. Anatomicamente as raízes de dendezeiro inoculadas com estes fungos 18 

apresentaram aumento no diâmetro radicular, espessamento do córtex, cilindro vascular, da endoderme, 19 

periciclo e aumento no número e diâmetro dos elementos de vasos do metaxilema em raízes laterais de 20 

primeira e segunda ordem, quando comparadas com plantas não inoculadas. Desta forma, Trichoderma spp. 21 

induziram alterações morfoanatômicas radiculares em mudas de dendezeiro, que contribui com o 22 

crescimento radicular e da parte aérea. A partir do uso destes microrganismos é possível reduzir o uso de 23 

fertilizantes em fase de viveiro de mudas. 24 

Palavras chaves: Raiz, dendezeiro, fungo, bioestimulantes, morfoanatomia. 25 

ABSTRACT 26 

The objective of this study was to evaluate the anatomical and morphological changes in roots oil palm 27 

seedlings induced by inoculation with isolates of Trichoderma spp. A completely randomized design was 28 

carried out with five replications and four treatments: Positive control C+ (seedlings not inoculated, with 29 

100% of the recomende fertilization), negative control C- (seedlings not inoculated with 50% of 30 

recommended fertilization), FT-02 (seedlings inoculated with the Trichoderma isolate FT-02) and 31 

Trichoderma asperellum pool (seedlings inoculated with a pool with four T. asperellum isolates- UFRA-32 

06, UFRA-09, UFRA-12 and UFRA-52), the inoculated seedlings were fertilized with 50% of the 33 

recommended amount. At twelve months of age, the plants were evaluated for parameters related to the 34 
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anatomy and growth of the root system. These microorganisms promoted growth in height, number of 1 

leaves, stem diameter and biomass, in relation to the positive and negative controls, with emphasis on the 2 

FT-02 isolate, which stimulated an increase área of the root and root volume in relation to the controls. 3 

Anatomically, oil palm roots inoculated with these fungi showed an increase in root diameter thickening of 4 

the córtex, vascular cylinder, endodermis, pericycle and an increase in the number and diameter of 5 

metaxylem vessel elements in first and second order lateral roots when compared to non-inoculated plants. 6 

In this way, Thichoderma spp. induced root morphoanatomical changes in oil palm seedlings, which 7 

cotributes to root and shoot growth. Using these microorganisms, it possible to reduce the use of fertilizers 8 

in the seedlings nursery phase. 9 

Key word: Root, oil palm, fungus, biostimulant, morphoanatomy. 10 

INTRODUÇÃO 11 

 A demanda por alimentos, biocombustíveis e fibras é um dos grandes desafios da 12 

sustentabilidade, principalmente devido o rápido crescimento da população mundial, além disso a 13 

degradação dos recursos naturais tem reduzido o percentual de terras adequadas para a agricultura, portanto 14 

é necessário a adoção de práticas de manejo sustentável adequadas para a gestão dos recursos naturais 15 

acompanhada pela maximização da produção de alimentos, redução da poluição e recuperação de áreas 16 

degradadas (Abhilash et al. 2016). 17 

 Umas das culturas de grande potencial produtivo na região amazônica, a palma de óleo ou 18 

dendezeiro (Elaeis guineensis), é uma palmeira de origem africana que apresenta alta adaptabilidade a 19 

regiões tropicais úmidas e possui grande importância econômica devido ao mercado de óleos de palma e 20 

palmiste, extraídos de frutos e sementes, destinados às indústrias alimentícias, cosméticos, farmacêuticas e 21 

de biocombustível (Mapa 2018). 22 

 Na Amazônia o cultivo de dendezeiro tem expandido nos últimos anos, assim como a demanda 23 

por fertilizantes que são a segunda maior fonte de custo na cadeia produtiva d o dendezeiro perdendo apenas 24 

para a os custos com mão de obra, a necessidade da alta demanda por adubação se deve aos solos ácidos da 25 

região com baixo teor nutricional (Matos et al. 2020). 26 

Apresentação da limitação na produtividade 27 
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 O processo de produção de mudas de dendezeiro requer um longo período de viveiro e altas 1 

dosagens por fertilizantes, por conta disso é necessário o uso de técnicas que favoreçam o crescimento de 2 

mudas de dendezeiro e melhorem a eficiência no uso de fertilizantes (Lima et al. 2020). A tecnologia 3 

microbiana tem sido aplicada como uma das alternativas sustentáveis, voltadas na formação de mudas 4 

robustas de maior precocidade e menor custo benefício (Cardoso et al. 2021; Castro et al. 2020; Lima et al. 5 

2020). 6 

Link alternativa para manejo e uso 7 

 Microrganismos promotores de crescimento em plantas contribuem na performance de 8 

crescimento por meio de mecanismos diretos e indiretos como a solubilização de nutrientes, produção de 9 

sideróforos, produção e indução de fitorreguladores, ativação sobre o metabolismo secundário em plantas 10 

sobre condições de estresses, entre outros (Jha e Saraf 2015). 11 

Dentre os microrganismos promotores de crescimento, fungos do gênero Trichoderma destaca -se 12 

por apresentar grandes vantagens desde a germinação de sementes e influencia diretamente no 13 

desenvolvimento da planta hospedeira a partir da solubilização de nutrientes, síntese e indução hormonal e 14 

biocontrole de pragas e doenças (Chagas et al. 2017; Bononi et al. 2020). Estes fungos são cosmopolitas, 15 

de vida livre, que podem viver em diferentes ambientes no solo, folhas e raízes, em plantas de dendezeiro 16 

estes organismos possuem capacidade de colonizar tecidos radiculares e caulinares (Sundram 2013; 17 

Harman 2004).  18 

Vários estudos tem comprovado o potencial de diferentes espécies de Trichoderma spp. na 19 

promoção de crescimento em plantas como em milho, arroz, soja, e feijão caupi (Chagas et al. 2017). Esses 20 

microrganismos podem promover alterações morfoanatômicas benéficas (Oliveira et al. 2020) ao 21 

desenvolvimento do sistema radicular que podem favorecer a disponibilidade de nutrientes para as plantas 22 

(Chacón et al. 2007; Samolski et al. 2012).  23 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as alterações anatômicas e morfológicas em raízes 24 

de mudas de dendezeiro induzida pela inoculação com isolados de Trichoderma spp. 25 
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MATERIAL E MÉTODOS 1 

Área de estudo 2 

O experimento foi instalado em área de viveiro pertencente ao grupo Agropalma, localizada no 3 

município de Tailândia-PA com as seguintes coordenadas geográficas 2°32'58.06"S e 48°42'59.92"W.  4 

Material vegetal 5 

Sementes de Elaeis guineensis Jacq. (Deli x Nigeria) pré-germinadas, foram semeadas em sacos 6 

de polietileno de 15x25 cm de dimensões, contendo terriço enriquecido com material decomposto de cacho 7 

vazio de dendezeiro na proporção de 6:4 respectivamente, durante quatro meses de idade (fase de pré 8 

viveiro), posteriormente as mudas foram transplantadas para sacos de polietileno de 45x45cm de 9 

dimensões, contendo o mesmo tipo de substrato usado anteriormente por mais oito meses de crescimento 10 

(fase de viveiro). 11 

O substrato utilizado apresentou as seguintes propriedades químicas: pH (CaCl2) = 5,1; C= 28 12 

g/dm³; P= 51,9 mg/dm³; K= 5,9 mmolc/dm³; Ca = 37 mmolc/dm³; Mg = 26 mmolc/dm³; S = 7 mg/dm³; Na 13 

= 0,2 mmolc/dm³; Mn = 37,5 mg/dm³; Fe = 73 mg/dm³; Cu = 0,5 mg/dm³; Zn = 3,7 mg/dm³; B = 0,8 14 

mg/dm³.  15 

 Na fase de pré-viveiro foram realizadas quatro adubações de manutenção, foram feitas duas 16 

adubações, uma ao início e outra final do segundo mês de crescimento, a adubação ocorreu por meio da 17 

pulverização de 30 litros de água misturado com fertilizantes foliares (180 ml de Ubyfol N32, 15 ml de 18 

Ubyfol MAG 8 e 200 ml Ubyfol L06), para cada canteiro contendo 3700 mudas. Ao terceiro e quarto mês 19 

de crescimento foi feita a pulverização com 30 litros de água misturado com 600 ml de Ubyfol N32, 40 ml 20 

de Ubyfol MAG 8 e 500 ml Ubyfol L06, no final da fase de pré-viveiro cada muda recebeu o equivalente 21 

a 5 g do adubo foliar NPKMg com a formulação 25-10-17-0,4.  22 

 Na fase do viveiro foram realizadas 12 adubações de manutenção quinzenais, sendo 40g do 23 

fertilizante fosfato monoamonico (MAP), 50g do Nitrato de Amônio (NH4NO3), 20g de Kieserita 24 

(MgSO4.H2O), 25g e 12g do NPK com as seguintes formulações 15-13-6 e 12-12-17, também foi utilizado 25 

17g e 20g do NPKMg com as seguintes formulações 15-13-6-4 e 12-12-17-2, totalizando 184g de 26 

fertilizante sólido por planta até o final do experimento. 27 
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Preparo de microrganismos 1 

 Foram usados isolados de Trichoderma spp. (FT-02, UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-2 

52) provenientes da coleção de microrganismos do laboratório de proteção de plantas (LPP) da universidade 3 

federal rural da Amazônia (UFRA), os microrganismos foram selecionados a partir de resultados positivos 4 

em experimentos anteriores. FT-02 foi isolado da rizosfera de plantio de dendezeiro, enquanto os demais 5 

são oriundos de solo rizosférico de áreas de florestas nativa e reflorestada da amazônia (França et al. 2014). 6 

 Os isolados de Trichoderma spp. foram inicialmente cultivados em placas de petri contendo 7 

meio de BDA (batata, dextrose e ágar), durante cinco dias à 28°C (Alfenas e Mafia 2016). Posteriormente 8 

os isolados foram cultivados em arroz umidecido e autoclavado durante uma semana e a partir da 9 

colocnização deste foi feito o preparo de  duas suspensões microbianas de concentração igual a 108 10 

conídios/mL conforme descrito por Rêgo et al. (2014), a primeira suspensão foi formada por conídios  de 11 

FT-02, enquanto que a segundo foi proveniente do pool entre os isolados de UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 

12 e UFRA-52. 13 

 Foram feitas duas inoculações com 50 mL de suspensão fúngica, durante a fase de pré-viveiro 14 

e três inoculações com 100 mL de suspensão fúngica, durante a fase de viveiro em mudas de dendezeiro, 15 

consistindo em inoculações via rega aos  7, 30, 120, 150 e 230 dias após o semeio  16 

Delineamento experimental 17 

Foi feito um delineamento inteiramente casualizado, com seis repetições e quatro tratamentos, 18 

totalizando em 24 unidades amostrais, os tratamentos testados foram o controle positivo  C+ (formado por 19 

plantas não inoculadas e adubadas conforme a adubação recomendada), controle negativo  C- (formado por 20 

plantas não inoculadas e adubadas com metade da adubação recomendada), FT-02 (plantas inoculadas com 21 

o isolado FT-02) e mix (plantas inoculadas com uma mistura entre isolado de T. asperellum: UFRA-06, 22 

UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-52), os tratamentos de FT-02 e T. asperellum receberam apenas metade da 23 

adubação recomendada.  24 

Biometria e Biomassa 25 

 Foram avaliados parâmetros de crescimento em mudas de dendezeiro aos 12 meses de 26 

crescimento. A altura da planta (AP) foi medida com o auxílio de uma trena, da base inferior do caule ao 27 

ápice da folha, o diâmetro do coleto (DC) foi medido com um paquímetro digital, o número de folhas 28 

expandidas (NF) foi contabilizado em cada planta (Benicasa 1988). Além disso, foi analisado o teor de 29 
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clorofila total (SPAD) das mudas, com o auxílio do fluorômetro de clorofila SPAD 502 plus sendo analisada 1 

seis pontos diferentes na segunda folha totalmente expandida.  2 

 Amostras radiculares e da parte aérea, foram armazenadas em sacos de papel kraft e levadas em 3 

estufa a 70 °C, durante 48 horas, a partir da secagem do material foi feita a pesagem em balança analitica 4 

para obtenção dos valores de matéria seca (Benicasa 1988). Por fim, foi calculado o índice de qualidade 5 

dickson (IQD), que é um indicador de qualidade das mudas (Dickson et al. 1960), calculado conforme a 6 

equação abaixo. 7 

𝐼𝑄𝐷 = (
(𝑀𝑆𝑇)

(
𝐴𝑃

𝐷𝐶
)+(

𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝑆𝑅
)
)/100 8 

Dinâmica e crescimento radicular 9 

Partes das raízes foram coletadas, lavadas e armazenadas em solução etanólica 30%, posteriormente foram 10 

adicionadas em bandeja de 30 cm de largura e 40 cm de comprimento, com um fundo branco formado. As 11 

raízes foram posicionadas na bandeja e espalhadas afim de evitar a sobreposição de raízes, com isso foi 12 

feita a captura de imagens de cada raiz digitalizadas com resolução de 200 dpi. As imagens foram 13 

processadas e analisadas com o auxílio do software Safira versão 2.0 (Jorge e Silva 2010), onde foi 14 

quantificado a área superficial radicular e o volume radicular em três diferentes classes de raízes de acordo 15 

com o seu diâmetro médio, sendo fina (menor que 2mm), média (entre 2 e 4 mm) e grossa (maior que 4 16 

mm) (Goh e Samsudin 1993). A partir dos resultados obtidos no programa Safira, foi feita uma estimativa 17 

considerando o peso das raízes usadas para esta análise com o peso da raiz total. 18 

Anatomia radicular 19 

Foi analisada a raiz adventícia de maior comprimento e a partir desta foi selecionado raízes laterais de 20 

primeira e segunda ordem. A região do terço médio de raízes laterais de primeira e segunda ordem foram 21 

coletadas e fixadas em F.A.A 70 (formaldeído 37%, ácido acético e álcool 70%) na proporção de (1:1:18) 22 

respectivamente, durante 24 horas e posteriormente armazenadas em álcool 70% (Johansen 1940).  23 

As amostras radiculares foram desidratadas em série alcoólica (80%, 90%, 100%) a cada 20 minutos e 24 

embebidas em resina plástica durante 24 horas (Marques e Soares 2021), as amostras foram cortadas 25 

transversalmente com o auxílio de um micrótomo rotativo com 5 μm de espessura, e coradas com azul de 26 

toluidina, enquanto para a detecção de ligninas as secções não foram coradas, devido a fluorescência natural 27 



50 

 

destas moléculas que serão visualizadas em microscópio ótico de luz ultravioleta com 490nm de filtro de 1 

excitação (Magalhaes et al. 2021). 2 

As imagens foram capturadas digitalmente com auxílio de uma câmera fotográfica acoplada a um 3 

microscópio (Leica DMLB) e computador. 4 

Os parâmetros anatômicos radiculares avaliados foram o diâmetro do córtex (DC), diâmetro do cilindro 5 

vascular (DCV), diâmetro de elementos de vasos do metaxilema (DM), número de elementos de vaso do 6 

metaxilema (NM). 7 

Análise estatística 8 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância, e as médias das variáveis foram 9 

comparadas por meio do teste de médias de Duncan (p <0,05), para variáveis morfométricas e crescimento 10 

radicular e teste de Scoot-Knott (p <0,05), para as variáveis anatômicas, utilizando o pacote R (R core team 11 

2017). 12 

RESULTADOS 13 

Os isolados de Trichoderma spp. promoveram crescimento em mudas de dendezeiro, com incrementos 14 

médios de 36,74% em altura, 28,88% em diâmetro do coleto, 25,48% em número de folhas, 17,40% em 15 

clorofila total, 215,42% no índice de qualidade de Dickson, 67,71% em massa secada parte aérea, 230,86% 16 

em massa seca da raiz e 85,88% em massa seca total com relação ao controle negativo. Os tratamentos com 17 

Trichoderma spp. estimularam incrementos médios de 19,55% em altura, 21,05% em número de folhas, 18 

43,85% em massa seca da parte aérea e 37,90% de massa seca total, em relação ao controle positivo, com 19 

destaque para o FT-02 que promoveu aumentos em 13, 34% em diâmetro do coleto, 25,06% no índice de 20 

qualidade de Dickson e 26,40% em massa seca da raiz (tabela 1). 21 

Tabela: 1: Morfometria em mudas de dendezeiro (12 meses de idade) inoculadas com isolados de 22 

Trichoderma spp. C- (plantas não inoculadas com 50 % da adubação recomendada), C+ (plantas não 23 

inoculadas com 100 % da adubação recomendada), FT-02 (plantas inoculadas com o isolado de FT-02, com 24 

50 % da adubação recomendada) e T. asperellum (plantas inoculadas com o pool de quatro isolados de T. 25 

asperellum UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-52, com 50 % da adubação recomendada). Altura da 26 

planta (AP), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa 27 

seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e índice de qualidade de Dickson  (IQD). 28 
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Tratamentos 

AP  

(cm) 

DC 

(mm) 

NF SPAD 

MSPA 

(g) 

MSR  

(g) 

MST  

(g) 

IQD 

C- 100,83 c 72,93 c 18,33 b 47,13 b 327,05 b 41,00 c 368,05 c 0,39 c 

C+ 115,33 b 86,65 b 19,00 b 52,09 ab 381,29 b 114,83 b 496,12 b 1,06 b 

FT02 141,50 a 98,21 a 23,83 a 55,13 a 559,62 a 145,15 a 704,76 a 1,32 a 

T. asperellum 134,25 a 

89,78 

ab 

22,17 a 55,53 a 537,38 a 

126,16 

ab 

663,54 a 1,15ab 

CV% 9,01 10,31 7,2 8,82 21,41 17,08 18,63 17,28 

*Médias seguidas por letras minúsculas na coluna iguais não diferem significativamente pelo teste de 1 
Duncan (P<0,05). 2 
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1 

 2 
Fig 1 Mudas de Elaeis guineensis (doze meses de idade) inoculados com isolados de Trichoderma spp. em 3 
comparação aos controles positivo e negativo 4 

O tratamento FT-02 promoveu incrementos na área superficial de raízes de mudas de Elaeis guineensis conforme 5 

observado na figura 3. Nas raízes finas houve um aumento de 343% com relação ao controle negativo e 69,6% 6 

com relação ao controle positivo, em raízes médias este isolado promoveu incremento de 259% com relação ao 7 

controle negativo, enquanto em raízes grossas os incrementos foram de 433% e 33% com relação aos controles 8 

negativo e positivo, respectivamente. 9 
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 1 

Fig 2: Área superficial da raiz de mudas de Elaeis guineensis (doze meses de idade) inoculadas com 2 
isolados de Trichoderma spp. em comparação aos controles positivo e negativo.  3 

O aumento no volume radicular foi estimulado em mudas de dendezeiro inoculadas com o isolado de FT-4 

02, conforme observado na figura 4. Para as raízes finas os incrementos foram de 336,84% e 40,68% com 5 

relação aos controles negativo e positivo, enquanto para as raízes grossas os aumentos foram de 491,21% 6 

e 54,74% com relação aos controles negativo e positivo, nas raízes médias este isolado contribuiu com 7 

aumento de 378% em relação ao controle negativo. O tratamento envolvendo a aplicação com pool de 8 

isolados de T. asperellum, promoveu aumentos no volume de raízes fina em 126% e grossas em 218% em 9 

relação ao controle negativo. 10 

 11 

Fig 3: Volume radicular de mudas de Elaeis guineensis (doze meses de idade) inoculadas com isolados de 12 
Trichoderma spp. em comparação aos controles positivo e negativo 13 
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Plantas de dendezeiro apresentam raízes de tipo fasciculadas, com a formação de raízes adventícias a partir 1 

do caule, que originam raízes primárias, secundária, terciárias e quaternárias (Corley e Tinker 2016). 2 

Anatomicamente, os resultados observados neste trabalho demonstram que as raízes de dendezeiro 3 

apresentam epiderme uniestratificada, a exoderme com células esclerenquimáticas com parede lignificada, 4 

enquanto as células parenquimáticas do córtex são arredondadas e enfileiradas, com a formação lisígena de 5 

grandes bolsas de ar que constitui em aerênquima, a endoderme constitui em uma camada de células 6 

separando o córtex do cilindro central onde contém o periciclo formado por uma camada e os elementos de 7 

vasos de xilema e floema, conforme observado na figura 5. 8 

Os isolados de Trichoderma spp. promoveram alterações morfoanatômicas em raízes laterais de primeira 9 

ordem de mudas de dendezeiro, conforme observado na tabela 2. Com incrementos médios que variaram 10 

36,18% a 38,68% para o diâmetro radicular, 35,17% a 38,64% para o cilindro vascular, 7,17 a 22% para a 11 

endoderme, 57,95% a 48,82% para o número de elementos de vaso do metaxilema e 25,44% a 39,44% para 12 

o diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema com relação aos controles positivo e negativo, 13 

respectivamente. Ambos os isolados não diferiram estatisticamente ao periciclo, enquanto para a espessura 14 

do córtex houve aumento médio de 40,06% em relação ao controle negativo (figura 5). 15 

Tabela 2: Morfoanatomia de raízes laterais de primeira ordem em mudas de dendezeiro (12 meses de idade) 16 

inoculadas com isolados de Trichoderma spp. C- (plantas não inoculadas com 50 % da adubação 17 

recomendada), C+ (plantas não inoculadas com 100 % da adubação recomendada), FT-02 (plantas 18 

inoculadas com o isolado de FT-02, com 50 % da adubação recomendada) e T. asperellum (plantas 19 

inoculadas com o pool de quatro isolados de T. asperellum UFRA-06, UFRA-09, UFRA-12 e UFRA-52, 20 

com 50 % da adubação recomendada). Diâmetro da raiz (DR), Espessura do córtex (CO), diâmetro médio 21 

do cilindro vascular (CV), endoderme (EN), periciclo (PE), número de elementos de vasos do metaxilema 22 

(NMTX) e diâmetro médio dos elementos de vasos do metaxilema (DMTX). 23 

Tratamentos 

DR  

(µm) 

CO  

(µm) 

CV  

(µm) 

EN  

(µm) 

PE  

(µm) 

NMTX 

DMTX 

(µm) 

C- 1428,00 b 481,18 b 381,13 b 8,45 c 10,47 a 4,67 b 54,69 b 

C+ 1454,21 b 502,53 a 390,91 b 9,62 b 10,35 a 4,40 b 60,79 b 

FT-02 2082,95 a 710,90 a 555,88 a 9,64 b 12,06 a 7,40 a 73,71 a 
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T. asperellum 1877,83 a 637,01 a 500,90 a 10,98 a 12,52 a 6,5 a 78,81 a 

CV% 14,24 14,70 16,37 8,48 14,95 15,46 11,80 

*Médias com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott knot (P≤ 0,05). 1 

Nas raízes laterais de segunda ordem também houve diferenças morfoanatômicas significativas em os 2 

tratamentos, conforme observado na tabela 3. O uso de Trichoderma spp. variou em média de 40,48% a 3 

46,25% para  diâmetro radicular,  47% para a espessura do córtex, 49,30% a 58,38% para o cilindro 4 

vascular, 16,34% a 30,86% para a espessura do periciclo, 68% a 75% e número de elementos de vaso do 5 

metaxilema 66% a 46,74% para o diâmetro dos elementos de vaso do metaxilema, com relação aos 6 

controles positivo e negativo, respectivamente. 7 

Tabela: 3: Morfoanatomia de raízes laterais de segunda ordem em mudas de dendezeiro (12 meses de 8 

idade) inoculadas com isolados de Trichoderma spp. Diâmetro da raiz (DR), Espessura do córtex (CO), 9 

diâmetro médio do cilindro vascular (CV), endoderme (EN), periciclo (PE,) número de elementos de vasos 10 

do metaxilema (NMTX) e diâmetro médio dos elementos de vasos do metaxilema (DMTX). 11 

Tratamentos 

DR 

(µm) 

CO 

(µm) 

CV 

(µm) 

EN 

(µm) 

PE 

(µm) 

NMTX 

DMTX 

(µm) 

C- 693,36 b 239,99 b 144,27 b 8,03 a 7,29 b 2,40 b 21,82 b 

C+ 721,84 b 239,42 b 152,99 b 8,40 a 8,20 b 2,50 b 19,89 b 

FT-02 1059,38 a 363,24 a 232,38 a 9,04 a 9,95 a 4,20 a 31,08 a 

T. asperellum 969,09 a 340,66 a 224,62 a 9,55 a 9,13 a 4,20 a 34,96 a 

CV% 21,78 25,19 24,47 12,36 13,45 35,79 27,88 

*Médias com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott knot (P≤ 0,05). 12 

 13 
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 1 

Fig 4 Corte transversal em raízes laterais de primeira ordem (a, b, c, d, e, f, g e h) e raízes laterais de segunda 2 
ordem (i, j, k, l, m, n, o e p) de mudas de Elaeis guineensis (doze meses de idade) inoculadas com isolados 3 
de Trichoderma spp. em comparação aos controles positivo e negativo 4 

 5 

Fig 5: corte transversal em raízes laterais de primeira ordem (a, b, c, d, e, f, g e h) e raízes laterais de segunda 6 
ordem (i, j, k, l, m, n, o e p) de mudas de Elaeis guineensis (doze meses de idade) inoculadas com isolados 7 
de Trichoderma spp. em comparação aos controles positivo e negativo  8 
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DISCUSSÃO 1 

A aplicação da tecnologia microbiana pode consistir em um método eficaz na redução do uso da 2 

adubação química, visto que a adoção de microrganismos promotores de crescimento em plantas é mais 3 

segura ao ambiente e mais econômico quando comparado ao uso de fertilizantes (Zakry et al. 2019). Estudos 4 

comprovam a viabilidade econômica dos microrganismos em solos amazônicos, que reduzem o uso de 5 

fertilizantes em mudas de dendezeiro (Lima et al. 2022), mudas de coqueiro (Cardoso et al. 2021) e plantas 6 

adultas de bananeira (Mauês et al. 2022).  7 

O crescimento e a produtividade na cultura da dendezeiro são altamente influenciados pela aplicação de 8 

fertilizantes, porém a grande demanda pela fertilização química na cultura da dendezeiro em comparação à 9 

outras culturas como trigo e arroz, são necessárias para a reposição de nutriente removidos pela colheita de 10 

cachos (Azri et al. 2018). 11 

Conforme os resultados apresentados neste estudo, os isolados de Trichoderma spp. promoveram 12 

crescimento em mudas de dendezeiro mesmo com apenas 50% da adubação recomendada, com destaque 13 

ao isolado FT-02 que proporcionou incrementos superiores em todos os parâmetros morfométricos e de 14 

biomassa avaliados.   15 

Mesmo com apenas metade da quantidade de fertilizante recomendada, as mudas inoculadas com o isolado 16 

de FT-02, apresentaram crescimento em biomassa radicular maior do que as plantas não inoculadas com 17 

100% da dose recomendada, assim como o volume e a área superficial da raiz. Em mudas de dendezeiro 18 

inoculadas com Bacillus amyloliquefaciens com metade da adubação recomendada as alterações na 19 

arquitetura radicular induzidas por este microrganismo favoreceram o acúmulo de nutrientes em folhas e 20 

raízes (Lima et al. 2021). A promoção de crescimento induzida por fungos de Trichoderma pode ocorrer a 21 

partir de mecanismos de forma direta e/ou indireta como a solubilização de fosfato, síntese de 22 

fitohormônios, produção de sideróforos, produção de metabólitos secundários e indução de resistência 23 

sistêmica (Wonglom et al. 2020; Zhao e Zhang 2015; Nascente et al. 2017).  24 

Segundo Barcelos et al.; (1995) ao final do estágio de viveiro, as mudas de dendezeiro devem apresentar 25 

uma altura média de 120 cm, resultados similares foram encontrados neste trabalho em plantas controles 26 

com 100% da adubação recomendada, enquanto plantas inoculadas com Trichoderma e fertilizadas com 27 
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50% da adubação recomendada, apresentaram altura variando entre 134 a 141cm de altura, o que demonstra 1 

o potencial da tecnologia microbiana na precocidade de mudas de dendezeiro. 2 

stes mecanismos afetam diretamente o crescimento de células da raiz, pois o aumento da disponibilidade 3 

nutricional, resultante da solubilização de nutrientes e da produção de sideróforos, contribui na regulação 4 

da arquitetura radicular mediada pelas alterações de hormônios como auxina, citocianina e etileno 5 

envolvidas no crescimento radicular (Lopéz-Bucio et al. 2003). Diversos estudos demonstram o potencial 6 

de diferentes espécies de Trichoderma alterando a arquitetura radicular, mediada por genes envolvidos na 7 

síntese de auxina, no qual estimulam o a formação de raízes laterais, resultando em um maior volume 8 

radicular (Verbo e Liberman 2016; Samolski et al. 2012). 9 

Conforme observado neste estudo o isolado FT-02 proporcionou o aumento na área superficial de raízes 10 

finas em mudas de dendezeiro em relação ao controle positivo. O aumento em área superficial de raízes 11 

finas pode contribuir com a melhoria e eficiência de absorção de nutrientes (Lima et al. 2021), comprovando 12 

que mudas de dendezeiro mesmo com 50% da adubação recomendada, quando inoculadas com o isolado 13 

de FT-02, apresentam crescimento acelerado e maior desenvolvimento em relação as plantas controle , o 14 

que pode contribuir diretamente ao crescimento do volume radicular como observado neste trabalho.  15 

O aumento do volume radicular nas diferentes classes de diâmetro de raiz em mudas de dendezeiro tratadas 16 

com o isolado de FT-02, apresentados neste estudo, demonstram o potencial deste isolado no 17 

desenvolvimento radicular. O aumento do volume radicular permite o alcance das raízes às camadas mais 18 

profundas do solo, garantindo maior absorção devido a maior quantidade de raízes finas e maior ancoragem 19 

ao solo por meio das raízes mais grossas (Lima et al. 2021).  20 

Segundo Lima et al 2021 mudas de dendezeiro inoculadas com rizobacterias, apresentaram alterações na 21 

arquitetura radicular e acúmulo nutricional em folhas e raízes que contribuíram para o maior 22 

desenvolvimento da planta em área de viveiro. 23 

O crescimento do sistema radicular induzido por microrganismos resulta de um conjunto de alterações 24 

morfoanatômicas radiculares (Oliveira et al. 2020), que podem estar associados à biossíntese de auxinas 25 

induzida pela inoculação com microrganismos em mudas de dendezeiro, visto que a auxina contribui na 26 

divisão celular e crescimento radicular (Lima et al. 2021). O acúmulo deste hormônio no centro quiescente 27 
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da raiz pode favorecer o crescimento dos diferentes tecidos na raiz e resultar no maior desenvolvimento 1 

radicular (Batista et al.; 2021).  2 

O crescimento do diâmetro radicular pode estar relacionado com o aumento da resistência e penetração 3 

radicular ao solo, garantindo maior exploração da raiz aos nutrientes do solo (Lynch et al. 2021). Conforme 4 

observado neste estudo os tratamentos com Trichoderma promoveram incrementos no diâmetro de raízes 5 

de primeira e segunda ordem em mudas de dendezeiro em relação aos tratamentos com 50% e 100% da 6 

adubação recomendada, este crescimento é resultante do espessamento ou do número de camadas de células 7 

corticais, assim como o aumento do diâmetro do cilindro vascular e elementos de vasos condutores, que 8 

podem ter sido favorecidos pela síntese hormônios. Em plantas de soja coinoculadas com T. asperellum 9 

apresentaram aumento do diâmetro médio das raízes (Leite et al. 2023). 10 

A partir das análises histoquímicas observado na figura 6, plantas de dendezeiro tratadas com o isolado FT-11 

02 apresentaram maior espessamento da exoderme em raízes laterais de primeira e segunda ordem. A 12 

lignificação de células da exoderme, assim como o maior espessamento deste tecido, pode restringir o fluxo 13 

de solutos, compostos orgânicos e a entrada microrganismos patogênicos ao interior do córtex radicular 14 

(Rêgo et al. 2014).  15 

O espessamento do córtex e a formação de camadas de esclerênquima na exoderme, contribuem na 16 

formação de raízes mais resistentes, no qual favorece a penetração em solos compactados e permite maior 17 

exploração radicular ao solo e absorção de nutrientes (Castañeda et al. 2022). Neste trabalho ambos os 18 

tratamentos com Trichoderma promoveram o aumento do volume radicular nas diferentes classes de raiz, 19 

com destaque ao isolado de FT-02 que apresentou incrementos superiores significativos em relação ao 20 

controle com 100% da adubação recomendada. 21 

A formação de raízes laterais ocorre a partir da acumulação de auxinas nas células do periciclo que adquire 22 

identidade de célula fundadora e inicia o processo de divisão celular e diferenciação do tecido, o que resulta 23 

na formação de um primórdio de raiz (Marhavy et al. 2013). O aumento do periciclo em raízes laterais de 24 

segunda ordem em plantas de palma bioestimuladas com Trichoderma pode estar associado ao a formação 25 

de novas raízes laterais e ao aumento do volume radicular, conforme observado neste trabalho.  26 

Trichoderma promoveu aumento em diâmetro e na quantidade dos elementos de vaso do metaxilema em 27 

raízes laterais de primeira e segunda ordem, em relação aos controles, o que contribui na maior 28 
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condutividade hidráulica e de nutrientes (Oliveira et al. 2020). O aumento no calibre deste elemento de 1 

vaso acompanhado com a melhoria na absorção nutricional influencia diretamente sobre o crescimento 2 

radicular conforme apresentado neste estudo. 3 

CONCLUSÃO 4 

Trichoderma spp. promoveu alterações morfoanatômicas radiculares em mudas de dendezeiro fertilizadas 5 

com metade da adubação recomendada, resultando em benefícios significativos no crescimento radicular e 6 

da parte aérea. A partir da aplicação destes microrganismos é possível reduzir o uso de fertilizantes pela 7 

metade durante a fase de viveiro. A aplicação da tecnologia microbiana com o uso de Trichoderma spp 8 

proporciona uma economia significativa aos produtores de mudas de dendezeiro e minimiza o impacto 9 

ambiental associado ao excesso de insumos químicos. 10 
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CONCLUSÕES GERAIS 15 

Alterações morfoanatômicas observada em raízes e folhas de mudas de dendezeiro 16 

inoculadas com microrganismos, desempenham um papel crucial no aprimoramento do 17 

crescimento radicular e na otimização do aparato fotossintético. Esses benefícios 18 

convergem no desenvolvimento vigoroso e precoce de mudas, proporcionando uma 19 

notável redução na necessidade de fertilizantes. Nesse contexto, destaca-se a importância 20 

da tecnologia microbiana e seu potencial positivo na eficiência agrícola e na 21 

sustentabilidade do cultivo do dendezeiro.  22 
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