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RESUMO

A pesquisa em questao teve como objetivo analisar o crescimento inicial de plantulas
de milho inoculadas com rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(RPCPs), utilizando os microrganismos BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523
(Serratia sp.), BRM 63524 (Bacillus sp.), e um tratamento controle (sem
microrganismos). O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo da Embrapa
Arroz e Feijao, em Santo Antonio de Goias, e envolveu quatro tratamentos, com dez
repeticbes cada. As sementes foram microbiolizadas e, apds 14 dias de plantio,
avaliou-se o desenvolvimento radicular. Os resultados indicaram que os tratamentos
com microrganismos aumentaram significativamente em comparagao ao controle. O
tratamento com Serratia sp. obteve o maior comprimento total de raizes, superando
em 38,1% o controle. Além disso, Serratia sp. e Bacillus sp. apresentou maior
demonstragdo positiva com o volume de raizes. Com isso, concluiu-se que a
inoculacdo com Serratia sp. e Bacillus sp. foi eficaz na promocdo do
desenvolvimento radicular das plantulas de milho, com impacto positivo em areas de
superficie total, diametro médio e massa seca das raizes.

Palavras-chave: RPCPs; Zea Mays; raiz; sustentavel; fitormonio.

ABSTRACT

The research in question aimed to analyze the initial growth of corn seedlings
inoculated with plant growth-promoting rizobactérias (RPCPs), using the
microorganisms BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM
63524 (Bacillus sp.), and a control treatment (without microorganisms). The
experiment was conducted at the greenhouse of Embrapa Rice and Beans in Santo
Antbnio de Goias and involved four treatments with ten replications each. The seeds
were microbiolized and after 14 days of planting, root development was evaluated.
The results indicated that treatments with microorganisms increased significantly
compared
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to the control. Treatment with Serratia sp. obtained the highest total root length,
surpassing the control by 38.1%. In addition, Serratia sp. and Bacillus sp. showed the
greatest positive demonstration with the volume of roots. Thus, it was concluded that
inoculation with Serratia sp. and Bacillus sp. It was effective in promoting the root
development of maize seedlings, with a positive impact on total surface areas,
average diameter, and dry mass of the roots..

Keywords: RPCPs; Zea Mays; root; sustainable; phytohormone.
1 INTRODUGAO

O milho, pertencente a familia Poaceae, destaca-se como uma das principais
culturas agricolas no Brasil, ocupando a segunda posi¢do entre os cereais mais
cultivados no pais. Além de sua relevancia na produg¢ao de alimentos, o milho possui
diversas outras aplicagbes (Silva et al., 2022). No cenario global, a producgédo é
liderada pelos Estados Unidos e China, seguidos por Brasil e Unido Europeia,
responsaveis por 72% do volume mundial. Outras nagdes, como Argentina, india,
México, Ucrania e Canada, também tém registrado crescimento (Contini et al., 2019;
Silva et al., 2022). No solo, microrganismos podem beneficiar o desenvolvimento das
plantas, facilitando a absor¢do de nutrientes e contribuindo para a sintese de
horménios de crescimento (Silva et al., 2013).

As bactérias do solo, conhecidas como rizobactérias promotoras do
crescimento das plantas, desempenham papel fundamental na melhoria das
propriedades do solo e no crescimento dos vegetais, protegendo a rizosfera das
plantas e beneficiando o meio ambiente (Amaral et al., 2017). Diante disso, por meio
do estudo realizado por Amaral et al. (2017), essas bactérias colonizam a rizosfera,
a qual corresponde a superficie das raizes das plantas ou aos espagos entre as
células vegetais. Com isso, diversos géneros de bactérias sdo classificados como
RPCPs, incluindo Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas e
bactérias diazotrdficas.

Nas ultimas décadas, a produtividade agricola aumentou em decorréncia dos
avangos tecnolégicos e do maior uso de recursos naturais, embora com elevados
custos e impactos ambientais negativos, como o excesso de defensivos e
fertilizantes. Assim, para otimizar a producdo e preservar a biodiversidade, a
interagcdo simbidtica entre plantas e microorganismos, especialmente as bactérias da
rizosfera, realiza uma importante funcdo. Essas bactérias contribuem para o
crescimento e a saude das plantas, gerando efeitos positivos no ambiente (Vieira
Junior et al., 2013). Logo, os autores ressaltam a relevancia cientifica de se
investigar essa tematica.

Neste sentido, a analise do crescimento radicular de plantulas de milho com
diferentes rizobactérias torna esta pesquisa social e economicamente significativo
para os produtores, contribuindo para a otimizacdo dos recursos disponiveis. Esse
tipo de estudo pode ajudar a melhorar a eficiéncia no uso de insumos agricolas ao
diminuir os custos e impactos ambientais, fatores de grande interesse para o setor
agricola.

Esta pesquisa foi conduzida na Embrapa Arroz e Feijao, em Goias, Brasil, em
setembro de 2024, utilizando sementes de milho AG 8088 PRO2 microbiolizadas
com diversos microrganismos. Entre esses, destacaram-se bactérias selecionadas
da colecdo da Embrapa, escolhidas por seu alcance agricola. Apos a
microbiolizacdo, os resultados foram submetidos a analise estatistica,
comparando-se as médias para
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avaliar o desempenho de cada tratamento. Quanto a escolha dos microrganismos,
buscou-se maximizar os beneficios para o crescimento radicular, visando uma
aplicagao pratica para os produtores.

Mediante ao exposto, este trabalho teve como objetivo analisar o crescimento
radicular inicial de plantulas de milho com o uso de diferentes rizobactérias,
mostrando sua importancia e como podem beneficiar a cultura. Portanto, com este
estudo, visa- se entender os efeitos dessas interagdes no desenvolvimento inicial
das plantas, bem como auxiliar em praticas agricolas mais sustentaveis,
promovendo uma maior eficiéncia no uso de recursos e uma reducao na utilizagao
de insumos quimicos.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Cultura de milho

O milho exerce uma fungdo importante na agricultura brasileira, sendo
cultivado em todas as regides do pais e abrangendo mais de dois milhdes de
estabelecimentos agricolas. Ao longo dos anos, a industria do milho passou por
transformacgdes significativas, refletindo uma diminuicdo de sua relevancia como
cultura de subsisténcia para pequenos agricultores. Em contrapartida, sua
importancia no ambito da agricultura comercial tem se intensificado de maneira
consideravel. Essa evolugao resultou em modificagdes na distribuicdo geografica e
sazonal da produgao de milho, revelando uma reconfiguragao nas praticas agricolas
e nas dinamicas de mercado (Contini et al., 2019).

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com uma
producao estimada de 131,87 milhdes de toneladas na safra 2022/2023, o que
representa um aumento de 9,4% em relagdo ao volume obtido na safra 2021/2022
(Conab, 2023). Desse total, aproximadamente 60,36% é destinado ao consumo
interno, enquanto o volume de exportacdo alcangou 50 milhdes de toneladas na
mesma safra. O estado de Mato Grosso lidera a produgdo nacional, contribuindo
com 30,9% do total, seguido pelo Parana (15,2%), Rio Grande do Sul (9,6%), Goias
(9,6%), Mato Grosso do Sul (8,9%) e Minas Gerais (5,9%) (IBGE, 2023).

Para alcancar a produtividade ideal no cultivo do milho, é imprescindivel
aprimorar a qualidade do solo por meio da implementagdo de diversas técnicas de
manejo. Entre essas, destaca-se o manejo da fertilidade do solo, que envolve
praticas como calagem, gessagem e fertilizagdo equilibrada com macro e
micronutrientes, podendo ser realizada com a utilizagao de fertilizantes quimicos ou
organicos. E importante salientar que o milho possui um imenso potencial produtivo
e demonstra um elevado grau de capacidade de resposta as melhorias na fertilidade
do solo (Barbosa; Franga, 2015)

Esse contexto levou ao aumento gradual da aplicagdo de produtos quimicos
na agricultura, resultando em uma crescente dependéncia de defensivos agricolas
na producado nacional. Essa dependéncia gerou uma série de questbes ambientais,
suscitando pressdes da sociedade para a adocido de praticas mais sustentaveis
(Gomes et al., 2021). Assim, para Avila et al. (2021), o solo contém microrganismos
que podem ser recursos valiosos para aumentar a disponibilidade de nutrientes e
proteger as plantas contra agentes patogénicos nocivos. Esses microrganismos
eficientes, que compreendem uma comunidade de fungos e bactérias derivadas do
solo, tém o potencial de beneficiar o crescimento das plantas.



2.2 Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal e seu uso em plantas

O advento da revolugao agroindustrial promoveu a modernizagao das técnicas
de producéo, resultando em mudangas significativas no ambiente agricola e em
impactos ambientais subsequentes. As transformagdes nos meios rurais nao
ocorreram de forma uniforme, sendo influenciadas por politicas que buscavam o
desenvolvimento rural por meio da modernizagdo da agricultura. Como
consequéncia, o ambiente sofreu deterioragao, principalmente devido a utilizacao
inadequada do solo para cultivo. Nesse contexto, a conservacao e a restauragao dos
recursos naturais, em particular do solo, tornaram-se preocupagdes globais. Os
danos infligidos a natureza ressaltam a urgéncia de preserva-la, com énfase no
estabelecimento de praticas sustentaveis (Barros, 2019).

Diante os desafios enfrentados no dominio da agricultura, especialmente a
necessidade de aumentar a produgdo sem expandir substancialmente as areas
cultivadas, a adocédo intensiva de tecnologias inovadoras torna-se imperativa. O
objetivo dessa abordagem € possibilitar incrementos sustentaveis na produtividade.
Segundo Pascutti et al. (2024), no ambito das tecnologias disponiveis, o0 uso de
microrganismos se sobressai como uma alternativa promissora para a agricultura
sustentavel, oferecendo beneficios como o aumento do crescimento das plantas, o
enriquecimento da fertilidade do solo, 0 manejo eficiente de pragas e doengas, além
da reducao da dependéncia de insumos quimicos.

Essas bactérias residem na rizosfera das plantas, onde desempenham varias
funcbdes que favorecem o desenvolvimento das plantas. Elas obtém nutricdo a partir
dos exsudatos radiculares e empregam varios mecanismos para impactar
positivamente as plantas, como a fixagao bioldgica de nitrogénio, a solubilizagdo de
fosfatos, a producédo de fitohorménios, além da sintese de sideroforos e biofilmes
(Rezende et al., 2021).

Sendo assim, 0 uso de rizobactérias tem crescido no mercado agricola. De
acordo com Campos et al. (2024), existem microrganismos benéficos que podem
atuar em simbiose com as plantas ou como sapréfitas, vivendo de forma
independente. Dentre as espécies mais estudadas, ressaltam-se Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas putida, Azospirillum brasilense, Serratia marcescens,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Rhizobium, Bradyrhizobium, Arthrobacter e
Enterobacter, além de Azotobacter. Logo, o acoplamento de rizobactérias as plantas
tem demonstrado um impacto positivo, possibilitando a disponibilidade de nutrientes
tanto para o solo quanto para as plantas, além de contribuir para o controle de
patdgenos.

No campo do agronegdcio, uma variedade de microrganismos é atualmente
utilizada para diversos propdésitos. Entre eles, as bactérias mais empregadas para a
fixacdo de nitrogénio, especialmente no cultivo da soja, sdo Rhizobium e
Bradyrhizobium. Esses inoculantes microbianos fixadores de nitrogénio sé&o
aplicados em aproximadamente 78% das terras cultivadas no Brasil, 0 que equivale
a cerca de 36,5 milhdes de hectares, permitindo a dispensa da adubagao com ureia.

Adicionalmente, microrganismos como Aspergillus niger e Bacillus subtilis
como inoculantes, aumentando a solubilidade do fésforo e de outros nutrientes
essenciais presentes no solo. O fungo Trichoderma harzianum também se destacou
como um importante agente de biocontrole, sendo amplamente utilizado no combate
a fitopatogenos que habitam o solo (Florencio et al., 2022).



2.3 Rizobactérias promotoras de crescimento na cultura do milho

Para alcangar altos rendimentos em diversas culturas, especialmente no
milho, a aplicacédo de nitrogénio na forma de fertilizantes € essencial. As doses
recomendadas para essa cultura podem ultrapassar 150 kg de N por hectare. O uso
elevado de fertilizantes nitrogenados € impulsionado principalmente pela perda de
nitratos por meio da lixiviagdo, pela liberagdo de amdnia por volatilizacdo e pela
producao de 6xido nitroso durante os processos de desnitrificacdo. Essas formas de
nitrogénio que saem do sistema solo-planta resultam em perdas econémicas e
impactos ambientais significativos. Consequentemente, tem-se observado um
aumento na busca por alternativas que reduzam a dependéncia de fertilizantes, ao
mesmo tempo, em que mantém a produtividade das culturas (Arruda, 2012).

Uma alternativa viavel para otimizar a produtividade agricola é a utilizagao de
Microrganismos Promotores do Crescimento de Plantas (MPCV), que incluem uma
variedade de microrganismos, como bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico,
Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) e fungos
micorrizicos. Diversos géneros bacterianos foram identificados por suas interagdes
benéficas com as plantas, sendo os mais pesquisados atualmente os géneros
Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas. Esses microrganismos proporcionam
beneficios ambientais significativos e desempenham um papel econédmico crucial na
maximizagao da produtividade agricola (Carvalho et al., 2009).

Diante disso, a exploragdo de microrganismos multifuncionais no cultivo do
milho torna-se de suma importancia para a promogao da sustentabilidade agricola e
a reducdo do uso de insumos sintéticos. Desse modo, a pesquisa realizada por
Picazevicz et al. (2019) revelou que a aplicagdo de Azospirillum brasilense ou
Rhizobium tropici juntamente com molibdénio nas sementes resultou em um
aumento significativo no acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas. Este
incremento foi de 63% e 60%, respectivamente, eliminando a necessidade de
fertilizagao adicional com nitrogénio.

Segundo Lima et al. (2014), a pesquisa sobre inoculagdes na cultura do milho
demonstrou que a introdugéo de Bacillus subtilis derivou em um aumento de 15% na
massa fresca da parte aérea durante o cultivo do milho safrinha. Além disso, a
utilizacao de Azospirillum brasilense nas sementes levou a um aumento consideravel
na produtividade do milho, com uma melhoria notavel de 21,9% em comparagao ao
tratamento controle.

Outro género de rizobactérias que se destacou é Serratia sp., que, quando em
simbiose com plantas, potencializa seu crescimento por diversos mecanismos,
incluindo a sintese de fitohormonios e sideroforos, além de contribuir para o manejo
de doencas. O conceito apresentado por Silva et al. (2022) sugere que Serratia sp.
possui capacidade de fitorremediacéo e resisténcia aos efeitos adversos dos metais
pesados, o0 que € alcangado através da regulagao das caracteristicas fotossintéticas
e da ativagao de genes relacionados ao estresse.

Conforme as conclusdes apresentadas por Nascimento (2017), a aplicagéo de
Pseudomonas fluorescens no tratamento de sementes ndao apenas estimula o
desenvolvimento das plantas de milho, como também melhora a absor¢cédo e a
disponibilidade de fésforo, contribuindo para a nutricido das culturas. Isso decorre em
um aumento na produtividade e na qualidade nutricional dos graos. Em sua pesquisa
sobre a selegcdo e caracterizacdo de agentes para o biocontrole de Fusarium
verticillioides em cultivos de milho, Diniz (2018) relatou que os géneros Bacillus,
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Burkholderia, Achromobacter, Pseudomonas, Serratia, Penicillium, Candida e
Aspergillus foram os microrganismos mais eficazes na inibicado do crescimento de F.
verticillioides.

Para compreender a correlagéo entre plantas e microrganismos e aproveitar o
seu potencial para aumentar a produtividade, bem como usar os recursos naturais
de forma eficiente, € fundamental realizar estudos sobre a atividade microbiana
durante as diferentes fases do cultivo (Brito et al., 2018). Nesse sentido, uma
solugédo promissora para sistemas agricolas sustentaveis é o isolamento seletivo e a
introdugcdo desses microrganismos como biofertilizantes, visando promover
interagdes sinérgicas entre multiplas estirpes (Esitken; Ercisli; Gunes, 2010; Stefan
et al., 2013). Portanto, a identificagdo e a recomendacao de rizobactérias benéficas
para a cultura do milho, com base em sua capacidade de promover o crescimento
das plantas, representam uma acao biotecnolégica de grande potencial.
Microrganismos que oferecam beneficios a cultura podem ser aplicados futuramente
em sistemas de producgao agricola, colaborando para a intensificagao sustentavel da
produtividade.

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida na casa de vegetacdo da Embrapa Arroz e Feijao,
situada em Santo Antbnio de Goias, Goias, Brasil, durante setembro de 2024 O
experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, composto
por quatro tratamentos e dez repeticdes. Os tratamentos envolveram a
microbiolizagdo das sementes, a qual consiste em colocar as sementes em contato
direto com a solugdo de microrganismos testada, utilizando a cultivar de milho AG
8088 PRO2. Foram avaliados os seguintes microrganismos multifuncionais: BRM
32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524 (Bacillus sp.) e um
tratamento controle, que n&o recebeu microrganismos. Os microrganismos
selecionados para o experimento foram obtidos da colegdo de relevancia agricola
mantida pela Embrapa Arroz e Feijao.

Antes da microbiolizagcdo, as sementes foram submetidas a um processo de
desinfestacdo. Esse procedimento envolveu a imersdo em uma solugdo de
hipoclorito de sédio a 7,5% por sete minutos, seguida por tratamento com alcool a
70% por cinco minutos e trés enxagues subsequentes em agua destilada, cada um
com duracdo de um minuto, com o intuito de eliminar possiveis residuos. Em
seguida, as sementes foram secas em temperatura ambiente, a 29 °C.

O processo de microbiolizacdo das sementes de milho foi realizado de acordo
com o protocolo descrito por Cruz et al. (2022). A metodologia consistiu na imersao
das sementes em suspensdes bacterianas por 4 horas. As rizobactérias foram
inicialmente cultivadas em meio sdlido (agua nutriente) e, posteriormente,
transferidas para o meio liquido 523 (caldo nutriente), conforme descrito por Kado e
Heskett (1970). As culturas foram incubadas por 4 horas a 28 °C, em uma
incubadora com agitagao constante. Apds esse periodo, a concentragéo da solugao
bacteriana foi ajustada para A540 = 0,5 (equivalente a 10*"8 UFC — Unidades
Formadoras de Coldnias) por meio de espectrofotometria.

Apds o processo de microbiolizacao, as sementes foram secas a temperatura
ambiente. Em seguida, plantaram-se duas sementes em cada recipiente de 500 ml,
preenchido com solo de textura média proveniente da camada aravel (0,00-0,20 m) e
adubado com 2 g de N-P205-K20 (4-30-10). Durante o experimento, ndo houve
controle da temperatura ou da umidade relativa do ar. As unidades experimentais
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foram irrigadas diariamente para manter a umidade do solo proxima a sua
capacidade de campo.

Decorridos 14 dias do plantio, as plantulas foram cuidadosamente retiradas
dos recipientes (Figura 1) e lavadas em agua corrente para eliminar os residuos de
solo das raizes (Figura 2). Logo depois, o sistema radicular das plantulas foi
separado da parte aérea e fotografado com uma camera digital sobre um tecido
preto, como ilustrado na Figura 3.

Figura 1. Plantulas com 14 dias de plantio
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Fonte: Acervdls autores (2024).



Figura 2. Raizes lavadas com agua corrente para retirar excesso de terra
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Fonte: Acervo dos autores (2024)

Figura 3. Fotografia da plantula separado da parte aérea
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Fonte: Acervo dos autores (2024).
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As imagens do sistema radicular das pléntulas foram analisadas com o
software WinRhizo Pro 2012® (Figura 4), permitindo a obtengdo das seguintes
métricas: comprimento total da raiz (CompR, cm), didmetro da raiz (DiamR, mm),
area de superficie total das raizes (AreaS, cm?) e volume de raizes (VoIR, cm?). As
raizes foram acondicionadas em sacos de papel tipo “kraft” e, em seguida,
colocadas em uma estufa de secagem com ventilagdo forcada a 65 °C, por um
periodo de 72 horas. Apds esse processo, as amostras foram pesadas em uma
balanga de preciséo (0,0001 g) para determinagao da massa seca de raizes (MSR).

Figura 4. Sistema radicular analisado pelo software WinRhizo Pro 2012®
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

Os dados coletados foram submetidos a analise de varidncia por meio do
software estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019). As médias foram comparadas
através do teste de Tukey (p<0,05) (Pietro et al., 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando comparados ao tratamento controle (sem a aplicacdo de
microrganismos), os que utilizaram os microrganismos multifuncionais apresentaram
valores estatisticamente mais elevados nos parametros analisados. As raizes das
plantulas que receberam o BRM 63523 (Serratia sp.) demonstraram o maior
comprimento total, superando o controle em 38,1% (Grafico 1). De acordo com Brito
et al. (2018), essa bactéria exerce um importante papel no desempenho das plantas,
pois, além de oferecer diversos beneficios, consegue colonizar endofiticamente e
alterar a estrutura do sistema radicular, promovendo o aumento do comprimento e
do volume das raizes, o que resulta em efeitos agronomicamente favoraveis.

Além disso, Serratia sp. atua como um eficaz fixador de nitrogénio,
viabilizando o crescimento tanto das plantas quanto de suas estruturas. As
inoculagdes com BRM 32111 (Burkholderia sp.) e BRM 63524 (Bacillus sp.) também
apresentaram bons resultados, mostrando-se estatisticamente superiores em
relagdo ao comprimento total de raizes quando comparados ao controle (Grafico 1).
As Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (RPCPs) residem no
ambiente radicular, possibilitando, de forma direta ou indireta, o crescimento e o
desenvolvimento das
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plantas por meio da produgéo e secregéo de varias substancias reguladoras (Batista,
2012).

Grafico 1. Comprimento total de raizes de milho cultivar AG 8088, em fungao do tratamento
com rizobactérias: BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524

(Bacillus sp.) e controle (sem microrganismos). Avaliagao realizada 14 dias apds a
semeadura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As plantulas inoculadas com o isolado BRM 63524 (Bacillus sp.)
apresentaram um aumento consideravel no didmetro médio das raizes (em mm) em
comparacao ao tratamento controle, com um incremento de aproximadamente
18,3% (Grafico 2). O género Bacillus sp. desempenha uma importante fungédo entre
os diferentes géneros de Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Plantas
(RPCPs), sendo usado ao longo de varias décadas e demonstrando impactos
notaveis na estimulagdo do crescimento vegetal. Esses efeitos benéficos decorrem
de varios mecanismos, como a producdo de fitohormbnios, a solubilizagdo de
fosfatos e a fixagao de nitrogénio, os quais influenciam diretamente a morfologia das
raizes (Botelho et al., 2023).
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Grafico 2. Diametro médio de raizes de milho cultivar AG 8088, em funcdo do tratamento
com rizobactérias: BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524
(Bacillus sp.) e controle (sem microrganismos). Avaliacdo realizada 14 dias apds a
semeadura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com relacdo a area de superficie total de raizes, foi analisado que as
pléntulas microbiolizadas com BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524 (Bacillus sp.) e
BRM 32111 (Burkholderia sp.) nao se diferenciaram estatisticamente. Porém, todas
apresentaram um incremento médio de cerca de 7% em comparagao ao tratamento
controle (Gréfico 3). Esse resultado corrobora com o estudo de Carvalho et al.
(2009), o qual mostrou que as rizobactérias do género Serratia sp., além do controle
biolégico ja conhecido, estdo entre as bactérias com capacidade de produzir
fitormdnios, promovendo um aumento da area de superficie total de raizes e
melhorando sua capacidade de absorcédo de nutrientes e crescimento das plantulas.
A area de superficie total das raizes € um fator importante para compreender a
interacao entre solo e planta, pois reflete a extensao da exploracao radicular. Nesse
sentido, microrganismos que conseguem ampliar essa area facilitam a absorgéo de
nutrientes, agua e outros recursos pelas plantas.
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Grafico 3. Area de superficie total de raizes de milho cultivar AG 8088, em fungdo do
tratamento com rizobactérias: BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.),
BRM 63524 (Bacillus sp.) e controle (sem microrganismos). Avaliacdo realizada 14 dias
apo6s a semeadura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O tratamento com o BRM 63524 (Bacillus sp.) foi o que apresentou o maior
volume total de raizes, com um incremento de 30% em comparacgao ao tratamento
controle (Grafico 4). O aumento significativo deste parametro pode ser atribuido a
producao de antibiéticos, enzimas e fitorménios que beneficiam as plantas. Esses
resultados revelam que as bactérias do género Bacillus sp. sdo mais eficazes na
promogao do desenvolvimento radicular em relagcdo ao tratamento controle
(Mazzuchelli et al., 2014). O isolado BRM 63523 (Serratia sp.) também se ressaltou
positivamente em relagdo ao tratamento controle (Grafico 4), apresentando um
incremento de 21,7%.
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Grafico 4. Volume total de raizes de milho cultivar AG 8088, em funcéo do tratamento com
rizobactérias: BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524
(Bacillus sp.) e controle (sem microrganismos). Avaliacdo realizada 14 dias apds a
semeadura
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As plantulas que receberam o tratamento com BRM 32111 (Burkholderia sp.)
demonstraram os melhores desempenhos na variavel relacionada a massa seca das
raizes, alcangando uma massa seca 17,3% maior em comparagado ao tratamento
controle (Grafico 5). As bactérias do género Burkholderia sp. apresentam grande
capacidade de competir com exsudatos vegetais, o que facilita a colonizagado das
raizes. Ademais, possuem a habilidade de produzir compostos antimicrobianos,
tornando-se superiores na competicdo com outros microrganismos do solo, e tém
potencial para fornecer nutrientes as plantas, resultando em maior massa radicular
(Luvizotto, 2008).

Brito et al. (2018) afirmam que, ao trabalhar com a inoculagéo de bactérias
promotoras do crescimento vegetal, especialmente Burkholderia sp., constataram
que a utilizagdo dessas bactérias traz beneficios expressivos para o
desenvolvimento das plantas. Além disso, a pesquisa evidenciou que a associagao
dessas bactérias com diferentes doses de fertilizagdo com nitrogénio permite o
desenvolvimento de caracteristicas morfolégicas na cultura do milho. Entre essas
caracteristicas, sobressaem-se o crescimento e o aumento da matéria seca da
planta.
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Grafico 5. Massa seca de raizes de milho cultivar AG 8088, em fungao do tratamento com
rizobactérias: BRM 32111 (Burkholderia sp.), BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524
(Bacillus sp.) e controle (sem microrganismos). Avaliacdo realizada 14 dias apds a
semeadura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ao considerar a qualidade representacional dos tratamentos com
microrganismos isolados e as variaveis analisadas, além das imagens do sistema
radicular das plantulas (Figura 5), foi possivel observar que esses microrganismos
favorecem um aumento significativo no comprimento total de raizes, na area de
superficie total de raizes, no didmetro médio de raizes, na massa seca de raizes e
no volume total de raizes. Esse incremento no desenvolvimento radicular sucede em
uma absorcéo e captacao mais eficaz de nutrientes, permitindo que as plantas de
milho explorem uma area mais ampla do solo. Como consequéncia, isso pode levar
a uma diminuicdo na necessidade de aplicacado de fertilizantes quimicos na cultura
do milho.
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Figura 5. Sistema radicular de plantulas de milho cultivar AG 8088 submetidas a
microbiolizacdo com rizobactérias multifuncionais: A. BRM 32111 (Burkholderia sp.); B. BRM
63523 (Serratia sp.); C. BRM 63524 (Bacillus sp.) e D. tratamento controle (sem
microrganismo). As plantulas de milho foram fotografadas 14 dias apds a semeadura com
uma camera digital. Essas imagens foram posteriormente processadas através do software
WinRHIZO 2012, visando uma compreensao mais profunda das interacbes entre

Fonte: Acervo dos autores (2024).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os tratamentos com os microrganismos BRM 63523 (Serratia sp.) e BRM
63524 (Bacillus sp.) apresentaram uma demonstracdo mais positiva com o volume
de raizes das plantulas. Em termos de comprimento total de raizes, todos os
tratamentos aplicados tiveram resultados superiores em comparagao ao tratamento
controle, evidenciando o potencial desses microrganismos na promogao do
crescimento radicular. Além disso, o tratamento com BRM 63524 (Bacillus sp.)
mostrou-se notavelmente variavel no diametro médio de raizes, superando tanto o
controle quanto os demais tratamentos, o que indica a eficacia desse isolado em
influéncia na morfologia radicular.

Com relagao a area de superficie total de raizes, como plantulas inoculadas
com BRM 63523 (Serratia sp.), BRM 63524 (Bacillus sp.) e BRM 32111
(Burkholderia sp.) nao foram consideradas diferengas estatisticas significativas em
comparagao ao tratamento controle. Esse resultado sugere que, embora esses
microrganismos tenham avangado o crescimento radicular, sua influéncia na
expansao da area de superficie pode ser semelhante as condicbes testadas. Por
outro lado, na analise da massa seca das raizes, a microbiolizagdo com BRM
32111 (Burkholderia sp.) sobressaiu-se em relagdo aos demais, incluindo o
controle, revelando que esse tratamento tem um importante papel na promog¢ao do
acumulo de biomassa radicular. Esses resultados apontam para a importancia da
utilizacdo de microrganismos multifuncionais como uma alternativa promissora para
a melhoria do desenvolvimento radicular de plantas de milho. A inoculacdo desses
microrganismos pode melhorar o crescimento das raizes, bem como reduzir
potencialmente a dependéncia de
fertilizantes quimicos, favorecendo praticas agricolas mais sustentaveis.
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