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Resumo. O objetivo deste trabalho foi investigar o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) dos
géneros Azospirillum e Bacillus no crescimento e producdo da alface em ambiente protegido. Para isso, mudas de
alface, Lactuca sativa L., cultivar Crespa (var. Lirice), cresceram em vasos plasticos contendo 5 dm? de substrato no
interior da casa de vegetagdo do Instituto Federal Catarinense, Campus Videira. Foram utilizados dois produtos
comerciais com as BPCPs (Acta Bio®). O primeiro produto contendo a bactéria da espécie Azospirillum brasilense e o
segundo acondicionando um mistura de quatro espécies de bactérias do género Bacillus: B. subtilis, B. pumilus, B.
amyloliquefaciens e B. licheniformis. A inocula¢éo das mudas foi realizada uma hora antes do transplante para os vasos
com substrato. Também foi realizada uma reinoculacdo aos 20 dias de experimentacdo. O controle da irrigacéo foi
realizado pelo método gravimétrico (pesagem diaria dos vasos), adicionando-se agua até que a massa do vaso
atingisse o valor prévio determinado, considerando-se a massa do solo e de agua. O experimento foi montado num
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticbes, apresentando trés tratamentos (Plantas
inoculadas e reinoculadas com Azospirillum brasilense; plantas inoculadas e reinoculadas com a mistura de quatro
bactérias do género Bacillus; e plantas ausentes de inoculagdo e reinoculagdo com as bactérias (Controle). Cada
unidade experimental foi composta de um vaso plastico contendo uma planta. Os dados foram submetidos & analise de
variancia e os tratamentos comparados pelo teste de Tukey (P < 0.05) utilizando o programa o software R®, versdo
4.3.2. As avaliacdes de crescimento foram realizadas no final do periodo experimental, aos 45 dias apds o transplante
das mudas para os vasos. Na coleta foi analisado em cada tratamento as seguintes variaveis: altura, didmetro do caule,
namero de folhas, comprimento caulinar e radicular. Também foi avaliado a matéria seca foliar, caulinar, radicular e total
(folha, ramos e haste, e raiz). A inoculagdo e a reinoculagdo com as BPCPs proporcionaram respostas diferenciadas
sobre as caracteristicas morfologicas e o acimulo de matéria seca das plantas de alface, evidenciando especificidade
na interagdo com os microrganismos. O tratamento com Azospirillum apresentou maior desempenho para promocao do
crescimento da alface, especialmente em fungdo do incremento no comprimento e no acumulo de matéria seca do
sistema radicular. Esse maior desenvolvimento radicular esteve associado ao aumento da matéria seca total das
plantas, favorecendo a produgéo.

Palavras-chaves: crescimento, biofertilizante, Lactuca sativa.

Abstract. The objective of this study was to investigate the use of plant growth promoting bacteria (PGPB) of the genera
Azospirillum and Bacillus on the growth and yield of lettuce in a protected environment. To this end, lettuce seedlings
(Lactuca sativa L., 'Crespa’ cultivar, var. Lirice) were grown in plastic pots containing 5 dm3 of substrate inside the
greenhouse at the Instituto Federal Catarinense, Videira Campus. Two commercial PGPB products (Acta Bio®) were
used: the first contained the bacterium Azospirillum brasilense, and the second contained a mixture of four Bacillus
species (B. subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens, and B. licheniformis). Seedling inoculation was performed one hour
prior to transplanting into the pots containing substrate. A re-inoculation was also performed 20 days into the experiment.
Irrigation was managed using the gravimetric method (daily weighing of the pots), with water added until the pot mass
reached a predetermined value, accounting for the mass of both the soil and the water. The experiment was set up in a
completely randomized design (CRD) with four replicates, comprising three treatments: plants inoculated and re-
inoculated with Azospirillum brasilense; plants inoculated and re-inoculated with a mixture of four Bacillus species; and
non-inoculated/non-re-inoculated plants (Control). Each experimental unit consisted of a plastic pot containing a single
plant. Data were subjected to analysis of variance, and treatments were compared using Tukey's test (P < 0.05) via R®
software (version 4.3.2). Growth assessments were conducted at the end of the experimental period, 45 days after
transplanting the seedlings into the pots. At harvest, the following variables were analyzed for each treatment: plant
height, stem diameter, number of leaves, and stem and root lengths. Leaf, stem, root, and total (leaves, branches/stalk,
and roots) dry matter were also evaluated. Inoculation and re-inoculation with plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR) resulted in distinct responses regarding the morphological characteristics and dry matter accumulation of the


http://dx.doi.org/10.36560/19620262289
mailto:sandrodantatagiba@yahoo.com.br

Tatagiba et al. Bactérias promotoras de crescimento no cultivo de alface.

lettuce plants, highlighting interaction specificity with the microorganisms. The Azospirillum treatment demonstrated
superior performance in promoting lettuce growth, particularly due to increased root system length and dry matter
accumulation. This enhanced root development was associated with increased total plant dry matter, thereby favoring

production.
Keywords: growth, biofertilizer, Lactuca sativa.

Introducao

A alface (Lactuca sativa L.), pertencente a
familia Asteraceae, possui origem na regido do
Mediterraneo e apresenta ampla distribuicdo
mundial, sendo cultivada principalmente para o
consumo humano (Favarato; Guargoni; Siqueira,
2017). No Brasil, constitui a principal hortalica
folhosa para o consumo, sendo cultivada em
diferentes regides, geralmente préximas aos
grandes centros consumidores, em razdo de sua
elevada perecibilidade e necessidade de
comercializagdo rapida apds a colheita (Chitarra;
Chitarra, 2005).

A relevancia econ6mica e alimentar dessa
cultura tem aumentado paralelamente as mudancas
nos padrdes de consumo da populacdo,
especialmente em funcdo da crescente valorizacéo
de alimentos de qualidade nutricional. A alface
apresenta baixo teor energético e constitui fonte de
fibras, vitaminas, minerais e diferentes compostos
bioativos, destacando-se a presenca de ferro, folato
e acido ascorbico, além de apresentar reduzidos
teores de lipidios e sddio (Monteiro et al., 2015; Kim
et al., 2016; Valeriano et al., 2016).

O cultivo da alface no pais esta sujeito a
limitacOes relacionadas as condicBes
meteorolégicas predominantes em cada regido. Por
apresentar elevada sensibilidade as variacdes de
temperatura, a cultura necessita de condi¢cdes
ambientais adequadas para expressar seu potencial
produtivo. De modo geral, temperaturas médias
entre 20 e 25 °C sd@o consideradas favoraveis ao
desenvolvimento da espécie (Maldonade; Mattos;
Moretti, 2014), sendo, 23 °C, a temperatura ideal
para o cultivo (Hotta, 2008). Quando submetidas a
temperaturas superiores a 25 °C, as plantas podem
apresentar  alteracdbes no  desenvolvimento
vegetativo, com estimulo & transicdo para a fase
reprodutiva e  ocorréncia  antecipada do
pendoamento, condicdo que compromete a
gualidade comercial e pode reduzir o rendimento da
cultura (Resende et al.,, 2008). Adicionalmente,
temperaturas superiores a 30 °C associadas a
reducdo da umidade relativa do ar, especialmente
durante os periodos mais secos do ano, podem
favorecer a ocorréncia de importantes insetos-
praga, como tripes e moscas-minadoras,
aumentando os riscos fitossanitarios da producao
(Alencar; Dias, 2010).

Em condi¢cdes opostas, caracterizadas por
temperaturas inferiores a 10 °C e ocorréncia de
precipitacbes prolongadas, o crescimento e o
desenvolvimento das plantas podem  ser
prejudicados, ocasionando redugdo do desempenho
produtivo e danos aos tecidos vegetais (Segovia et
al., 1997). Portanto, a elevada sensibilidade da
alface as condicdbes ambientais reforca a

necessidade de estudos voltados a identificacdo de
praticas de manejo e tecnologias de producéo
capazes de minimizar os efeitos de condicdes
climaticas adversas e favorecer a produtividade e a
gualidade da hortalica.

A busca por maiores produtividades com
maior rentabilidade econdmica ao agricultor passa
pelo adequado manejo da adubacdo ao se avaliar
as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do
solo (Malavolta, 2006). Diante das condicBes de
baixa fertilidade natural dos solos brasileiros, o uso
de fertilizante para atender a demanda de NPK
(Nitrogénio, foésforo e potassio) da cultura é
fundamental neste contexto (Kano et al., 2010). A
suplementacdo do adubo com bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCPs) pode favorecer
0 crescimento do vegetal através de mecanismos
diretos e indiretos exercidos perante a colonizagéo
endofitica e rizosférica na alface (Aguiar et al.,
2025). Estes microrganismos apresentam efeitos no
fornecimento de nitrogénio e minerais solubilizados,
como fésforo, potassio, zinco, ferro e outros
nutrientes minerais essenciais (Rehan et al.,2023).

As BPCPs sdo microrganismos de vida livre
que formam relacdes simbidticas especificas com
as plantas, endofitos bacterianos, que podem
colonizar alguns ou uma grande parte de tecidos de
uma planta. Quando associadas as plantas, podem
levar a um aumento da area de exploracdo pela
raiz. Esse aumento na superficie radicular promove
maior eficiéncia na retirada de &gua, macro e
micronutrientes pelas plantas (Glick, 2012).

As BPCPs em questdo abrangem uma

gama diversificada de géneros, incluindo, a
Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium,
Allorhizobium, Arthrobacter, Azoarcus,

Azorhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,

Bradyrhizobium, Burkholderia, Caulobacter,
Chromobacterium, Delftia, Enterobacter,
Flavobacterium, Frankia, Gluconacetobacter,

Klebsiella, Mesorhizobium, Micrococcus,
Paenibacillus, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium,
Serratia, Streptomyces, Thiobacillus, entre outros
(Basu et al., 2021). A realizagdo da inoculagdo em
culturas ndo leguminosas com BPCPs € crescente
em diversos paises, principalmente na América
Latina, como o trigo e milho (Marks et al., 2015),
arroz (Sahoo et al., 2014), cana-de-acucar (Rosa et
al., 2020), sorgo (Santos et al., 2017), pastagens
(Hungria et al., 2016; Sampaio et al., 2021), batata
(Devi et al., 2016), tomate (Lima et al., 2018), cebola
(Harthmann et al., 2010) e meldo (Seido et al.,
2019). Ensaios conduzidos por mais de 20 anos, em
distintas condi¢des de solo e clima, realizados a
campo com diversas culturas ndo leguminosas
verificou-se que as BPCPs tém potencial em
aumentar a produtividade das culturas em até 30%
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(Fukami et al., 2017). Entretanto, poucos s&o 0s
trabalhos encontrados na literatura realizados com
alface, o que evidéncia a necessidade de uma
investigacdo detalhada do crescimento e produgéo,
a fim de verificar o uso e beneficio das BPCPs como
alternativa eficaz para aumentar a produtividade.

Na horticultura, entre as BPCPs, vem
ganhando destaque as dos géneros Azospirillum e
Bacillus, os quais apresentam como principais
caracteristicas a capacidade de fixacao biologica de
nitrogénio, aumento da atividade da enzima
redutase do nitrato quando crescem endofiticamente
nas plantas, na producdo de hormbnios como
auxinas, citocininas, giberilinas e etileno, que
influenciam no desenvolvimento de raizes e brotos,
floracdo e tolerancia ao estresse (Cassan et al.,
2009). Podem também atuar no controle biolégico
através da competicdo por nutrientes e espago com
possiveis patdgenos, aumentar a resisténcia
induzida a doencas (Sottero et al., 2006), além de
ser uma alternativa econbmica, ecoldgica e
sustentavel que possibilita 0 aumento na eficiéncia
de uso dos fertilizantes (Garcia De Salamone,
2011). Todas essas -caracteristicas promovidas
pelas BPCPs podem favorecer o crescimento e
producédo da alface.

Dessa forma, a utlizagdo de novas
estratégias de manejo que contribuam para a
sustentabilidade agricola, a partir de técnicas que
visam a ciclagem de nutrientes e o aproveitamento
de residuos e que possibilite a reposicdo de
nutrientes as plantas sédo de extrema importancia
para diminuir o impacto ambiental e paralelamente,
possibilitar o aumento de renda ao agricultor. Com
base no exposto, objetivou-se investigar o uso de
BPCPs dos géneros Azospirilum e Bacillus no
crescimento e producéo da alface.

Material e Métodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado em casa de
vegetacdo pertencente ao Instituto Federal
Catarinense - Campus Videira, localizado na rodovia
SC 135, Km 125, bairro Campo Experimental, no
municipio de Videira, estado de Santa Catarina.

O municipio encontra-se ha zona
agroecologica do Vale do Rio do Peixe, com clima
subtropical, segundo classificagdo de Koppen,
apresentando temperatura moderada, chuva bem
distribuida e verdo brando. Podem ocorrer geadas,
tanto no inverno como no outono. As temperaturas
médias séo inferiores a 20°C, exceto no verdo. No
inverno a média é inferior a 14°C, com minimas
inferiores a 8°C.

Material experimental

Foram produzidas mudas de alface, Lactuca
sativa L., cultivar Crespa (var. Lirice), em bandejas
de polietileno expandido contendo 128 células, onde
em cada célula foi depositada uma semente sob
substrato comercial Tropstrato® (Vida Verde, Mogi
Mirim, SP). Apdés o crescimento, as mudas
passaram por critério de selecdo quanto a

uniformidade e foram transplantas para vasos
plasticos contendo 5 dm de substrato, constituido
de uma mistura de terra extraida da camada de 0,40
a 0,80 m de profundidade de um Argissolo

Vermelho Distréfico e substrato comercial
Tropstrato® (Vida Verde, Mogi Mirim, SP) na
proporcdo 3:1, respectivamente. Foi realizada

analise granulométrica do substrato, obtendo-se a
classifica¢ao textural como franco argiloso arenoso.

Amostras do substrato foram analisadas
guimicamente, resultando em baixa disponibilidade
de bases trocaveis (SB = 6,35 cmolc dm) e de boa
saturacdo de bases (V = 69,71%), baixa
disponibilidade de fésforo (P = 3 mg dm). Antes do
plantio foi necessario realizar a corre¢do da acidez
do solo, elevando a saturacdo por bases a 70%,
fornecendo 9,1 g/vaso de calcario dolomitico
(Filler®). As adubacGes de plantio e de cobertura
foram realizadas de acordo com o Manual de
Calagem e Adubacdo para os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2016). O
nitrogénio foi fornecido na forma de uréia, parcelado
em trés vezes (Trés aplicacbes em cobertura). O
fosforo (P20s) foi aplicado no plantio (Unica dose) e
0 potassio aplicado na forma de cloreto de potéssio
(Trés aplicagcdes em cobertura).

No plantio foram fornecidos 3,33 g/vaso de
fosfato. As adubacdes de cobertura foram
realizadas a cada dez dias apds o transplante (DAT)
das mudas para os vasos, fornecendo-se na
primeira adubacéo 0,16, e 0,15 g de uréia e cloreto
de potédssio, respectivamente. Na segunda
adubacao foi fornecido 0,27 g de uréia e de cloreto
de potéssio. Na terceira adubacéo forneceu-se 0,35
g de uréia e de cloreto de potassio.

Bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCPs)

Foram utilizados dois produtos comerciais
com as BPCPs (Acta Bio®). O primeiro produto
contendo a bactéria da espécie Azospirillum
brasilense e o segundo acondicionando um mistura
de quatro espécies de bactérias do género Bacillus:
B. subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens e B.
licheniformis. A inoculagdo das mudas foi realizada
uma hora antes do transplante para os vasos com
substrato. Também foi realizada uma reinoculagéo
aos 20 dias de experimentacdo. Os produtos
comerciais com as BPCPs sdo classificados na
linha de fertilizantes, adubos organicos, sendo
registrados no MAPA (Ministério da Agricultura e
Pecuéria). Utilizaram-se as doses recomendadas
pelo fabricante: de 100 a 300 ml/ha para
Azospirillum Brasilense e de 0,5 a 1,0 L/ha para o
“mix” de B. subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens
e B. licheniformis, sendo ambos o0s produtos
fornecidos na forma liquida. Os valores das doses
foram ajustados para o volume ocupado pelos
vasos. Os produtos comerciais apresentam garantia
de 1x10° “Unidades Formadoras de Colonia” (UFC
mL™?) para cada bactéria.
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Manejo hidrico

Para o0 estabelecimento de &gua no
substrato, foi utilizado o nivel de 4gua, definido pela
capacidade de campo, sendo o controle da irrigagédo
realizado pelo método gravimétrico (pesagem diaria
dos vasos), adicionando-se agua até que a massa
do vaso atinja o valor prévio determinado,
considerando-se a massa do solo e de agua,
conforme metodologia descrita por Freire et al
(1980).

Determinacdo do crescimento

As coletas para avaliacdo do crescimento
foram realizadas aos 45 DAT das mudas para os
vasos. Durante a coleta foram avaliados por planta
as seguintes variaveis: altura, didmetro do coleto,
namero de folhas e comprimento caulinar e
radicular. Também foi avaliado a matéria seca foliar,
caulinar, radicular e total (folha, caule e raiz).

A matéria seca foi obtida com o auxilio de
uma estufa com ventilacdo forcada a 55 °C, até o
material vegetal atingir peso constante, utilizando
uma balanca eletrdnica semi analitica (Modelo AD
500S, Marte®). O diametro do coleto foi determinado
com auxilio de paquimetro digital (Starrett) modelo
727 a 01 (Um) cm do substrato. A altura, o
comprimento caulinar e radicular das plantas, foi
obtido através de régua milimetrada.

Delineamento experimental

O experimento foi montado num
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticGes, apresentando trés tratamentos
(Plantas inoculadas e reinoculadas com Azospirillum
brasilense; plantas inoculadas e reinoculadas com a
mistura de quatro bactérias: Bacillus subtilis, B.
pumilus, B. amyloliquefaciens e B. licheniformis; e
plantas ausentes de inoculagcéo e reinocula¢cdo com
as bactérias (Controle). Cada unidade experimental
foi composta de um vaso plastico contendo uma
planta. Os dados foram submetidos a anélise de
varidncia e os tratamentos comparados pelo teste
de Tukey (P < 0.05) utilizando o programa o
software software R®, versdo 4.3.2.

Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta os valores médios do
crescimento para a altura, o didmetro do caule, o
namero de folhas, o comprimento caulinar e
radicular no final do experimento, aos 45 DAT das
mudas para os vasos, utilizando o teste de médias
de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se para a altura que houve
diferencas significativas entre as médias para 0s
tratamentos com as BPCPs (Figura 1A). As plantas
gue foram inoculadas e reinoculadas com a bactéria
do género Azospirillum apresentaram incremento
significativo na média da altura de 10,5% em
relacdo ao tratamento controle (Plantas ausentes de

inoculagdo e reinoculagdo com bactérias). Para as
médias das alturas das plantas onde foi utilizado o
tratamento com as bactérias do género Bacillus e
controle ndo houve diferencgas significativas (Figura
1).

A maior altura observada nas plantas
submetidas ao tratamento com Azospirillum sugere
gue houve efeito favordvel da bactéria sobre o
crescimento da parte aérea. A capacidade do
Azospirillum em promover o crescimento vegetal
esta relacionada a um conjunto de mecanismos,
ndo sendo atribuida a uma Unica via fisioldgica.
Entre os mecanismos propostos destacam-se a
producédo de fitormbnios, destacando-se a producéo
do acido indol-3-acético, o qual estimula a
proliferacdo radicular e o aumento da absorgdo de

agua e nutrientes (Bashan et al., 2010),
principalmente na aquisicdo de  nitrogénio
(Lugtenberg; Kamilova, 2009). Assim, o0 maior

crescimento em altura observado no presente
experimento pode estar associado ao efeito
integrado  desses  mecanismos  sobre 0
desenvolvimento vegetativo.

Contrario aos resultados encontrados no
presente estudo, Aguiar et al. (2025) utilizando o
tratamento organomineral granulado com adicéo de
BPCPs do género Bacillus, verificaram aumentos
significativo da altura da alface crespa, cultivar
Cinderela (Feltrin® em relacdo ao tratamento
controle. Por sua vez, Meirelles, Baldotto e Baldotto
(2017), avaliando bactérias diazotréficas em
condi¢cdes de campo, verificaram aumento da altura
da roseta de alface em plantas tratadas com
bactérias, evidenciando o potencial desses
microrganismos como bioestimulantes da cultura. A
altura das plantas no estadio vegetativo é uma
caracteristica desejavel de crescimento, uma vez
que pode permitir um maior desenvolvimento das
folhas, parte comercial e comestivel, indicando um
crescimento vigoroso. O crescimento em altura
também pode favorecer uma maior produtividade,
uma vez, que plantas mais altas, podem produzir
um maior numero de folhas e obter uma maior area
foliar (Tatagiba et al., 2025).

Para o didmetro do caule, Figura 1B,
observa-se que ndo houve diferengas significativas
entre as médias dos tratamentos, indicando que a
inoculagdo e a reinoculagdo bacteriana nao
promoveu alteracdo nessa caracteristica. O
didmetro do caule constitui uma varidvel associada
ao crescimento estrutural da planta e, portanto, sua
resposta pode depender do balanco entre expansao
celular, disponibilidade de fotoassimilados e
condi¢bes nutricionais. A auséncia de diferencas
expressivas nessa caracteristica ndo invalida o
efeito potencial das bactérias sobre outros
componentes do crescimento.
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Figura 1. Altura (A), diametro do caule (B), nimero de folhas (C), comprimento do caule (D) e da raiz (E) de plantas de
alface inoculadas e reinoculadas com bactérias promotoras de crescimento. *Médias dos tratamentos seguidas de letras
diferentes na coluna representam que sé&o significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras
em cada ponto representam o erro padréo da média.
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As respostas promovidas por rizobactérias
sdo frequentemente especificas para determinados
atributos da planta, uma vez que 0os mecanismos de
promogdo do crescimento podem atuar de forma
diferenciada sobre a arquitetura radicular, expanséo
foliar, absor¢gdo mineral e metabolismo vegetal
(Lugtenberg; Kamilova, 2009). Em estudo conduzido
com alface, Venceslau et al. (2021), também
observaram que determinados atributos
morfolégicos ndo responderam significativamente a
aplicacao de bactérias.

Quanto ao numero de folhas, este é um
parametro importante de estudo, devido a alface ser
uma hortalica folhosa, cuja &rea foliar constitui a
parte comercial (Tatagiba et al., 2024), atraindo o
consumidor pela aparéncia e volume (Mota et al.,
2016). Nota-se na Figura 1C, que os tratamentos
utilizando as BPCPs do género Azospirillum ou
Bacillus apresentaram reducdo significativa no
namero de folhas emitidas em relacdo ao
tratamento controle, registrando resultado contrario
ao encontrado para a altura. Esse fato demonstra
gue 0 maior crescimento em altura ndo esteve
necessariamente acompanhado por maior emissao
de folhas. Tal comportamento reforca a necessidade
de avaliar diferentes componentes do crescimento
vegetal, pois a promo¢do do crescimento por
microrganismos nao implica, necessariamente,
incremento  simultaneo das  caracteristicas
morfoldgicas da parte aérea da planta.

A resposta diferencial entre numero de
folhas e altura pode estar relacionada ao
direcionamento de fotoassimilados para diferentes
drenos metabdlicos. A inoculacdo pode modificar o
padrdo de crescimento da planta sem
necessariamente aumentar a taxa de emisséo foliar.
Além disso, os efeitos BPCPs sdo dependentes da
espécie e da estirpe bacteriana, da cultivar, das
condicbes ambientais e do sistema de cultivo
(Bashan et al., 2010).

Domingues et al. (2021) avaliaram
diferentes microrganismos, incluindo Azospirillum
brasilense e Bacillus subtilis em cultivares de alface
e verificaram que os efeitos dos microrganismos
variaram entre as caracteristicas avaliadas,
incluindo o nimero de folhas, a altura, o diametro do
caule, o comprimento radicular e a massa seca. Os
autores observaram, portanto, que a eficiéncia dos
promotores de crescimento ndo é uniforme entre as
variaveis morfolégicas da cultura.

O comprimento do caule ndo apresentou
diferengcas significativas nas médias com a
utilizacdo das BPCPs (Figura 1D). O comprimento
de caule é uma caracteristica apreciada pelos
melhoristas durante o processo de selecdo e
melhoramento genético da alface (Rissardi, 2024).
Plantas de alface que apresentam menores valores
do comprimento de caule demonstram-se mais
adaptadas as condi¢cdes climéaticas encontradas
numa determinada regido, enquanto o alongamento
do caule pode consistir em estimulo ao
pendoamento precoce, que é responsavel pelo
florescimento na planta, sendo acentuado por

temperaturas mais elevadas (Filgueira, 2000), o que
€ prejudicial no sistema de cultivo. Segundo
Resende et al. (2008) plantas com comprimento de
caule superior a 9 cm podem ter o beneficiamento e
qualidade final do produto prejudicado. Entretanto,
nota-se que no presente estudo o0 maior
comprimento do caule encontrado foi para o
tratamento utilizando a mistura de bactérias do
género Bacillus, o qual ndo ultrapassou 2,97 cm.

Para o comprimento radicular (Figura 1E),
verifica-se que as médias das plantas que
receberam o tratamento com Azospirillum e controle
ndo diferiram significativamente. Entretanto, ambas
as médias foram significativamente superior ao
tratamento utilizando a mistura de bactérias do
género Bacillus. O maior desenvolvimento do
sistema radicular constitui um resultado relevante,
pois pode proporcionar maior volume de exploracdo
do substrato e ampliar a capacidade de absorcdo de
agua e nutrientes pelas plantas.

A resposta positiva do sistema radicular a
presenca de Azospirillum encontra respaldo na
literatura. Bashan et al. (2010) destacam a
proliferacdo do sistema radicular e a melhoria da
aquisicdo de agua e minerais entre 0s principais
efeitos associados a interagcdo de Azospirillum com
as plantas. Esses efeitos estdo relacionados, entre
outros mecanismos, a producdo e modulacdo de
fitormbnios, especialmente auxinas, que podem
alterar a arquitetura das raizes.

A Figura 2 apresenta os valores médios de
matéria seca foliar, caulinar, radicular e total no final
do experimento, para o teste de médias de Tukey a
5% de probabilidade. A matéria seca dos diferentes
O0rgdos vegetativos revelou que os tratamentos
bacterianos também modificaram o padrdao de
acumulo de biomassa das plantas de alface. A
matéria seca foliar ndo apresentou alteragdo
significativa nas médias dos tratamentos,
evidenciando que os tratamentos com BPCPs nado
resultaram em efeito positivo no crescimento das
folhas (Figura 1A). Este fato indica que a inoculacéo
e a reinoculagcdo com as BPCPs do género
Azospirillum e a mistura do género Bacillus, néo foi
suficiente para promover o suprimento de
carboidratos para o crescimento das folhas,
caracteristica essa desejavel no melhoramento
genético das plantas de alface, fundamental na
obtencdo de maiores produtividades, j& que as
folhas sdo os 6rgéos vegetativos comercializados e
consumidos. Resultados obtidos no estudo
realizado por Laurindo e Cruz (2024), com alface,
apontam que a inoculacao isolada com Azospirillum
ndo resultou em aumento da matéria fresca ou seca
das folhas, apesar de ter promovido respostas
positivas em outras caracteristicas, como altura e
namero de folhas. Os autores verificaram que o
maior incremento na matéria seca foliar ocorreu
guando o Azospirillum foi associado ao fungo
micorrizico Rhizophagus clarus. Esse resultado
apresenta relagdo com o observado no presente
estudo, uma vez que também ndo foi constatado
aumento significativo da matéria seca foliar de
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plantas  inoculadas com
comparacdo ao tratamento
concordancia sugere que a inoculagcdo com
Azospirillum isoladamente pode  favorecer
determinados componentes do crescimento da
alface, particularmente o sistema radicular, sem
necessariamente resultar em aumento proporcional
da biomassa foliar.

Para a matéria seca caulinar (Figura 2b),
observa-se que o tratamento controle apresentou
valor médio significativamente superior aos
tratamentos com as BPCPs. Este fato indica,
auséncia de resposta da matéria seca caulinar a
inoculacdo e a reinoculacdo com as BPCPs,
evidenciando que a alocacdo de carboidratos para o
caule, pode ter sido a falta do crescimento do
didmetro e do comprimento caulinar obtido em
nosso estudo (Figuras 1B e 1D). Ainda, esse
resultado demonstra que o0s efeitos dos
microrganismos sobre 0 crescimento vegetal podem
ser especificos para determinados oOrgdos e
processos fisiologicos, nao ocorrendo
necessariamente aumento simultdneo da biomassa
de folhas, caule e raizes. As BPCPs podem atuar
por diferentes mecanismos, como producdo de
fitormoénios, estimulo ao desenvolvimento radicular,
solubilizagé@o de nutrientes e alteragfes na eficiéncia
de aquisicdo de recursos, mas a intensidade dessas

Azospirilum  em
controle. Essa

respostas depende da interacao entre
microrganismo, genétipo vegetal e ambiente
(Bashan; Bashan; Prabu, 2010; Lugtenberg;

Kamiolova, 2009).

O resultado encontrado para a matéria seca
caulinar € semelhante ao relatado por Laurindo e
Cruz (2024), que também verificaram auséncia de
significancia para matéria seca caulinar em alface
submetida a inoculagdo com BPCPs. Por outro lado,
0os resultados do presente trabalho diferem
parcialmente dos obtidos por Oliveira et al. (2023a),
gue avaliaram Bacillus subtilis em alface cultivada
em sistema hidropbnico. Nesse estudo, a
inoculagdo com B. subtilis promoveu efeitos
significativos sobre a matéria fresca e seca da parte
aérea e das raizes, além de aumentar o rendimento
da cultura. Os maiores rendimentos de folhas foram
obtidos nas concentragfes de 15,6 x 103 e 31,2 x
108 UFC mL™, com incrementos de 25 e 18%,
respectivamente, em relacdo as plantas néo
inoculadas. Diferentemente  dos  resultados
encontrados para a matéria seca caulinar, na
matéria seca radicular a inoculagdo e reinoculagao
com a BPCPs foi significativamente favoravel a
alocagdo de carboidratos direcionados ao
crescimento radicular. O tratamento utilizando o
Azospirillum favoreceu o acumulo significativo da
matéria seca radicular em 40,8 e 13,6% em relagao
o tratamento com as bactérias da mistura do género
Bacillus e o controle, respectivamente. Esse
resultado € particularmente relevante porque o
tratamento com Azospirillum esteve associado ao
incremento significativo do comprimento radicular
(Figura 1E), demonstrando que o resultado
observado ndo esteve restrito a elongacdo das

raizes, mas sim ao aumento da producdo de
biomassa desse 6rgao. Dessa forma, os resultados
sugerem que o uso de Azospirillum favoreceu o
desenvolvimento estrutural do sistema radicular da
alface nas condi¢Bes experimentais avaliadas.

A capacidade do Azospirillum de estimular o
desenvolvimento  radicular estd amplamente
relacionada a producéo e modulagéo de fitormdnios,
principalmente compostos com atividade auxinica,
além de alteragdes na arquitetura das raizes e
maior eficiéncia na aquisicdo de agua e nutrientes.
Bashan et al. (2010) destacam que a promoc¢éo do
crescimento por Azospirillum resulta da interacéo de
diferentes mecanismos fisiologicos, sendo o
estimulo ao sistema radicular um dos principais
efeitos associados a bactéria. Verifica-se ainda, que
0 uso da mistura das bactérias do género Bacillus
contribuiu para o incremento significativo da matéria
seca radicular em 31,5% em comparacdo ao
tratamento controle. Segundo Oliveira et al. (2023a)
0 maior crescimento das raizes em plantas
inoculadas com B. subtilis pode estar relacionado a
capacidade dessas bactérias de estimular a
producédo de fitormonios, especialmente acido indol-
3-acético (AlA), além de favorecer a disponibilidade
de nutrientes e a colonizagdo do sistema radicular.
O desenvolvimento de um sistema radicular mais
robusto pode, por sua vez, ampliar a exploracdo do
ambiente de cultivo e favorecer a absorcdo de agua
e nutrientes.

Para a matéria seca total (Figura 2D),
observa-se que o0 tratamento utilizando o
Azospirillum foi significantemente semelhante ao
tratamento com a mistura de bactérias do género
Bacillus e significativamente superior em 13,2% em
relac@o ao tratamento controle. O maior acumulo de
matéria seca total observado em plantas inoculadas
e reinoculadas com Azospirillum demonstram maior
capacidade de producdo de biomassa has
condi¢gbes experimentais avaliadas. Esse resultado
€ particularmente relevante, pois a matéria seca
total representa a integragdo do crescimento dos
diferentes compartimentos da planta, refletindo o
balanco entre producdo e alocagdo de
fotoassimilados para as folhas, caule e raizes.
Dessa forma, o desempenho significativamente
superior do  Azospirilum esta relacionado
principalmente & maior contribuicdo da biomassa
radicular, uma vez que esse tratamento beneficiou o
comprimento radicular e matéria seca de raizes
(Figuras 1E e 2C).

Em experimento conduzido por Oliveira et
al. (2023b) com alface do tipo iceberg em sistema
hidropdnico, verificou-se efeito positivo de diferentes
doses de Azospirillum brasilense sobre as
caracteristicas fisiologicas, incluindo fotossintese,
eficiéncia do uso da agua e teor de clorofila, além
de respostas sobre a producdo de biomassa. Os
autores observaram que determinadas doses de A.
brasilense aumentaram a eficiéncia fisioldgica das
plantas, demonstrando o] potencial do
microrganismo para favorecer o crescimento da
cultura.
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Figura 2. Matéria seca foliar (A), caulinar (B), radicular (C) e total (D) de plantas de alface inoculadas e reinoculadas
com bactérias promotoras de crescimento.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que séo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrdo da média.
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Conclusdes

A inoculagdo e a reinoculagdo com BPCPs
promoveram respostas diferenciadas nas
caracteristicas morfolégicas de crescimento e
acumulo da matéria seca das plantas de alface.

O uso de Azospirilum parece ser um
tratamento promissor a ser utilizado como
biofertilizante no intuito de promover o crescimento
de plantas de alface, principalmente por favorecer o
comprimento e acumulo de matéria seca radicular, o
que contribuiu para o maior acumulo da matéria
seca total.
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