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RESUMO

llex paraguariensis A.St.—Hil. ¢ uma espécie lenhosa nativa da América do Sul, amplamente
produzida no Parana. Devido a grande demanda de produgdo, ¢ necessario o estabelecimento
de plantios com mudas de qualidade, para o estabelecimento de ervais e projetos de restauragao
florestal. A adubagdo influencia nesse processo de producdo e as bactérias promotoras de
crescimento em plantas (BPCP), podem reduzir a quantidade de fertilizantes aplicados, por
meio da simbiose, pois causam efeitos diretos e indiretos no desenvolvimento das plantas. O
objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada (FLC)
em combinacdo com BPCP na produgdo de mudas de erva-mate. O experimento constou com
quatro doses de fertilizante em dois momentos de inoculagdo com um inoculante comercial
composto por cepas de Bacillus subtilis € Bacillus megaterium. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com quatro doses de FLC (2,13 kg m-?, 4,25 kg m-?, 6,38 kg m-* e 8,50 kg m-?) e
aplicacdo de um mililitro (ml) de inoculante, com oito repetigdes de 25 plantas, avaliadas aos
150 dias. Apds esse periodo, metade das repetigdes recebeu uma dose adicional de 1 ml do
inoculante, sendo um delineamento fatorial — quatro doses de fertilizantes e duas inoculacdes
(aplicagdo tnica e reforco), avaliadas aos 180 dias. Os resultados mostraram que as mudas
inoculadas com Bacillus spp. aos 150 dias apresentaram maior altura (H) na dose 4, e o didmetro
do coleto (DC) foi estatisticamente semelhante nas doses 3 ¢ 4. A relagdo altura/diametro
(H/DC) foi mais significativa na dose 4. A biomassa seca aérea (BSA), biomassa seca da raiz
(BSR), biomassa seca total (BST) e o volume da raiz (VR) foram maiores nas doses 3 ¢ 4. O
indice de qualidade de Dickson (IQD) foi superior apenas na dose 4. Para as folhas, a area foliar
(AF), érea foliar especifica (AFE), largura (L), comprimento (C) e a relacio L/C ndo
apresentaram diferencas significativas entre as doses. Aos 180 dias, houve interacdo entre as
doses de fertilizante e o niumero de inoculacdes para as varidveis H e DC. A dose 3 com uma
inocula¢do foi suficiente para o crescimento das mudas. A relacio H/DC, BSA e IQD, a dose
maxima de FLC se destacou, enquanto a dose 2 com uma inoculacao foi necessaria BSR, BST
e VR. Para AF, L e C das folhas foram estatisticamente significativas na dose 4 de FLC com
uma inoculacdo, porém a AF foi superior com a dose 1 de FLC e uma inoculagdo. A relacao
L/C e a densidade estomatica (DE) ndo foram influenciadas pelos tratamentos testados.
Concluiu-se que a dose 3 de FLC (6,38 kg m?), associada a uma tnica inoculacao de Bacillus
spp., foi eficiente no desenvolvimento das mudas de erva-mate, sem efeitos significativos da
reinoculagdo durante a fase de rustificagdo.

Palavras-chave: adubacdo; Bacillus subtilis; Bacillus megaterium; erva-mate; inoculante.



ABSTRACT

llex paraguariensis A.St.—Hil. is a woody species native to South America, widely cultivated
in Parand, Brazil. Due to the high production demand, it is essential to establish plantations with
high-quality seedlings for the development of yerba mate groves and forest restoration projects.
Fertilization plays a key role in this production process, and plant growth-promoting bacteria
(PGPB) can reduce the amount of fertilizers applied through symbiosis, as they exert both direct
and indirect effects on plant development. The objective of this study was to evaluate the effect
of different doses of controlled-release fertilizer (CRF) combined with PGPB on the production
of yerba mate seedlings. The experiment involved four doses of fertilizer applied at two
inoculation times using a commercial inoculant composed of Bacillus subtilis and Bacillus
megaterium strains. A completely randomized design was used, with four CRF doses (2,13 kg
m>3, 4,25 kg m™3, 6,38 kg m=, and 8.50 kg m™®) and the application of I mL of inoculant, with
eight replicates of 25 plants each, evaluated at 150 days. After this period, half of the replicates
received an additional 1 mL dose of inoculant, resulting in a factorial design—four fertilizer
doses and two inoculation regimes (single application and reinforcement), evaluated at 180
days. The results showed that seedlings inoculated with Bacillus spp. at 150 days exhibited
greater height (H) at dose 4, while the stem diameter (D) was statistically similar at doses 3 and
4. The height-to-diameter steam (H/D) was significantly higher at dose 4. Shoot dry biomass
(SDB), root dry biomass (RDB), total dry biomass (TDB), and root volume (RV) were higher
at doses 3 and 4. The Dickson quality index (DQI) was superior only at dose 4. For leaf traits,
leaf area (LA), specific leaf area (SLA), width (W), length (L), and the L/W ratio showed no
significant differences among doses. At 180 days, there was an interaction between fertilizer
doses and the number of inoculations for the variables H and D. Dose 3 with a single inoculation
was sufficient for seedling growth. For H/D, SDB, and DQI, the maximum CRF dose stood out,
while dose 2 with a single inoculation was sufficient for RDB, TDB, and RV. For LA, W, and
L, dose 4 with a single inoculation was statistically significant, though LA was superior with
dose 1 and a single inoculation. The L/W ratio and stomatal density (D) were not influenced by
the tested treatments. It was concluded that dose 3 of CRF (6,38 kg m?), combined with a single
inoculation of Bacillus spp., was effective for the development of yerba mate seedlings, with
no significant effects of reinoculation during the hardening phase.

Keywords: fertilization; Bacillus subtilis; Bacillus megaterium; yerba mate; inoculant.
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1 INTRODUCAO

Os produtos florestais ndo-madeireiros (PFNM's) tém atraido consideravel interesse
global devido ao reconhecimento de sua contribuicdo a importadncia socioecondmica €
ambiental (ELIAS; SANTOS, 2016, p. 250). Dentro dessa categoria, encontra-se a erva-mate
(Illex paraguariensis A.St—Hil.), com grande volume de producdo no territério brasileiro
(MARTINS et al., p. 2021, p. 523), alcangando um total de 1.064,12 mil toneladas em 2021
(DERAL, 2022, p. 03).

A erva-mate ¢ uma espécie nativa da América do Sul, de importancia econdmica e
cultural (ONETTO et al., 2022, p. 01). Na natureza, a planta adulta apresenta porte alto, mas
quando cultivada, ¢ mantida em estrato arbustivo devido ao manejo, visando a utilizagao das
folhas e galhos para preparar bebidas comerciais - consumidas em uma infusdo com 4gua quente
(“chimarrdo/mate”) ou em agua fria (“tereré”) (DARTORA et al., 2013, p. 1776; LACZESKI,
et al., 2020, p. 02) - uma alternativa ao café em fungdao dos seus efeitos estimulantes
(BERGOTTINI, et al., 2015, p. 749). O mercado tem expandido para diferentes formas de uso,
como panificacdo, refrigerantes e produtos de higiene pessoal, onde a erva-mate ¢ um dos
componentes principais (LACZESKI, et al., 2020, p. 02).

Em virtude do cultivo intensivo dessa espécie e a expansao de areas plantadas, tem-se
observado um aumento da demanda por mudas de qualidade (GABIRA et al., 2020, p. 01).
Portanto, ¢ necessario investir na producdo de mudas com alto padrdo genético, fisiologico e
sanitario, visando aumentar a produtividade e a valorizagdo dessa matéria-prima (DUARTE et
al., 2020, p. 06). Para isso, ¢ fundamental que as mudas atendam aos padrdes de qualidade,
como uniformidade na altura, diametro do coleto, boa propor¢do entre parte aérea e radicular,
e plantas vigorosas, sem sintomas de deficiéncia nutricional, especialmente nas folhas
(WENDLING; DUTRA; GROSSI, 2006, p. 17).

O estabelecimento de ervais, assim como de outras espécies arboreas, estd intimamente
relacionado a qualidade das mudas, que depende diretamente de fatores de producdo como
substrato, irrigagao, sementes de alto vigor, recipientes e nutricao (GABIRA et al., 2020, p. 01).
Entre esses insumos, os substratos e os fertilizantes representam uma parte significativa dos
custos de produgdo (GABIRA et al., 2022, p. 139). Em viveiros florestais, os fertilizantes sao
utilizados em quantidades minimas em comparacdo a agricultura, principalmente os de
liberacao controlada, que reduzem as perdas de nutrientes, mas podem resultar em altos custos

de produgdo (LIU et al., 2013, p. 4617).
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O fosforo ¢ o macronutriente que apresenta baixa mobilidade no substrato (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008, p. 578), entretanto, indispensavel ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Desta forma, ¢ de grande interesse o emprego de estratégias para
melhorar a absor¢ao e utilizagdo de fosforo nas culturas, a fim de aumentar a produtividade das
areas (ALORI; GLICK; BABALOLA, 2017, p. 02; ZHANG et al., 2024, p. 01). A inoculagao
com bactérias promotoras do crescimento pode minimizar a dependéncia de fertilizantes
quimicos fosfatados, e aumentar a eficiéncia do uso desse adubo mineral (HUSSAIN ef al.,
2019, p. 1812). A comunidade microbiana associada as plantas ¢ considerada uma alternativa
que auxilia no crescimento e desenvolvimento das plantas sob condi¢des de estresse abidtico e
biodtico, além de contribuir para a sustentabilidade e a estabilidade ambiental (KUMAR;
VERMA, 2018, p. 41). Quando uma relagdo simbiotica ¢ estabelecida entre bactérias e plantas,
estas fornecem acidos organicos as bactérias para que gerem mais energia (YU ef al., 2023, p.
2868), resultando no crescimento das plantas por uma variedade de mecanismos diretos e
indiretos (GROVER et al., 2021, p. 01). De forma direta, as bactérias do género Bacillus
realizam a absor¢do de nutrientes e promovem frequentes atividades fisiologicas, quimicas e
bioldgicas; indiretamente, elas ativam o efeito adverso de microrganismos deletérios que
causam doencas nas plantas (HASHEM; TABASSUM; ABD ALLAH, 2019, p. 1291).

A pesquisa sobre a utilizacdo de bactérias solubilizadoras de fosforo (BSF) na
producao de mudas de /. paraguariensis ¢ fundamental devido ao seu impacto na producao de
mudas florestais e sustentabilidade ambiental. Essa abordagem contribui para melhorar a
qualidade das mudas, reduzir custos e impactos ambientais, e aplicar tecnologias sustentaveis
no setor florestal. Além disso, promove a eficiéncia no uso de recursos e o desenvolvimento de

praticas na silvicultura mais sustentaveis e economicamente viaveis.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Investigar o efeito de diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada, em
associagdo com bactérias promotoras do crescimento, na producdao de mudas de I

paraguariensis.
1.1.2. Objetivos especificos

Avaliar altura e didmetro do coleto de mudas de /. paraguariensis em resposta a
diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada associadas a aplicagdo de inoculante
comercial a base de Bacillus spp.

Avaliar os parametros foliares de mudas de 1. paraguariensis em resposta a diferentes
doses de fertilizante de libera¢do controlada associadas a aplica¢do de inoculante comercial a
base de Bacillus spp.

Quantificar o acimulo de biomassa seca de mudas de /. paraguariensis em resposta a
diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada associadas a aplicacdo de inoculante
comercial a base de Bacillus spp.

Verificar a efetividade da reaplica¢do do inoculante comercial a base de Bacillus spp.

na fase de rustificacao das mudas de /. paraguariensis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ERVA-MATE

llex paraguariensis A.St. -Hil., ¢ uma espécie lenhosa da familia Aquifoliaceae que
coexiste com o pinheiro-do-parand Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze na Floresta
Ombrofila Mista, pode atingir até 30 m de altura na natureza, quando manejada varia de 3 m a
5 m (CARVALHO, 2003, p. 459). Na América do Sul estd presente no Brasil, nordeste da
Argentina, especialmente na Provincia de Misiones, leste do Paraguai (CARVALHO, 2003, p.
459; GELSLEICHTER et al., 2021, p. 494). A grande ocorréncia no Brasil ¢ nos estados
sulinos, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e sul do Mato Grosso do Sul (LORENZI,
2009, p. 31; LUTOMSKI; GOZDZIEWSKA; FLOREK-LUSZCZKI, 2020, p. 310).

A erva-mate ¢ considerada o principal produto florestal ndo-madeireiro (PFNM) da
regido sul do Brasil, com relevancia econdmica, social e ecologica (DUARTE et al, 2019, p.
06). Sua cadeia produtiva ¢ fonte de emprego e renda, especialmente para pequenos produtores
rurais (SNIF, 2019, p. 14; DAVID et al., 2024, p. 35).

O consumo das folhas e galhos finos secos ddo origem a produtos tradicionais
(GAWRON-GZELLA; CHANAJ-KACZMAREK; CIELECKA-PIONTEK, 2021, p. 01).
Quando preparado em agua quente e servido em cuia, ¢ chamado de chimarrdo e em agua fria
de tereré (mate gelado) (CARDOZO et al., 2021, p. 02). O habito de consumir como bebida e
compartilhar a cuia ¢ de origem indigena e estd enraizado no contexto cultural da América do
Sul (EUFLASINO; SCHARDONG; PEPECE, 2022, p. 211). As folhas sdo ricas em cafeina,
teobromina, saponinas e compostos antioxidantes (VEIGA et al., 2018, p. 01). Além do
chimarrdo, essas folhas tém permitido o desenvolvimento de usos alternativos em processos
industriais (MACCARI JUNIOR, 2005, p. 14). Seu potencial ¢ explorado nas industrias
alimenticia, farmacéutica, cosmética e quimica devido aos seus compostos bioativos e as suas
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias (GABIRA et al., 2024, p. 02).

O Brasil, em 2021, foi considerado o maior produtor mundial de erva-mate, o pais
produziu 557.99 mil toneladas a pleno sol e 506.13 mil toneladas sombreada, totalizando
1.064,12 mil toneladas, seguido pela Argentina (882.095 mil toneladas) (DERAL, 2022, p. 03
e 04). O estado do Paran4, foi responsavel por 696.09 t, sendo 379.476 t em meio a vegetacao
nativa, em seguida o Rio Grande do Sul com 231.85 t e por ultimo Santa Catarina 131.50 t
(IBGE, 2022).

De acordo com o prognodstico do Departamento de Economia Rural (2022, p.05), a

erva-mate produzida no Parand se destaca dos demais estados produtores pelo fato de ser
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cultivada, em sua grande maioria, em areas sombreadas com mata nativa, criando um sabor e
qualidade diferenciado. A cultura tem potencial de usos em sistemas agroflorestais, programas
de restauracdo ecoldgica, enriquecimento da floresta nativa, extrativismo sustentavel e projetos
paisagisticos (STEDILLE, 2020, p. 14).

Em virtude do cultivo intensivo dessa espécie e da expansao de areas plantadas, tem-
se levado ao aumento na demanda por mudas de qualidade (GABIRA et al., 2020, p. O1).
Portanto, ¢ necessario investir em produ¢do de mudas com alto padrao genético, fisiologico e
sanitario, para aumentar a produtividade e a valoriza¢dao dessa matéria-prima (DUARTE et al.,
2019, p. 06; DUARTE et al., 2020, p. 06). Produzir mudas de qualidade ¢ um requisito ¢ um
desafio dos viveiristas, pois envolve o estabelecimento da muda no ambiente de producao e a
capacidade de responder aos atributos de sobrevivéncia e crescimento em campo
(GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018, p. 13). Nesse sentido, por meio da pesquisa
cientifica, € possivel desenvolver métodos de produgdo que atendam o padrao de qualidade,
reduzam os custos em viveiros € promovam praticas que melhorem a sustentabilidade

ambiental.
2.2. PARAMETROS DE QUALIDADE DE MUDAS

Uma muda de qualidade apresenta melhores condi¢cdes de crescimento, além de
competir por agua, luminosidade e absor¢do de nutrientes, pois ¢ um dos recursos mais
importantes no processo de produgdo, o que impacta positivamente sua permanéncia no campo
(ARAUJO et al., 2019, p. 02). Geralmente, plantios de alta produtividade estdo diretamente
relacionados a utilizagdo de mudas de elevada qualidade, combinado ao uso adequado do
substrato e ao fornecimento correto de nutrientes durante o periodo de viveiro (MAGALHAES
etal.,2017.p. 81).

Como pardmetro de avaliagdo, a altura da planta ¢ uma das principais variaveis
biométricas utilizadas na avaliagdo do crescimento de mudas, devido a facilidade de medicao e
ao fator ndo destrutivo (ARAUJO et al., 2019, p. 04). Outra variavel muito pratica é o didmetro
do caule, que propicia efeitos positivos nos parametros de crescimento das plantas, sendo
essencial para a manutencao dos processos fisiologicos responsaveis pela produgdo de biomassa
(SMIDERLE et al., 2022, p. 04). O indice de qualidade de Dickson (IQD), é comumente
utilizado para indicar a qualidade das mudas (KUAN-HUNG; CHUN-WEI; CHANG, 2019, p.
172), pois esse indice leva em consideracdo a biomassa das plantas, buscando equilibrar a
relacdo entre a altura, o diametro do coleto e a biomassa seca da parte aérea e radicular (LUCA;

REBECCHI; SCHORN, 2010, p. 195).
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Um sistema radicular bem desenvolvido e estruturado aumenta a sobrevivéncia e o
vigor inicial das mudas no campo (SMIDERLE et al., 2022, p. 05 ¢ 07). Os autores também
revelam que caracteristicas foliares, como area foliar especifica e massa foliar, sdo componentes
consideradas adaptativas as condi¢des ambientais. Outros indices, por exemplo os fisiologicos,
expressam o estado funcional da planta e quantificam a produgdo liquida gerada pela
fotossintese (SOUZA; SMIDERLE; MAIA, 2023, p. 448).

A baixa qualidade das mudas, em fun¢do da desproporg¢ao entre parte aérea e radicular
pode comprometer a estabilidade, tornando-as mais suscetiveis ao tombamento pelo vento e ao
ataque de pragas e doengas (MAFIA et al., 2005, p. 952). Além disso, o estiolamento das plantas
causado pela deficiéncia de luz ou o excesso de nitrogénio, externamente manifestados por
maior altura, reducéio do didmetro do caule, bem como da massa seca (ARAUJO et al., 2019,
p. 04).

Por fim, Smiderle et al. (2024, p. 07) apontam como uma estratégia promissora para
melhorar a qualidade de mudas de espécies florestais nativas a utilizagdo de bactérias, como

Azospirillum brasilense, associada a fertilizantes organominerais e micronutrientes.
2.3. FERTILIZANTES E BACTERIAS NA PRODUCAO DE MUDAS

Fertilizantes especiais, como os de liberag¢do lenta de nutrientes, estdo disponiveis no
mercado, geram menores perdas e sao mais eficientes, contudo, o alto custo limita a adog¢ao por
parte dos viveiristas de mudas florestais (MAGALHAES et al., 2017, p. 81). Além do mais, a
escolha do substrato deve ser criteriosa, levando-se em consideracdo a combinacdo de
propriedades que favorecam o desenvolvimento da planta (SOUSA et al., 2021, p. 01).

A adocdao de novos métodos de producdo, como a utilizacdo de microrganismos
benéficos que colonizam as raizes das plantas e ajudam a aumentar a disponibilidade de
nutrientes essenciais, como o P, sdo desejaveis devido ao seu reduzido impacto ambiental e ao
potencial de diminuir fontes mais caras de fertilizantes fosfatados (SANTOS et al., 2024, p.
144). Além disso, esses microrganismos podem favorecer o desenvolvimento de mudas por
meio de substancias fitorreguladoras, como auxinas, € proteger contra agentes patogénicos
(SILVA, 2022, p. 03). Estudos com bactérias promotoras de crescimento em plantas (BPCP)
isoladas da rizosfera de ervais nativos tiveram um efeito positivo e altamente significativo no
crescimento das mudas em viveiro (BERGOTTINI et al., 2015, p. 752).

Diante de caracteristicas vantajosas, diretas ou indiretas, ha varios géneros de BPCP
sendo comercializados em formula¢cdes denominadas inoculantes bioldgicos, em razdo da

capacidade de se desenvolver em ambientes muito especificos, por exemplo, em altas ou baixas
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temperaturas e faixas de pH (OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA, 2017, p. 02). Baseados
nos seus efeitos nas plantas, os micro-organismos sao classificados em benéficos, deletérios e
neutros (KUMAR; VERMA, 2018, p. 41). A maioria das bactérias do género Bacillus spp. sdo
consideradas benéficas, aerdbicas, formadoras de enddsporos que podem sobreviver nas mais
adversas condi¢des climaticas e edaficas, com potencial de comercializacdo ¢ manejo a
estresses abioticos e bioticos no intuito de melhorar a produgao (DAME; RAHMAN; ISLAM,
2021, p. 246).

A maioria dos estudos com biofertilizantes/inoculantes comerciais sdo voltados para
espécies anuais, como milho e soja, criando uma lacuna da aplicagdo em espécies florestais,
especialmente em Pinus spp., Eucalyptus spp. € Araucaria spp. (KONDO, 2022, p. 10). Nos
ultimos anos, diversos trabalhos foram publicados com o intuito de validar o potencial de micro-
organismos - bactérias - como biofertilizantes para o setor florestal. JANG et al. (2017, p. 36)
testaram o efeito de B. subtilis e fertilizante de carvao vegetal em Populus euamericana e
comprovaram o aumento do teor de fosforo disponivel no solo de areas recuperadas; Alexandre
et al. (2021, p. 11) constataram a eficiéncia da combinacdo de bactérias e fungos micorrizicos
arbusculares em Tectona grandis L. f. na fase de viveiro e ap6s o plantio em campo, e
enfatizaram que as respostas de promocao de crescimento depende da espécie, dos micro-
organismos inoculados, das caracteristicas climaticas e da genética das cultivares de 7. grandis.
Tailor e Joshi (2014, p. 1535) contribuiram com uma revisao que aborda a descoberta de novas
cepas de BPCP, o papel no solo, o registro e comercializagdo, ou seja, as atribuicdes desses
biofertilizantes. Lima et al. (2021, p. 06) comprovaram a hipdtese que bactérias podem causar
alteragdes na arquitetura da raiz, favorecendo o acimulo de nutrientes. Em seu estudo com
Burkholderia pyrrocinia e B. subtilis, utilizando metade da quantidade recomendada de
fertilizante, resultaram em maior biomassa e volume de raiz em comparagdo com o uso da
quantidade total de fertilizante sem bactérias. Abreu et al., (2021, p. 112961e 112965), testaram
a inoculacdo de bactérias em mudas de Hymeneae courbaril L., uma espécie natural da
Amazonia, que resultou em aumento da matéria seca total da espécie, principalmente quando
introduzidas no solo. Os autores atribuiram esse ganho a associa¢do simbidtica entre planta
bactéria, capazes de produzir fitohormonios que estimulam o desenvolvimento vegetal.

Uma bactéria se qualifica como BPCP somente se, apOs a inoculagdo, for capaz de
produzir um efeito positivo na planta hospedeira, demonstrando boas habilidades competitivas
em relacdo as comunidades nativas da rizosfera (GROVER et al., 2021, p.01). Conforme as
comprovadas atividades bacterianas das cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084

(Bacillus subtilis), essas sao componentes de inoculantes comerciais para culturas agricolas,
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com a capacidade de promover o crescimento das plantas e maximizar a utilizagao de fosforo
por meio de varios mecanismos biologicos (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2024, p. 11).

O fosforo ¢ considerado o segundo macronutriente mais importante para as plantas,
logo apos o nitrogénio (OLIVEIRA-PAIVA, 2024, p. 01). E o elemento mais limitante para o
crescimento e desenvolvimento dos vegetais, pois desempenha um papel crucial em varios
processos metabdlicos, como fotossintese, respiragdo, produgdo de energia pela sintese de
adenosina trifosfato (ATP), ativacao/inativacao de enzimas, divisdo celular, armazenamento de
reservas e crescimento do sistema radicular (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003, p. 423;
BARROS, 2020, p. 08).

No solo, a baixa mobilidade de P ¢ devido a alta adsor¢ao desse elemento e a formacgao
de fosfatos de ferro e aluminio (RIBEIRO et al., 2018, p. 41), em solos 4cidos, e em solos
alcalinos associa se aos ions de célcio, tornando-se indisponivel para as plantas (BARROS,
2020, p. 31). No Brasil, ele ¢ o nutriente mais usado em adubagdo, pois ha uma caréncia
generalizada desse macronutriente e pela forte interagdo com o solo (CECONI et al., 2007, p.
26).

Uma quantidade satisfatoria de P na zona radicular pode aumentar as chances das
raizes das plantas em mobilizar e absorver P da rizosfera de forma mais eficiente por meio de
estratégias adaptativas, morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas das raizes (SHEN ez al., 2011,
p- 997). Em baixa disponibilidade de P no solo, as plantas aumentam a producdo de moléculas
de exsudato das raizes que solubilizam formas ndo disponiveis de P, que podem solubilizar
outros nutrientes ou elementos toxicos (BARBOSA et al., 2018, p. 558).

Pelo fato da 1. paraguariensis ocorrer em solos acidos, de baixa fertilidade,
(CARVALHO, 2003, p. 460), pode ser considerada uma espécie pouco exigente em P
(BARBOSA et al., 2018, p. 558). A adubagdo fosfatada adequada pode tornar mais eficiente o
processo de produ¢do de mudas, reduzir as perdas e consequentemente o custo por unidade
produzida (ROCHA et al., 2013, p. 539), além disso a escolha da dose e tipo de fertilizante
também influenciam nessa cadeia de produ¢ao (BERNADINO et al., 2005, p. 864). Portanto,
o emprego de estratégias para melhorar a absorc¢do e utilizagdo de P nas culturas tem uma
relevancia significativa e emergencial para o ambito economico e ambiental (ZHANG et al.,

2024, p. 01).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. LOCAL DE ESTUDO E PREPARO DO EXPERIMENTO

O estudo foi realizado nas dependéncias do Viveiro de Frutiferas e Florestal da
Universidade Federal do Parand (UFPR). O experimento foi conduzido em estufa com
cobertura plastica transparente, cortinas laterais reguldveis, irrigagdo automatica com
microaspersores de vazdo 61 L/h e lamina d’agua média de 6,8 mm, distribuida em média 4
vezes ao dia. O ambiente de pleno sol, utilizado para posterior rustificagdo das mudas, possui
irrigagdo por microaspersores, com vazao de 103 L/h programada para irrigar 4 vezes ao dia,
com lamina d’agua média de 25,28 mm. A irrigagdo de ambas as estruturas foi ajustada de
acordo a variagao do dia.

No periodo de desenvolvimento do estudo, entre setembro de 2023 e marco de 2024, a
temperatura média foi de 20,6 °C, a maxima 35,4 °C e minima 8,5 °C, com a pluviosidade total
de 1.186,6 mm (INMET, 2024). O clima da regido, segundo K&ppen, ¢ classificado como Ctfb
subtropical umido, caracterizado por verdo umido e chuvas abundantes ao longo do ano
(ALVARES et al., 2013, p. 724).

As plantulas de erva-mate (FIGURA 1A) utilizadas para realizagdo desse estudo -
cultivar Ybaporanga (Registro Nacional de Cultivar: 51893) - foram obtidas por doagao do
Viveiro Florestal da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). O substrato comercial
(FIGURA 1B) utilizado foi de baixa densidade, constituido por casca de arroz torrefada,
vermiculita expandida, perlita expandida e turfa de Sphagnum (CAROLINA SOIL, 2024). Para
os tratamentos de adubacao de base foi utilizado fertilizante de liberacao controlada (FIGURA
1C) Osmocote®, de 6 meses de liberacao (15-09-12 + micronutrientes), incorporado ao
substrato em quatro dosagens, sendo Tratamento 1: 2,13 kg m™, Tratamento 2: 4,25 kg m™,
Tratamento 3: 6,38 kg m™ e Tratamento 4: 8,5 kg m™, que correspondem a 25%, 50%, 75% e
100%, respectivamente da dose recomendada por Walter et al. (2022, p. 09).

Em seguida, tubetes de 110 cm?® foram preenchidos com a mistura de substrato e
fertilizante, organizados em bandejas plasticas e plantulas com duas folhas e altura média de
1,0 cm foram repicadas (FIGURA 1D). Posteriormente, em todos os tratamentos, aplicou-se 1
ml de inoculante comercial constituido por bactérias promotoras de crescimento em plantas,
bem proximo ao coleto das plantulas, com auxilio de pipeta automatica (FIGURA 1E). O
inoculante comercial utilizado possui uma concentracdo de 4x10™ UFC/mL (células vivas),

composto pelas cepas BRM 2084 (Bacillus subtilis) e BRM 119 (Bacillus megaterium). As
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bandejas foram mantidas em estufa e cobertas com tela de sombreamento (sombrite 50%)

(FIGURA 1F). O sombrite foi removido 30 dias apds a repicagem.

FIGURA 1 - ETAPAS DO EXPERIMENTO COM MUDAS DE llex paraguariensis A.St.-Hil. (A) CAIXA COM
PLANTULAS DE ORIGEM SEMINAL; (B) SUBSTRATO COMERCIAL UMEDECIDO; (C) FERTILIZANTE
DE LIBERACAO CONTROLADA; (D) REPICAGEM DAS PLANTULAS EM BANDEJAS; (E)
INOCULACAO DE BACTERIAS COM PIPETA AUTOMATICA E (F) COBERTURA DAS PLANTULAS
COM SOMBRITE.

FONTE: A autora (2024).

3.2.  PARAMETROS MORFOLOGICOS DAS MUDAS

Apos 30 dias da instalagdo do experimento, determinou-se a altura (cm), com régua
graduada (FIGURA 2A). Aos 60 dias iniciaram-se as mensurac¢des do diametro do coleto com
um paquimetro digital (mm) (FIGURA 2B), além das medig¢des de altura que continuaram até
os 180 dias. A partir destes dados foi calculada a relagdo entre altura e didmetro do coleto
(H/DC). Apds 90 dias, as mudas foram espagadas e passaram a ocupar 50% das bandejas,

devido a sobreposi¢do das folhas, evitando a competi¢do entre elas.
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FIGURA 2 — ANALISE DOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO DE Ilex paraguariensis A.St.-Hil. (A, B)
MENSURACAO DA ALTURA E DIAMETRO DO COLETO COM REGUA E PAQUIMETRO DIGITAL,
RESPECTIVAMENTE; (C) DETERMINACAO DO VOLUME RADICULAR POR DESLOCAMENTO DE
AGUA EM PROVETA; (D) CAPTURA DE IMAGENS DAS FOLHAS EM SCANNER E (E, F) PESAGEM DA
BIOMASSA SECA DE FOLHAS E RAIZES EM BALANCA DE PRECISAO.

FONTE: A autora (2024).

Aos 150 dias realizou-se as avaliagdes dos parametros morfoldgicos das mudas. As
porc¢des aéreas (folhas e galhos) e radiculares foram consideradas separadamente, utilizando
cinco plantas por repeticao, de maneira aleatoria. O substrato foi desagregado, e as raizes foram
limpas em agua corrente, conforme descrito a seguir:

e Volume de raizes (ml): adicionou-se um volume de 4gua conhecido numa proveta de
350 ml, seguida da imersdo das raizes de cinco plantas (FIGURA 2C), obtendo-se o
deslocamento da d4gua como volume final.

e Area foliar (cm?): as plantas tiveram as folhas extraidas, digitalizadas no scanner
fotografico (FIGURA 2D), de modelo scanjet G4050 — HP, e as imagens foram
analisadas no software de edicio de imagens digitais Image]®. Com base nessas
imagens, também foram calculados a largura, o comprimento, a relagdo entre largura
e comprimento, ¢ a area foliar especifica (AFE, cm?/g), obtida pela relagdo entre a area

foliar e a biomassa seca aérea (AF/BSA).
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e Biomassa seca (g): o material foi seco em estufa a 65°C com circulagdo de ar forgada
até atingir peso constante. Apos a secagem, foi mantido em um dessecador para evitar
a absor¢ao de umidade do ar e, em seguida, pesado em balanga de precisdo (0,0001g).
Com esses dados, foram calculadas a massa seca aérea (BSA) (FIGURA 2E), radicular
(BSR) (FIGURA 2F), total (BST) e a relagdo entre a biomassa seca aérea e radicular
(BSA/BSR). Posterior a execugdo dessas analises foi calculado o Indice de Qualidade

de Dickson (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

BST
1QD = 5—5za(1)

DC  BSR

Onde: BST = biomassa seca total (g); H = altura (cm); DC = didmetro de coleto (mm); BSA = biomassa seca aérea
(g); BSR = biomassa seca radicular (g).

3.3. FASE DE REINOCULACAO E RUSTIFICACAO DAS MUDAS

Decorridos 150 dias, metade das plantas recebeu a adi¢ao de mais 1 ml do inoculante
(FIGURA 3A), bem préximo ao coleto das mudas (FIGURA 3B), e a outra metade seguiu sem
a adicdo do inoculante. Todas as plantas foram transferidas para o ambiente a pleno sol
(FIGURA 3C) e permaneceram por 30 dias até o final do experimento.

A seguir, foram coletadas folhas completas e sem injarias do ter¢o superior da
ramificagdo principal das mudas, para determinar a densidade estomatica (n mm™), utilizando
o método de impressdo da epiderme descrito por Grugiki et al. (2014, p. 421). O método
consiste em aplicar uma camada de esmalte incolor na face abaxial da folha do lado direito
(FIGURA 3D), remover a pelicula formada, montar laminas temporarias e realizar a
visualizacdo e contagem dos estomatos em microscopio OPTON (modelo TA-0120-B)

(FIGURA 3D), com auxilio do software Image]® (FIGURA 3E).
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FIGURA 3 — ETAPA FINAL DE REINOCULACAO E RUSTIFICACAO DAS MUDAS DE llex paraguariensis
A.St.-Hil. (A) INOCULANTE COMERCIAL EM FORMA LIQUIDA; (B) REINOCULACAO DE BACILLUS
spp. NAS MUDAS; (C) MUDAS TRANSFERIDAS PARA A AREA DE PLENO SOL; (D) CAMADA DE
ESMALTE INCOLOR NA FACE FRONTAL ABAXIAL PARA FORMACAO DE PELICULA E FIXACAO
DOS ESTOMATOS; (E) MICROSCOPIO UTILIZADO PARA VISUALIZACAO E CONTAGEM DOS
ESTOMATOS, E (F) VISUALIZACAO DOS ESTOMATOS EM FOLHAS AO MICROSCOPIO COM
AUMENTO DE 10X.

e
FONTE: A autora (2024).

3.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O primeiro experimento, avaliado aos 150 dias, correspondeu a um delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e oito repeticdes de 25 plantas cada. Aos 180
dias, na fase de rustificacdo, constitui-se um delineamento em esquema fatorial 4 x 2 (doses de
fertilizante x duas inoculagdes), com quatro repeticdes de 25 plantas cada. A andlise de
densidade estomatica utilizou-se duas folhas por planta e uma planta de cada repeticao,
totalizando quatro plantas e oito folhas por tratamento.

Para todas as varidveis analisadas foram realizados os testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e homoscedasticidade de Bartlett, com significancia de 5% de probabilidade de
erro. Atingidos os pressupostos, os dados seguiram para a Andlise de Variancia (ANOVA) e
teste de Tukey a 5 % de probabilidade. As varidveis que nio atenderam aos pressupostos (p-

valor > 0,05), como, altura, biomassa seca de raiz, biomassa seca total, indice de qualidade de
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Dickson, volume de raiz, area foliar especifica, largura, comprimento, relacio
largura/comprimento e densidade estomatica, aplicou-se a andlise através de Modelos Lineares
Generalizados (GLM), utilizando a familia de distribui¢do Gaussiana, a fun¢do de ligagdo log
e a interpretacdo do modelo pelo valor de AKAIK (AIC). Em seguida, foi aplicada a Analise
de Deviance (ANADEVI), teste de média de Tukey a 5% de probabilidade de erro e constrastes
ortogonais a aquelas que apresentaram interagdo entre os fatores, como altura e didmetro do

coleto. Os dados foram analisados com auxilio do software R v.4.3.2 (R CORE TEAM, 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. PARAMETROS MORFOLOGICOS DAS MUDAS
4.1.1. Altura e diametro

As mudas de I. paraguariensis mostraram crescimento em altura ao longo do tempo
em todas as doses testadas, com destaque para a dose 4 aos 120 dias. No entanto, a dose 1
apresentou resultados inferiores em relagdo as demais até o final dos 150 dias (FIGURA 4A).
FIGURA 4 - CRESCIMENTO EM ALTURA (A) E DIAMETRO DO COLETO (B) DE MUDAS DE /lex

paraguariensis A.St-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO
CONTROLADA E INOCULAGCAO Bacillus spp., AOS 150 DIAS.

Doses (kg m-?) 2,13 4,25 638 —o— 850
(A) (B)
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134 =
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— 114 X 2 ’,*;
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Rl < L.
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= =
< 71 2 1.64
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= . . . . 0.6 : . . .
30 60 90 120 150 60 90 120 150
Tempo (dias) Tempo (dias)

FONTE: A autora (2024).

O diametro do coleto (FIGURA 4B) apresentou um comportamento semelhante ao da
altura até os 90 dias, aumentando conforme a maior disponibilidade de nutrientes. No entanto,
as doses 6,38 kg m™ e 8,50 kg m™ e mostraram crescimento muito similar ao longo de toda a
avaliacio, enquanto a dose inicial (2,13 kg m™) permaneceu inferior. O desempenho das mudas
com doses mais elevadas de fertilizante, especialmente a dose 3, sugere que a inoculagdo de 1
ml de B. subtilis ¢ B. megaterium contribuiu para o aumento do didmetro do coleto. Esse
crescimento indica que a agdo das bactérias possivelmente "compensou" a reducdao de
fertilizante.

A Tabela 1 apresenta a Analise de Variancia das varidveis significativas (p < 0,05),
incluindo altura, diametro do coleto, relacao altura/didmetro, biomassa seca aérea, biomassa

seca radicular, biomassa seca total, indice de qualidade de Dickson e volume da raiz. No
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entanto, ndo foram observadas diferencgas significativas entre os tratamentos para a relagdo entre
biomassa seca da parte aérea e da raiz, assim como para todos os pardmetros morfoldgicos das
folhas, tais como 4area foliar, 4rea foliar especifica, largura, comprimento e relacdo

largura/comprimento.

TABELA 1 - ANALISE DE VARIANCIA PARA ALTURA, DIAMETRO DO COLETO, RELACAO ALTURA
E DIAMETRO DE COLETO, BIOMASSA SECA AEREA, BIOMASSA SECA RADICULAR, BIOMASSA
SECA TOTAL, RELACAO DA BIOMASSA SECA AEREA E RADICULAR, INDICE DE QUALIDADE DE
DICKSON (IQD), VOLUME DE RA{Z, AREA FOLIAR (AF), AREA FOLIAR ESPECIFICA, LARGURA
FOLIAR, COMPRIMENTO FOLIAR E RELACAO DA LARGURA E COMPRIMENTO FOLIAR DE MUDAS
DE llex paraguariensis A.St.-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE
LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 150 DIAS.
Altura (cm)

Fonte de Variac¢do GL SQ QM FC P-valor
Fertilizante 3 4789,90 1596,65 79,16 0,00
Residuo 637 12848,50 20,17
Total 640 17638,50
CV (%) 37,37
Didametro do coleto (mm)
Fertilizante 3 98,50 32,82 49,23 0,00"*"
Residuo 637 424,70 0,67
Total 640 523,15
CV (%) 28,04
Relac¢io altura/didmetro
Fertilizante 3 6,28 2,09 6,04 0,00™
Residuo 25 8,66 0,35
Total 28 14,94
CV (%) 14,68
Biomassa seca aérea (g)
Fertilizante 3 20,05 6,68 5,75 0,00
Residuo 25 29,03 1,16
Total 28 49,08
CV (%) 29,76
Biomassa seca radicular (g)
Fertilizante 3 1,65 0,55 4,97 0,00
Residuo 25 2,77 0,11
Total 28 4,43
CV (%) 27,52
Biomassa seca total (g)
Fertilizante 3 41,81 13,93 6,13 0,00™
Residuo 25 56,81 2,27
Total 28 98,62
CV (%) 28,24
Relacdo biomassa seca aérea/radicular (g)
Fertilizante 3 1,35 0,45 2,52 0,08"
Residuo 25 4,45 0,18
Total 28 5,80
CV (%) 14,21
Indice de qualidade de Dickson
Fertilizante 3 3,41 1,14 3,98 0,01
Residuo 25 7,15 0,29
Total 28 10,57
CV (%) 12,45

Continua...




30

Volume de raiz (ml)

Fertilizante 3 198,02 66,01 6,46 0,00
Residuo 25 255,43 10,21
Total 28 453,45
CV (%) 44,78
Area foliar (cm’)
Fertilizante 3 63,41 21,13 2,01 0,13
Residuo 25 262,73 10,50
Total 28 326,14
CV (%) 32,99
Area foliar especifica (cm’ g”)
Fertilizante 3 3,97 1,32 2,34 0,09
Residuo 25 14,16 0,56
Total 28 18,13
CV (%) 26,62
Largura (cm)
Fertilizante 3 1,28 0,42 1,05 0,38"
Residuo 25 10,16 0,40
Total 28 11,44
CV (%) 34,24
Comprimento (cm)
Fertilizante 3 3,52 1,17 1,23 0,31™
Residuo 25 23,78 0,95
Total 28 27,31
CV (%) 25,95
Rela¢io largura/comprimento (cm)
Fertilizante 3 0,01 0,00 1,48 0,24
Residuo 25 0,06 0,00
Total 28 0,07
CV (%) 9,96

ns, ndo significativo; *, **, *** p-yalor < 0,05 significativo; GL, graus de liberdade; CV, coeficiente de variagao;

FC, F calculado.
FONTE: A autora (2024).

Aos 150 dias de avaliacdo, dosagem maxima de 8,5 kg m~, combinada a inoculagdo

das bactérias, resultou no maior crescimento em altura da parte aérea das mudas de /.

paraguariensis, com uma média de 15,04 cm (FIGURA 5A), diferindo significativamente das

demais. Esses resultados corroboram as observagdes de Cunha et al. (2023, p. 1953), que

relataram uma redu¢do acentuada no crescimento das mudas de Astronium graveolens, Cordia

trichotoma e Leucaena leucocephala quando os niveis de NPK foram omitidos, afetando

negativamente o desempenho das caracteristicas fenotipicas e as fungdes metabolicas

fundamentais das plantas.
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FIGURA 5 - COMPARACAO DE MEDIAS PARA ALTURA (A), DIAMETRO DO COLETO (B) ERELACAO
ALTURA/DIAMETRO (C) DE MUDAS DE Ilex paraguariensis A.St.-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES
DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 150
DIAS. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM O DESVIO PADRAO.
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FONTE: A autora (2024).

Na Figura 5B, observa-se a influéncia do inoculante comercial no diametro do coleto,
com os tratamentos 3 (6,38 kg m®) e 4 (8,5 kg m®) apresentando resultados estatisticamente
iguais entre si e superiores aos demais tratamentos, com valores médios de 3,21 mm e 3,22 mm,
respectivamente. De acordo com Ceconi et al. (2007, p. 28) o diametro do coleto estd
diretamente relacionado ao desenvolvimento do sistema radicular e ao crescimento em altura
das mudas, como visto nos resultados deste estudo.

A aplicagdo de 1 ml do inoculante pode diminuir a utilizacdo de fertilizantes de
liberacdo controlada, favorecer o crescimento das mudas de /. paraguariensis e, assim, reduzir
tanto os custos quanto os impactos ambientais associados a adubagdo mineral. Por exemplo,
Santos (2023, p. 72), produziu mudas de Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa apenas com
a inoculagdo de B. velezensis e Lysinibasillus xylaniticus, e em 120 dias, ambas as espécies
apresentaram maiores taxas de crescimento em altura e didmetro em comparacdo ao tratamento
controle.

A relagdo entre a altura e o didmetro do coleto (H/DC) mostra que o tratamento 4
(4,69) foi superior aos demais, mas também igual aos indices dos tratamentos 3 (4,14) e 2
(3,89), reflexos do aumento das doses de fertilizante associado a 1 ml do inoculante comercial
(FIGURA 5C). Segundo Haad (2008, p. 25), este indice reflete a robustez das mudas em campo,

pois valores menores indicam uma maior probabilidade de adaptagdo e sobrevivéncia apds o
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plantio, enquanto mudas com propor¢des maiores estao mais vulneraveis a danos causados pelo

vento, seca e geada.
4.1.2. Biomassa seca

Houve diferenca significativa nas varidveis biomassa seca aérea, biomassa seca
radicular, biomassa seca total, indice de qualidade de Dickson e volume de raiz entre os
tratamentos avaliados, com os tratamentos 3 e 4 se destacando, embora ndo tenham diferido do
tratamento 2 (FIGURA 6).

FIGURA 6 — BIOMASSA SECA AEREA (A), BIOMASSA SECA DA RAIZ (B), BIOMASSA SECA TOTAL
(C), RELACAO BIOMASSA SECA AEREA/BIOMASSA DA RAIZ (D), INDICE DE QUALIDADE DE
DICKSON (E) E VOLUME DAS RAIZES (F) DE MUDAS DE llex paraguariensis A. St.-Hil. SUBMETIDAS

A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE
Bacillus spp., AOS 150 DIAS. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM O DESVIO PADRAO.
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Os resultados deste estudo sugerem que, sob condi¢des de limitagdo nutricional, a
atividade das bactérias promotoras de crescimento pode potencializar os beneficios da adubagao
mineral na producao de mudas. Ribeiro et al. (2018, p. 41) afirmam que as BPCP podem mitigar
estresses abidticos e bidticos em plantas, e possuem efeito antagdnico com microrganismos
fitopatogénicos. Os achados deste trabalho corroboram os de Lima et al. (2021, p. 06) e Abreu
et al. (2021, p. 112961 e 112965), que fornecem evidéncias relevantes sobre o impacto das
bactérias na estrutura das raizes e no acumulo de nutrientes. Conforme demonstrado em
pesquisas anteriores, esta manifesta que a aplicagdo de inoculantes em conjunto com doses
adequadas de fertilizantes pode promover um crescimento mais robusto das mudas,
beneficiando-se da interagdo positiva entre plantas e bactérias.

Embora a relacao entre a biomassa seca aérea e a biomassa seca da raiz (BSA/BSR)
(FIGURA 6D) nao tenha apresentado diferenca significativa entre os tratamentos aplicados,
esse € um parametro comumente utilizado para avaliar a estabilidade de mudas florestais. Ele
indica o potencial de tombamento, que pode ocorrer quando o sistema radicular € pouco
desenvolvido em relagdo a uma parte aérea proeminente (FERRAZ; ENGEL, 2011, p. 420), em
que valores baixos dessa relagdo revelam uma maior biomassa seca das raizes (LIN; WU;
CHANG, 2019, p. 172).

Quanto ao Indice de qualidade de Dickson (FIGURA 6E), o tratamento 4 apresentou
a maior média (4,77), muito similar aos resultados da relagdo H/DC. No entanto, ndo houve
diferenga estatistica significativa em relacdo aos tratamentos 3 (4,38) e 2 (4,26). Esse indice
tem uma relacdo positiva com o DC e a MSPA, e valores mais altos indicam melhor qualidade
das mudas (NAVROSKI et al., 2016, p. 1163). Kondo (2022, p. 30) testou este mesmo
inoculante a base de B. subtilis e B. megaterium em mudas de Araucaria angustifolia e o IQD

também ndo apresentou diferenga significativa em resposta aos tratamentos avaliados.
4.1.3. Folhas

A area foliar, a area foliar especifica, a largura, o comprimento e a relagdo
largura/comprimento ndo mostraram resposta significativa aos tratamentos (FIGURA 7).
Embora essas varidveis ndo tenham apresentado diferencas significativas, ¢ fundamental
identificar as variaveis mais representativas para o desenvolvimento das mudas. Essa evidéncia
¢ fornecida por um estudo de Ceconi et al. (2007, p. 30), que investigou doses crescentes de
fosforo em mudas de 1. paraguariensis e constatou que as plantas atingiram seu maximo
crescimento em diferentes doses para cada variavel analisada. Eloy et al. (2013, p. 379), ao

estudarem a correlacdo de varidveis morfoldgicas na produ¢ao de mudas de Eucalyptus grandis,
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observaram que a area foliar mostrou, na maioria das relagdes, baixas estimativas do coeficiente
de correlagdo. Eles também argumentam que utilizar essa variavel como indicador da qualidade
das mudas ¢ arriscado, pois exige tempo, tornando-se uma pratica inviavel.

FIGURA 7 — AREA FOLIAR (A), AREA FOLIAR ESPECIFICA (B), LARGURA DA FOLHA (C)
COMPRIMENTO DA FOLHA (D) E RELACAO LARGURA/COMPRIMENTO (E) DE MUDAS DE Ilex

paraguariensis A.St.-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO
CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 150 DIAS. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM

O DESVIO PADRAO.
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FONTE: A autora (2024).
4.2. REINOCULACAO E RUSTIFICACAO DAS MUDAS

4.2.1. Altura e didmetro

A Anadlise de Variancia mostrou que apenas a altura (H) e o diametro do coleto (DC)

apresentaram interacao entre os fatores doses de fertilizante e nimero de inoculacao, enquanto
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os parametros de biomassa seca e folhas obtiveram efeito significativo somente para o fator

fertilizante (TABELA 2).

TABELA 2 — ANALISE DE VARIANCIA PARA ALTURA, DIAMETRO DO COLETO, RELACAO ENTRE
ALTURA E DIAMETRO DE COLETO, BIOMASSA SECA DA AEREA, BIOMASSA SECA RADICULAR,
BIOMASSA SECA TOTAL, RELACAO DA BIOMASSA SECA AEREA E RADICULAR, INDICE DE
QUALIDADE DE DICKSON, VOLUME DE RA{Z, AREA FOLIAR, AREA FOLIAR ESPECIFICA,
LARGURA FOLIAR, COMPRIMENTO FOLIAR E RELACAO DA LARGURA E COMPRIMENTO FOLIAR
DE MUDAS DE Ilex paraguariensis A.St.-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE
DE LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 180 DIAS.

Altura (cm)

Fonte de Variagao GL SQ QM FC P-valor
Inoculante 1 29,03 29,03 1,35 0,24"
Fertilizante 3 5763,70 1921,24 89,73 0,00"*"
Inoculante x fertilizante 3 703,90 234,63 10,95 0,00"
Residuo 477 10212,90 21,41
Total 484 16709,60
CV (%) 34,35

Didmetro do coleto (mm)
Inoculante 1 0,41 0,41 0,49 0,48™
Fertilizante 3 130,64 43,55 52,64 0,00
Inoculante x fertilizante 3 17,51 5,84 7,05 0,00"*"
Residuo 477 394,56 0,83
Total 484 543,12
CV (%) 28,61

Relac¢io altura/didmetro
Inoculante 1 0,04 0,04 0,30 0,58™
Fertilizante 3 6,69 2,23 15,86 0,00"*"
Inoculante x fertilizante 3 0,61 0,20 1,46 0,25m
Residuo 21 2,95 0,14
Total 28 10,30
CV (%) 9,22

Biomassa seca aérea (g)
Inoculante 1 1,83 1,83 0,25 0,61m™
Fertilizante 3 204,11 68,04 9,48 0,00
Inoculante x fertilizante 3 18,28 6,09 0,84 0,48
Residuo 21 150,70 7,18
Total 28 374,91
CV (%) 34,28

Biomassa seca radicular (g)
Inoculante 1 0,01 0,01 0,04 0,83m™
Fertilizante 3 11,9 3,97 9,65 0,00
Inoculante x fertilizante 3 1,57 0,52 1,27 0,30m
Residuo 21 8,65 0,41
Total 28 22,18
CV (%) 27,73
Biomassa seca total (g)

Inoculante 1 492 492 0,26 0,61m™
Fertilizante 3 427,03 142,34 7,68 0,00%*
Inoculante x fertilizante 3 37,49 12,50 0,67 0,57m
Residuo 21 388,78 18,51
Total 28
CV (%) 37,65

Continua...
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Relaciio biomassa seca area/radicular (g)

Inoculante 1 0,21 0,21 0,80 0,38
Fertilizante 3 2,13 0,71 2,68 0,07"
Inoculante x fertilizante 3 0,26 0,08 0,33 0,80
Residuo 21 5,54 0,26
Total 28
CV (%) 15,47

Indice de qualidade de Dickson
Inoculante 1 1,42 1,42 0,91 0,35m™
Fertilizante 3 20,52 6,83 4,38 0,01"
Inoculante x fertilizante 3 1,51 0,50 0,32 0,80m
Residuo 21 32,72 1,55
Total 28
CV (%) 20,59

Volume de raiz (ml)
Inoculante 1 0,13 0,13 0,00 0,93ns
Fertilizante 3 556,8 185,60 8,76 0,00
Inoculante x fertilizante 3 324 10,81 0,51 0,67
Residuo 21 4448 21,18
Total 28
CV (%) 32,16
Area foliar (cm?)
Inoculante 1 3,87 3,87 0,49 0,49m
Fertilizante 3 120,83 40,28 5,12 0,00
Inoculante x fertilizante 3 21,89 7,30 0,92 0,44"s
Residuo 21 165,04 7,86
Total 28 311,63
CV (%) 20,8
Area foliar especifica (cm’ g”)
Inoculante 1 0,62 0,62 0,21 0,64
Fertilizante 3 5,98 1,99 7,02 0,00™
Inoculante x fertilizante 3 0,37 0,12 0,44 0,72ns
Residuo 21 5,96 0,28
Total 28 12,38
CV (%) 26,78
Largura (cm)
Inoculante 1 0,01 0,01 0,18 0,67
Fertilizante 3 1,82 0,60 5,83 0,00™
Inoculante x fertilizante 3 0,21 0,07 0,70 0,56™
Residuo 21 2,18 0,10
Total 28 4,24
CV (%) 11,20
Comprimento (cm)
Inoculante 1 0,51 0,51 1,29 0,26™
Fertilizante 3 7,51 2,50 6,02 0,00
Inoculante x fertilizante 3 1,00 0,33 0,83 0,48
Residuo 21 8,37 0,39
Total 28 17,41
CV (%) 12,75
Rela¢io largura/comprimento (cm)

Inoculante 1 0,00 0,00 1,69 0,207
Fertilizante 3 0,00 0,00 0,97 0,423
Inoculante x fertilizante 3 0,00 0,00 1,29 0,303™
Residuo 21 0,01 0,00
Total 28 0,02
CV (%) 7,61

Continua...
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Densidade estomatica (ne mm?)

Inoculante 1 15756 15756 0,68 0,410
Fertilizante 3 66123 22041 0,95 0,431
Inoculante x fertilizante 3 157485 52495 2,27 0,10
Residuo 21 484073 23051

Total 28 723437

CV (%) 24,24

ns, ndo significativo; *, ** *** p_yalor < 0,05 significativo; GL, graus de liberdade; CV, coeficiente de variagio;
FC, F calculado.
FONTE: A autora (2024).

Considerando a interacdo entre as doses de fertilizante ¢ o nimero de inoculagdo, a
altura das mudas de /. paraguariensis apresentaram melhores resultados nas doses 3 (6,38 kg
m>) e 4 (8,50 kg m?), quando submetidas a apenas uma inocula¢io (inoculagdo 1), sem
diferenca significativa entre elas (p = 0,9403) (Tabela 3), alcangando alturas médias de 16,9 cm
e 17,9 cm, respectivamente (FIGURA 8A). A reinoculagdo foi irrelevante na dose 4 (8,50 kg
m™), indicando que uma tnica aplicagdo do inoculante ¢ suficiente (p = 0,6999). Esses
resultados destacam o efeito positivo do inoculante nas mudas e sugerem que doses menores

também podem promover o crescimento satisfatorio das plantas.
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TABELA 3 — ANALISE DE CONTRASTES ORTOGONAL DA ALTURA E DIAMETRO DO COLETO DE
MUDAS DE Ilex paraguariensis A.St.-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE
LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 180 DIAS.

Altura (cm) Diametro do coleto (mm)
Contrastes P-valor Contrastes P-valor
inoculagdol dosel - inoculagdo?2 dosel 0,0311 inoculagdol dosel - inoculagdo?2 dosel 0,0187
inoculagdol dosel - inocula¢dol dose2 <.0001 inoculagdol dosel - inocula¢dol dose2 <.0001
inoculagdol dosel - inocula¢do2 dose2 <.0001 inoculagdol dosel - inocula¢do2 dose2 <.0001
inoculagdol dosel - inocula¢dol dose3 <.0001 inoculagdol dosel - inocula¢dol dose3 <.0001
inoculagdol dosel - inocula¢do2 dose3 <.0001 inoculagdol dosel - inocula¢do2 dose3 <.0001
inoculagdol dosel - inoculag¢dol dose4 <.0001 inoculagdol dosel - inoculac¢dol dose4 <.0001
inoculagdol dosel - inocula¢do?2 dose4 <.0001 inoculagdol dosel - inocula¢do?2 dose4 <.0001
inoculagdo? dosel — inoculag¢dol dose2 0,0171 inoculagdo?2 dosel - inocula¢dol dose2 0,0033
inoculagdo?2 dosel - inocula¢do2 dose2 <.0001 inoculagdo? dosel - inocula¢do2 dose2 0,0357
inoculagdo? dosel - inocula¢dol dose3 <,0001 inoculagdo? dosel - inocula¢dol dose3 <.0001
inoculagdo? dosel - inocula¢do2 dose3 0,0002 inoculagdo? dosel - inocula¢do2 dose3 0,0047
inoculagdo?2 dosel - inoculac¢dol dose4 <.0001 inoculacdo?2 dosel - inoculagdol dose4 <.0001
inoculagdo?2 dosel - inoculac¢do?2 dose4 <.0001 inoculacdo?2 dosel - inoculagdo?2 dose4 <.0001
inoculagdol dose2 - inocula¢do2 dose2 0,6156 inoculacdol dose2 - inocula¢do2 dose2 0,9993
inoculagdol dose2 - inoculacdol dose3 <.0001 inoculacdol dose2 - inoculagaol dose3 0,0421
inoculagdol dose2 - inoculacdo2 dose3 0,9126 inoculacdol dose2 - inoculagao2 dose3 1,0000
inoculagdol dose2 - inoculac¢dol dose4 <.0001 inoculacdol dose2 - inoculagdol dose4 0,1651
inoculagdol dose2 - inocula¢do2 dose4 0,0002 inoculacdol dose2 - inoculagdo?2 dose4 0,3308
inoculagdo? dose2 - inoculacdol dose3 0,0236 inoculacdo?2 dose2 - inoculagaol dose3 0,0133
inoculagdo? dose2 - inoculacdo?2 dose3 0,9993 inoculacdo?2 dose2 - inoculag¢ao2 dose3 0,9995
inoculagdo?2 dose2 - inoculac¢dol dose4 0,0003 inoculacdo?2 dose2 - inoculagdol dose4 0,0586
inoculagdo?2 dose2 - inocula¢do?2 dose4 0,1339 inoculacdo?2 dose2 - inoculagdo?2 dose4 0,1407
inoculagdol dose3 - inoculacdo2 dose3 0,0026 inoculacdol dose3 - inoculagao2 dose3 0,0557
inoculagdol dose3 - inoculag¢dol dose4 0,9403 inoculacdol dose3 - inoculagdol dose4 0,9971
inoculagdol dose3 - inocula¢do2 dose4 0,9994 inoculacdol dose3 - inoculagdo?2 dose4 0,9956
inoculagdo? dose3 - inoculac¢dol dose4 <.0001 inoculacdo?2 dose3 - inoculagdol dose4 0,1993
inoculagdo? dose3 - inoculac¢do?2 dose4 0,0255 inoculacdo?2 dose3 - inoculagdo?2 dose4 0,3669
inoculacdol dose4 - inocula¢do2 dose4 0,6999 inoculacdol dose4 - inoculagdo?2 dose4 1,0000

p-valor < 0,05 significativo
FONTE: A autora (2024).

Os resultados deste estudo corroboram com as observagdes de Trujillo-Elisea et al.
(2022, p. 08), e destacam que, ao longo do tempo, uma alta quantidade de unidades formadoras
de colonias (UFC) ¢ perdida ou substituida por outras populagdes microbianas do ambiente.
Eles afirmam que ndo ¢ o tamanho da populagao que influencia as plantas, mas a estreita relagao
entre bactérias e plantas hospedeiras. No experimento com mudas de Swietenia macrophylla e
inoculantes do género Bacillus spp., observaram que uma baixa abundéancia de bactérias foi
suficiente para induzir sutis mudancas fenotipicas nas plantas em comparacao a testemunha.
Este achado ¢ consistente com os resultados obtidos no presente estudo, onde a altura das mudas
de I. paraguariensis foi indiferente a reaplicagdo do inoculante.

A respeito do didmetro do coleto, as mudas produzidas com a menor dosagem de
fertilizante de liberacdo controlada (dose 1) e com as duas inoculagdoes (1 e 2) foram
significativamente diferentes das demais combinagdes (Tabela 3), como observado para a

altura. A dose 3 (6,38 kg m™) com uma inoculacio foi significativamente igual a dose 4 (8,50
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kg m™), também com a inoculacdo de bactérias (p = 0,9971). Para a dose 4 (8,50 kg m™), a
reinoculagdo apresentou o mesmo comportamento para a altura, sendo desnecessaria a sua
aplicagdo, pois nao foi significativa (p = 1,0000). Esses resultados demonstram que a redu¢do
da adubacao, aliada ao uso de bactérias, promoveu aumento no didmetro do coleto das mudas

de I. paraguariensis, resultando em diametro médio de 3,8 mm com uma Unica inoculagdo

(FIGURA $B).

FIGURA 8 — MEDIAS DE ALTURA (A) E DIAMETRO DO COLETO (B) DAS MUDAS DE Ilex
paraguariensis A.St-Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO
CONTROLADA E INOCULAGCAO DE Bacillus spp., AOS 180 DIAS. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM

O ERRO PADRAO.
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FONTE: A autora (2024).

Diferente desta pesquisa, Santos et al. (2018, p. 04), ndo observaram o efeito da
inoculagdo de B. subitilis no diametro do coleto em seu estudo, mas relataram que pequenas
concentragdes contribuiram para o estimulo ao crescimento das plantas em biomassa seca aérea
(67%) e biomassa seca da raiz (33%). De acordo com os resultados de Brandao Junior e Hungria
(2000, p. 530), a resposta das bactérias pode variar com as doses e as espécies testadas. Portanto,
estes resultados demonstram que, para o didmetro do coleto, a dose 3 aliada a aplicagdo de 1 ml
do inoculante foi efetiva na producao de mudas de /. paraguariensis Estudos mostram que, em
espécies florestais, o didmetro ¢ um bom preditor das taxas de sobrevivéncia das mudas ap6s o
plantio (LANDIS et al., 2010, p. 21).

Os valores médios da relacao entre altura e diametro (H/DC) mostraram que a dose 3
(3,45 e 4,17) foi estatisticamente igual a dose 4 (4,88 e 4,53) nas duas inoculagdes de B. subtilis
e B. megaterium, respectivamente (FIGURA 9).
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FIGURA 9 — A RELACAO ENTRE A ALTURA E DIAMETRO DO COLETO DE MUDAS DE Jlex
paraguariensis A.St—Hil. SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO
CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus spp., AOS 180 DIAS.

Inoculagio |:| 1 |:| 2

Aa
Aab Aa

Ac Abc Abc E
Ac = S

Lh
1

tro

amge
'S

A

lt}lra/ di

acdo a
(o]

Rel

2,13 425 6,38 8,50
Doses (kg m-?)

FONTE: A autora (2024).

Barras verticais representam o erro padrdo. Letras minasculas iguais ndo diferem para fertilizante dentro de cada
dose; e letras maitisculas iguais ndo mostram diferencas significativas entre si para periodos do inoculante pelo
teste de Tukey (p <0,05).

Estudos anteriores com /. paraguariensis revelam uma variagao da relagdo H/DC em
mudas da espécie, considerado ideal de acordo com as condi¢des de avaliagdo, influenciado
principalmente pelo recipiente, luminosidade e fertilidade do substrato. Balbinot (2024, p. 31)
avaliou a influéncia da luminosidade e¢ do volume dos recipientes nas caracteristicas
morfologicas, anatomicas e fisiologicas das mudas, julgando como ideais os valores entre 2,33
e 3,12. Walter et al. (2023, p. 537) encontraram valores maiores de H/DC para mudas
produzidas sob sombreamento e pleno sol, ambas com recipientes de 110 cm?, sendo 6,41 e
6,61, respectivamente. Walter et al. (2022, p. 06), estudando fertilizantes de liberagdo
controlada e tempos de execucao para a producdo de mudas, indicaram para esse indice valores

de 4,78 a 5,61.
4.2.2. Biomassa seca

Houve maior acimulo de biomassa seca aérea com a méaxima dosagem (8,50 kg m™)
de fertilizante, independentemente do nimero de inoculagdes, apresentando valores médios de
11,49 g com uma inoculacdo e 11,86 g com a reinoculagdo (FIGURA 10A). As mudas
investiram mais em biomassa seca da raiz e volume da raiz em doses crescentes (4,25 kg m™,
6,38 kg m3 e 8,50 kg mm™) de fertilizante, sendo semelhantes entre as doses e o numero de

inoculagdes (1 e 2), com valores médios superiores a dose 2,13 kg m™ (FIGURA 10B).
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Diferente desta pesquisa, mudas de /. paraguariensis inoculadas com BPCP apresentaram
menores valores de biomassa seca da raiz (16,67%) em comparagdo ao controle (29,63%),
embora o peso seco da parte aérea tenha sido superior ao controle (48,28%) (ONETTO et al.,
2022, p. 05).

FIGURA 10 - BIOMASSA SECA AEREA (A), BIOMASSA SECA DA RAIZ (B), BIOMASSA SECA TOTAL
(C), RELACAO BIOMASSA SECA AEREA/BIOMASSA SECA DA RAIZ (D), INDICE DE QUALIDADE DE

DICKSON (E) E VOLUME DA RAIZ (F) DE MUDAS DE llex paraguariensis A.St—Hil. SUBMETIDAS A
DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus

spp., AOS 180 DIAS.
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FONTE: A autora (2024).

Barras verticais representam o erro padrdo. Letras minusculas iguais ndo diferem para fertilizante dentro de cada
dose; e letras maitsculas iguais ndo mostram diferencas significativas entre si para periodos do inoculante pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

De modo geral, a biomassa seca total (BST) foi maior nas doses de 6,38 kg m™ e 8,50

kg m de fertilizante, que favoreceram significativamente a produgio de biomassa seca das
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plantas ao longo das avaliagdes, independentemente de terem recebido uma ou duas
inoculacdes. de B. subtilis e B. megaterium (FIGURA 10C). Liu et al. (2013, p. 4624)
constataram um rendimento significativo na biomassa seca de folhas e raizes, bem como o
acamulo de fosforo, em mudas de Fraxinus americana inoculadas com B. subtilis na auséncia
e presenca de adubacdo. Para a relacio BSA/BSR (FIGURA 10D) nao foi observada diferenca
significativa aos 150 e 180 dias.

O Indice de qualidade de Dickson foi mais elevado na presenga da dosagem maxima
(8,50 kg m?) de fertilizante, em ambas as inoculagdes, com médias de 6,72 e 7,83,
respectivamente (FIGURA 10E). Walter et al. (2022, p. 06), ao analisarem o mesmo fertilizante
de liberagao controlada (FLC 3M) na dosagem de 8,50 kg m™ em mudas de /. paraguariensis
aos 180 dias, obtiveram um indice de 2,46, inferior ao encontrado neste estudo. O indice de
qualidade de Dickson ¢ amplamente utilizado como indicador de qualidade na sele¢ao de mudas
(KUAN-HUNG; CHUN-WEI; CHANG, 2019, p. 172). Além disso, esse indice reflete o maior
desenvolvimento da biomassa das plantas, buscando equilibrar a relacdo entre altura, didmetro
e biomassa; no entanto, um IQD mais alto nem sempre indica melhor qualidade das plantas

(LUCA; REBECCHI; SCHORN, 2010, p. 195).
4.2.3. Folhas

Conforme observado na Figura 11A, a area foliar apresentou significativamente maior
ganho energético na dosagem maxima de fertilizante (8,5 kg m™) em ambas as inoculagdes,
bem como os resultados obtidos para a largura e comprimento das folhas. Esse resultado ocorre
porque a 4rea foliar, sendo um atributo morfolégico, indica um maior potencial para
fotossintese e transpiragdo, o que pode favorecer mudas recém-plantadas em condic¢des
ambientais adequadas (IVETIC et al., 2014, p. 198). Os mesmos autores afirmam que a area
foliar especifica (FIGURA 11B) ¢ uma medida do potencial fotossintético por unidade de
biomassa da planta, em que o comportamento foi decrescente com o aumento das doses, ou

seja, mais elevada na menor dose de 2,13 kg m™.
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FIGURA 11 — AREA FOLIAR (A), AREA FOLIAR ESPECIFICA (B), LARGURA DA FOLHA (C) E
COMPRIMENTO DA FOLHA (D) DE MUDAS DE llex paraguariensis A.St—Hil. SUBMETIDAS A
DIFERENTES DOSES DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA E INOCULACAO DE Bacillus

spp., AOS 180 DIAS.
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FONTE: A autora (2024).

Barras verticais representam o erro padrdo. Letras mintsculas iguais ndo diferem para fertilizante dentro de cada

dose; e letras maitsculas iguais ndo mostram diferengas significativas entre si para periodos do inoculante pelo
teste de Tukey (p <0,05).

Quanto a relagao L/C, nao houve significancia em nenhum dos tratamentos (FIGURA
11E), bem como a densidade estomatica para todas as doses de fertilizante testadas (FIGURA
11F). Valores inferiores aos deste estudo foram observados por Ivetic et al. (2014, p. 107) ao
investigar o efeito do acido abscisico no estado hidrico das folhas, afirmando que o numero de
estdmatos por unidade de area foliar em /. paraguariensis varia de 430 a 480 estdmatos/mm?.
Balbinot (2024, p. 38), ao analisar a influéncia da luminosidade e do volume de tubetes na

producdo de mudas de 1. paraguariensis, observou que os tratamentos com maior volume de
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substrato (110 cm?®) e exposi¢do ao sol apresentaram maior densidade estomatica (685
estdomatos/mm?).

A elevagio desses atributos morfolégicos na dosagem maxima (8,50 kg m>) de
fertilizante, ¢ em ambas as inoculagdes, embora estatisticamente iguais, sugere que a
combinac¢do de doses adequadas de fertilizante com a aplicacdo de bactérias promotoras de
crescimento pode otimizar o desenvolvimento das mudas de /. paraguariensis. Esses resultados
reforcam a importancia de praticas de manejo que integrem a nutricdo mineral e a inoculagao

microbiana para maximizar o crescimento e a saude das plantas.
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5 CONCLUSAO

As mudas de 1. paraguariensis respondeu a dose 3 (6,38 kg m™) de fertilizante de
liberacao controlada, combinada a inoculagao de Bacillus spp.

A biomassa seca radicular, a biomassa seca total e o volume de raiz obtiveram maior
acumulo de biomassa seca com a redugdo do fertilizante, sendo necessario a dose 2 (4,25 kg m”
") com uma Unica aplicagdo do inoculante.

Os parametros foliares, como area foliar, largura e comprimento foram
estatisticamente superiores na dose 4 (8,50 kg m™) de fertilizante com uma unica inoculagdo de
Bacillus spp.

A reinoculacao de Bacillus spp. nao promoveu maiores valores médios dos parametros

avaliados na fase de rustificacdo das mudas de /. paraguariensis.
6 CONSIDERACAO FINAL

O inoculante comercial desenvolvido para culturas agricolas mostrou-se promissor
como biofertilizante na producdo de mudas de /. paraguariensis. No entanto, ¢ importante
realizar novas pesquisas com bactérias promotoras de crescimento para potencializar a
comercializa¢do de plantas dessa espécie.

Recomenda-se aumentar o periodo de permanéncia das mudas no viveiro,
especialmente na fase de rustificagdo, uma vez que ainda nao atingiram a altura adequada para
o plantio em campo.

Além disso, sugere-se aplicar o inoculante 30 dias ap0os a repicagem, momento em que

as plantulas estardo mais adaptadas ao substrato.
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