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RESUMO

O estresse abiodtico que mais afeta as culturas em todo o mundo é a deficiéncia
hidrica, este que vem sendo agravado com as frequentes mudancas climaticas. Neste
cenario, é necessario a busca por alternativas sustentaveis para auxiliar na producao
agricola, visando reduzir os impactos do déficit hidrico. Nesse sentido, a inoculacéo
de Bacillus aryabhattai tem demonstrado grande potencial para reduzir os impactos
da falta de agua na cultura do milho. No entanto, ndo h& estudos sobre o impacto de
diferentes doses inoculadas em sementes de feijdo. Desse modo, 0 objetivo com esta
pesquisa foi verificar o efeito de diferentes doses de B. aryabhattai sob dois regimes
hidricos na cultura do feijoeiro comum, sobre os aspectos morfolégicos e produtivos
da cultura. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 6, com quatro repeticdes, sendo dois
manejos de irrigacdo 50 e 100% das necessidades hidricas da cultura e seis doses
do produto contendo Bacillus aryabhattai (0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 mL kg de
sementes). Avaliou-se altura da planta, altura de insercao da primeira vagem, nimero
de vagens por planta, niumero de grdos por vagem, numero de grdos por planta,
producao por planta, massa de matéria seca da raiz, teor de proteina nas folhas, teor
de nitrogénio nas folhas, produtividade da agua de irrigacédo e unidade formadora de
colénias. Os resultados demonstraram ganhos na massa de matéria seca da raiz, na
altura das plantas, numero de vagens, numero de graos por plantas e na producéo. A
inoculacdo na dose de 2 mL por kg de semente incrementou ganhos de 10% na
producado da cultura com a lamina de 100% da evapotranspiracao da cultura (ETc).
No entanto, as plantas sob restricdo hidrica de 50% da ETc tiveram a producao
prejudicada em decorréncia da falta de 4gua. Apenas a dose de 4 mL kg de semente,
minimizou as perdas na producdo. Dose acima de 4 mL, independente do regime
hidrico, prejudicou o desenvolvimento das plantas, comprometendo a producédo do

feijoeiro.

Palavras-chave: bioinsumos; déficit hidrico; Priestia aryabhattai; Phaseolus vulgaris
L.






ABSTRACT

The abiotic stress that most affects crops worldwide is water deficiency, which has
been worsened by climate change. In this scenario, it is necessary to search for
sustainable alternatives to assist agricultural production, reducing the impacts of water
deficit. In this sense, the inoculation of Bacillus aryabhattai has shown great potential
to reduce the impacts of water shortages on corn crops. However, there are no studies
on the impact of different doses inoculated in bean seeds. Therefore, the objective of
this research was to verify the effect of different doses of B. aryabhattai under two
water regimes in common bean (Phaseolus vulgaris L.) crops, on the morphological
and productive aspects of the crop. The experiment was conducted in a greenhouse
in a randomized block design in a 2 x 6 factorial scheme, with four replications, two
irrigation managements of 50 and 100% of the crop's water requirements and six doses
of the product containing Bacillus aryabhattai (0.0; 2.0; 4.0; 6.0; 8.0 and 10.0 mL kg of
seeds™). The parameters of plant height, height of insertion of the first pod, number of
pods per plant, number of grains per pod, number of grains per plant, production per
plant, root dry matter mass, protein content in leaves, nitrogen content in leaves,
irrigation water productivity and colony forming unit were evaluated. The results
demonstrated gains in root dry matter mass, plant height, number of pods, number of
grains per plant and production. Inoculation at a dose of 2 mL per kg of seed increased
gains of 10% in crop yield with a 100% crop evapotranspiration depth (ETc). However,
plants under water restriction of 50% of ETc had their production impaired due to the
lack of water. Only the dose of 4 mL kg of seed minimized production losses. Doses
above 4 mL, regardless of the water regime, impaired plant development,
compromising yield of the beans.

Keywords: bio inputs; water deficit; Priestia aryabhattai; Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa originaria da regiao
da Mesoameérica, sendo cultivada em todo o territério nacional. O feijdo comum € um
dos alimentos mais tradicionais da alimentag&o brasileira, gragas ao seu alto valor
nutricional de proteina, carboidratos, vitaminas e minerais, sendo juntamente com o
arroz a base da alimentacéo dos brasileiros (Coelho e Valcacer Coelho, 2021). Além
dos beneficios nutricionais, a cultura pertence ao grupo de plantas fixadoras
biolégicas de nitrogénio (FBN) que auxiliam na melhoria da qualidade do solo (Magrini
et al., 2019).

O Brasil se destaca entre os principais produtores de feijdo comum, no entanto,
diferentes de outras culturas, toda sua producao € destinada para o consumo interno
do pais, sendo o Parana o maior produtor nacional (CONAB, 2024). Seu cultivo é
realizado por produtores de todos os niveis tecnoldgicos, que enfrentam diferentes
realidades durante seu ciclo de producao nas diferentes épocas de cultivo. O cultivo
no pais pode ser realizado em trés épocas distintas, sendo “feijao das aguas” na
primavera, “feijdo da seca” no outono e “feijao de inverno” no inverno, o que favorece
a oferta ao longo do ano, no entanto, as recentes mudancas climéticas tém desafiado
as safras agricolas.

Tem se observado nos ultimos anos uma crescente ocorréncia de periodos de
seca em varias partes do mundo (conhecido como veranico), resultantes dos impactos
das mudancas climéticas, que afetam o ciclo hidrogeoldgico de maneira global (Gitz
et al., 2016). Junto a isso, ocorre o impacto negativo na producdo agricola que em
grande parte depende das chuvas para o suprimento de agua durante o ciclo das
plantas (Fraire-Velazquez; Balderas-Hernandez, 2013).

A falta de &gua é fator limitante para a produtividade do feijoeiro, interferindo
nos processos metabdlicos e fotossintéticos, resultando na redugéo do rendimento e
na produtividade. Neste cenario de desafios e demandas, hd uma intensa busca para
desenvolver estratégias de manejo, visando praticas sustentaveis voltadas ao uso de
insumos agricolas que possam auxiliar as plantas a enfrentar as diferentes condi¢cdes
climaticas e minimizar o uso dos recursos hidricos. Uma alternativa promissora € a
utilizacdo de insumos biolégicos, com destaque para as bactérias promotoras de

crescimento de plantas (BPCP), sendo as mais utilizadas na agricultura as dos
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géneros Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus (Mohanty et al., 2021). Essas bactérias
tém a capacidade de melhorar o desenvolvimento das plantas por meio de diversos
mecanismos, tanto diretos quanto indiretos, destacando a producdo de metabdlitos
microbianos e a formacdo de biofilme, este Ultimo que ajuda manter o sistema
radicular hidratado (Lee et al., 2012; Ahemad e Kibret, 2014).

A busca por estratégias que visam auxiliar as plantas a sobressair as mudancas
climaticas é muito importante para as culturas agricolas, se tratando do feijoeiro, uma
cultura muito sensivel as alteracdes ambientais, apesar da sua ampla adaptacdo no
territdrio nacional, € uma das plantas mais afetadas pelo déficit hidrico, por seu ciclo
rapido que necessita da presenca adequada de agua (Smith et al., 2019) e ao seu
sistema radicular superficial, incapaz de se desenvolver em camadas mais profundas
(Santos et al., 2015). Em consequéncia das alteracbes edafocliméticas, as plantas
sob déficit hidrico desenvolvem diferentes mecanismos adaptativos para sobressair
as condicGes adversas, incluindo ajuste no seu porte, reducao da area foliar e da
transpiracéo, a celeridade da senescéncia e a abscisao foliar, resultando em baixa na
produtividade (Khatun et al., 2021).

No entanto, sdo observados beneficios das BPCP na producédo agricola por
diversos autores em diferentes culturas como soja e feijdo comum (Hungria et al.,
2013), milho (Sandini et al., 2019), trigo (Hussain et al., 2020) e arroz (Rawat et al.,
2022), como a defesa antioxidante, producédo de exopolissacarideos e de biofilme,
podendo proporcionar maior tolerancia das plantas a condicbes adversas como o
estresse hidrico. Porém, poucos trabalhos tém sido realizados para verificar as
relacfes das doses e a irrigacao do feijoeiro. Assim, a hip6tese do trabalho € que as
diferentes doses de B. aryabhattai inoculadas no feijoeiro comum influenciam
positivamente o desempenho produtivo da planta em diferentes regimes de irrigacéo.
Desse modo, o objetivo com esta pesquisa foi verificar o efeito de diferentes doses de
B. aryabhattai sob dois regimes hidricos na cultura do feijoeiro comum, sobre os

aspectos morfologicos e produtivos da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A producéao do feijoeiro no Brasil

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia das Fabaceae,
vem sendo cultivado ha milhares de anos pelo homem, no entanto, ndo se sabe ao
certo o local de sua origem. Algumas evidéncias sugerem que a origem e a
domesticacao do feijoeiro ocorreram na regido da Mesoamérica, por volta de 7000
anos a.C, uma vez que cultivares selvagens foram encontrados nessa regido,
especialmente no México (Bezerra et al., 2022).

No Brasil, o consumo de feijao € uma pratica com raizes histéricas, remontando
aos povos indigenas do século XVI, o que reforca a hipétese de sua origem na
América do Sul (Bezerra et al., 2022). Além de seu valor cultural, o feijdo desempenha
um papel essencial na alimentacéo dos brasileiros, sendo uma rica fonte de proteina
vegetal, carboidratos, vitaminas do complexo B, minerais como célcio, ferro, magnésio
e zinco, além de fibras alimentares. Por ser acessivel, o feijjdo € amplamente
consumido por diferentes classes sociais, especialmente por aquelas com menor
poder aquisitivo, 0 que contribui para sua presenca constante na mesa da populacao
(Coelho; Valcacer-Coelho, 2021).

No ranking mundial dos principais produtores de feijao, o Brasil ocupa a
segunda colocac&o, ficando atras apenas da india (FAOSTAT, 2023). De acordo com
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (2024), a area cultivada no Brasil
nesta safra alcangcou uma producéo de 3.259,4 mil toneladas, 0,5% maior que no ano
anterior, com uma area de 2.880,1 mil hectares, 0,8% maior que a safra de 2022/2023.
Aregido Nordeste se destaca em extensao de area e plantio, ultrapassando 1,5 milhdo
de hectares, enquanto as regides Sul e Sudeste do Brasil somam menos de 500 mil
hectares no mesmo periodo. Em relacédo a producao, o Parana é o estado que mais
se destaca, com 580 mil toneladas, seguido por Minas Gerais, com 563 mil toneladas
e pela Bahia, com 387 mil toneladas (CONAB, 2021).

No Brasil, diversas espécies de feijdo sao cultivadas, entretanto para fins de
regulamentacéo técnica é considerado apenas duas espécies, sendo feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.) e feijao-caupi (Vigna unguiculata L.). O ciclo da cultura varia
de acordo com a cultivar e as condi¢gdes climaticas do ambiente, podendo apresentar

ciclos de 65 a 100 dias, se destacando como uma cultura adequada para diferentes
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sistemas agricolas, desde altamente tecnolOgicos até para sistemas de subsisténcia
com baixo uso da tecnologia (EMBRAPA, 2008; Salvador, 2011). Gracas ao seu ciclo
curto, a sua versatilidade, as tecnologias de producédo disponiveis e a alta demanda
da populagéo, no pais a depender da regido, € possivel cultivar feijjdo em até trés
safras distintas.

A primeira safra € denominada de “feijao das aguas” semeado nos meses de
agosto a novembro e colhido de novembro a fevereiro, seu cultivo se destaca nas
regides Sul e Sudeste; a segunda safra é denominada como “safrinha” e popularmente
conhecida como “feijao da seca”, semeado de dezembro a margo e colhido de margo
a junho, mais cultivado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste; ja a terceira safra,
“safra de inverno” cultivada sob irrigacdo de pivd central, principalmente por
produtores de alto nivel tecnoldgico das regides Centro-Oeste e Sudeste do pais,
semeado de abril a julho e colhido de julho a outubro (CONAB, 2020).

No entanto, a disponibilidade hidrica nas trés safras é distinta e através do
conhecimento da necessidade de agua requerida pela cultura é possivel escolher a
época de semeadura da cultura de acordo com a pluviometria da regido, isso auxilia
na maximizacdo da produtividade da cultura. Como o feijoeiro € sensivel ao déficit
hidrico, sua produtividade responde a disponibilidade hidrica até um certo ponto,
dentro desse limite 0 aumento na quantidade de agua disponivel esta diretamente

relacionado ao incremento na produtividade da planta (Doorenbos e Pruitt, 1976).

2.2 Necessidade hidrica do feijoeiro

A planta de feijao é muito afetada pela condi¢do hidrica do solo, em que tanto
a deficiéncia quanto o excesso de agua reduzem drasticamente a sua produtividade
(Stone e Silveira, 2023). Sdo aplicados laminas de agua entre 100 a 150 mm por més
até o periodo de maturacdo, e em média sdo necessarias 1.750 kg de agua para
produzir 1 kg de matéria seca e graos de feijao (Calvache et al., 1997; Roston ;
Bulisani, 1988). Ao longo do ciclo a necessidade hidrica da cultura varia de 300 mm a
500 mm de agua, distribuido em seus diferentes estadios fenoldgicos, destacando as
fases criticas a germinacédo, florescimento e formacdo das vagens, essas que
requerem agua para garantir plantas com bom rendimento (Brito et al., 2015).

Condicdes climaticas estaveis é essencial para a producéo agricola, no entanto

as mudancas climaticas vém afetando muito a agricultura, especialmente no
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fornecimento de agua. Nos ultimos anos, a ocorréncia de épocas de seca tem sido
observada com maior frequéncia em diversas regides do planeta, sendo a seca para
producédo agricola um dos principais fatores que mais prejudicam o desenvolvimento
e 0 crescimento das plantas ocasionando muitos problemas, entre essas perdas de
safras agricolas (Gitz et al., 2017; Zlobin et al.,2018). O déficit hidrico é responsavel
por causar alteracdes na planta, afetando a fotossintese e o funcionamento do
metabolismo celular (Monteiro et al., 2014). A resposta da planta ao déficit hidrico
consiste no decréscimo da producdo da area foliar, no fechamento estomatico, na
aceleracdo da senescéncia e na absciséo das folhas (Taiz e Zeiger, 1991).

A deficiéncia hidrica impacta negativamente em varios estadios de
desenvolvimento do feijoeiro, dentre esses estadios 0s que sdo considerados mais
criticos sao o VO, V1, R6 e R8 (Doorenbos, 1994). No VO, fase que corresponde a
germinacao, a escassez hidrica impede a planta de absorver a quantidade necessaria
de &gua para iniciar o processo de germinacédo, sem agua as plantas consomem suas
reservas, impossibilitando seu desenvolvimento, que pode provocar o apodrecimento
e consequentemente a morte da semente. Em V1, a falta de 4gua impede que
plantulas rompam o solo, dificultando o desenvolvimento radicular, que resulta em
plantulas fracas, comprometendo a populacdo de plantas e a producédo (Doorenbos,
1994).

O déficit hidrico na pré-floragdo R5, reduz o vingamento das flores, causa
abortamento e a queda das flores e o prolongamento do ciclo do feijoeiro (Oliveira;
Kluthcouski, 2009). No florescimento R6, reduz a altura das plantas e o nUmero de
sementes por vagens, devido ao abortamento e queda das flores ha também reducao
do numero de vagens por plantas, consequentemente reduzindo a produtividade do
feijoeiro (Silva; Ribeiro, 2009).

Quando o déficit ocorre durante a formacdo de vagens (R7) causa o
abortamento dos o6vulos, produzindo vagens chochas ocasionado pela insuficiéncia
de fotossintetizacdo (Guimaraes, 1996). No enchimento dos graos (R8) provoca o
abortamento de vagens recém-formadas e afeta a formacdo das sementes,
ocasionando a producéo de vagens chochas nas pontas, causando a diminuigéo do
peso que prejudicara a producéo final (Oliveira; Kluthcouski, 2009). Comparando 0s
efeitos da restricdo hidrica nos estadios da planta, um déficit de 50% no periodo

vegetativo resulta em uma reducao de 10% no rendimento, enquanto o mesmo déficit
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durante a floragcdo e o enchimento de vagens provoca reducdes de 55% e 38% na
producao, respectivamente (Calvache et al., 1997).

Por outro lado, na fase de maturacdo, a necessidade hidrica do feijoeiro
diminui, pois as plantas ja completaram seu desenvolvimento e o foco se volta para o
processo de secagem dos graos (Vieira et al., 2006). Niveis baixos de umidade no
solo durante a maturacéo favorecem a secagem natural dos graos, contribuindo para
facilitar a colheita e preservar a qualidade final do grdo. Em contrapartida, a presenga
de umidade excessiva nesse periodo € prejudicial, pois compromete a qualidade dos
graos, deixando-os propensos ao desenvolvimento de doencas fungicas e brotamento
precoce, além de comprometer a qualidade visual do gréo por conta do enrugamento

que o excesso de 4gua causa (Vieira et al., 2006).

2.3 Estratégia de Irrigacdo com Déficit Hidrico

As mudancas climaticas vém fazendo os especialistas e agricultores tomarem
novos rumos no manejo da producéo agricola. Preocupados com as crises hidricas
passadas, como em 2014 e 2015 que afetou principalmente a Regido Sudeste, e a de
2017, que impactou a Regidao Nordeste, trouxe a atencéo das pessoas sobre a falta
de agua e seu uso, especialmente, a agua destinada a agricultura, trazendo
guestionamentos sobre o porqué do uso da irrigacdo. No entanto, essa valorizacao
da 4gua como um recurso publico finito e a conscientizacao sobre a importancia do
seu uso racional sdo fundamentais para assegurar a disponibilidade hidrica em
periodos de baixa pluviometria (Bassoi, 2020).

A irrigacao deficitaria ou irrigacdo com déficit € a prética de irrigar uma cultura
com um volume de &gua menor que O necessario, ocasionado pela limitada
disponibilidade de &gua, ou quando os custos para a irrigacdo sao elevados (Martin
et al., 2012). O principal objetivo desta préatica € aumentar a eficiéncia do uso de
dgua de uma cultura, evitando irrigagbes que tém pouco impacto sobre a
produtividade. Assim, a estratégia de irrigacao deficitaria é importante para a
economia do uso da agua e para os aspectos financeiros (Chai et al., 2016)

Ao causar um possivel estresse hidrico a cultura, a planta vai responder com
perdas na producdo, no entanto, ao reduzir o custo operacional, esta perda na

produtividade pode ser compensatoria, € em alguns casos pode haver aumento na
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qualidade dos graos, pois havera menor nimero de graos, porém com maior peso
(Mantovani et al., 2020).

Algumas préaticas agrondmicas podem auxiliar na reducdo da demanda de
agua pela cultura, como o uso de coberturas mortas, preparo do solo, diminui¢cao do
estande de plantas, época de semeadura flexivel e a selecao de variedades de ciclos
curtos (Kirda, 2002). No entanto, para impor o déficit hidrico na cultura, considerando
pouca perda na producdo, sdo necessarios conhecimentos sobre a necessidade
hidrica em cada estadio, a verificacdo da umidade do solo, a capacidade de retencao
do solo e a evapotranspiracdo da cultura (ETc) (Mantovani et al., 2020).

Miorini (2012), verificou a restricdo hidricas na cultura do feijoeiro em suas
diferentes fases (vegetativa, floracdo, enchimento ou maturacgdo), concluindo que a
irrigacdo em apenas uma das fases do ciclo € inviavel, causando perdas de producéo,
no entanto quando combinou a irrigacdo nas fases vegetativa e floragdo, houve uma
reducdo de apenas 3,5% em relacdo as plantas que foram irrigadas em todas as
fases, podendo tornar viavel esse manejo da irrigagdo deficitaria.

Conhecendo a fenologia e as fases criticas da cultura do feijoeiro é possivel
associar a irrigacao deficitaria com o uso de bioinsumos. A primeira técnica consiste
em aplicar uma quantidade de agua inferior a necessidade total da cultura de forma
controlada, sem comprometer significativamente a produtividade, esse manejo é
realizado por meio de estratégias como o aumento do turno de rega, menor vazao nos
emissores reduzindo o volume de agua aplicado por unidade de tempo, e uma menor
lamina de irrigacdo, limitando o total de agua fornecida em cada aplicacao (Farooq et
al., 2019). E junto com a utilizacdo de biocinsumos a base de B. aryabhattai, sdo
capazes de promover o desenvolvimento das raizes e facilitar a absor¢ao de agua nas
camadas mais profundas do solo, promover o crescimento das plantas, aumentar a
tolerancia das plantas e melhorar a produtividade em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica (Silva, 2024).

2.4 Inoculacéo de sementes com Bacillus aryabhattai no feijoeiro

Entre os diversos bioinsumos utilizados na agricultura, destaca-se 0s
inoculantes, que sédo produtos de facil aquisicdo e de baixo valor comercial. No
mercado é possivel optar por inoculantes liquidos, geis e turfosos, o que ird mudar &

o tipo de aplicagao (via sementes ou via sulco de semeadura), em que o inoculante a



28

base de turfa s6 pode ser utilizado via semente e os demais pode optar por via
semente ou via sulco. No método de inoculacdo via semente, é utilizado doses
menores, em que é basicamente umedecer as sementes com o bioinsumo, de forma
gue haja uma mistura uniforme. Enquanto, a aplicacéo via sulco se deve pulverizar o
bioinsumo, geralmente em maiores doses diretamente no solo, a fim de evitar o
contato do tratamento quimico das sementes com as bactérias do inoculante.
(EMBRAPA, 2021).

O B. aryabhattai é uma rizobactéria gram positiva, identificada pela primeira
vez em 2009, e desde entdo vém sendo isoladas da rizosfera de varios lugares do
mundo. No Brasil, essa espécie foi encontrada nas rizosferas do cacto de mandacaru
(Cereus jamacaru), que quando processado da origem ao bioproduto comercializado
(Embrapa, 2021). A inoculagdo de B. aryabhattai € realizada via semente, em que 0s
microrganismos presentes em sua composicao sdo capazes de promover resisténcia
as condi¢des climaticas a que a planta é exposta, criando mecanismos e estruturas
para suportar os estresses abioticos. O B. aryabhattai € capaz de reduzir os efeitos
do déficit hidrico e assegurar a produtividade da cultura, através da formacéo de
exopolissacarideos em formato de biofilme, que mantém as raizes umidas (Kokare,
2009).

Os beneficios da inoculacdo com B. aryabhattai foram relatados por diversos
pesquisadores. Lee et al. (2012) relata a habilidade desta rizobactéria de promover
crescimento em plantas de milho, através da producado de fitohorm6nios como AlA,
acido abscisico, giberelina e da solubilizacdo de fosfato. Ainda relata que essas
bactérias produzem osmdlitos compativeis, como betainas, que auxiliam durante
estresses ambientais, e formam biofilmes que ajudam na retencdo de umidade e
protecdo das plantas. Neste mesmo sentido, Melo (2022) confirma que a inoculagéo
das sementes com B. aryabhattai promove a formacdo de exopolissacarideos em
formato de biofilme, capaz de manter a hidratacdo das raizes em periodos de seca
temporarios, como veranicos.

Essa abordagem busca reduzir os custos de irrigacao e otimizar o uso da agua,
mantendo a produtividade em niveis satisfatorios, uma vez que os momentos criticos
da cultura, em que a disponibilidade hidrica é essencial para o desenvolvimento, sdo
conhecidos. De certo modo, a agricultura necessita de maneiras de produzir utilizando
menor quantidade de agua, levando em consideracdo as diversas mudancas

climaticas e as faltas de chuva (Oliveira et al., 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido no periodo de outono-inverno do ano de 2024, em
casa de vegetacédo na Universidade Professor Edson Antdnio Velano (Unifenas), no
municipio de Alfenas - MG. O local apresenta as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 21°27°21” S, longitude 45°56’39” W, e altitude de 843 metros. A casa de
vegetacdo possui dimensdo de 120 m2 de area total, com 20 m de comprimento e 6
m de largura, alvenaria lateral de 0,4 m de altura, estrutura metélica com tetos em
arco de altura maxima de 5 m, coberta por plastico transparente (150 micras) e suas
laterais com tela de sombrite.

De acordo com classificacdo de Képpen e o0 zoneamento climético de Minas
Gerais, Alfenas esta inserida a zona climatica do grande Grupo C, especificamente
CWa e CWhb, com caracteristicas de clima temperado iumido e moderadamente
guente, apresentando invernos seco e verao iumido, com um periodo de seca de trés
a quatro meses. Na Figura 1, podem ser observadas a média da umidade relativa, a
temperatura minima e maxima do local de instalagdo do experimento durante sua

conducéo.

Figura 1 - Variaveis climaticas dentro do ambiente protegido durante a

conducao do experimento
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3.2 Caracteristicas do solo e correcdo da acidez
Realizou-se a coleta de solo, classificado como Latossolo, na camada de O -
0,20m, em seguida foram realizadas analises quimicas e fisicas no Laboratério de

Solos da Unifenas conforme evidenciado na Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Anélise quimica do solo utilizado na conducéo do experimento.

pH MO P Mehlich K+ Ca Mg H+Al SB T Vv

CaClz gdm3 mg dm=3  —eeeee- cmolc dm3 -------mmmmeeeee %

5,3 17 2 04 22 0,7 3,1 3,3 6,4 52

Fonte: Mehlich, 1953.

Tabela 2 — Analise fisica do solo utilizado na conduc¢ao do experimento.

Areia
Argila Silte Textura do
Grossa Fina Total Solo
---------- e
120 125 245 591 164 Argilosa

Fonte: Embrapa, 2017.

Apés a analise, o solo foi peneirado e em seguida amontoado para a corre¢ao.
A aplicacdo do calcario seguiu recomendacfes do Boletim 100 para a cultura do
feijoeiro (Wutke et al., 2022). Para a correcdo da acidez, utilizou-se calcario dolomitico
com PRNT de 83%, na dose de 1.420 kg ha™, correspondendo a 26 g por vaso,

considerando o volume de 7 litros por vaso.

3.3 Delineamento e caracterizagcao dos tratamentos

O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 6, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido por dois manejos
de irrigacdo com 50% e 100% da ETc, denominados como irrigacéo deficitaria (ID) e
irrigacéo plena (IP), respectivamente. O manejo da irrigagéo foi realizado com 100%
da ETc para todos os tratamentos até surgimento da primeira folha trifoliolada (V3),

apos foi iniciado a irrigacao deficitaria para os tratamentos de 50% da ETc.
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O segundo fator foi composto pelas doses do bioinsumo, sendo: (I) controle

negativo sem tratamento prévio 0 mL; (Il) inoculacdo com B. aryabhattai na dosagem

2 mL kg de sementes; () inoculagdo com B. aryabhattai na dosagem 4 mL kg-de

sementes; (IV) inoculacédo com B. aryabhattai na dosagem 6 mL kg de sementes; (V)

inoculagdo com B. aryabhattai na dosagem 8 mL kg de sementes; (VI) inoculacédo

com B. aryabhattai na dosagem 10 mL kg de sementes, conforme representado na

Figura 2. Para a conducao do experimento, foram utilizadas trés plantas por vaso,

sendo avaliadas duas plantas por unidade experimental ao final do ciclo da cultura.
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3.4 Processo de inoculagéo das sementes
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T10: Inoculagdo (B mL/kg semente) + 100% necessidades hidricas
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A inoculacdo das sementes foi realizada no laboratério de Microbiologia da

Unifenas, com o auxilio de micropipetas. As sementes foram colocadas em saco

plastico e adicionado os produtos, para melhor uniformidade da inoculagéo foi agitado

0 saco plastico por 3 minutos. Na inoculacdo das sementes foram utilizados dois

produtos. O primeiro produto utilizado foi a base de Bacillus aryabhattai, utilizando a

cepa CMAA 1363 com concentracédo de 1,0x108 UFC mL, validada pela Embrapa,

Foram utilizadas doses de 2mL, 4mL, 6mL, 8mL e 10 mL por kg* de sementes,

conforme o tratamento.



32

Para otimizar a fixacdo biolégica de nitrogénio, foi realizada a coinoculacao
com Rhizobium tropici com concentrag¢do de 3,0x10° UFC mL, sem variacdo nas
doses, utilizando a dose recomendada pelo fabricante de 2,5 mL por kg-* de sementes,
aplicada uniformemente em todos os tratamentos. No entanto, as doses deste
inoculante ndo foram consideradas como parametro de avaliacdo nesta pesquisa,

servindo apenas como auxilio na nodulacdo e na FBN das plantas.

3.5 Instalacdo e conducgéo do experimento

O experimento foi instalado em vasos de polietileno com dimensdes de 45 x 38
x 28cm de capacidade de 8 litros, contendo 8 furos em sua base e foram preenchidos
com 7 kg de solo. O enchimento dos vasos com solo ocorreu sete dias antes da
semeadura, e no fundo do vaso foi utilizado tecido nao tecido (TNT) para evitar o
desenvolvimento radicular para fora e perda de solo. A semeadura foi realizada em
10/05/2024, utilizando oito sementes por vaso. Dez dias apés a emergéncia das
plantulas foi realizado o desbaste, permanecendo trés plantas por vaso.

As sementes utilizadas foram da cultivar de feijao BRS Estilo, esta que
apresenta ciclo normal de 85 a 90 dias (da emergéncia a maturacao fisiolégica dos
graos), tem como caracteristicas porte ereto, sendo adaptada a colheita mecanizada
direta, seu habito de crescimento é indeterminado do tipo Il e flores séo brancas, seus
graos sao claros. As sementes utilizadas obtiveram tratamento de semente industrial
com inseticidas a base de piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil.

Na adubacéo de semeadura foram aplicadas 46,5; 243,9 e 32,2 kg ha? de N,
P e K, respectivamente. As adubac¢des de cobertura foram divididas em duas épocas,
a primeira em V3 (primeira folha trifoliada) com doses de 116,25 e 32,25 kg ha' de N
e K, respectivamente; e em R5 (pré-floracdo) com dose de 116,25 kg ha* de N. Foi
utilizado fertilizante mineral para a adubacé&o, sendo esses, ureia, superfosfato triplo
e cloreto de potassio (KCI) como fonte de N, P20s e K20, respectivamente.

Para o controle de pragas dentro da casa de vegetacéo, foram utilizadas iscas
amarelas para a captura de insetos, contendo atrativo com &gua, melaco de acucar,
laranja e 6leo de nem. O controle de pragas com produtos quimicos utilizou
imidacloropido (300 g ha'), aplicado nos estadios de V3 (primeira folha trifoliolada),
V4, R5 (formacéo dos botdes florais) e R7 (formacéo das vagens) com o auxilio de

uma bomba costal com ponteiro do tipo de leque, mantendo a pressdo maxima para
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padronizar a aplicacdo. Finalizando o ciclo da cultura, foi observado a descoloracdo
das vagens, o amarelecimento e caimento das folhas, indicando inicio da maturacéo
fisiologica (R9). A colheita foi realizada manualmente, em duas plantas por vasos,

dando inicio as avaliages.

3.6 Manejo dairrigacao

Para a determinacéo da irrigacao foi utilizado o método do tanque classe A,
Allen (1998) instalado no meio da casa de vegetacdo sobre um palete de madeira a
0,15 m da superficie do solo, utilizando nivel para alinhamento e nivelamento da
superficie. Para auxiliar nos calculos da irrigacao foi instalado um termo-higrébmetro
digital, a fim de obter dados de temperatura e umidade relativa de dentro da casa de
vegetacao.

As leituras da evaporacdo da 4gua do tanque classe A e do termo-higrémetro
foram realizadas diariamente entre os horarios das 7:00 e 8:00. Desde o inicio da
conducao do experimento a irrigacao foi baseada na evaporacéo do tanque Classe A.
Até o inicio do estadio V3 airrigacao foi realizada considerando irrigacéo plena (100%
da ETc) para todos os tratamentos, a partir deste estadio fenoldgico, iniciou 0 manejo
da irrigacéo nos diferentes tratamentos utilizando dois regimes hidricos, irrigagdo com
déficit (ID) e irrigacdo plena (IP), respectivamente de 50% e 100% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) mantendo até o fim do ciclo do feijoeiro. Para
auxiliar no manejo de agua da cultura, empregou-se coeficiente da cultura (Kc)

levando em consideracao a fase de desenvolvimento do feijoeiro (Tabela 3).

Tabela 3 - Coeficiente da cultura KC para as trés fases do ciclo do feijoeiro

Fase Fase da cultura Kc

Inicial Germinacéo ao inicio da Floragéo 0,4
Médio Florescimento ao final do Enchimento 1,15
Final Maturacédo do gréo 0,35

Fonte: Adaptado de Pavani et al., 2009.
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Para determinar a quantidade de agua em litros a ser aplicada diariamente foi
considerada a evapotranspiracao de referéncia (ETo) efetuada pela evaporacdo do
tanque (ECA) pelo coeficiente do tanque (Kp) conforme (Allen, 1998). A
evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida pelo produto do valor da ETo com o

coeficiente da cultura (Kc), utilizando a seguinte férmula:

Lamina de irrigagédo: [(Kt x ECA) x Kc] x AV
Em que:
ECA: Evapotranspiracdo do tanque Classe A em mm;
Kt: Coeficiente do tanque (0,48 + 0,0045 x UR);
ETo: Evapotranspiracéo total em mm (Kt x ECA);
Kc: Coeficiente da cultura;
ETc: Evapotranspiragdo da cultura em mm dia™* (ETo x Kc);

AV: Area do vaso em m?2.

A suplementacado de agua para as plantas foi realizada manualmente, via solo
para todos os tratamentos, com o auxilio de uma proveta graduada de 1000 mL,

sempre apos a determinacédo do calculo de evapotranspiracéo da cultura.

3.7 Avaliacbes

No final do ciclo do feijao foram selecionadas aleatoriamente duas, das trés

plantas existentes no vaso, para determinar os seguintes parametros:

- Altura da planta (AP)
A altura vertical maxima da planta desde a base até o apice da haste principal.
Este parametro foi avaliado com auxilio de uma trena metélica graduada em

centimetro (cm).

- Altura de insercéo da primeira vagem (AIPV)
A medicéo foi realizada desde o colo da planta até o n6 de emisséo da primeira

vagem, utilizando trena graduada em cm.



35

- Numero de vagens por planta (NVP)
Foi contado o numero de vagem em cada planta e calculada a média entre as

duas plantas avaliadas.

- Numero de graos por vagem (NGV)

O numero de graos por vagem foi determinado por meio de contagem manual
apos a debulha das vagens, considerando todos os gréos por vagem, incluindo os

graos afetados pelo efeito do estresse hidrico, com baixo enchimento ou chochos.

- Numero de gréos por planta (NGP)
Determinado por meio da contagem dos gréos de forma manual de cada planta,
considerando os grdos que ndo encheram e chochos, por terem sido afetados pelo

estresse hidrico.

- Producéo de graos por planta (P)

Apoés a debulha, os grados de cada planta foram secos em estufa de circulacéo
de ar forcada, a 65 °C, até atingir peso constante. Posteriormente, foram pesados em
balanca de precisdo e a massa corrigida para 13% de umidade. Os resultados foram

expressos em g planta.

- Massa de matéria seca da raiz (M)

Apos a limpeza das raizes do solo, as raizes frescas foram secas em estufa de
circulagdo de ar forgada a 55 °C por 72 horas. Posteriormente foram pesadas em
balanca de precisdo para determinar a matéria seca expressa em g plantat.

- Teor de nitrogénio nas folhas (N)

Foi realizada a avaliacdo do teor de nitrogénio das folhas conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), o método Kjeldahl. Utilizando 0,2
gramas da amostra, digerindo com acido sulfarico e sulfato de cobre, até a ocorréncia
da transformacédo do nitrogénio organico em aménio. Apés a digestdo, a mistura foi
neutralizada em solucao alcalina de hidroxido de sodio e o nitrogénio foi destilado e
capturado em solucédo de acido bérico. A titulacdo do acido permitiu quantificar o teor

de nitrogénio nas folhas.
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Equacéo 1 - Equacao para determinacéo de nitrogénio nas folhas
N%= (V x Fc x N x 14 x 100) + Peso da amostra (g)

Em que:

V: volume do acido gasto na titulagéo (mL);

Fc: Fator de correcéo do acido;

N: normalidade do acido.

- Teor de proteina nas folhas

A partir dos dados obtidos do teor de nitrogénio nas folhas, multiplicou-se pelo
fator de converséo do nitrogénio em proteinas em 6,25, conforme metodologia de Krul
(2019), considerando que as proteinas contém aproximadamente 16% de nitrogénio.

- Produtividade da agua de irrigacao

A produtividade da &gua de irrigacédo (PAir) foi determinada pela razéo entre a
producao de cada planta (g planta™) e o volume de agua aplicado por vaso (m3vaso™)
em cada tratamento ao final do ciclo, conforme a Equacgao 2, adaptada de Fernandez
et al. (2020):

PAir=Y +ITN

onde:
PAir = Produtividade da agua de irrigacédo (g m™3);
Y = Producédo da cultura (g vaso™);

ITN = Volume de 4gua aplicado na irrigacéo (m3 vaso™).

- Unidade formadora de coldnia (UFC)

A UFC, seguiu o modelo de Madigan et al. (2004), realizando a quantificacéo
de microrganismos viaveis em uma amostra, neste caso, no solo. Para realizar a
analise, o solo foi suspenso em solucdo salina (0,60% NaCl) e diluido em série em
diferentes concentracgdes, facilitando a contagem das colonias. As amostras diluidas
foram aplicadas em placas de Petri com meio de cultura estéril, utilizando-se uma
pipeta de 0,1 mL. Apés incubagdo a uma temperatura 25°C por um periodo de 24 e
48 horas, as colonias formadas foram contadas. A férmula utilizada para calcular a

concentracdo de microrganismos esta apresentada na Equacao 3.
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Equacédo 3 - Formula para calcular unidade formadora de col6nias.

UFC/mL = Numero de colbnias na placa x Fator de diluicdo / volume do inéculo

3.8 Analise estatistica

Os dados foram avaliados quanto a normalidade pelo teste de Anderson-
Darling e quanto a homocedasticidade pelo teste de Levene. Posteriormente,
prosseguiu com a andlise de variancia, com nivel de significAncia de 5% de
probabilidade de erro. As médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro através do software AgroEstat, as equacdes de regressao foram
realizadas pelo software R e os graficos foram desenvolvidos com o auxilio do
SigmaPlot 14.1.
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4 RESULTADOS

Os fatores doses de bioinsumo e irrigacdo influenciaram caracteristicas da

planta do feijoeiro, conforme apresentado na Tabela 4, para valores de p-valor.

Tabela 4 - Valores de p-valor referente as variaveis altura de plantas (AP), altura
de insercdo da primeira vagem (AIPV), numero de vagens por planta
(NVP), numero de gréaos por vagem (NGV), numero de graos por planta
(NGP), producéo (P — g plantal), massa da matéria seca da raiz (MSR
- g), teor de proteina nas folhas (PB - %), teor de nitrogénio nas folhas
(N - %), produtividade da agua de irrigacdo (PAir - g m™3) e unidade

formadora de col6nias (UFC mL™1).

AP AIPV NVP NGV NGP P
Doses < 0,0001** < 0,0001** <0,0001* <0,0001** < 0,0001** < 0,0001**
Irrigacdo < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001** 0,0002** < 0,0001** < 0,0001**
Doses x
Irrigacdo < 0,0001** < 0,0001** 0,0118* 0,0051** < 0,0001** < 0,0001**
CV (%) 3,95 5,69 7,40 7,57 8,43 9,67
MSR PB N PAir UFC
Doses < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001** 0,0008**
Irrigacéo < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001** < 0,0001**
Doses x
Irrigacéo < 0,0001** <0,0170* 0,0001** < 0,0001** 0,0405*
CV (%) 3,71 6,12 5,50 5,50 412

**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, * significativo a 5%.

Houve interacdo entre a aplicacado de bioinsumo e os diferentes regimes de
irrigacao (p<0,05) para a variavel altura de plantas (Tabela 6). A altura de planta foi
afetada significativamente pela irrigacao deficitaria, independente da dose inoculada
nas sementes. Com airrigacao plena (100% da ETc), a maior altura obtida foi de 32,28
cm, e a dose que promoveu este beneficio foi de 4,9 mL do produto por kg semente-

1, representando um aumento de aproximadamente 19% quando comparado as
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plantas submetidas a irrigacao deficitaria (50% da ETc) que alcancaram seu maximo

de 26,15 cm na dose de 6,33 mL por kg semente* (Figura 3).

Figura 3 - Altura das plantas para os tratamentos nas diferentes doses de

bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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ID50: Irrigagéo deficitaria de 50% da ETc. IP100: Irrigacao plena de 100% da ETc

**gignificativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, *** significativo a 0,1%.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

Para a variavel de altura de insercdo de primeira vagem, houve interacéo
significativa entre a dose de bioinsumo e a lamina de irrigacéo (p<0,05), conforme a
Tabela 6.

Sob irrigacdo deficitaria, plantas com doses de 6 mL e 10 mL se comportaram
semelhantes as plantas que receberam irrigacdo plena. Para a irrigacdo plena, com
fornecimento de 100% da ETc, a dose que melhor respondeu na altura de insercao
da primeira vagem foi de 6 mL, obtendo uma altura de 10,44 cm, no entanto, doses
acima desta proporcionou queda na altura de insercéo da primeira vagem (Figura 4).

Cabe ressaltar que a analise das fun¢Bes quadraticas (Figura 4) revela que a
altura maxima de insercéo da primeira vagem esta associada a doses de 10 mL (10,17
cm) e 2 mL (11,3 cm) de bioinsumo, para os regimes hidricos de 50% e 100% da ETc,

respectivamente.



40

Figura 4 - Altura de insercdo da primeira vagem (cm) para os tratamentos nas

diferentes doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacao
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

O numero de vagens por planta também apresentou interacdo significativa
entre os fatores estudados (p<0,05). A disponibilidade hidrica estabeleceu a formacéo
de vagens independente da dose de inoculante utilizada, a irrigacéo deficitaria (50%
da ETc) reduziu em média 45,43% o numero de vagens por planta.

A dose 6tima para obter o maior numero de vagens por planta na irrigacdo
plena foi de 5,14 mL (15,89 vagem planta); e a irrigacdo deficitaria foi de 3,33 mL
(8,67 vagem planta), conforme os calculos da curva da regressdo. Dessa maneira,
as plantas submetidas a irrigacdo plena obtiveram maior nimero de vagens que as

plantas submetidas ao déficit hidrico.
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Figura 5 - Niomero de vagens por planta para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 6, houve interacdo entre as doses de bioinsumos e 0s
dois niveis de irrigacdo (p<0,05), para a producédo de graos. Com a irrigacao plena, os
resultados mostram que a inoculacdo com dose de 4 mL incrementou 37%, quando
comparada as plantas sem inoculacao. No entanto, observando o comportamento da
funcdo, o maior potencial de producdo de graos por vagem foi observado com
aproximadamente 7,25 mL por kg de semente*.

Na irrigacdo deficitaria (50% da ETc), o comportamento das plantas se
destacaram na dose de 4 mL por kg de semente!, com incremento de
aproximadamente 40% a mais no nimero de graos por vagem, comparada as plantas
sem inoculacdo. Para este regime, 0 ponto maximo para a variavel nimero de graos
por vagem foi de 5,62 mL por kg "I de semente, se assemelhando as condi¢cGes de

irrigacéo plena (100% da ETc) (Figura 6).
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Figura 6 - NOmero de graos por vagem para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

Os resultados encontrados para o numero de graos por planta apresentaram
interac&o significativa entre os fatores estudados, com p<0,05 (Tabela 6). O feijoeiro,
submetido a irrigacéo plena (100% da ETc), apresentou maior quantidade de gréos.
As plantas submetidas ao déficit hidrico produziram 45% menos gréos por planta
guando comparados com a irrigagcao plena. No entanto, a inoculacdo de 2 mL propss
um incremento de aproximadamente 20% a mais no nimero de graos do que plantas
sem inoculacgao.

As doses de B. aryabhattai nas plantas irrigadas em 100% da ETc, se
expressaram de maneiras diferentes, obtendo resultados mais promissores na dose
de 2 mL kg* de semente. Contudo, com o aumento da dose, ocorreu declinio no
desempenho, indicando que doses elevadas resultam na redu¢cdo no numero de graos
por planta. Ao comparar as doses de 2 mL (maior resposta) e 8 mL, verificou-se
reducdo de 35,77% no numero de gréaos por planta. O maximo rendimento de graos
por planta é obtido na dose de 4,61 mL (32,62 graos por planta) e 2,64 mL (75,54
graos por planta) nos regimes hidricos de 50 e 100% da ETc, respectivamente (Figura
7).
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Figura 7 - Namero de gréos por planta para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

A producdo de grdos por planta (g plantat) apresentou interagdo significativa
entre os fatores, com p<0,05, conforme a Tabela 6. A massa de graos produzida por
plantas de feijoeiro respondeu de acordo com a disponibilidade hidrica, em que
plantas irrigadas com 100% da ETc, produziram aproximadamente 60% a mais que
plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura 8).

No regime hidrico de 100% da ETc, a dose de 2 mL por kg de semente,
incrementou ganhos de 11% na producao de graos por planta (g planta!). No entanto,
foi verificado que doses elevadas de bioinsumo com B. aryabhattai reduziram a
producédo do feijoeiro. A inoculacdo na dose de 10 mL (kg semente™') comparada com
as plantas sem inoculacéo reduziram em 35% a producao. A dose Otima encontrada
no regime de 100% da ETc foi de 2,36 mL (20,28 gramas planta). E sob condicdes
de déficit hidrico (50% da ETc) as doses de B. aryabhattai ndo surtiram efeitos na

producédo (g planta 1).
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Figura 8 - Producéo de graos (g planta-1) para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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***significativo a 0,1% de probabilidade pelo Teste F, ns néo significativo.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

A massa de matéria seca da raiz apresentou interacao entre as doses de
bioinsumos e os niveis de irrigacdo (Tabela 6). O efeito do B. aryabhattai, refletiu em
maior peso no decorrer do aumento das doses para ambos os regimes hidricos.
Observando a massa da matéria seca da raiz das plantas sob o déficit hidrico (50%
da ETc), a menor massa fresca obtida foi de 0,44g com a dose de 1,67 mL kg semente"
1, essas que obtiveram reducdo de 43,5% na massa quando comparado as plantas
com irrigacéo plena de 100% da ETc.

Por outro lado, a irrigacdo plena promoveu o maior desenvolvimento das
raizes, obtendo menor massa de 0,784g na dose de 1,85 mL kg sementel. Os
maiores ganhos de massa de matéria seca da raiz em ambos regimes hidricos, foram
obtidos com dose de 10 mL kg semente? resultando em 0,96 g sob déficit hidrico e

1,52 g sob irrigagéo plena.
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Figura 9 - Massa de matéria seca daraiz (g) para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, *** significativo a 0,1%.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos para o teor de nitrogénio nas folhas (Figura 10)
apresentou significancia entre as doses de inoculante e os regimes hidricos, com
p<0,05, conforme a Tabela 6. As doses de 6 mL e 8 mL, independente do regime
hidrico, apresentaram semelhancas no teor de nitrogénio nas folhas. Em plantas sob
irrigacdo deficitaria, o efeito do aumento das doses de inoculante ocasionou na
diminuicdo dos teores de nitrogénio nas folhas.

Os dados deixam claro que plantas sob estresse hidrico ndo responderam bem
com altas doses de B. aryabhattai, porém os maiores acumulos de nitrogénio nas
folhas ocorreram nas plantas sob déficit hidrico, representando 25,5% mais nitrogénio
nas folhas do que as plantas sob irrigacdo plena (100% da ETc). No entanto, as
plantas submetidas ao regime hidrico de 100% da ETc, as diferentes doses néo

apresentaram efeitos.



46

Figura 10 - Teor de nitrogénio nas folhas para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**gignificativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, ns: ndo significativo.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

O teor de proteina nas folhas apresentou interacdo entre as doses de
bioinsumos e os regimes hidricos (Tabela 6). Os resultados indicam que houve
concentracbes para cada regime hidrico. Nas plantas submetidas a irrigacdo
deficitaria apresentaram 10,75% mais nitrogénio em suas folhas do que as plantas
com irrigacao plena, no entanto ndo houve diferenca significativa das doses dentro do
regime de restricao hidrica.

O efeito da inoculacdo com B. aryabhattai na irrigacdo plena apresentou
semelhancas estatisticas nas doses de 2 mL e 8mL. No entanto, conforme o ajuste
da regressédo a dose de 5,42 mL por kg semente® na irrigacdo plena, apresentou o
melhor resultado (14,64%), conforme Figura 10. Doses superiores a 5,42 mL

reduziram o teor de proteinas, indicando que a aplicagdo em excesso pode ser
prejudicial.
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Figura 11 - Teor de proteina nas folhas para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**gignificativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, ns: ndo significativo.
Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferengas significativas entre as laminas de

irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

A produtividade de agua de irrigacao (Pair) revelou interacao significativa entre
as doses de bioinsumos e os regimes hidricos (Tabela 6). As plantas submetidas a
irrigacdo plena apresentaram uma eficiéncia de 34,93% a mais no uso da agua de
irrigacdo quando comparada as plantas sob irrigacdo deficitaria. Os ganhos obtidos
com a irrigacdo de 100% da ETc, mostraram que a dose de 2 mL kg sementes
resultou em 11% nos incrementos quando comparado as testemunhas (sem
inoculacao).

Por meio do ajuste da equacéo a dose ideal foi de 2,21 mL por kg semente!
com 100% da ETc, apdés esta dose ocorreu a reducdo dos resultados. Em
contrapartida, na irrigacdo deficitaria a produtividade da agua atingiu seu ponto
maximo na dose de 2,42 mL kg de semente. Para as plantas sob o estresse hidrico,
a melhor resposta foi observada com a dose de 4 mL, com incremento de 14%
comparada ao tratamento sem inoculagdo. Com o aumento das doses do bioinsumo,
foi observado perdas na produtividade de agua de irrigacéo de 29,32% na dose de 10
mL guando comparado com a dose de 4 mL por kg sementes™, sob o regime hidrico
de 50% da ETc (Figura 12).
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Figura 12 - Produtividade da agua de irrigacao para os tratamentos nas

diferentes doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacao
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**significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.

A unidade formadora de colénia (UFC) apresentou interacdo significativa entre
as doses de bioinsumos e os regimes hidricos (Tabela 6). A irrigacao deficitaria nao
apresentou diferencas entre as doses inoculadas, no entanto, a UFC no solo foi
afetada com a restricdo hidrica reduzindo em 44% na UFC quando comparado com a
irrigacdo plena que forneceu para o solo as maiores concentracées para a unidade
formadora de colénia, conforme o ponto méaximo da funcao de 4,52 mL kg de semente-
1, contribuindo com aproximadamente 14% a mais no nimero de UFC (Figura 13).
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Figura 13 - Unidade formadora de col6nia para os tratamentos nas diferentes

doses de bioinsumo sob os regimes hidricos irrigacéo
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**gignificativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, ns: ndo significativo.

Letras diferentes nas doses de B. aryabhattai indicam diferencas significativas entre as laminas de
irrigacéo de 50 e 100% da ETc a 5% de probabilidade.
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5 DISCUSSAO

Embora o feijoeiro comum tenha enorme importancia econdmica e social no
pais, o estudo desta cultura com o uso de produtos biolégicos que atenuam o déficit
hidrico é escasso, ainda mais quando se busca a dose ideal de um bioinsumo para
diferentes regimes hidricos. Os dados deste trabalho mostram o efeito das diferentes
doses de B. aryabhattai sob os regimes hidricos de 50% e 100% da ETc, em que é
possivel obter incrementos na cultura do feijoeiro comum com a inoculacdo de
microrganismos promotores de crescimento de plantas. Conforme demonstrado as
plantas submetidas a irrigacao plena apresentaram resultados superiores em algumas
variaveis avaliadas, deixando claro o efeito da inoculacdo com na irrigacéo plena e a
importancia da disponibilidade hidrica para a cultura. No entanto, a inoculacdo com B.
aryabhattai contribui para a tolerancia das plantas ao déficit hidrico.

Os valores encontrados nesta pesquisa para as variaveis altura das plantas e
altura de insercdo da primeira vagem (Figura 3 e 4) mostraram que a inoculacdo
obteve efeitos nas diferentes doses de bioinsumos aplicadas em ambos os regimes
hidricos. Os ganhos obtidos nessas varidveis demonstram que a inoculacdo na
presenca da irrigacdo plena (100% da ETc) é crucial para 0 maximo desenvolvimento
das plantas nas condicbes deste experimento. Dessa maneira é provavel que a
atuacao do Bacillus aryabhattai seja mais eficaz na presenca da irrigacao plena com
menores doses, conforme Junior et al. (2024) que estudaram os efeitos da inoculacéo
de B. aryabhattai na cultura da soja, obtendo como melhor dose para a variavel altura
das plantas na quantidade de 3 mL kg de semente.

O aumento da altura das plantas conferido pela bactéria no feijao pode estar
relacionado ao fato do B. aryabhattai promover o acumulo de alguns horménios, como
o &cido indolacético (AlA), giberelina, acido abscisico, além de atuar como
solubilizador de fosfato. Esses hormdnios desempenham papeis cruciais no
alongamento celular, no crescimento das plantas e na adaptacado ao estresse abiotico.
Park et al. (2017) destacam que esses mecanismos contribuem significativamente
para melhorar o desempenho das plantas, especialmente em condi¢cdes adversas.

A irrigacdo deficitaria causou alteragcbes morfolégicas e fisiolégicas no
comportamento das plantas, sendo a redugao do porte da planta uma das principais
alteracOes constatadas. Apesar disso, mesmo com uma pequena resposta, as doses

de B. aryabhattai surtiram efeito nas plantas. Isso mostra que apesar da limitacéo
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hidrica, a presenca da bactéria pode proporcionar alteracfes nas plantas gracas ao
seu potencial de formacao de biofilme na rizosfera, que auxilia as plantas a suportar
as condicbes de estresses abidticos, assim promovendo maior resiliéncia e
adaptabilidade. Esses ganhos foram constatados por May et al. (2019), que
independente do manejo da irrigacdo na cana-de-acucar, a presenca de B.
aryabhattai, resultou em plantas mais altas.

No contexto do presente estudo, esse potencial de resiliéncia também refletiu
na altura de insercdo da primeira vagem, uma caracteristica importante, pois mantém
as vagens distantes do solo, evitando doencas e perdas na producéo, além de facilitar
a colheita mecanizada. Plantas submetidas ao déficit hidrico e inoculadas com dose
de 10 mL kg de semente, apresentaram alturas semelhantes a plantas com irrigacéo
plena, com média de 10,44 cm. Altura esta que € considerada baixa por Silva et al.
(2020), onde cita que a altura média de seguranca deve ser superior a 12 cm, para
nao prejudicar as operacdes de colheita mecanizada. No entanto, ndo se sabe ao
certo se altas doses sao viaveis, considerando o aumento no custo de producéo e a
interacao desta bactéria no solo.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sao diferentes dos observados por
Grigolo et al. (2018) em que para a cv. BRS Estilo, encontraram média de 15,33 cm
para altura de insercédo da primeira vagem. A diferenca encontrada nesta pesquisa
pode estar relacionada com o cultivo em vaso, em que a planta possui menor
quantidade de solo a explorar. E de outro modo, o déficit hidrico causa uma falha de
funcdes essenciais para a sintese de fitormoénios e sideréforos, fixacdo biologica de
nitrogénio e solubilizacdo de nutrientes que impactam diretamente no
desenvolvimento das plantas (Vurukonda et al., 2016).

Apesar do B. aryabhattai proporcionar melhorias em alguns parametros, para
0 numero de vagens por planta, graos por vagem e graos por planta as altas dosagens
do bioinsumo causaram efeitos negativos (Figura 5, 6, 7). Essa reducao pode ser
atribuida a uma possivel fitotoxicidade do bioinsumo em concentracbes elevadas,
conforme relatado por Silva et al. (2020). No entanto, doses entre 2 e 4 mL kg
proporcionaram o0s melhores resultados, indicando que a inoculacdo deve ser
manejada com cautela, para maximizar seus beneficios.

Em relacdo ao numero de vagens por planta, a disponibilidade hidrica impactou
diretamente, em que as plantas sob irrigacdo plena produziram 45,43% mais vagens

do que as plantas sob irrigacdo deficitaria. Isso corrobora com o estudo de Tatagiba
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et al. (2024), onde a limitacdo hidrica reduziu a formacdo de vagens devido ao
fechamento estomatico e a reducdo da fotossintese. Esse comportamento foi
semelhante ao observado no niumero de graos por planta, que também apresentou os
melhores resultados sob irrigagéo plena. Esses resultados confirmam a importancia
do manejo de irrigacdo adequado para o desenvolvimento reprodutivo das plantas,
como relatado por Silva (2024).

Por outro lado, o numero de gréos por vagem mostrou menor sensibilidade ao
regime hidrico, sendo significativamente influenciado apenas em condi¢éo de déficit
hidrico, com destaque para a dose de 4 mL kg de sementes, onde a interacéo do B.
aryabhattai com a rizosfera demonstrou ser eficaz em mitigar o impacto do déficit
hidrico. Isso pode ter ocorrido pelo fato da bactéria promover a formacéao de biofilme,
que protege as raizes contra a desidratacdo e ajuda na producdo de enzimas
antioxidantes (Melo, 2022).

Os resultados indicam que o aumento das doses de inoculacdo promoveu
incrementos na massa da matéria seca das raizes, independente do regime hidrico.
As plantas submetidas a irrigacdo plena apresentaram os maiores valores de massa
da matéria seca da raiz. Este efeito pode estar atribuido com a interacdo benéfica da
bactéria com a rizosfera proxima as raizes, com a formacao de biofilme que promove
o desenvolvimento radicular, aumento dos pelos absorventes e aumento na formacéo
das raizes secundéarias, ja que a principal interacdo desta bactéria ocorre nas raizes.

O aumento das doses da inoculacao intensificou a atuacdo do B. aryabhattai,
resultando possivelmente no acréscimo da producdo de auxinas essas que
promoveram o desenvolvimento radicular, que consequentemente incrementou a
massa da matéria seca da raiz. Deng (2022), em sua pesquisa confirma que o Bacillus
aryabhattai foi capaz de produzir &cido indolacético (AlA), contribuindo para um
sistema radicular mais robusto e eficiente na absor¢cdo de nutrientes e agua,
resultando em um crescimento de 197% no volume total da raiz e de 25% na
espessura da raiz principal na cultura do milho.

E essencial garantir um manejo adequado para evitar impactos significativos
na producdo final da cultura. Os parametros de rendimento mencionados
anteriormente influenciaram diretamente na produtividade, onde a interagdo do
manejo com a bactéria proporcionou diferentes resultados nesta pesquisa (Figuras 8

e 12). A analise da producdo em conjunto com a produtividade da agua de irrigacéo &
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essencial para obter a relacdo entre os dados de rendimento das plantas com o
volume de agua aplicado, de forma sustentavel e eficiente.

A relacdo entre produtividade e eficiéncia do uso da agua foi destacada por
estudos como os de Fulaneti (2022) e Morais (2018), que demonstraram ganhos
significativos em culturas como a soja com o0 uso de B. aryabhattai, atribuidos a
producdo de fitohormbnios como acido 3-indolacético (AlA), giberelinas e acido
abscisico, solubilizacdo de foésforo e formacdo de biofilmes nas raizes. Nesta
pesquisa, doses de 2 a 4 mL kg de semente do bioinsumo responderam de forma
satisfatoria sob condi¢des de irrigacdo plena (100% da ETc), promovendo um melhor
desempenho da producéo, garantindo o equilibrio entre o fornecimento de nutrientes
e a eficiéncia no uso da agua.

No entanto, a irrigac@o deficitaria influenciou expressivamente a estrutura e o
rendimento das plantas. E provavel que a reducéo da lamina de irrigacdo em 50% da
ETc causou danos fisiolégicos e morfoldégicos no feijoeiro, refletindo na reducao do
porte das plantas, no fechamento estomatico, na diminuicdo da capacidade
fotossintética, na formacao e no acumulo das espécies reativas de oxigénio singleto,
assim interferindo na producéo final da planta. Isso permaneceu até mesmo com a
inoculacao das diferentes doses do B. aryabhattai evidenciando que o estresse hidrico
limita significativamente a producdo (Taiz et al., 2017). Esse resultado esta alinhado
com os dados de Silva et al. (2020), que constataram reducdes na producédo de
vagens e grdos em feijoeiros sob déficit hidrico, e Silva (2024), que observou uma
gueda de até 48% na produtividade sob restricao hidrica de 50% da ETc, mesmo com
a inoculacao.

Sob déficit hidrico, as plantas exibiram maior acumulo de proteinas em suas
folhas (Figura 11). Esse aumento na concentracdo de proteinas esté relacionado ao
menor desenvolvimento da biomassa, uma vez que plantas submetidas ao déficit
hidrico apresentaram reducédo em seu tamanho, resultando em maior teor de proteina
bruta nas folhas conforme evidenciado também por Jesus Santos et al. (2024). O
mesmo padrdo foi observado para o acumulo de nitrogénio nas folhas, com plantas
sob irrigagéo deficitaria apresentando os maiores teores de N, conforme Figura 11.
No entanto, resultados divergentes foram encontrados na cultura da soja por Santos
(2024), que avaliou o efeito da inoculagéo e coinoculagéo de bactérias. Na soja, a
inoculagcdo com B. aryabhattai em condicbes de irrigacdo de 70% e 100% da ETc



54

promoveu maiores teores de N na parte aérea, superando o tratamento controle com
irrigacéo plena sem inoculacao.

O resultado desta pesquisa pode ser explicado pelo fato do déficit hidrico ter
reduzido o crescimento das plantas, o que leva a uma maior concentracdo de
nutrientes nas folhas, devido a menor producao de biomassa (Taiz et al., 2017). Nesse
sentido, Hu et al. (2022) destaca que as plantas sob condicfes de deficiéncia hidrica
priorizam a sintese de composto relacionados a mecanismos de defesa, que
aumentam a expressao de enzimas relacionadas ao metabolismo do nitrogénio, o que
conseguentemente aumentam a presenca de aminoacidos e proteinas de estresse.
Essa adaptacao fisiolégica confirma o aumento da concentracdo de nitrogénio e
proteina nas folhas como uma resposta a escassez hidrica, promovendo maior
resiliéncia da planta em condigOes adversas.

A variavel formadora de colénia (UFC) nas condicfes desta pesquisa, variaram
de acordo com as laminas de 4gua aplicada e doses inoculadas. No caso da irrigacéo
plena, os ganhos observados eram esperados, pois conforme Saad; Hirt Eida; Hirt
(2020), um ambiente mais umido favorece o desenvolvimento e as interagdes entre
0S microrganismos e plantas. A umidade no solo, ao manter os niveis adequados de
irrigacdo, facilita a mobilidade dos microrganismos e contribui para o melhor
desenvolvimento das raizes, além de melhorar a estrutura das comunidades
bacterianas (Kasper et al., 2019).

Quando é imposta irrigacdo deficitaria, ha um aumento na temperatura do solo,
0 que pode causar alteraces na microbiota do solo, criando condicbes menos
favoraveis para a atividade microbiana. Segundo Mendes; Taketani; Taketani (2017),
a diminuicdo da umidade do solo altera a composi¢cao das comunidades microbianas,
reduz a atividade de microrganismos benéficos para as plantas, como aqueles que
auxiliam na ciclagem de nutrientes. O estresse hidrico pode desencadear um estresse
térmico no solo que prejudica as interacbes microbianas essenciais para o
desenvolvimento vegetal.

Como ocorrido em parametros anteriores, altas doses de Bacillus aryabhattai
resultaram em resultados inferiores, inclusive na contagem de Unidades Formadoras
de Colbénia (UFC). Isso ocorre porque o B. aryabhattai pode competir com
microrganismos nativos do solo por nutrientes e espaco, pode estimular a proliferacao
de espécies especificas, enquanto que seus metabdlitos secundarios podem inibir o

crescimento de outros microrganismos, estes metabdlitos que em excesso pode
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alterar o pH do solo e criar condi¢des desfavoraveis para outros organismos, de modo
que esta competicdo pode comprometer a producdo das plantas. Resultados
semelhantes foram vistos por Deng et al. (2022) que, avaliou o0 solo e o
comportamento do B. aryabhattai da cepa LAD de na comunidade microbiana da
rizosfera do milho, obtendo uma reducéo na riqueza total de rizobactérias do solo na

presenca de B. aryabhattai.
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6 CONCLUSOES

Para minimizar os efeitos do estresse hidrico foi inoculado Bacillus aryabhattai
nas sementes do feijoeiro comum como uma estratégia contra os efeitos da escassez
hidrica no desenvolvimento e na produc¢éo da cultura. Na irrigacéo deficitaria (50% da
ETc) foi observado que os efeitos das diferentes doses ndo foram significativos no
parametro de producdo da cultura. Na irrigacdo plena (100% da ETc) promoveu
ganhos, em que B. aryabhattai atuou como uma estratégia adicional para a melhoria
da producéo, em que a dose de 2,36 mL kg™ de semente incrementou ganhos de
11% na producéo.

Apesar da falta de significancia na irrigacéo deficitaria, a dose de 4 mL kg™ de
semente promoveu um incremento de aproximadamente 13% na producao de gréos,
indicando um potencial benéfico em situacdo de restricdo hidrica severa (50% da
ETc). Esses dados, reforcam a necessidade de mais estudos explorando diferentes
laminas de irrigacao, especialmente com déficit hidrico moderado, para avaliar melhor
os efeitos e os ganhos da inoculacdo de B. aryabhattai no feijoeiro comum.

Entretanto, € importante ressaltar que o uso de doses elevadas do inoculante
pode trazer impactos negativos para o desenvolvimento da cultura. Conforme
observado nos resultados deste estudo, doses superiores a 4 mL kg™ de sementes
comprometeram o crescimento das plantas e reduziram a producéo da cultura. Esse
efeito negativo pode estar relacionado a competicdo do B. aryabhattai com
microrganismos nativos do solo por nutrientes e espaco, além da possivel liberacao
excessiva de metabdlitos secundarios, que podem alterar o pH do solo e criar
condi¢cdes desfavoraveis para outros organismos benéficos, este Ultimo que pode
causar o desbalanceamento da microbiota da rizosfera, resultando em menor
diversidade microbiana e consequentemente, menos beneficios as plantas.

Portanto, a definicdo da dose ideal do inoculante deve ser realizada com
precaucéao, considerando a interacdo do microrganismo no solo e no ambiente. Além
disso, é fundamental ressaltar que a inoculacdo com B. aryabhattai ndo substitui a
irrigacdo, mas atua como uma ferramenta para auxiliar na mitigacdo dos efeitos da
escassez hidrica, o que contribui para uma gestdo mais eficiente da 4gua de irrigagéo,

um recurso cada vez mais limitado.
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