UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS - FCA
DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA

ANA CAROLINA PICININI PETRONILIO

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE FEIJAO EM FUNGAO
DO USO DE BIOINSUMOS E ESTRESSE HIiDRICO

BOTUCATU
2026



ANA CAROLINA PICININI PETRONILIO

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE FEIJAO EM FUNGAO
DO USO DE BIOINSUMOS E ESTRESSE HIiDRICO

Relatério de Pdés-doutorado realizado na
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de
Ciéncias AgronOmicas, Departamento de
Producao Vegetal, Campus de Botucatu.

Supervisor: Prof. Dr. Fernando Ferrari Putti

CNPq - Processo N °© 382578/2024-4

BOTUCATU
2026



QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE FEIJAO EM FUNGAO
DO USO DE BIOINSUMOS E ESTRESSE HIiDRICO

RESUMO: O déficit hidrico € um dos principais fatores limitantes da produgao de feijao,
podendo comprometer tanto a produtividade quanto a qualidade fisiolégica das
sementes. Nesse contexto, 0 uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal
surge como uma alternativa para mitigar os efeitos do estresse hidrico. O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo de Priestia aryabhattai, isoladamente ou em
associagao com Rhizobium tropici, sobre a produtividade e a qualidade fisiologica de
sementes de feijao produzidas sob diferentes regimes hidricos. O experimento foi
conduzido em campo, em delineamento fatorial 5 x 5, composto por cinco manejos de
irrigagcdo e cinco tratamentos microbioldégicos. Foram avaliados componentes de
producado, produtividade, germinagéo, primeira contagem de germinagao, tempo para
50% da germinagdo (T50), indice de uniformidade, envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica. A inoculagdo com P. aryabhattai apresentou desempenho superior
em alguns atributos relacionados ao vigor, especialmente sob déficit hidrico nas fases
reprodutiva e de enchimento de graos, além de proporcionar a maior produtividade média
de graos. A germinagdo permaneceu elevada em todos os tratamentos, enquanto
variaveis como primeira contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica mostraram maior sensibilidade para detectar os efeitos dos
manejos avaliados. Observou-se ainda que a resposta da qualidade fisiolégica das
sementes aos tratamentos microbiolégicos depende do estadio fenolégico em que ocorre
a restricdo hidrica, evidenciando a interagao entre os fatores avaliados. Conclui-se que a
inoculagao com P. aryabhattai possui potencial para mitigar os efeitos do estresse hidrico
durante a produgéo de sementes de feijao, contribuindo para a manutengéo do vigor das
sementes e para o aumento da produtividade da cultura.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; bioinsumos; Priestia aryabhattai; vigor de

sementes; déficit hidrico; produtividade.



1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem-se observado com maior frequéncia a ocorréncia de épocas
de seca em diferentes regides do planeta, ocasionadas em grande parte pelos efeitos
das mudangas climaticas, que alteram o ciclo hidrogeoldgico como um todo (GITZ et al.,
2016). Tais periodos de estiagem afetam negativamente a produtividade das culturas e
a qualidade fisiolégica das sementes produzidas. O pleno desenvolvimento vegetal das
plantas depende do adequado suprimento de agua durante os diferentes estadios
fenoldgicos, em especial na germinagdo e etapas produtivas dos cultivos (FRAIRE-
VELAZQUEZ; BALDERAS-HERNANDEZ, 2013). A qualidade fisioldgica das sementes,
por sua vez, é importante para assegurar o desenvolvimento do stand inicial de plantas
de maneira rapida e uniforme mesmo quando expostas a condigbes climaticas
desfavoraveis ao seu desenvolvimento (TEKRONY et al., 1991). A qualidade fisiolégica
também pode trazer incrementos a produtividade das culturas (BAGATELI et al., 2019;
DIAZ et al., 1998; GRAVEN; CARTER, 1991; RAJALA et al., 2011).

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais espécies afetadas
pelo déficit hidrico, pois apresenta ciclo curto, sistema radicular pouco profundo e por ser
menos eficiente no uso da agua em comparagao com o milho (que também é opcao de
cultivo na entressafra) (SMITH et al., 2019). Sendo afetada quando cultivada em sequeiro
e na safra de inverno, na qual depende totalmente do regime pluviométrico e da agua
armazenada no solo, sendo que o déficit hidrico pode reduzir o seu potencial produtivo
em até 80% (JUSTINO et al., 2019) e a qualidade fisiolégica das sementes (TEIXEIRA et
al., 2016; PADUA et al, 2009).

Sob déficit hidrico as plantas desenvolvem uma ampla gama de mecanismos
adaptativos para se sobressair as condi¢gdes adversas, incluindo o ajuste no crescimento
e desenvolvimento (OSAKABE et al., 2014). Ademais, o fechamento estomatico, a
reducao da transpiragdo e da area foliar, a celeridade da senescéncia e a abscisao de
folhas s&o respostas ao défice hidrico (KHATUN et al., 2021).

A reducéao da disponibilidade hidrica leva ao fechamento estomatico, diminuindo a
entrada de CO, e, consequentemente, a taxa fotossintética. Como resultado, ocorre
aumento da fotorrespiragao e da respiracao celular, favorecendo a producao de espécies

reativas de oxigénio (EROs), como o peroxido de hidrogénio (H,O,). Embora as EROs



atuem como moléculas sinalizadoras em condi¢cdes normais, seu acumulo excessivo
pode provocar danos ao aparato fotossintético, as proteinas, aos acidos nucleicos e as
membranas celulares (OSAKABE et al., 2014; NUNES JUNIOR et al., 2017). Apesar da
existéncia de mecanismos antioxidantes capazes de atenuar esses efeitos (BOARETTO
et al., 2014), estresses hidricos severos podem reduzir a produtividade e a qualidade
fisiolégica das sementes em razdo da menor assimilagdo de fotoassimilados, do
comprometimento do acumulo de reservas e da ocorréncia de abscisdo ou morte
prematura das plantas (CLERKX et al., 2003; PADUA et al., 2007).

Sabe-se que o feijoeiro tem grande importancia na dieta da populagao humana por
seu alto valor proteico, dessa forma, a busca por meios de minimizar os impactos do
déficit hidrico na sua producao é de fundamental importancia, pois desta forma, maximiza
o fornecimento deste alimento a populagdo, evitando que haja riscos de seguranca
alimentar e otimiza seu cultivo em épocas de menor precipitacdo (REICHERT et al, 2015).

Uma das estratégias utilizada por muitos anos em areas com déficit hidrico é a
implantagéo de sistemas de irrigacdo. Entretanto, tais sistemas exigem alto investimento
inicial para instalacdo dos equipamentos e disponibilidade de agua de qualidade.
Portanto, em geral, os sistemas de irrigacdo sdao de menor acessibilidade para
agricultores de pequenas e médias propriedades, sendo estes responsaveis por maior
parte da producao de feijao em paises tropicais (POLANIA et al., 2016).

Assim, ainda se faz necessario buscar alternativas viaveis e sustentaveis que
auxiliem na mitigagdo das perdas em produtividade e qualidade da semente causadas
pelo déficit hidrico no feijoeiro. Recentemente, a agricultura moderna tem buscado por
tecnologias consideradas “eco-friendly”, as quais aumentam a produtividade sem
prejuizos para o meio ambiente (SURENDRAN; SANDEEP; JOSEPH, 2016). Uma destas
tecnologias € o uso consorciado de rizobactérias, aplicados na forma de bioinsumos, ja
que tais bactérias sdo capazes de estimular o crescimento de raizes e, dessa forma,
ampliar a capacidade da planta de explorar o volume de solo, acessar a agua
armazenada no solo e assim tolerar periodos de escassez hidrica (BUITRAGO et al.,
2021).

Contudo, ainda sédo escassas pesquisas com essas bactérias na cultura do feijao.
Estudos prévios mostram que algumas bactérias do género Priestia tém potencial de



amenizar os danos provocados por periodos de seca a diversas culturas, como o milho
(DENG et al., 2022; MORENO-GALVAN et al., 2020), graminea forrageira (MENDOZA-
LABRADOR et al., 2021) e soja (PARK et al., 2017).

Apesar de serem verificados os efeitos positivos de Priestia e de alguns consorcios
de bactérias sobre diferentes cultivos em condi¢des de déficit hidrico, pouco se conhece
sobre suas implicagbes na qualidade fisiolégica das sementes. Considerando que o
entendimento de tais mecanismos pode facilitar a maximizacdo dos mesmos, € de
fundamental importancia identifica-los para que seu uso seja direcionado e cada vez mais
eficiente.

Diante do aumento constante da demanda por alimentos e os problemas
relacionados a falta de agua ocorridos devido a alta intensidade da utilizagao de agua na
irrigacéo, houve a motivagao por parte da equipe deste projeto a buscar solugdes para
reduzir tais impactos. Diante do contexto apresentado, esta pesquisa procura responder
as seguintes questdes: Os efeitos do déficit hidrico na cultura do feijoeiro sdo amenizados
pelo uso de bactérias do género Priestia de forma isolada ou associada com Rhizobium
tropici? Qual o comportamento da producdo e qualidade das sementes de feijoeiro

quando inoculado com Priestia aryabhattai com diferentes laminas de irrigacao?

2. OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo verificar se a inoculagdo de Priestia
aryabhattai, isoladamente ou em associacdo com Rhizobium tropici, em plantas de
feijoeiro cultivadas sob condig¢des de irrigagao subdtima em diferentes fases fenoldgicas,
promove melhorias na qualidade fisioldgica e na produtividade das sementes produzidas.

Os objetivos especificos foram:

1) Avaliar os componentes de producédo e a produtividade do feijoeiro sob
diferentes regimes hidricos e condi¢des de inoculacgao;

2) Determinar a qualidade fisiolégica das sementes produzidas por meio de

testes de germinacéo, vigor e desempenho fisiologico.

3. MATERIAL E METODOS



3.1 Localizacao

O experimento foi conduzido em campo na area experimental da Fazenda Lageado,
na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista, localizada no
municipio de Botucatu (SP), com latitude 22°49’S, longitude 48°25’ W e altitude de 786
m. O clima da regido, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo CWa, que significa
clima mesotérmico com inverno seco. O experimento foi conduzido em Latossolo
Vermelho distroférrico, com textura franco argiloso arenosa, com as caracteristicas

quimicas e granulométricas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo do experimento, na
profundidade de 0,00-0,20 m.

pHcacr2 MO P S Ca Mg K  H+AI Al Silte Argila Areia
g dm-3 mg dm-3 mmole dm-3 g kg!
4,86 23,4 68,3 9,0 295 17,3 16 250 3,5 141 326 533

3.2 Conducgao do experimento e delineamento experimental

O experimento foi conduzido na safra de inverno, em 2024. Foi escolhida a safra de
inverno para o cultivo do feijoeiro porque neste periodo a precipitacdo € quase ausente
na regiao que do experimento, justificando assim os tratamentos com déficit hidrico; e
porque as safras de feijdo conduzidas no inverno s6 séo viaveis nas condigdes tropicais
brasileiras sob irrigacéo, desta forma, possibilita visualizar os efeitos dos bioinsumos na
superagao do estresse hidrico.

O experimento foi conduzido sob delineamento experimental em faixas, em
esquema fatorial 5x5, com quatro repeticbes, sendo cinco manejos de irrigagao e cinco
manejos de presenga ou auséncia de bioinsumos. Cada unidade experimental teve cinco
metros de largura e oito metros de comprimento (40 m?), sendo a area Util de cada parcela
constituida por setes linhas centrais, descartando um metro em cada extremidade
(comprimento).

O manejo da irrigacéo foi constituido por: (I) Irrigagdo plena, que consistiu na
aplicagdo de 100% das necessidades hidricas da cultura durante todo seu ciclo; (ll)

irrigagcao com déficit continuo com o fornecimento de 50% das necessidades hidricas da



cultura durante todo seu ciclo; (lll) irrigagao com déficit regular com o fornecimento de
50% das necessidades hidricas da cultura durante as fases de crescimento vegetativo,
(IV) irrigagdo com déficit com fornecimento de 50% das necessidades hidricas na fase
de florescimento e na formacao do gréo e (V) Irrigacdo com déficit na fase de enchimento
de grdo com fornecimento de apenas 50% das necessidades hidricas nesta fase. A
irrigacao foi realizada por meio de gotejamento.

O fator bioinsumos foi constituido pelos seguintes tratamentos: (l) inoculagdo com
P. aryabhattai; (llI) inoculagdo com P. aryabhattai + R. tropici. (lll) inoculagdo com R.
tropici, (IV) controle positivo, em que foi adicionado nitrogénio mineral (via aplicacao de
ureia - 45% de N, na dose recomendada a partir da analise do solo e (V) controle negativo,
em que nao foi aplicado nitrogénio mineral e inoculante. Os biocinsumos foram aplicados
no tratamento das sementes nas doses recomendadas pelos fabricantes. Em relacéo ao
B. aryabhattai, foi utilizada a cepa CNAA 1363, na concentragdo de 1 x 108 unidades
formadoras de colbnia (UFC) por mL do produto comercial; para o Rhizobium tropici, foi
utilizada as cepas 4077 e 4088 na concentracdo de 3 x 10° UFC por mL do produto.

A semeadura do feijao, cultivar BRS Estilo, foi mecanizada, ocorreu em 14/06/2024,
utilizando espagamento de 0,45 m entrelinhas, com densidade de 300 mil plantas ha™'.
As sementes foram tratadas com piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil, nas doses
de 5, 45 e 50 g do ingrediente ativo (i.a.) por hectare, respectivamente.

As irrigacdes foram realizadas diariamente, de acordo com o tratamento, e tendo
como base a evaporacdo de um Tanque Classe A, instalado proximo a area do
experimento. A determinagao da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi efetuada pelo
produto da evaporacao do tanque (ECA) pelo coeficiente do tanque (Kp) conforme Allen
et al. (1998). A evapotranspiragédo da cultura (ETc) foi obtida pelo produto do valor da
ETo com o coeficiente da cultura (Kc).

A adubagao de semeadura foi realizada com 40 kg ha™! de N (exceto no tratamento
que nado recebeu adubagio nitrogenada), 140 kg ha-! de P20s e 50 kg ha' de K20. Em
cobertura foi aplicado 120 kg ha-' de N e 100 kg ha' de K20, dividido em duas aplicagdes,
sendo a primeira em V4 (terceira folha trifoliolada formada) e a segunda no estadio R5
(pré-florescimento ou inicio da fase reprodutiva) (WUTKE, 2022). A fonte de N, P20s e
K20 utilizadas foram ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.



Cabe ressaltar que nao foi realizada adubacgéao nitrogenada em cobertura no tratamento

controle negativo.

3.3 Variaveis analisadas

3.3.1 Componentes de produgao e produtividade

A produtividade e o numero de vagens por planta foram avaliados por meio da
colheita das plantas na area util da parcela. Apds a contagem do numero de vagens por
planta, as vagens foram debulhadas e os graos foram pesados. O valor da massa das

sementes foi corrigido para 13% de umidade e o resultado extrapolado para kg ha-'.

3.3.2 Germinagao

Foi realizado de acordo com Regra de Analise de Sementes (BRASIL, 2009), com
50 sementes e quatro repeticdes por tratamento. O teste foi realizado em rolo de papel
umedecido com agua destilada na proporg¢ao de 2,5 vezes o seu peso seco. Os rolos de
papel contendo as sementes foram acondicionados em sacos plasticos e mantido em
posicéo vertical em germinador com temperatura constante de 25 °C. A avaliagao foi
realizada ao quinto dia (primeira contagem de (germinacéo) e ao oitavo dia apds a
instalagdo do teste (contagem final), no qual foi considerado o numero de plantulas

normais obtidas para o calculo da porcentagem de germinacao.

3.3.3 Germinacgao - Protrusao radicular

Foram germinadas 25 sementes em placas de Petri, em quatro repeticoes,
utilizando papel toalha umedecido com agua deionizada 2,5 vezes a massa do papel
seco. As placas foram mantidas no escuro a 25+0,5°C. As sementes germinadas (raiz
primaria 2 2 mm) foram contabilizadas a cada seis horas até o 8° dia ap6s a semeadura.
A germinacao cumulativa foi utilizada para calcular o tempo para de 50% da germinagao
segundo Joosen et al. (2011).

3.3.4 Envelhecimento acelerado
Foi realizado com quatro subamostras de 50 sementes por tratamento, estas foram

distribuidas em camada Unica sobre tela de inox, fixadas no interior de caixas plasticas



tipo gerbox (11,0 cm x 11,0 cm x 3,0 cm), contendo 40 mL de agua destilada no fundo.
As caixas foram tampadas e mantidas a temperatura de 42°C, por 72 horas, em camara
de germinacgao tipo BOD. Apds este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de
germinacado (BRASIL, 2009), com avaliacdo do percentual de plantulas normais no

terceiro e quinto dia apds a instalagao do teste.

3.3.5 Emergéncia em canteiro

Foram semeadas quatro repeticbes de 50 sementes, distribuidas em canteiros
contendo areia de 10x1,0m, com espagamento de 20 cm entre repeticdes. As irrigacoes
foram feitas sempre que necessario, visando o fornecimento de agua para a germinagao
das sementes e emergéncia das plantulas. As plantulas emergidas foram contadas
diariamente no mesmo horario até que o numero de plantulas emergidas se estabilizasse
(KRZYZANOWSKI et al., 2020). A partir dos dados de emergéncia foi calculado o indice
de uniformidade, expresso pela soma da porcentagem de plantulas que emergiram no
dia do pico de emergéncia mais o dia anterior e posterior ao pico de emergéncia,

conforme Ebone et al. (2020).

3.4 Analise estatistica

Foi verificado a normalidade e homoscedasticidade dos dados para aplicacdo da
ANOVA. Aqueles que atenderam aos pressupostos ou passaram por normalizacédo foram
submetidos a ANOVA no esquema fatorial 5x5 e a comparacao de médias pelo teste de
Scott Knott (p<0,05). Ademais, para os dados que nao apresentaram distribuicdo normal

ou homogeneidade das variancias foi aplicado o modelo linear generalizado (GLM).

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram primeiramente submetidos ao teste de Levene e Shapiro Wilk para
a verificagdo dos pressupostos da ANOVA, homoscedasticidade e normalidade,
respectivamente (p<0,05). Os dados que atenderam aos pressupostos, foram submetidos
a analise de variancia em delineamento em blocos casualizados no esquema fatorial 5x5

e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott (p<0,05). Para a variavel indice



de uniformidade (%), os dados foram transformados por arco seno da raiz (asinyx/100)
para atender aos pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias, verificados pelos testes de Shapiro-Wilk (p = 0,1424) e Levene (p = 0,1674).
As variaveis condutividade elétrica, NVP e produtividade foram analisadas por modelo
linear generalizado (GLM) com distribuicdo Gamma e ligagao log. O ajuste do modelo foi
considerado adequado, com baixo parametro de dispersao (¢ = 0,0055) e redugéo
substancial da deviance em relacdo ao modelo nulo.

Houve interacao significativa entre os fatores microrganismo e manejo hidrico para
a primeira contagem de germinacao (Tabela 2). Em condi¢cao de irrigagao plena, nao
foram observadas diferencas entre os tratamentos, cujos valores variaram entre 68 e
83%. Sob déficit hidrico na fase vegetativa, os valores oscilaram entre 61 e 79%, com
destaque para os menores resultados observados em R. tropici. Na fase reprodutiva,
verificaram-se diferengas entre os tratamentos, com valores variando de 60 a 90%. Nessa
condicdo, P. aryabhattai e o controle negativo apresentaram os maiores valores,
enquanto R. fropici e o tratamento controle positivo apresentaram as menores médias.

Quando a restricdo hidrica foi aplicada durante o enchimento de gréos, a PCG
variou de 52 a 96%, sendo observados os menores valores no controle positivo e os
maiores em P. aryabhattai. Ja sob déficit hidrico durante todo o ciclo, os valores variaram
de 51 a 89%, com maiores médias observadas na coinoculagdo, em R. tropici € no
controle negativo, enquanto P. aryabhattai e o controle positivo apresentaram os menores

resultados.



Tabela 2. Primeira contagem de germinacao (PCG) de sementes de feijao submetidas a
diferentes microrganismos e manejos de irrigagdo. Médias seguidas por letras minusculas
na coluna e maiusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Mane Priestia ~ P. aryabhattai + Rhizobium Controle Controle
anejo
) aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo
100% da
necessidade 83,00 aB 71,00 aB 68,00 aB 75,00 aB 81,00 aA
hidrica
50%
. 79,00 aA 69,00 aC 61,00 aB 70,00 aB 75,00 aA
vegetativo
50%
90,00 aA 78,00 aB 65,00 bB 83,00 aA 60,00 bB
reprodutivo
50%
enchimento 96,00 aA 79,00 bA 72,00 bB 83,00 bA 52,00 cB
de graos
50%
durante todo 60,00 bC 88,00 aA 88,00 aA 89,00 aA 51,00 bB
o ciclo

Foi observada interagéo significativa entre microrganismos e manejo hidrico para a
germinagao das sementes (Tabela 3). Em irrigagdo plena e sob déficit hidrico na fase
vegetativa, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, com
germinagao variando de 81 a 99%. Sob déficit hidrico na fase reprodutiva, os valores
variaram entre 83 e 97%, sendo a menor média observada na coinoculacéo (P.
aryabhattai + R. tropici). Durante o enchimento de gréos, a germinagao oscilou entre 82
e 99%, com os menores valores registrados na coinoculagcado e no tratamento controle
positivo. Quando a restrigcdo hidrica ocorreu durante todo o ciclo, os valores variaram de
84 a 97%. Nessa condicao, R. tropici apresentou a maior média, enquanto o tratamento
controle positivo apresentou o menor valor. Os demais tratamentos apresentaram

desempenho intermediario. De maneira geral, a germinagdo manteve-se elevada em



todos os manejos avaliados, apresentando valores superiores a 80% independentemente

do tratamento utilizado.

Tabela 3. Germinagdo (G%) de sementes de feijdo submetidas a diferentes
microrganismos e manejos de irrigacdo. Médias seguidas por letras minusculas na
coluna e maiusculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Priestia P. aryabhattai + Rhizobium  Controle NPK

Manejo
aryabhattai R. tropici tropici negativo  positivo
100% da
necessidade 93,00 aA 81,00 bB 88,00 bA 99,00 aA 94,00 aA
hidrica
50%
85,00 aA 93,00 aA 91,00 aA 94,00 aA 89,00 aA
vegetativo
50%
94,00 aA 83,00 bB 87,00 bA 97,00 aA 93,00 aA
reprodutivo
50%
enchimento 99,00 aA 82,00 bB 91,00aA 97,00aA 82,00 bB
de graos
50% durante
91,00 aA 89,00 aA 97,00 aA 90,00 aA 84,00 aB
todo o ciclo

Verificou-se interacao significativa entre os fatores para a variavel T50 (Tabela 4).
Em irrigacéo plena, os valores variaram de 38,62 a 50,66 horas, sendo observados os
menores valores na coinoculagao e no tratamento controle positivo. Sob déficit hidrico na
fase vegetativa, os valores oscilaram entre 38,19 e 46,71 horas. Na fase reprodutiva, o
T50 variou de 39,26 a 45,82 horas, sendo observados os menores valores no controle
positivo e os maiores na coinoculagao. No manejo com déficit hidrico durante todo o ciclo,
foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, com valores variando de
42,36 a46,31 horas. Os menores valores foram observados no controle positivo, R. tropici
e na coinoculagao, enquanto P. aryabhattai e o controle negativo apresentaram os

maiores valores.



Tabela 4. T50 de sementes de feijao submetidas a diferentes microrganismos e

manejos de irrigacdo. Médias seguidas por letras minusculas na coluna e maiusculas

na linha n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Priestia P. aryabhattai + Rhizobium Controle  Controle

Manejo . . . : y
aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo

100% da
necessidade 44,47 bA 38,62 cC 47,93 aA 50,66 aA 39,22cA
hidrica
50%
vegetativo
50%
reprodutivo
50%
enchimento 42,95 bA 49,72 aA 42,00bB 44,26 bB 41,09 bA
de gréos
50%
durante todo 46,31 aA 44,68 aB 43,25aB 42,36 aB 44,30 aA

o ciclo

46,22 aA 40,20 bB 46,71 aA 38,19bB 42,88 aA

43,68 aA 45,82 aB 4436 aB 41,63bB 39,26 bA

Nao foi observada interacdo significativa entre os fatores para o indice de
uniformidade (Tabela 5). Também nao foram verificadas diferencas entre microrganismos
dentro de cada manejo hidrico ou entre manejos dentro de cada tratamento
microbiolégico. Os valores permaneceram estatisticamente semelhantes em todas as

combinagdes avaliadas, variando entre 1,25 e 1,50.



Tabela 5. indice de uniformidade (ARC) de sementes de feijdo submetidas a diferentes
microrganismos e manejos de irrigagdo. Médias seguidas por letras minusculas na
coluna e maiusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Manejo P. P. aryabhattai + Rhizobium Controle  Controle
aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo
100% da 1,44 aA 1,34 aA 1,43aA 1,47 aA 1,36 aA
necessidade
hidrica
50% 1,45 aA 1,45 aA 1,31aA 1,32aA 1,32 aA
vegetativo
50% 1,45 aA 1,46 aA 1,44 aA 1,25aA 1,44 aA
reprodutivo
50% 1,31 aA 1,50 aA 1,45aA 1,38 aA 1,40 aA
enchimento
de graos
50% 1,40 aA 1,38 aA 1,44 aA 1,38 aA 1,31 aA

durante todo

o ciclo

Foi observada interacdo significativa entre os fatores para porcentagem de
germinagao avaliadas avaliada no terceiro dia apos o envelhecimento acelerado (Tabela
6). Em condicao de irrigacéo plena, os tratamentos nao diferiram entre si, apresentando
valores entre 90 e 96%. Sob déficit hidrico na fase vegetativa, os valores variaram de 79
a 95%, com menores médias observadas para P. aryabhattai e para o controle negativo.
Na fase reprodutiva, os resultados oscilaram entre 73 e 91%, sendo o menor valor
observado na coinoculacdo. Quando o déficit hidrico foi aplicado durante o enchimento
de graos, a germinacao variou de 83 a 93%, enquanto no déficit durante todo o ciclo
variou entre 85 e 94%. Em ambas as condi¢des, a coinoculacado apresentou as menores

médias entre os tratamentos avaliados.



Tabela 6. Envelhecimento acelerado avaliado aos 3 dias (EA3) de sementes de feijao
submetidas a diferentes microrganismos e manejos de irrigagdo. Médias seguidas por
letras minusculas na coluna e maiusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Manejo Priestia  P. aryabhattai + Rhizobium Controle Controle
aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo
100% da
necessidade 90,00 aA 96,00 aA 93,00 aA 93,00 aA 93,00 aA
hidrica
50% vegetativo 79,00 bA 95,00 aA 85,00 bA 79,00 bA 91,00 aA

50% reprodutivo 83,00 aA 73,00 bB 84,00 aA 91,00 aA 89,00 aA

50%
enchimentode 86,00 aA 83,00 aB 85,00 aA 91,00 aA 93,00 aA

graos

50% durante

todo o ciclo

91,00 aA 85,00 aB 87,00 aA 85,00 aA 94,00 aA

Também foi observada interacdo significativa entre microrganismos e manejo
hidrico para o envelhecimento acelerado aos cinco dias (Tabela 7). Em irrigacéo plena e
sob déficit hidrico na fase vegetativa, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos, cujos valores variaram entre 89 e 99%. Sob déficit hidrico na fase
reprodutiva, os resultados oscilaram entre 85 e 97%, sendo a menor média observada
na coinoculagéo. Durante o enchimento de graos, os valores variaram de 88 a 98%, com
menores meédias observadas na coinoculacido e em R. tropici. Quando a restrigao hidrica
ocorreu durante todo o ciclo, os valores variaram entre 84 e 99%. Nessa condigao, a
coinoculacdo apresentou a menor média de germinacdo, enquanto os demais

tratamentos apresentaram resultados intermediarios que nao diferiram estatisticamente.



Tabela 7. Envelhecimento acelerado avaliado aos 5 dias (EA5) de sementes de feijao
submetidas a diferentes microrganismos e manejos de irrigacdo. Médias seguidas por
letras minusculas na coluna e maiusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Manei Priestia P. aryabhattai + Rhizobium  Controle Controle
anejo
) aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo
100% da
necessidade 96,00 aA 96,00 aA 92,00 aA 93,00 aA 93,00 aA
hidrica
50%
_ 89,00 aA 99,00 aA 95,00 aA 93,00 aA 97,00 aA
vegetativo
50%
89,00 aA 85,00 aB 88,00 aA 97,00 aA 91,00 aA
reprodutivo
50%
enchimento 97,00 aA 88,00 bB 88,00 bA 94,00 aA 98,00 aA
de graos
50%
durante todo 92,00 aA 84,00 bB 85,00 bA 95,00 aA 99,00 aA
o ciclo

Para a condutividade elétrica das sementes, a analise de deviance indicou efeito
significativo dos fatores microrganismo (p < 0,0001), regime hidrico (p = 0,0004) e da
interacdo entre esses fatores (p = 0,0020) para a condutividade elétrica das sementes
(Tabela 8). Em razao da significancia da interagao, os efeitos dos microrganismos foram
avaliados dentro de cada regime hidrico e, reciprocamente, os efeitos dos regimes

hidricos foram avaliados dentro de cada microrganismo.



Tabela 8. Analise de deviance (Type Il) para condutividade elétrica das sementes
em funcgao dos fatores microrganismo, regime hidrico e sua interagcéo. LR Chisq =
estatistica qui-quadrado da razao de verossimilhancga; GL = graus de liberdade; p
= probabilidade associada ao teste.

Fonte GL LR Chisq p
Microrganismo 4 37.613 1,346E-07
Irrigacéo 4 20.764 0.000353
Repeticao 3 3.421 0.3312

Microrganismo x
. 16 37.201 0.0020
Irrigacéo

Sob irrigacao correspondente a 100% da necessidade hidrica, o tratamento com P.
aryabhattai apresentou maior condutividade elétrica das sementes, diferindo do controle
positivo, enquanto os demais tratamentos apresentaram valores intermediarios. Quando
o déficit hidrico foi aplicado durante o periodo vegetativo, observou-se maior
condutividade elétrica em P. aryabhattai em comparagdo ao tratamento com P.
aryabhattai + R. tropici, ndo havendo diferengas entre os demais tratamentos. No déficit
aplicado durante o periodo reprodutivo e durante todo o ciclo, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos. Ja sob déficit hidrico durante o enchimento
de graos, P. aryabhattai apresentou maior condutividade elétrica, diferindo dos
tratamentos com P. aryabhattai + R. tropici, R. tropici e do controle positivo, enquanto o

controle negativo apresentou valor intermediario (Tabela 9).



Tabela 9. Médias ajustadas de condutividade elétrica das sementes para a interagao
entre tratamentos microbiologicos e regimes hidricos, estimadas por modelo linear
generalizado (GLM) com distribuicdo Gamma e funcéo de ligagao log. Médias seguidas
pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Priestia P. aryabhattai + Controle Controle
Manejo _ o R. tropici _ N
aryabhattai R. tropici negativo positivo
100% da
100,01
necessidade 106,23 bA 95,68 abA bA 95,70 abA 89,45 aAB
a
hidrica
94,32
50% vegetativo 97,57 bA 83,52 aB 89,22 abA 96,78 abB
abAB
83,67
50% reprodutivo 94,43 aA 94,73 aAB BC 92,61 aA 82,89 aA
a
50% enchimento 79,73
103,82 bA 86,59 aB 92,14 abA 80,72 aA
de gréos aC
50% durante todo o 86,47
94,80 aA 89,84 aB 93,50 aA 86,56 aA
ciclo aBC

Para o NVP, a analise de deviance revelou efeito significativo dos fatores
microrganismo (p = 0,0006) e regime hidrico (p < 0,0001), bem como da interagao entre
esses fatores (p = 0,0310) para o numero de vagens por planta (Tabela 10). Em razao da
significancia da interagao, os efeitos dos microrganismos foram avaliados dentro de cada
regime hidrico e os efeitos dos regimes hidricos foram avaliados dentro de cada

microrganismo.



Tabela 10. Analise de deviance (Type Il) para numero de vagens por planta (NVP)
em funcdo dos fatores microrganismo, regime hidrico e sua interagdo. LR Chisq =
estatistica qui-quadrado da razéo de verossimilhancga; GL = graus de liberdade; p
= probabilidade associada ao teste.

Fonte GL LR Chisq p
Microrganismo 4 19.704 0.000571
Irrigagéo 4 146.538 <0.0001
Repeticao 3 4.026 0.2587

Microrganismo x
. 16 28.076 0.0310
Irrigacéo

Sob irrigacéo correspondente a 100% da necessidade hidrica, o tratamento controle
positivo apresentou o maior numero de vagens por planta (24,13), diferindo dos
tratamentos com Rhizobium tropici e do controle negativo. Os tratamentos com Priestia
aryabhattai e P. aryabhattai + R. tropici apresentaram valores intermediarios, nao
diferindo do controle positivo. Nos regimes com déficit hidrico aplicado durante os
periodos vegetativo, reprodutivo e de enchimento de grdos, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos. Entretanto, quando o déficit hidrico foi
mantido durante todo o ciclo, o tratamento com P. aryabhattai + R. tropici apresentou o
menor numero de vagens por planta, diferindo dos tratamentos com Priestia aryabhattai
e R. tropici, enquanto o controle negativo e o controle positivo apresentaram valores

intermediarios (Tabela 11).



Tabela 11. Médias ajustadas do numero de vagens por planta (NVP) para a interagao
entre tratamentos microbiologicos e regimes hidricos, estimadas por modelo linear
generalizado (GLM) com distribuicdo Gamma e funcéo de ligagao log. Médias seguidas
pela mesma letra minuscula na linha e pela mesma letra maiuscula na coluna n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Priestia  P. aryabhattai + Rhizobium  Controle  Controle

Manejo . » " . ..
aryabhattai R. tropici tropici negativo positivo
100% da
necessidade 19,16 abA 18,42 abC 14,86 Ba 15,14 Bc 24,13 aC
hidrica

50% vegetativo 12,93 aA 12,73 aBC 15,20aA 12,32aBC 13,48 aB

50% reprodutivo 12,08 aA 11,82 aB 1490aA 12,55aBC 13,73 aB

50% enchimento
13,99 aA 10,35 aAB 13,34 aA 10,43 aAB 11,70 aAB
de graos

50% durante todo

o ciclo

10,49 aA 7,23 bA 10,80 aA 8,03 abA 8,82 abA

A produtividade de graos foi influenciada significativamente pelos fatores
microrganismo (p < 0,0001) e regime hidrico (p <0,0001), ndo sendo observada interagao
significativa entre esses fatores (p = 0,4969) (Tabela 12). Dessa forma, os efeitos dos
tratamentos microbiolégicos e dos regimes hidricos foram interpretados

independentemente.



Tabela 12. Analise de deviance (Type Il) para produtividade de graos em fungéo
dos fatores microrganismo, regime hidrico e sua interagdo. LR Chisq = estatistica
qui-quadrado da razdo de verossimilhanga; GL = graus de liberdade; p =
probabilidade associada ao teste.

Fonte GL LR Chisq p
Microrganismo 4 56.392 <0.0001
Irrigagéo 4 104.356 <0.0001
Repeticao 3 9.154 0.0273
Microrganismo x 16 15.382 0.4969
Irrigacéo

Entre os tratamentos microbiologicos, a inoculagdo com P. aryabhattai associada a
adubagdo mineral proporcionou a maior produtividade média (2.649,48 kg ha™),
superando tanto o controle negativo (15.44,40 kg ha™') quanto o tratamento com NPK
(1.848,58 kg ha™), utilizado como controle positivo e referéncia do manejo convencional
da cultura (Tabela 4). Os tratamentos P. aryabhattai + R. tropici € R. tropici apresentaram
produtividades intermediarias, ndao diferindo do controle positivo. Esses resultados
indicam que a inoculagdo com P. aryabhattai promoveu incremento produtivo adicional
em relagdo ao sistema convencional baseado exclusivamente na adubagdo mineral
(Tabela 13).

Tabela 13. Médias ajustadas de produtividade de grédos para os tratamentos
microbiolégicos, estimadas por modelo linear generalizado (GLM) com distribuicao
Gamma e fungao de ligacéo log. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Microrganismo Produtividade (kg ha-1)
Priestia aryabhattai 264948 a
P. aryabhattai + R. tropici 2022,79b
R. tropici 1910,17 b
Controle negativo 154440 b
Controle positivo 1848,58 ab

Em relagado aos regimes hidricos, a irrigacéo plena durante todo o ciclo proporcionou

a maior produtividade média (2587,09 kg ha™), embora nao tenha diferido



estatisticamente dos déficits hidricos aplicados apenas durante os periodos vegetativo e
reprodutivo (Tabela 5). Por outro lado, o déficit hidrico mantido durante todo o ciclo
resultou na menor produtividade observada (1304,28 kg ha™), diferindo
significativamente dos demais regimes avaliados. O déficit aplicado durante o enchimento
de graos apresentou comportamento intermediario. Esses resultados demonstram que a
intensidade e a duracdo do estresse hidrico foram determinantes para a reducéo da
produtividade, sendo o déficit continuo o tratamento mais prejudicial ao desempenho da
cultura (Tabela 14).

Tabela 14 - Médias ajustadas de produtividade de graos para os regimes hidricos,
estimadas por modelo linear generalizado (GLM) com distribuigdo Gamma e fungéo de
ligacao log. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

Regime hidrico Produtividade (kg ha-1)
100% todo o ciclo 2587,09 a
50% vegetativo 2352,46 a
50% reprodutivo 214426 a
50% enchimento 171711 Db
50% todo o ciclo 1304,28 c

Os efeitos do déficit hidrico e dos tratamentos microbioldgicos foram mais evidentes
nas variaveis associadas ao vigor das sementes do que na germinagao final. A
germinagao permaneceu elevada na maioria das combinagdes avaliadas, variando entre
81 e 99%, indicando que a viabilidade das sementes foi preservada mesmo sob restricao
hidrica. Esse comportamento € compativel com o processo de aquisigcdo da qualidade
fisiolégica, uma vez que a capacidade germinativa é adquirida precocemente durante o
desenvolvimento das sementes e representa um dos ultimos atributos a serem perdidos
durante a deterioragdo. Assim, a manutengao de elevados percentuais de germinagao
nao indica maxima qualidade fisiologica.

Em contrapartida, testes mais sensiveis, como primeira contagem de germinacgao,
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, evidenciaram diferencas entre os
tratamentos. A primeira contagem variou de 51 a 96%, revelando maior sensibilidade dos
atributos relacionados ao vigor. Destaca-se o desempenho de Priestia aryabhattai sob



déficit hidrico nas fases reprodutiva e de enchimento de gréos, alcangcando 90% e 96%
de primeira contagem, respectivamente, valores superiores aos observados para a
maioria dos demais tratamentos. Esses resultados sugerem que a inoculagao favoreceu
a manutengdo dos processos fisiologicos envolvidos na maturagdo das sementes,
contribuindo para a aquisigao de caracteristicas associadas ao vigor.

Resultados semelhantes foram observados para a condutividade elétrica, cujos
valores variaram entre 79,73 e 106,23 uS cm™ g~'. Como maiores valores refletem maior
desorganizagdo das membranas celulares e, consequentemente, menor vigor, 0s
menores valores observados para R. tropici e para a coinoculagdo sob déficit hidrico
durante o enchimento de grdos indicam que esses tratamentos contribuiram para a
preservacao da integridade celular das sementes. Por outro lado, Priestia aryabhattai
apresentou valores mais elevados de condutividade elétrica em algumas condigdes,
demonstrando que a resposta dos microrganismos a restricao hidrica depende tanto do
estadio fenolégico quanto do parametro fisiolégico avaliado. De modo geral, os resultados
indicam que os efeitos dos tratamentos sobre a qualidade fisiolégica das sementes nao
foram uniformes entre os diferentes manejos hidricos, evidenciando que a interacao entre
microrganismos e ambiente pode influenciar de maneira distinta os componentes do
vigor.

Os resultados do envelhecimento acelerado reforgcam essa interpretagcao. Enquanto
a germinacado permaneceu elevada, a coinoculagdo apresentou redugdes consistentes
nos testes EA3 e EAS sob déficit hidrico no reprodutivo, durante o enchimento de graos
e ao longo de todo o ciclo, indicando menor vigor das sementes produzidas nessas
condigcdes. Como o envelhecimento acelerado avalia a capacidade das sementes de
manterem seu desempenho germinativo apds exposigcdo a condigdes severas de
temperatura e umidade, os menores valores observados sugerem menor resisténcia a
deterioracdo e aos estresses subsequentes, caracteristicas diretamente associadas ao
vigor.

Outro aspecto relevante foi o desempenho frequentemente elevado do controle
negativo. Em diversas situagdes, especialmente sob déficit hidrico na fase reprodutiva e
durante todo o ciclo, esse tratamento apresentou valores de vigor semelhantes ou

superiores aos observados nos tratamentos inoculados. Esse resultado pode indicar que



as condi¢gdes da area experimental favoreceram o desenvolvimento das plantas mesmo
na auséncia de inoculacdo e adubacgao mineral. A fertilidade natural do solo, associada a
atuacao da microbiota nativa, pode ter contribuido para o suprimento de nutrientes e para
a manutengdo da qualidade fisiolégica das sementes. Além disso, populagdes
microbianas naturalmente adaptadas as condigdes locais podem ter desempenhado
funcdes semelhantes as dos microrganismos inoculados, reduzindo as diferengas entre
tratamentos.

A interpretacédo dos resultados de produtividade reforca essa hipotese. Embora o
controle negativo tenha apresentado desempenho satisfatério em alguns testes de
qualidade fisioldgica, sua produtividade média foi a menor entre os tratamentos
microbiolégicos (1544,40 kg ha™), enquanto Priestia aryabhattai proporcionou a maior
produtividade (2649,48 kg ha™). Além disso, o déficit hidrico durante todo o ciclo
promoveu a maior redugao produtiva, resultando em apenas 1304,28 kg ha™, enquanto
a irrigagao plena alcangou 2587,09 kg ha™. Entretanto, mesmo sob a condi¢do mais
severa de estresse, a germinagao das sementes permaneceu elevada, variando entre 84
e 97%. Esse comportamento sugere que, diante da limitacdo hidrica, as plantas
reduziram a produgéo de vagens e 0 acumulo de matéria seca nos graos, refletindo em
menor produtividade, mas preservaram a viabilidade das sementes produzidas. Tal
resposta esta de acordo com a teoria da aquisicdo da qualidade fisiolégica, segundo a
qual a capacidade germinativa € adquirida precocemente durante o desenvolvimento das
sementes e tende a ser preservada mesmo quando atributos mais complexos, como o
vigor, sdo afetados.

Assim, os resultados indicam que a restricao hidrica imposta as plantas-mae afetou
principalmente mecanismos relacionados a aquisicdo e manutencdo do vigor das
sementes, sem comprometer de forma expressiva sua viabilidade. De forma geral, os
resultados reforcam a importancia da utilizagcdo de testes de vigor na avaliagdo da
qualidade fisiologica, uma vez que esses atributos representam estagios mais avangados
do processo de aquisicdo da qualidade e sdo mais sensiveis as alteragdes ocorridas
durante a maturacdo das sementes. Nesse contexto, a inoculagdo com Priestia
aryabhattai apresentou resultados promissores em algumas condigdes de déficit hidrico,

especialmente nas fases reprodutiva e de enchimento de graos. Esses resultados



sugerem que o microrganismo pode ter contribuido para a manutengao dos processos
fisiolégicos envolvidos na maturagcédo das sementes, favorecendo a aquisigao de atributos
relacionados ao vigor. Dessa forma, os resultados sugerem que alguns tratamentos
microbiolégicos contribuiram para reduzir os efeitos do estresse hidrico imposto as
plantas-mae, preservando atributos fisiolégicos adquiridos durante a fase final de
maturacao das sementes.

Os resultados também evidenciam que a fase de enchimento de grdos e a
maturacéo final constituem periodos criticos para a aquisicdo da qualidade fisiologica.
Estudos de maturagado de sementes demonstram que atributos relacionados ao vigor e a
longevidade continuam sendo adquiridos apds a obtengdo da capacidade germinativa
maxima. Assim, a ocorréncia de déficit hidrico nessas fases pode comprometer
mecanismos associados a organizagdo das membranas celulares, ao acumulo de
compostos protetores e a tolerdncia a deterioragdo, refletindo principalmente em

reducgdes de vigor, mesmo quando a germinagao permanece elevada.

5. CONCLUSAO

A inoculagdo com Priestia aryabhattai mostrou potencial para mitigar os efeitos do
estresse hidrico durante a produgdo de sementes de feijdo, contribuindo para a
manutengdo de atributos de vigor e para o aumento da produtividade da cultura. Os
resultados reforgam o potencial desse microrganismo como ferramenta para incrementar

a resiliéncia do feijoeiro sob condi¢des de restricao hidrica.
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