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RESUMO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris) ¢ uma das leguminosas mais consumidas no
mundo e desempenha um papel fundamental na alimenta¢do de diversos paises. O Brasil € o
segundo maior produtor mundial de feijdo; na safra 2023/2024 a area de producao dessa
leguminosa foi de 2.856,3 mil ha, com uma producao de 3.249,3 mil t, tendo uma média de
produtividade de 1.138 kg ha™' ou de 18,97 sc ha'. No entanto, o feijoeiro é uma cultura
exigente do ponto de vista nutricional, devido ao seu sistema radicular pouco profundo e
ciclo de vida relativamente curto, variando entre 90 a 100 dias. Para atender as demandas
nutricionais da cultura, um dos métodos amplamente utilizados para o aumento da
produtividade no Brasil ¢ o uso intensivo de fertilizantes quimicos. Contudo, esta pratica
acarreta sérios impactos ambientais, como a contaminacdo de recursos hidricos, além de
apresentar riscos a satide humana. O uso de insumos a base de microrganismos ¢ considerado
uma alternativa econOmica ¢ ambientalmente sustentadvel em comparacdo aos métodos
convencionais de fertilizagdo. Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a
produtividade da cultivar de feijdo BRS-FC104 em resposta a inoculagdo com isolados
bacterianos do género Bacillus, Pseudomonas e Klebsiella. Os parametros analisados
incluiram germinacdo, indice de velocidade de germinagdo, numero de folhas, massa fresca,
massa seca, clorofila e produtividade. A inoculagdo de isolados de Pseudomonas nas
sementes promoveu melhorias significativas tanto na porcentagem de germinag¢ao quanto no
aumento do indice de velocidade de germinacao. Além disso, a cepa de Pseudomonas sp. € o
consorcio entre Pseudomonas e Klebsiella resultaram em incrementos significativos na massa
fresca e seca total das plantas submetidas a esses tratamentos. Enquanto, as plantas
submetidas a inoculagdo com Klebsiella demonstraram os menores indices de massa

analisados, quando comparado aos tratamentos de controle.

Palavras chave: Bactérias, Promo¢ao de Crescimento, Produtividade.



ABSTRACT

Common beans (Phaseolus vulgaris) are one of the most widely consumed legumes in
the world and play a fundamental role in the diet of several countries. Brazil is the world's
second largest bean producer. In the 2023/2024 harvest, the bean production area was 2,856.3
thousand ha, with a production of 3,249.3 thousand t, with an average productivity of 1,138
kg ha' or 18.97 sc ha'. However, beans are a demanding crop from a nutritional point of
view, due to their shallow root system and relatively short cycle, ranging from 90 to 100
days. To meet nutritional demands, one of the methods widely used to increase productivity
in Brazil is the intensive use of chemical fertilizers. However, this practice has serious
environmental impacts, such as contamination of water resources, in addition to posing risks
to human health. The use of microorganism-based inputs is considered an economically and
environmentally sustainable alternative compared to conventional fertilization methods.
Therefore, the present study aims to analyze the productivity of the common bean cultivar
BRS-FC104 in response to inoculation with bacterial isolates of the genera Bacillus,
Pseudomonas, and Klebsiella. The parameters analyzed included germination, germination
speed index, plant height, number of leaves, single mass, dry mass, chlorophyll, and
productivity. The inoculation of Pseudomonas isolates in the seeds promoted significant
improvements in both the germination percentage and the increase in the germination speed
index. Furthermore, the Pseudomonas sp. strain and the consortium between Pseudomonas
and Klebsiella resulted in significant increases in the total wet and dry mass of the plants
subjected to these treatments. Meanwhile, the plants subjected to inoculation with Klebsiella

demonstrated the lowest mass indexes analyzed, when compared to the control treatments.

Keywords: Bacteria, Growth Promotion, Productivity.



1. INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris) é uma das leguminosas mais consumidas no
mundo e desempenha um papel fundamental na alimentacdo de diversos paises (Coelho et al.,
2021). No cenario brasileiro, esta presente na dieta da populagdo, fornecendo quantidades
significativas de proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais (Ronko et al., 2021). O
Brasil € o terceiro maior produtor mundial de feijao; na safra 2023/2024 a area de producao
do feijao foi de 2.856,3 mil ha, com uma produgao de 3.249,3 mil t, tendo uma média de
produtividade de 1.138 kg ha ou de 18,97 sc ha' (CONAB, 2024; Coélho, 2021).

O feijoeiro ¢ uma cultura particularmente exigente do ponto de vista nutricional,
devido ao seu sistema radicular pouco profundo e ciclo de vida relativamente curto, variando
entre 90 a 100 dias (Vieira ef al., 2015). Para atender as demandas nutricionais da cultura, um
dos métodos amplamente utilizados para o aumento da produtividade no Brasil ¢ o uso
intensivo de fertilizantes quimicos. Contudo, esta pratica acarreta sérios impactos ambientais,
como a contaminagdo de recursos hidricos, além de apresentar riscos a saude humana
(Cerqueira et al., 2015).

Conforme observado por Karavidas et al. (2022), fatores como mudangas climaticas,
poluicdo ambiental e alteragdes nas caracteristicas do solo tém contribuido negativamente na
produtividade e qualidade das lavouras em todo o mundo. Paralelamente, o uso
indiscriminado de agrotéxicos tem sido uma pratica comum no controle de pragas em
diversas culturas agricolas no Brasil e em vérias regides do mundo. O uso inadequado dos
defensivos agricolas ndo resulta somente em impactos ambientais negativos, mas também
compromete a seguranca dos alimentos produzidos, afetando diretamente o consumidor final
(Paiva et al., 2024).

Esses fatores contribuem para uma crescente inseguranga socioecondmica e alimentar,
a medida que a capacidade de produzir alimentos de qualidade ¢ prejudicada. Dado que a
populacao global estd estimada em 10,4 bilhdes até 2067, medidas para aumentar a produgdo
agricola de forma sustentavel precisam ser adotadas rapidamente (Karavidas et al., 2022).
Assim, a busca por métodos alternativos na agricultura, como a utilizacdo de agentes
bioldgicos, tem ganhado destaque nas ultimas décadas, tendo vérias aplicagdes, como
supressdo de doencas, producdo ou alteracdo da concentragcdo de fitohormonios, incluindo
auxinas, citocininas e giberelinas, fixa¢ao de nitrogénio atmosférico, solubiliza¢ao de fosfatos
minerais ou outros nutrientes do solo, aumento da permeabilidade das raizes e producao de

siderdforos (Cerqueira ef al., 2015; Taiz; Zeiger, 2017).



O uso de insumos a base de microrganismos ¢ considerado uma alternativa econdmica
e ambientalmente sustentavel em comparagdo aos métodos convencionais de fertilizacdo
(Paiva et al., 2018). A inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal tem
mostrado resultados promissores na produtividade do feijoeiro, o qual pode superar 4 mil kg
ha! (Coelho et al. 2021). Bactérias que residem na rizosfera e promovem o crescimento das
plantas sd3o conhecidas como rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPR)
(Elnahal et al., 2022). Essas bactérias t€ém a capacidade de induzir o crescimento vegetal
direta ou indiretamente, ao reduzir os impactos causados por uma variedade de patdégenos
(Anand, et al, 2023). Visando mitigar os danos decorrentes do uso indiscriminado de
pesticidas e fertilizantes quimicos, a associagdo mutualistica entre o hospedeiro e o
microrganismo tem se mostrado uma alternativa eficaz e sustentavel para melhorar o
crescimento e o desenvolvimento vegetal (Anand ef al., 2023; Cerqueira et al., 2015; Elnahal

etal.,2022).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como finalidade analisar a produtividade da cultivar de feijao
Phaseolus vulgaris BRS-FC104 em resposta a inoculagdo com isolados géneros Bacillus,

Pseudomonas e Klebsiella.

1.1.2. Objetivos Especificos

Determinar a compatibilidade dos isolados bacterianos de Bacillus, Pseudomonas e
Klebsiella em condicoes in vitro.

Avaliar o efeito da inoculacio dos isolados bacterianos na germinacdo e
desenvolvimento do feijdo.

Investigar o potencial dos isolados bacterianos como bioinoculantes para a melhoria

da produtividade do feijao.

2. REVISAO DE LITERATURA
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2.1. Feijao: Caracteristicas

O feijao, origindrio do Novo Mundo, ¢ atualmente cultivado em todos os continentes.
Dentre as culturas de graos, ¢ a que apresenta maior variabilidade em termos de cor, tamanho
e forma das sementes. O género Phaseolus inclui entre 31 e 52 espécies, todas nativas das
Américas, mas apenas cinco sdo cultivadas: P. vulgaris L. (feijdo-comum), P. lunatus L.
(feijdo-de-lima), P. coccineus L. (feijdo-de-lima-trepador), P. acutifolius A. Gray
(feijao-tepari) e P. polyanthus Greeman (feijao-azteca) (Carneiro et al., 2005).

A espécie Phaseolus vulgaris L., popularmente conhecida como feijao-comum,
destaca-se pela sua versatilidade, podendo ser cultivada tanto em regides tropicais quanto em
zonas temperadas dos hemisférios Norte e Sul (Oliveira; Wander, 2023). Essa flexibilidade
permite que a cultura seja explorada por uma ampla gama de produtores, desde pequenos
agricultores familiares até grandes produtores comerciais, empregando diferentes niveis
tecnologicos e diversas praticas de manejo (Silva; Wander, 2013).

O feijdo-comum ¢ a espécie mais conhecida dentro do género e inclui diversas
variedades, como carioca, roxo, mulatinho e preto. Pertencente a familia Fabaceae
(Leguminosae), essa leguminosa destaca-se na alimentacao humana devido ao seu alto teor
proteico, com os graos contendo entre 20% e 35% de proteina (Pires et al., 2005; Toledo;
Canniatti-Brazaca, 2008).

O consumo diario de feijdo no Brasil varia entre 50 e 100 g por dia/pessoa,
correspondendo a aproximadamente 28% da ingestdo didria de proteinas e 12% das calorias
totais, dessa forma, além de ser uma importante fonte de proteinas vegetais, sob o ponto de
vista nutricional, seu conteudo calérico, mineral e vitaminico é igualmente relevante
(Mesquita et al., 2007). O grao, especialmente rico em fibras soltiveis, esta relacionado a
reducdo dos niveis de colesterol e de agucar no sangue em seres humanos, € a prevencao do

cancer de colon (Nalepa; Ferreira, 2013).

2.1.1. Fenologia / Habitos de crescimento

A producdo dessa leguminosa no pais ocorre em trés safras distintas: safra das aguas,
safra da seca e safrinha, o que favorece a oferta continua do produto ao longo do ano
(Coélho, 2021; Coelho et al., 2021). A safra das dguas, ou 1* safra, ¢ cultivada entre os meses
de agosto e novembro nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste ¢ nos estados do Ceard, Rio

Grande do Norte, Bahia, Tocantins e Rondonia. Ja a safra da seca, ou 2* safra, ocorre entre
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dezembro e abril nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, além do Norte, em Unico periodo
de semeadura, onde o feijdo ¢ consorciado com o milho. A terceira safra, ou safrinha, é
cultivada entre abril e julho no Centro-Sul do Brasil (EMBRAPA Arroz e Feijao, 2023).

Além de ser indiferente ao fotoperiodo, o que permite as trés safras, o feijoeiro
apresenta diferentes habitos de crescimento, que podem ser classificados como determinados
ou indeterminados, definidos pela presenca do meristema terminal do caule principal da
planta. No habito de crescimento determinado, o meristema torna-se reprodutivo, enquanto
no indeterminado permanece vegetativo, prolongando o crescimento da planta. As plantas
podem ser categorizadas em portes tipo I (determinado, ereto e arbustivo), tipo II
(indeterminado, ereto e arbustivo-trepador), tipo III (indeterminado, semi-trepador ou
semiprostrado) e tipo IV (indeterminado, trepador ou voluvel) (Carbonell; Chiorato; Bezerra,
2021). Segundo Oliveira et al. (2018), o ciclo de vida das plantas de feijao se divide em fases
vegetativa e reprodutiva, que sdo, por sua vez, subdivididas em estadios de crescimento
especificos. A fase vegetativa (V) inclui os estadios VO, V1, V2, V3 e V4, enquanto a fase
reprodutiva (R) compreende os estadios R5, R6, R7, R8 e R9. Cada estadio marca um estagio
essencial no desenvolvimento da planta.

Atualmente, o Brasil possui 358 cultivares comerciais de feijao registradas no
Registro Nacional de Cultivares (RNC) (Stoetzer, 2020). A cultivar BRS FC 104, pertencente
ao grupo do feijdo Carioca, foi lancada em 2017 e ¢é registrada para cultivo na maioria das
regides produtoras do Brasil. Essa cultivar apresenta um héabito de -crescimento
indeterminado, classificado como tipo III. Com um ciclo muito precoce, que vai da
emergéncia a colheita em apenas 65 dias, a ‘BRS FC 104’ se destaca pela rapida maturacao,
enquanto na maioria das cultivares de feijao os ciclos duram em torno de 90 dias (Stoetzer,
2020). Além da rapida maturagdo, essa cultivar apresenta alto potencial produtivo,
alcancando uma média de 3.792 kg ha™', o que equivale a aproximadamente 60 kg de grios
por dia de ciclo (Melo et al., 2017).

Os frutos do feijoeiro sdo do tipo legume, mais conhecido como vagem e possuem
duas valvulas unidas por suturas. As vagens podem variar em formato, sendo cilindricas ou
achatadas, curtas ou compridas (12 cm a 15 cm ou mais), retas ou levemente curvas, € podem
ou ndo ser deiscentes (abrem-se para liberar as sementes). A coloragdo das vagens também
muda conforme o estdgio de desenvolvimento da planta, variando entre verde e
amarelo-palha, podendo ser uniforme ou apresentar manchas vermelhas, violaceas ou roxas

(Carbonell; Chiorato; Bezerra, 2021).
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A cultivar BRS FC 104 apresenta flores brancas e vagens que, na fase de maturacao
fisiologica, adquirem uma coloragdo avermelhada. A medida que atingem o ponto ideal para
colheita, as vagens mudam para uma tonalidade amarela. Os graos dessa cultivar sdo de cor
bege-clara, com estrias marrons-claras, apresentando uma forma oblonga e uniforme, sdo

curtos e possuem uma superficie opaca, sem brilho (Melo et al., 2017).

2.1.2. Relevancia Socioeconomica no Brasil e no mundo

O mercado global de graos secos, especialmente leguminosas como feijao, ervilha,
grao de bico e fava, estd em expansdo, impulsionado pela conscientizagdo crescente sobre
seus beneficios para a saude. Estes alimentos sdo excelentes fontes de micronutrientes
fundamentais, como potassio, magnésio, folato, ferro e zinco, e destacam-se como uma
importante fonte de proteina em dietas vegetarianas (Coélho, 2021).

A produgdo mundial de feijdo, em particular, tem se pautado historicamente pelos
objetivos de garantir a seguranca alimentar e promover uma alimentacdo de alta qualidade
nutricional (Carbonell; Chiorato; Bezerra, 2021). Os maiores produtores de feijdo estdo
distribuidos por diversos continentes, com destaque para Américas, Asia e Africa. Entre os
principais produtores mundiais (em toneladas) estio Mianmar (5.846.622 t), india (5.310.000
t), Brasil (2.906.508 t), China (1.310.003 t) e Tanzania (1.197.489 t) (Coélho, 2023; Ferreira;
Barrigossi, 2021). No mercado importador, India, China, Bangladesh, Estados Unidos e Egito
figuram como os maiores consumidores de feijao (Coélho, 2023).

A relevancia do feijdo-comum na sociedade brasileira ¢ extremamente reconhecida,
especialmente quando se analisam os dados de producdo no pais. Na safra de 2023/2024 a
area de producdo do feijao foi de 2.856,3 mil ha, com uma producao de 3.249,3 mil t, tendo
uma média de produtividade de 1.138 kg ha-1 ou de 18,97 sc ha-1 (CONAB, 2024). Dentre
as cinco regides geograficas, o Sul se destaca como o principal produtor de feijao-comum,
contribuindo com 35,81% da producdo nacional e com 28,22% da area total dedicada ao
cultivo dessa leguminosa. Em seguida, em quantidade de producao, estdo as regides Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste ¢ Norte (Ferreira; Barrigossi, 2021). No Brasil, sdo cultivados 14
tipos de feijdo, sendo os mais conhecidos o carioca, o preto, o fradinho (também chamado de
macassar, caupi ou feijado-de-corda), além de cultivares coloridas, como o branco, vermelho,

roxo e outros (Coélho, 2023).
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2.1.3. Desafios na producio do feijao

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, lancada pela Organizacdo das
Nacodes Unidas (ONU) em 2015, constitui um apelo global para erradicar a pobreza, proteger
0 meio ambiente € promover a paz e a prosperidade universais. A Agenda delineia 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que visam identificar e superar desafios
globais em diferentes contextos (Bueno; Torres, 2022). Um dos desafios mundiais mais
urgentes ¢ a crescente demanda por alimentos, que exige uma producdo que ndo apenas
satisfaca as necessidades globais, mas também preserve os recursos naturais € o equilibrio
ambiental (Bueno; Torres, 2022).

Apo6s décadas de declinio continuo, o nimero de pessoas afetadas pela fome voltou a
crescer a partir de 2015, segundo o Programa Mundial de Alimentos (PMA), 690 milhdes de
pessoas enfrentam a inseguranca alimentar no mundo (Bueno; Torres, 2022). Neste cenario,
destaca-se o Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 2, intitulado "Acabar com a
fome, alcancar a seguranga alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura
sustentavel". Esse objetivo, também conhecido como Fome Zero, busca garantir, até¢ 2030,
sistemas de produ¢ao de alimentos sustentaveis e resilientes que aumentem a produtividade e
ajudem a preservar os ecossistemas (Medeiros et al., 2018). Nesse contexto, o Brasil se
destaca como o terceiro maior produtor mundial de feijdo (Coélho, 2023). Contudo, o
feijoeiro € uma cultura que apresenta altas exigéncias nutricionais, principalmente devido ao
seu sistema radicular reduzido e desenvolvimento precoce (Vieira et al., 2015).

Um dos métodos adotados para aumentar a produtividade agricola no Brasil € o uso de
fertilizantes quimicos. Embora esses insumos possam promover um incremento na produgao,
Seu uso excessivo acarreta sérios prejuizos aos ecossistemas naturais e danos diretos a saude
humana e animal (Cerqueira et al., 2015). Da mesma forma, a aplicac¢ao indiscriminada de
agrotdxicos tornou-se um padrao no controle de pragas em diversas culturas comerciais, tanto
no Brasil quanto em vérias partes do mundo. Diante disso, uma série de desequilibrios
ecoldgicos tém sido verificados, incluindo a superpopulacao de pragas, a selecdo de biotipos
resistentes e a polui¢do do solo e dos aquiferos (Oliveira ef al., 2006).

Nas ultimas décadas, esforgos significativos tém sido direcionados a adocdo de
métodos alternativos, visando a redu¢do do uso de controles e fertilizantes quimicos
tradicionais (Cerqueira et al., 2015). Ao promover o uso eficiente de recursos e praticas
agrondmicas sustentaveis para fertilizacdo, monitoramento e prote¢ao de colheitas, ¢ possivel

alcangar uma redu¢do substancial na demanda por fertilizantes quimicos sintéticos, agua e
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pesticidas, sem comprometer a produtividade e a qualidade das culturas (Karavidas et al.,
2022). Os autores ressaltam que as praticas agrondmicas de base bioldgica para a producdo
primaria promovem positivamente as fungdes ecoldgicas, além de proporcionarem

sustentabilidade economica, alinhando-se aos ODS das Nacoes Unidas.

2.2.1. Bactérias promotoras do crescimento vegetal

As plantas interagem com uma ampla variedade de espécies microbianas que
prosperam na rizosfera e na filosfera, modificando, assim, suas atividades bioldgicas
essenciais e ativando mecanismos de defesa contra estresses abidticos e bioticos (Anand et
al., 2023). Diversas estruturas vegetais, como raizes, caules, folhas e até flores, criam
condi¢des favordveis para a sobrevivéncia e o desenvolvimento de microrganismos. Além
disso, esses microrganismos podem colonizar regides internas das plantas, como o xilema e o
floema (Elnahal et al., 2022).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCV) sdo capazes de induzir o
crescimento das plantas diretamente, ao melhorar a absor¢do de macronutrientes e minerais e
ao aumentar a concentracdo de hormdnios essenciais, e indiretamente, a0 minimizar os
efeitos negativos de uma variedade de patogenos (Anand et al., 2023). Varios produtos a base
de PGPR foram utilizados em aplicacdes agricolas devido a sua capacidade de estimular o
crescimento e de atuar como agentes de biocontrole (Elnahal ef al., 2022).

Essas bactérias produzem fitohormonios, como auxinas, citocininas e giberelinas, ao
mesmo tempo que reduzem a expressao do acido abscisico. A auxina, particularmente o acido
3-indolacético (AIA), desempenha diversas fungdes no crescimento e desenvolvimento das
plantas, como alongamento e a divisdo celular, a inicia¢@o das raizes e a biossintese de etileno
(Calvo, Nelson; Kloepper, 2014). Esse hormonio estd presente em quase todas as fases do
ciclo de vida vegetal, desde a germinacdao até a senescéncia. Adicionalmente, algumas
bactérias tém a capacidade de sintetizar giberelinas e citocininas, hormdnios que estdo
diretamente relacionados ao alongamento celular e a juvenilidade das plantas, resultando no
aumento do porte e da longevidade dos vegetais (Guimaraes et al., 2018).

Portanto, a redu¢ao dos niveis de acido abscisico, resultante da interagao entre essas
bactérias e as plantas, permite que os vegetais aumentem sua atividade em varios pontos do
metabolismo primario, como a fotossintese. O acido abscisico ¢ conhecido por inibir a sintese
e degradagdo da clorofila, DNA e proteinas, o que pode levar a reducdo da expansao foliar e

da atividade fotossintética (Guimaraes et al., 2018).
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A enzima ACC-deaminase desempenha um papel fundamental na produgdo vegetal,
uma vez que ¢ responsavel pela clivagem do aminoécido precursor de etileno, o 4cido
1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), resultando na reducdo dos niveis de ACC nas
plantas. As BPCV tém a capacidade de capturar aminoacidos exsudatos pelas raizes na
rizosfera e utiliza-los para sintetizar e secretar auxinas. Contudo, quando os niveis de auxinas
nas plantas aumentam, ocorre um aumento na atividade da enzima ACC-sintase, que converte
S-adenosil-L-metionina (SAM) em ACC. O ACC, por sua vez, ¢ um precursor direto do
etileno, sintetizado pela enzima ACC-oxidase (Glick, 2014)

O aumento nos niveis de etileno pode levar a respostas de estresse, inibicdo do
crescimento, aumento da taxa de respiracdo celular e senescéncia da planta (Glick, 2014).
Nesse cenario, as bactérias promotoras de crescimento desviam o ACC produzido na regiao
radicular para seu proprio uso, degradando-o a partir da enzima ACC-deaminase. Este
processo gera amonia, que ¢ utilizada na sintese de aminodcidos essenciais para o
metabolismo bacteriano, e a-cetobutirato, um composto que pode ser facilmente integrado ao
ciclo de Krebs para a geracdo de energia através da respiracdo celular (Glick, 2014;
Guimaraes et al., 2018).

Apo6s o nitrogénio, o fosforo € o segundo elemento mais limitante para o crescimento
das plantas na maioria dos solos. Diversos grupos de microrganismos presentes no solo e na
rizosfera possuem a capacidade de extrair ou solubilizar o fésforo (P) de fragdes insoluveis de
solo e de fosfatos inorganicos naturais de baixa solubilidade. Essa solubilizagao pode resultar
na producdo de dioxido de carbono (CO-:) e acidos organicos resultantes da mineralizacao do
carbono organico, bem como na produ¢do de enzimas e compostos quelantes, exercendo acdo
solubilizadora direta sobre os fosfatos inorganicos, transformando CO, em H,CO; (4cido
carbonico), que solubiliza fosfatos de calcio e magnésio (Guimaraes et al., 2018).

A producdo de sider6foros € uma estratégia definida por microrganismos que busca
melhorar a captacdo de ferro, um elemento frequentemente indisponivel para as plantas na
forma de hidroxido férrico (Elnahal et al., 2022). Os sider6foros participam das interagdes
entre microrganismos ¢ influenciam a nutri¢ao das plantas, facilitando a absor¢ao de ferro em
condi¢cdes de deficiéncia desse nutriente no solo. Além de sua funcdo na nutrigdo, os
sider6foros também atuam na dinamica da relagdo entre as bactérias promotoras de

crescimento vegetal e alguns patdgenos de plantas (Vieira ef al., 2015).

2.2.2. Género Pseudomonas
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O género Pseudomonas compreende mais de 120 espécies de bactérias
gram-negativas amplamente distribuidas em solos e ambientes aquaticos. Diversas espécies
de Pseudomonas atuam estimulando o crescimento vegetal e na prote¢do contra patégenos,
além de promover a solubilizacdo de nutrientes e metais pesados. Essas bactérias também sao
conhecidas por sua capacidade de biorremediacdo de solos contaminados por herbicidas,
fertilizantes, metais pesados e hidrocarbonetos (Ruiz-Hernandez; Madrigal-Perez;
Gonzalez-Hernandez, 2024; Sousa, 2023). Além disso, algumas cepas de Pseudomonas spp.
estimulam o crescimento das plantas por meio de processos como fixagdo de nitrogénio,
solubilizacdo de fosfato, produg¢dao de &acidos organicos e acido 3-indolacético (Botelho;
Mendonga-Hagler, 2006).

As espécies de Pseudomonas sdao agentes eficazes de biocontrole, protegendo as
plantas contra patdégenos ao competir pelos exsudatos radiculares e ao resistir a predacao
através de mecanismos antipredatérios, como a toxicidade e a producdo de metabolitos
secundarios (Ruiz-Hernandez; Madrigal-Perez; Gonzalez-Hernandez, 2024). Segundo os
autores, Pseudomonas aeruginosa, em particular, atua como agente de biocontrole em
culturas como batata, inhame e tomate sintetizando uma variedade de metabdlitos bioativos
que combatem fungos e bactérias e aumentam a solubilizagdo de nutrientes, o que contribui

para o crescimento da raiz, das folhas e eleva os niveis de clorofila.

2.2.3. Género Bacillus

O género Bacillus, pertencente a familia Bacillaceae, ¢ composto por um grupo
altamente heterogéneo de bactérias gram-positivas (Ferreira e Bettiol, 2019). As espécies de
Bacillus sdo aerdbicas, embora algumas sejam capazes de crescer em condigdes de
anaerobiose facultativa. Com ocorréncia cosmopolita, essas bactérias sdo encontradas no
solo, superficie de plantas, rizosfera, grados armazenados, dentre outros (Monnerat et al.,
2020).

As bactérias do género Bacillus podem ser consideradas promotoras do crescimento
de plantas (RPCP), uma vez que demonstram a capacidade de colonizar a rizosfera e
estimular o crescimento vegetal. Essas bactérias sdo essenciais para a reciclagem de
nutrientes e possuem um grande potencial como biofertilizantes, contribuindo para o aumento
da produtividade agricola e beneficiando as plantas durante periodos de estresse (Junior et al.,
2022). Além disso, as bactérias desse género sao amplamente utilizadas no controle biologico

de patdgenos (Monnerat et al., 2020).
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As caracteristicas diretas de promog¢ao do crescimento vegetal associadas ao género
Bacillus incluem a produgdo de hormonios vegetais, além da capacidade de assimilar e
solubilizar nutrientes. Essas caracteristicas contribuem de forma significativa para o
desenvolvimento saudavel das plantas. Por outro lado, as caracteristicas indiretas estdo
relacionadas a capacidade de competir por espago e recursos naturais contra outros
microrganismos e promover a indugdo de resisténcia nas plantas, além do controle de
fitopatogenos (Ferreira; Bettiol, 2019).

Estudos indicam que isolados de Bacillus podem aumentar a massa fresca da parte
aérea e das raizes da soja, além de promover um incremento no numero de raizes laterais. Na
lavoura de cenoura, sugeriu-se um expressivo aumento na produtividade apos a aplicacao de

compostos fermentados com linhagens selecionadas de Bacillus sp. (Junior et al., 2022).

2.2.3. Género Klebsiella

O género Klebsiella, pertencente a familia Enterobacteriaceae, ¢ composto por
bactérias desprovidas de flagelos, baciliformes, gram-negativas e anaerdbicas facultativas,
podendo ser encontradas no solo, agua e plantas. Em plantas, destaca-se por sua capacidade
de estabelecimento de associagdes endofiticas, promovendo beneficios como a fixacdo
bioldgica de nitrogénio (Ramos, 2024).

Essas bactérias endofiticas podem ser consideradas uma estratégia promissora para o
controle bioldgico, devido a sua capacidade de produzir hormonios de crescimento, como
acido indolacético e citocininas. Além disso, melhoram a absor¢do de nutrientes como
fosforo e nitrogénio, regulando parametros nutricionais, como a razao carbono-nitrogénio, e
contribuindo para o desenvolvimento saudavel das plantas. A analise genomica de Klebsiella
pneumoniae revelou genes relacionados a degradacao de carboidratos, incluindo compostos
aromaticos e celuloliticos, destacando-se por sua importancia na ciclagem de nutrientes e

carbono (Miguel et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV), localizada no Campus de Jaboticabal - SP, no Laboratério de Bioquimica de
Microrganismos ¢ de Plantas (LBMP) e Laboratorio de Plantas Daninhas (LAPDA). As

estirpes bacterianas utilizadas neste estudo, isolado 1, isolado 13 e isolado 43,
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respectivamente Bacillus sp., Klebsiella sp. e Pseudomonas sp., foram obtidas no proprio
LBMP e selecionadas, com base no seu potencial para a promog¢do do crescimento vegetal.
Esses isolados bacterianos possuem caracteristicas promissoras, como a producdo de acido
indolacético (AIA), tolerancia a diferentes concentracdes de salinidade e capacidade de
solubilizar fosfato e potassio, entre outras.

Durante o desenvolvimento deste estudo, o isolado 13 foi reidentificado, sendo
classificado como género Klebsiella. E importante destacar que alguns testes realizados ao
longo da pesquisa incluiram apenas os isolados 1 (Bacillus) e 43 (Pseudomonas), o que se
deve ao fato do gé€nero Klebsiella incluir espécies patogénicas e, portanto, por motivos de

biosseguranga, o isolado correspondente foi excluido dos experimentos subsequentes.

3.1. Testes in vitro

Teste de compatibilidade

Para a preparacdao do indculo, as cepas bacterianas que estavam armazenadas em
-80°C, em criotubos com 20% de glicerol, foram retiradas do estoque e 50 pl da cultura
foram inoculados em um erlenmeyer contendo 50 mL de meio LB (Luria Bertani). Apds a
inoculagdo, foram incubados a 30°C e 150 rotagdes por minutos (rpm) durante 16 - 18 horas
(overnight). Os ensaios foram conduzidos em placas de Petri esterilizadas. Foram aplicadas
duas abordagens experimentais: na primeira abordagem (Figura 1A), dois isolados
bacterianos foram estriados em linhas paralelas e perpendiculares, equidistantes e com
comprimento um pouco menor que o didmetro da placa. Na segunda abordagem (Figura 1B),
um dos isolados foi estirado cobrindo completamente o lado esquerdo da placa, enquanto o
segundo foi estriado no lado direito em linhas paralelas. As duas abordagens contaram com

trés repetigdes, sendo elas em meio LB, NB (Nutrient Broth) e TSB (Tryptic Soy Broth).
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Figura 1 - Exemplificacao das metodologias utilizadas no teste. Cores diferentes representam

isolados bacterianos distintos aplicados no ensaio.

Teste de germinacao

As sementes de feijao (Phaseolus vulgaris ‘BRS FC104’) utilizadas no teste foram
cedidas pelo LAPDA. Para o preparo do experimento, as sementes de feijdo foram
submetidas previamente a desinfestacdo superficial com alcool 70% por 10 segundos e
hipoclorito de so6dio por 10 segundos, seguido de trés lavagens com agua esterilizada. Os
testes foram conduzidos em placas de Petri em trés repeticdes com 16 sementes cada, as quais
foram embebidas com 10 mL do indculo de cada bactéria, crescidos em meio LB, incubados
overnight a 30 °C e 150 rpm. Em seguida, as sementes foram distribuidas sobre papel filtro
estéril e umedecidos com agua estéril. Apoés a montagem dos testes, as sementes foram
colocadas em incubadoras com iluminagdo constante € mantidas a uma temperatura de 20°C

por um periodo de 7 dias (Figura 2), conforme descrito por Martins ef al. (2015).
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Figura 2 - Demonstracao da montagem do teste, onde as placas foram incubadas em camara

BOD (Biochemical Oxygen Demand).

Para avaliar a influéncia da inoculag¢do dos isolados bacterianos sobre a germinacao
das sementes, foram usados como parametros a porcentagem final de sementes germinadas e
o indice de velocidade de germinagdo (IVG). O IVG foi calculado somando-se o niumero de
sementes germinadas diariamente e dividindo pelo respectivo numero de dias transcorridos
desde o inicio do teste (Martins ef al.,, 2015). Os dados referentes ao comprimento da parte

aérea e da radicula foram obtidos utilizando uma régua graduada.

3.2. Teste in vivo

3.2.1. Condicoes do estudo e delineamento experimental

O experimento foi realizado na cidade de Jaboticabal - SP, Latitude: 21° 15' 19" Sul,
Longitude: 48° 19' 21" Oeste, entre os meses de julho e outubro de 2024. O clima da cidade ¢
do tipo Cwa-subtropical-mesotérmico, com uma temperatura média anual de 22,0 °C e
precipitagdo de 1.424,6 mm. Os solos predominantes sdo Latossolo Vermelho-Escuro de fase
arenosa e Latossolo Roxo (Embrapa, 2005; Greggio; Pissarra; Rodrigues, 2009).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 9 tratamentos e 4
repetigdes, totalizando 36 unidades experimentais. Os tratamentos foram definidos da
seguinte forma: 1) Bacillus sp., 2) Pseudomonas sp., 3) Klebsiella sp., 4) Bacillus +
Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consoércio
bacteriano, 8) controle positivo (sem inoculagdo e com adubo) e 9) controle negativo (sem

inoculacdo e sem adubo).
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3.2.2 Preparo dos vasos e meio indculos das sementes

O solo utilizado foi Latossolo Vermelho-Escuro Eutréfico (Latossolo) de textura
argilosa. Antes da montagem do experimento, o solo foi esterilizado em estufa a 100 °C por
48 horas. Apds a esterilizagdo, foi misturado a areia na propor¢do de 2:1. O substrato
preparado foi distribuido em vasos plasticos de 5 litros, previamente higienizados, sendo
estes preenchidos com 4 kg do substrato. A analise fisica e quimica do solo foi descrita na

Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento.

pH M.O. P resina K Ca Mg H+Al SB CTC .
(CaCly) g.dm mg.dm-? mmol..dm-3 Ve

5.7 16,1 27.8 2,5 19 8 178 295 473 624
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe textural

61.4 6.6 32,0 Meédia

Para a inoculacdo das sementes, o inoculo foi preparado previamente mediante a
inoculagdo de 50 puL de cada uma das estirpes selecionadas (Bacillus sp., Pseudomonas sp. €
Klebsiella sp.) em meio LB liquido. As culturas bacterianas foram incubadas a 30°C e 150
rpm por 24 horas.

Posteriormente, a densidade 6ptica (DO600 nm) foi ajustada para o inicio da fase
logaritmica de crescimento de cada isolado, conforme previamente determinado. Os ajustes
foram: 1,0 nm para os isolados 13 e 43, e 0,3 nm para o isolado 01, com valores
correspondentes de unidades formadoras de colonia (UFC) de 1,55x10°, 7,60x10° e 7,80x10%,
respectivamente. Esses dados foram extraidos de curvas de crescimento elaboradas em
estudos anteriores. No momento da semeadura, as sementes foram embebidas em 20 mL do
indculo durante 3 minutos. As sementes dos grupos controle foram embebidas em 20 mL de
meio de cultura LB. Em seguida, foram semeadas trés sementes por vaso em cada tratamento.
Logo apo6s, os vasos foram dispostos na casa de vegetagdo sob condi¢cdes controladas. As
condi¢cdes médias mantidas foram de 25 + 2°C, 70% de umidade relativa, com um turno de

rega acontecendo em dois periodos do dia, as 9:00 e 16:00 horas.



22

Apoés a emergéncia da primeira folha verdadeira das plantas, o solo foi adubado com
300 kg/ha do fertilizante granulado NPK 08-28-16 (contendo 8% de nitrogénio, 28% de
fosforo e 16% de potassio). Durante o cultivo, foram realizadas duas reinoculagdes, aos 18 e
36 dias apds a emergéncia das plantas (DAE). As reinoculagdes consistiram na aplicagdo de 1
mL do meio de cultura de cada tratamento, que foi preparado de acordo com o protocolo

utilizado na inoculac¢do inicial.

3.2.3 Avaliacdes do feijoeiro

Foram realizadas avaliagdes do crescimento das plantas. Os pardmetros analisados
incluem: nimero de folhas, teor relativo de clorofila, massa fresca, massa seca e teor de agua
(conteudo hidrico). O niimero de folhas foi contabilizado manualmente em cada tratamento.
A leitura do teor de clorofila total foi realizada utilizando o clorofilometro Clofilog da marca
Falker. Em cada periodo de avaliag¢do, foi amostrada a terceira folha composta do foliculo de
cada tratamento. Aos 55 DAE, foi realizada a determinacdo da areca foliar e das massas
frescas e secas de uma planta de cada tratamento. Inicialmente, as plantas foram retiradas dos
vasos e separadas em raizes e parte aérea, sendo esta Ultima subdividida em caules, folhas,
flores e vagens. As partes foram pesadas para obter a massa fresca. Em seguida, as folhas
foram utilizadas para a determinagao da area foliar por meio do medidor LI 3000 da LiCor.

Posteriormente, todas as partes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel
kraft e secas em estufa a 60°C por 72 horas. Apds o periodo de secagem, as amostras foram
novamente pesadas para a obten¢do da massa seca. As plantas foram mantidas na casa de
vegetacdo por 72 dias. Apos esse periodo, foi realizada a colheita das vagens secas. As
vagens colhidas foram debulhadas manualmente para a pesagem dos graos. Os dados obtidos
durante o estudo foram submetidos a andlise estatistica. Foram realizados testes de
normalidade para posterior andlise de variancia e a comparacdo das médias feita por meio do

teste Scott-Knott no Agroestat.

4. RESULTADOS

4.1. Testes in vitro

No teste de compatibilidade, todas as bactérias testadas foram compativeis entre si.

Em nenhuma das associacdes entre os isolados foi constatado antagonismo, ou seja, nenhuma
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bactéria isolada inibiu o crescimento das demais (Tabela 2 e Figura 3). Esses resultados
indicam que os isolados bacterianos podem ser usados na elaboragdo de consoércios para os

testes in vivo.
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Figura 3 - Resultados do teste de compatibilidade entre os isolados bacterianos, evidenciando as interagdes positivas.

Tabela 2 - Representacdo das interacdes entre as cepas bacterianas independentemente da cultura.

Isolados bacterianos

Bacillus

Bacillus +
Klebsiella +
Pseudomonas +

Klebsiella

+

—+

+

Pseudomonas

+

+

_|_

Sinais positivos (+) indicam interagdes favoraveis e sinais negativos (-) interagdes antagdnicas.
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Avaliando a porcentagem de germinagdo, observa-se que ao longo do tempo o Isolado
43 (Pseudomonas sp.) se destacou, apresentando uma maior porcentagem de germinacao,
seguido por LB, agua e Isolado 1 (Bacillus sp.). Porém, ao avaliar o nimero de sementes
germinadas ao final dos sete dias, a inoculagdo com a cepa de Pseudomonas sp. demonstrou
desempenho significativamente superior em comparagdo aos demais tratamentos (Figura 4).
J& o isolado 1 (Bacillus sp.) ndo apresentou diferenca significativa em relagcdo aos controles

utilizados (4gua e LB).
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Figura 4 - Porcentagem de germinagdo ao longo de 7 dias em resposta a inoculagdo com
isolados bacterianos. Os tratamentos apresentados sdo: Isolado 1 - Bacillus, Isolado 43 -
Pseudomonas e LB - meio LB. Letras distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%.

O indice de velocidade de germinacao (IVG) apresentou diferengas significativas
entre os tratamentos, com destaque para o isolado de Pseudomonas (Figura 5), que resultou
em um IVG superior quando comparado com as sementes do controle (tratadas com agua e

meio Lb) e as sementes tratadas com o isolado de Bacillus.
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Figura 5 - Influéncia dos isolados bacterianos no indice de velocidade de germinagdo das
sementes de feijdo ‘BRS FC104’. Os tratamentos apresentados sdo: isolado 1 - Bacillus,
isolado 43 - Pseudomonas e LB - meio LB. Colunas seguidas de letras distintas diferem pelo
teste de Scott-Knott a 5%.

Na avalia¢do do comprimento radicular (Figura 6A), as sementes tratadas com agua e
com o isolado 43 apresentaram tendéncia de serem superiores em relacdo aos tratamentos
com meio LB e isolado 1. De forma semelhante, na analise do comprimento da parte aérea

(Figura 6B), ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos.
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Figura 6 - Comprimento da radicula (A) e da parte aérea, hipocotilo (B),das plantulas do
fejjoeiro ©* BR FC104’. Os tratamentos apresentados sdo: isolado 1 - Bacillus, isolado 43 -
Pseudomonas e LB - meio LB. Letras distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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4.2. Teste in vivo

A area foliar e o nimero de folhas das plantas em respostas aos diferentes tratamentos
podem ser observadas na Figura 7. Observa-se que os tratamentos 1 (Bacillus), 2
(Pseudomonas), 6 (Pseudomonas + Klebsiella), 7 (consorcio bacteriano) ¢ 9 (controle
negativo), ndo apresentaram diferencgas significativas entre si e resultaram em um maior
incremento na parte aérea, com acréscimos de até 620 cm?, refletindo-se em uma maior area
foliar, quando comparados aos tratamentos de controle. Por sua vez, os tratamentos 3
(Klebsiella), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas) ¢ 8 (controle positivo),
ndo tiveram participacdo no aumento na area foliar.

Os tratamentos 1 (Bacillus), 2 (Pseudomonas), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus +
Pseudomonas), 6 (Pseudomonas + Klebsiella) e 8 (controle positivo), demonstraram niumero
de folhas superiores, com incremento de até 4 folhas em comparacao aos demais tratamentos:

3 (Klebsiella), 7 (consoércio bacteriano) e 9 (controle negativo).
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Figura 7 - Area foliar (A) e namero de folhas (B) do feijoeiro ‘BR FC104’. Letras distintas
diferem pelo teste Scott-Knott a 5%. Os tratamentos apresentados sdo: 1) Bacillus, 2)
Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6)
Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9)
controle negativo (sem adubo).

Ao analisar a massa fresca das folhas do feijoeiro ‘BRS FC104’ (Figura 8), os
tratamentos 2 (Pseudomonas), 6 (Pseudomonas + Klebsiella) e 7 (consorcio bacteriano)
apresentaram aumentos significativos na massa de aproximadamente 10 g em comparacio

aos tratamentos de controle. Contudo, os tratamentos 1 (Bacillus), 3 (Klebsiella), 4 (Bacillus
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+ Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle positivo, com adubo) e 9 (controle

negativo, sem adubo) ndo expressaram efeito no incremento das massas.
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Figura 8 - Efeito da inoculagdo dos isolados bacterianos sobre a massa fresca das folhas do
feijoeiro ‘BRS FC104’. Letras distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os
tratamentos apresentados sao: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus +
Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio
bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).

A massa fresca do caule (Figura 9 A), teve incrementos de até 25 g em resposta a
inoculagdo com os tratamentos 2 (Pseudomonas), 6 (Pseudomonas + Klebsiella) e 7
(consorcio bacteriano), quando comparados com os tratamentos 1 (Bacillus), 3 (Klebsiella), 4
(Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle positivo, com adubo) e 9
(controle negativo, sem adubo). Enquanto, a massa fresca das raizes (Figura 9 B) foi
positivamente influenciada, apresentando acréscimos de até 35 g nos tratamento 6
(Pseudomonas + Klebsiella), em relagao aos tratamentos 1 (Bacillus), 2 (Pseudomonas), 3
(Klebsiella), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle positivo,

com adubo) e 9 (controle negativo, sem adubo).
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Figura 9 - Efeito da inoculacao dos isolados bacterianos sobre a massa fresca do caule (A) e
das raizes (B) do feijoeiro ‘BRS FC104’. Letras distintas diferem pelo teste Scott-Knott a 5%.
Os tratamentos apresentados sdo: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus +
Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio
bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).

No que se refere a massa fresca total das plantas (Figura 10 A) e ao teor de agua
(Figura 10 B) em cada tratamento, os inoculos 2 (Pseudomonas), 6 (Pseudomonas +
Klebsiella) e 7 (consorcio bacteriano) refletiram em uma maior massa fresca total e, da
mesma forma, maior conteudo hidrico das plantas, com diferencas de até 80 g em relagdo aos
tratamentos de controle. Em contrapartida, as plantas submetidas aos demais tratamentos 1
(Bacillus), 3 (Klebsiella), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle
positivo, com adubo) e 9 (controle negativo, sem adubo), ndo obtiverem respostas favoraveis

em relacdo a esses parametros.
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Figura 10 - Massa fresca total (A) e Teor de 4gua (B) das plantas nos diferentes tratamentos.
Letras distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os tratamentos apresentados sdo: 1)
Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus +
Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consoércio bacteriano, 8) controle positivo
(com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).

Resultados semelhantes foram observados na analise da massa seca das folhas (Figura
11), onde os tratamentos 2 (Pseudomonas), 6 (Pseudomonas + Klebsiella) e 7 (consorcio
bacteriano) apresentaram aumentos significativos de até 4 g quando comparado aos
tratamentos de controle (Figura 9). Contudo, os tratamentos 1 (Bacillus), 3 (Klebsiella), 4
(Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8) controle positivo (com adubo) e 9

controle negativo (sem adubo) ndo expressaram efeito no incremento da massa analisada.

Massa seca das folhas (g)

Tratamentos

Figura 11 - Efeito da inoculag@o dos isolados bacterianos sobre a massa seca das folhas do
feijoeiro ‘BRS FC104’. Letras distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os
tratamentos apresentados sdo: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus +
Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio
bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).

Durante a avaliacdo da massa seca do caule (Figura 12 A) e das raizes (Figura 12 B),
os resultados obtidos foram semelhantes aos observados na analise da massa das folhas,
sendo observado um incremento superior das massas do caule e raiz de até¢ 5 g em resposta a
inoculacdo com os tratamentos 2 (Pseudomonas) e 6 (Pseudomonas + Klebsiella), quando

comparados com os tratamentos 1 (Bacillus), 3 (Klebsiella), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5
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(Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle positivo, com adubo) e 9 (controle negativo, sem

adubo).
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Figura 12 - Efeito da inoculacdo dos isolados bacterianos sobre a massa seca do caule (A) e
massa seca das raizes (B), respectivamente, do feijoeiro ‘BR FC104’. Letras distintas diferem
pelo teste Scott-Knott a 5%. Os tratamentos apresentados sdo: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas,
3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas +
Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9) controle negativo
(sem adubo).

Na Figura 13 ¢ apresentada a massa seca total das plantas em cada tratamento. Foram
observados nesse parametro incrementos de até 10 g nos tratamentos 2 (Pseudomonas), 6
(Pseudomonas + Klebsiella) e 7 (consdrcio bacteriano), em relagdo aos tratamentos de
controle. Os mesmos resultados nao foram observados nos tratamentos 1 (Bacillus), 3
(Klebsiella), 4 (Bacillus + Klebsiella), 5 (Bacillus + Pseudomonas), 8 (controle positivo,

com adubo) e 9 (controle negativo, sem adubo).
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Figura 13 - Massa seca total do feijoeiro ‘BRS FC104’ em resposta aos tratamentos. Letras
distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os tratamentos apresentados sdo: 1)
Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus +
Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle positivo
(com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).

O teor relativo de clorofila total nas folhas das plantas (Tabela 3) ndo mostrou

diferencas significativas entre os tratamentos amostrados.

Tabela 3 - Efeito dos tratamentos no teor relativo de clorofila total do feijoeiro ‘BRS FC104°.

Tratamentos Dia 25 DAE Dia 40 DAE Dia 55 DAE
1 39,72 a 3495 a 33,52 a
2 38,46 a 3432 a 34,15 a
3 45,07 a 39,50 a 33,77 a
4 37,86 a 33,30 a 30,72 a
5 39,81 a 36,90 a 31,90 a
6 42,86 a 36,00 a 29,17 a
7 36,25 a 35,80 a 30,27 a
8 43,13 a 32,87 a 30,10 a
9 39,47 a 36,82 a 3525 a
Causas de variagao
Ftrat 1,138 0,648 0,72N8
CV (%) 14,22 14,55 17,02

Médias seguidas de letras diferentes diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ™ = Nao
significativo pelo teste F. CV (%) = Coeficiente de variagdo. DAE = Dias apds a germinagdo. Os tratamentos
apresentados sdo: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus +
Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle positivo (com adubo) e 9)
controle negativo (sem adubo). DAE = dias apds a emergéncia.

A Figura 14 ilustra as plantas respectivas de cada tratamento aos 55 DAE.
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Figura 14 - Visdo geral do feijoeiro ‘BRS FC104’ aos 55 dias apds a emergéncia em resposta
aos tratamentos: 1) Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5)
Bacillus + Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle
positivo (com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).
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A produtividade dos feijoeiros (Figuras 15 e 16) foi positivamente influenciada pelos
tratamentos 1 (Bacillus), 2 (Pseudomonas), 4 (Bacillus + Klebsiella), 7 (consorcio
bacteriano), 8 (controle positivo, com adubo) e 9 (controle negativo, sem adubo), os quais
tiveram aumento significativo na produtividade. Todavia, os tratamentos 3 (Klebsiella), 5
(Bacillus + Pseudomonas) e 6 (Pseudomonas + Klebsiella) ndo resultaram em incrementos

significativos na produtividade.
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Figura 15 - Produtividade dos feijoeiros ‘BRS FC104’ em resposta aos tratamentos. Letras
distintas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Os tratamentos apresentados sdo: 1)
Bacillus, 2) Pseudomonas, 3) Klebsiella, 4) Bacillus + Klebsiella, 5) Bacillus +
Pseudomonas, 6) Pseudomonas + Klebsiella, 7) consorcio bacteriano, 8) controle positivo
(com adubo) e 9) controle negativo (sem adubo).



Tratamentos Repeticoes

Bacillus

Pseudomonas

Bacillus +
Klebsiella

Bacillus +
Pseudomonas

Pseudomonasf|
+ Klebsiella

Consorcio
bacteriano

Controle
positivo

Controle
negativo
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5. DISCUSSAO

Durante a pesquisa, evidenciou-se a relevancia das inocula¢des de Pseudomonas e da
associacao entre Pseudomonas e Klebsiella no crescimento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris)
‘BRS FC104°.

Os resultados obtidos no teste de germinagdo corroboram o estudo de Correia (2017),
que destacou a influéncia positiva da inocula¢ao de Pseudomonas na emergéncia de sementes
de arroz (Oryza sativa L.). Neste trabalho, o tratamento das sementes com o indculo
possibilitou melhorias na porcentagem de germinagdo ¢ no indice de velocidade de
germinagdo. Esses efeitos podem ser atribuidos a capacidade que a bactéria tem na produgdo
de hormonios vegetais, especialmente giberelinas, as quais atuam estimulando a germinacao
e ao desenvolvimento inicial das plantulas (Botelho; Mendonga-Hagler, 2006; Correia, 2017).

No decorrer do experimento, 0s ensaios in vivo ocorreu o mesmo padrao, com a
Pseudomonas em destaque nas varidveis analisadas. A massa vegetal analisada, tanto fresca
quanto seca, foi na planta que teve sua inoculagdo com Pseudomonas. Isso provavelmente
esta ligado a capacidade de producdo de hormonios vegetais, como auxinas, citocininas €
giberelinas, que estimulam o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas (Silva, 2022).

O incremento substancial nas massas das plantas em resposta ao tratamento com
Pseudomonas foi observado por Soares (2011), que relatou promogao de crescimento vegetal,
com aumento significativo na biomassa seca total € no comprimento das raizes de amendoim,
em resposta a inoculacdo com isolados bacterianos de Pseudomonas spp. Além do mais,
Pseudomonas aeruginosa foi descrita como agente de biocontrole em culturas como batata,
inhame e tomate, sintetizando uma variedade de metabdlitos bioativos que combatem fungos
e bactérias e aumentam a solubilizagdo de nutrientes, o que contribui para o crescimento da
raiz e das folhas (Ruiz-Hernandez; Madrigal-Perez; Gonzéalez-Hernandez, 2024).

Pode-se destacar que nesse estudo, que Bacillus sp. ndo apresentou efeito na
germinacdo das sementes do feijoeiro, ndo diferenciando-se estatisticamente dos controles.
Buchelt et. al (2019) e Junges et al. (2013) descreveram os mesmos resultados na germinacao
ao inocular sementes de milho com Bacillus. De acordo com Gomez (2024), as respostas
variadas na emergéncia das plantas inoculadas com Bacillus podem ser atribuidas, em grande
parte, a dificuldade de estabelecimento do microrganismo tanto na semente quanto na
plantula, sendo essa interagao essencial para a promog¢ao dos beneficios esperados.

A inoculagdo com a cepa de Bacillus tem sido amplamente estudada devido aos seus

potenciais beneficios no crescimento vegetal, porém o mesmo ndo teve total destaque neste
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estudo. Pode-se destacar alguns estudos, como Ferreira e Bettiol (2019), que apresentam a
acdo de Bacillus na promog¢do do crescimento vegetal na cultura milho. A agdo positiva da
inoculagdo de isolados de Bacillus subtilis, também foi descrita no trabalho de Costa et al.
(2019), onde foram relatadas respostas favoraveis no crescimento e desenvolvimento da soja.
Ainda, Junior et al. (2022) revelaram que a inoculagdo de isolados de Bacillus em cultivares
de soja resultou em um aumento significativo na biomassa da parte aérea e das raizes, além
de promover o desenvolvimento de raizes laterais. Essa resposta foi atribuida ao efeito
benéfico do género sobre a produgdo ou alteragdo da concentragdo de fitohormonios, fixagao
do nitrogénio, solubilizagdo de fosfatos minerais ou outros nutrientes do solo, pelo aumento
da producdo de raizes e siderdforos (Junior ef al., 2022).

No entanto, no presente estudo, os resultados obtidos com a inoculagdo do isolado de
Bacillus nao diferiram estatisticamente em relacdo aos tratamentos controles. Resultados
semelhantes foram descritos por Cerqueira et al. (2015), que observaram um efeito limitado
da inoculacdo com Bacillus em feijdo. A auséncia de respostas adequadas a promocao do
crescimento vegetal mediante a inoculacdo de isolados do género Bacillus podem estar
condicionados a uma série de fatores, dentre eles, as condicdes ambientais (caracteristicas
fisicas e quimicas do solo), condi¢cdes nutricionais do solo e a especificidade da interacao
entre a bactéria e a planta, sendo o geno6tipo da planta um fator determinante para a obtengdo
de bons resultados com a inoculacao (Soave. 2023).

No que se diz respeito do isolado de Klebsiella, observou-se que sua inoculagdo
resultou nos menores indices de massa analisados, inclusive inferiores aos tratamentos de
controle. Embora o género seja amplamente relatado como promotor de crescimento vegetal,
estudos, como o de Silva ef al. (2017), indicam que a inoculagdo com cepas de Klebsiella em
sorgo nao apresentou efeitos significativos na promog¢do do crescimento vegetal. Martins
(2013) atribuiu essa inatividade a liberacao, pelas células vegetais, de substancias inibidoras
do crescimento microbiano. Segundo o autor, esse mecanismo € essencial para que a planta
controle o desenvolvimento de microrganismos endofiticos ou patdogenos. Sem essa
regulacdo, a comunidade bacteriana poderia crescer de forma descontrolada, comprometendo
a saude da planta e, eventualmente, levando-a a morte.

Este estudo evidenciou que a interagao entre Pseudomonas e Klebsiella resultou nos
maiores indices de massa quando comparados aos demais tratamentos aplicados as plantas.
Resultados semelhantes foram apresentados por Sandini et al. (2024), que observaram efeitos
favoraveis no crescimento do milho apds a inoculagdo com um consoércio de Azospirillum

brasilense e Pseudomonas fluorescens. Os beneficios dessa interagao foram atribuidos a
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capacidade das bactérias de promover o crescimento vegetal indiretamente, mitigando ou
prevenindo os efeitos deletérios de patdogenos por meio de diversos mecanismos de acao.

Além disso, Prasad e Babu (2017) discutiram em sua pesquisa a habilidade das
bactérias do género Pseudomonas em competir de forma eficaz com outros microrganismos e
produzir metabolitos secundarios, os quais atuam na estimulacao do crescimento vegetal e na
inducao de resisténcia sistémica das plantas contra estresses bidticos causados por patdgenos.

Considerando a clorofila como um importante indicador de adaptabilidade e
crescimento das plantas em diferentes ambientes, e por sua influéncia direta na produtividade,
era esperado que as plantas submetidas aos tratamentos 2 (Pseudomonas) e 6 (Pseudomonas
+ Klebsiella) apresentassem os maiores teores de clorofila total em comparacdo aos demais
tratamentos. No entanto, os resultados demonstraram que nao houve diferengas significativas
nos valores de clorofila total entre os tratamentos, o que refletiu na auséncia de incrementos
significativos na produtividade dos feijoeiros. Foi observado, inclusive, valores de
produtividade inferiores aos controles nos tratamentos 5 (Bacillus + Pseudomonas) e 6
(Pseudomonas + Klebsiella).

Cordeiro (2019) relatou resultados semelhantes, onde a inoculagdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal ndo promoveu aumentos significativos na produtividade
do milho. Lobo (2018) também evidenciou que a inoculacdo de milho em condi¢des de casa
de vegetacdo com BPCV ndo resultou em teores elevados de clorofila, o que, por
consequéncia, ndo favoreceu a produtividade.

Costa et al. (2019) destacaram que o teor de clorofila nas folhas ¢ amplamente
utilizado como um indicador do nivel nutricional de nitrogénio (N) nas plantas, devido ao
fato da quantidade desse pigmento correlacionar-se positivamente com teor foliar de N.
Assim, a auséncia de incrementos na produtividade pode estar relacionada a ineficiéncia dos
microrganismos em fixar nitrogénio no solo ou até mesmo na condi¢do em que aquele
ambiente oferece para os microrganismos limitar sua atividade. Além disso, Cordeiro (2019)
sugeriu que uma estratégia potencial para melhorar a produtividade em resposta a inoculagao
com BPCV seria a aplicagdo de doses complementares de nitrogénio durante os estagios de

desenvolvimento da planta.

6. CONCLUSOES
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A inoculacdo de isolados de Pseudomonas nas sementes promoveu melhorias
significativas tanto na porcentagem de germinagdo quanto no indice de velocidade de
germinagdo. Além disso, a cepa de Pseudomonas € o consorcio com Klebsiella resultaram em
incrementos significativos na massa fresca e seca total das plantas submetidas a esses
tratamentos. No entanto, as plantas submetidas a inoculacao com Klebsiella demonstraram os
menores indices de massa analisados, quando comparado aos tratamentos de controle.

Nenhum dos isolados bacterianos, seja individualmente ou em associagdo, mostrou
efeito significativo no aumento da produtividade quando comparados aos tratamentos de

controle.
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