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RESUMO

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma cultura de grande importancia socioecondmica,
adaptada a condicOes semiaridas e com um papel crucial na seguranca alimentar. Sua capacidade de
fixar nitrogénio biologicamente ja contribui para a sustentabilidade, mas o potencial produtivo pode
ser otimizado. Assim, 0 presente estudo objetivou avaliar os efeitos da inoculag&o de microrganismos
promotores de crescimento (MPCs) no desenvolvimento inicial do feijdo- caupi (cultivar BRS Acaud)
na regido semiarida do Vale do Séo Francisco. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo
pertencente ao Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais da Universidade do Estado da Bahia
(UNEB/DTCS), Campus Ill, em Juazeiro — BA. O delineamento experimental utilizado foi em Blocos
Casualizados (DBC). Foram utilizados 4 microrganismos (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,
Bacillus aryabhattai e Trichoderma spp) de forma isolada e combinadas. As variaveis avaliadas
foram o nimero de folhas, namero de vargens, comprimento da parte aérea, comprimento da raiz,
massas frescas e secas da raiz e parte aérea, area foliar, nimero de nodulos e volume da raiz. Os
resultados aos 46 dias ap6s a emergéncia indicaram que as que as variaveis da parte aérea ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas. No entanto, o sistema radicular demonstrou maior
resposta: O tratamento com Bacillus subtilis promoveu o maior aumento na massa fresca e seca das
raizes, indicando maior eficiéncia na exploragédo do solo. O nimero de nodulos (NN) revelou
destaque para os tratamentos contendo Bacillus aryabhattai e Azospirillum brasilense, sugerindo
maior potencial para fixagéo bioldgica de nitrogénio. Dessa forma, os MPCPs, em especial B. subtilis,
B. aryabhattai e A. brasilense, sdo bioinsumos promissores para 0 manejo sustentavel do feijao-
caupi, por estimularem o desenvolvimento radicular e a nodulagdo em estégios iniciais.

Palavras-chaves: Azospirillum brasilense; Bacillus subtilis; Desenvolvimento radicular.
Fixacéo Biologica de Nitrogénio; Nodulacéo.



ABSTRACT

Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.] is a crop of great socioeconomic importance, adapted to
semi-arid conditions and playing a crucial role in food security. Its ability to fix nitrogen
biologically already contributes to sustainability, but its productive potential can be optimized.
Thus, this study aimed to evaluate the effects of inoculation with growth-promoting
microorganisms (GPMs) on the initial development of cowpea (cultivar BRS Acaud) in the semi-
arid region of the S&o Francisco Valley. The experiment was conducted in a greenhouse belonging
to the Department of Technology and Social Sciences of the State University of Bahia
(UNEB/DTCS), Campus I11, in Juazeiro — BA. The experimental design used was a Randomized
Complete Block Design (RCBD). Four microorganisms (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,
Bacillus aryabhattai, and Trichoderma spp.) were used individually and in combination. The
variables evaluated were the number of leaves, number of pods, shoot length, root length, fresh and
dry mass of roots and shoots, leaf area, number of nodules, and root volume. The results at 46 days
after emergence indicated that the shoot variables did not show statistically significant differences.
However, the root system showed a greater response: The treatment with Bacillus subtilis promoted
the greatest increase in fresh and dry root mass, indicating greater efficiency in soil exploration.
The number of nodules (NN) highlighted the treatments containing Bacillus aryabhattai and
Azospirillum brasilense, suggesting greater potential for biological nitrogen fixation. Thus, MPCPs,
especially B. subtilis, B. aryabhattai, and A. brasilense, are promising bio-inputs for the sustainable
management of cowpea, as they stimulate root development and nodulation in early stages.

Keywords: Azospirillum brasilense; Bacillus subtilis; Root development; Biological nitrogen
fixation; Nodulation.
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INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conhecido também como feijdo- de-
corda ou feijdo-fradinho, é uma leguminosa de extrema importancia socioecondmica,

especialmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

Originario da Africa, esse grao chegou ao pais no século XVI, trazido por navios que
aportavam na Bahia (Nascimento, 2011). Nutricionalmente, o feijdo-caupi € uma fonte rica
em proteinas, minerais e fibras, um dos principais componentes da dieta de muitos
brasileiros. Estudos indicam que ele contém todos os aminoécidos essenciais, com alta
concentracdo de lisina, embora seja limitante em aminoéacidos sulfurados (metionina e
cisteina) (Landim et al., 2019). Devido a essa composicao, ele tem sido utilizado para o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios e na biofortificacdo de graos, elevando os

niveis de ferro, zinco e proteina (Fiorentin et al., 2019).

No Brasil, enquanto o feijdo comum concentra sua producdo em ambientes com
irrigacdo e chuvas regulares, o feijdo-caupi se destaca por sua rusticidade e resisténcia a
estresses ambientais, 0 que o torna uma cultura estratégica para sistemas agricolas em
regides semiaridas. Essa adaptacao é refletida nos dados de producéo da safra 2024/2025,
nos quais o pais totaliza 616.300 toneladas produzidas em 1.245.300 hectares, resultando
em uma produtividade média de 495 kg/ha (Conab, 2024).

No nivel regional, estados como Bahia e Alagoas ilustram bem as dindmicas
produtivas desse grdo. A Bahia se destaca como o principal estado produtor nacional de
feijdo-caupi, com 145.200 toneladas em 225.900 hectares e produtividade de 643 kg/ha,
superando a média nacional (Conab, 2024). Por sua vez, apesar de uma producéo total
menor, Alagoas apresenta uma produtividade superior (842 kg/ha em 2.300 hectares),
evidenciando que, entre 2023 e 2024, o estado conseguiu otimizar a producdo dentro da
mesma area cultivada, o que sugere melhorias em praticas de manejo e uso de insumos
agricolas (Conab, 2024).

Bactérias do género Bacillus e Azospirillum atuam como biorreguladores ao
sintetizarem fitohorménios, com destaque para o Acido Indol-3-Acético (AIA). Esse
composto promove o alongamento das células radiculares e a formacdo de raizes

secundarias, o que amplia significativamente a area de exploracdo do solo pela planta,
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otimizando a absor¢édo de agua e nutrientes (Souza et al., 2021).

Estudos como os de Bashan e de-Bashan (2010) apontam que microrganismos
promotores de crescimento ajudam no aumento no volume de raizes finas, na maior
absorcdo de nutrientes e agua. Em feijdo, esse efeito pode ser observado em estudos com
Azospirillum brasilense, conforme relatado por Ferreira et al. (2019).

Outro ponto € que pesquisas recentes demonstram que Azospirillum brasilense atua
intensamente na absorcdo e utilizacdo de nitrogénio, um dos principais fatores limitantes
em leguminosas cultivadas em solos pobres ou em ambientes semiaridos. Galindo et al.
(2022) destacam que essa bactéria potencializa o aproveitamento de N pela planta e
favorece maiores rendimentos no campo, mesmo sem alterar a recuperacéo do fertilizante

nitrogenado aplicado.

Resultados experimentais sugerem que B. aryabhattai melhora o desempenho
fotossintético do feijdo-caupi ao preservar pigmentos fotossintéticos e favorecer trocas
gasosas, maior eficiéncia mesmo em condicdes de estresse hidrico e nutricional. Ha
evidéncias de que a presenca de Bacillus aryabhattai desencadeia alteracdes positivas no
transcriptoma das raizes do feijdo-caupi, ativando genes relacionados ao crescimento,
absorcdo de nutrientes e resposta adaptativa ao estresse, o que reforca seu papel como

promotora de crescimento vegetal (Sadhukhan et al., 2022).

Estudos evidenciam que fungos pertencentes ao género Trichoderma
desempenham papel expressivo na agricultura moderna, uma vez que apresentam multiplas
funcbes benéficas as plantas cultivadas. Esses microrganismos sdo amplamente
reconhecidos pela capacidade de reduzir a incidéncia de diversas doencas, como eficientes
agentes de biocontrole. Além disso, contribuem para o desenvolvimento vegetal por
mecanismos que incluem estimulo ao crescimento, melhoria da nutricdo e fortalecimento
das defesas naturais das plantas. Outro aspecto relevante é que esses fungos podem induzir
resisténcia a patdgenos, tornando as culturas mais tolerantes a condi¢fes adversas e

reduzindo a necessidade de defensivos quimicos. (Chagas, et al., 2017).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da inoculacao de
microrganismos promotores de crescimento (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,
Bacillus aryabhattai e Trichoderma) no desenvolvimento inicial do feijao-caupi em

Juazeiro — BA.
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MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacdo edafoclimatica da area experimental

O experimento foi conduzido entre os meses de outubro e novembro de 2025
em casa de vegetacdo orientada no eixo leste—oeste e possuia 3,5 m de altura, além de
medir 10 m de largura por 32 m de comprimento e localizada no Departamento de
Tecnologia e Ciéncias Sociais, Campus Ill, da Universidade do Estado da Bahia
(DTCS HI/UNEB) em Juazeiro — BA (9°24° S e 40°30° W, a 368 metros de altitude).
De acordo com Koppen, o clima da regido é classificacdo como do tipo BSh —
Semiérido quente.

O solo utilizado no experimento foi um Neossolo Fluvico coletado no
municipio de Juazeiro-BA. Segue abaixo a caracterizacdo quimica e fisica do solo.
(Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica e fisica de amostra representativa de um Neossolo
Flivico no municipio de Juazeiro — BA (2025).

pH P K Ca Mg H + Al SB Areia Silte Argila
Cacl2 mg dm3--------------- cmoledm % gdm3gkg™*
6,2 6,36 0,12 1,9 0,7 0,49 2,72 863 86 51

pH = Potencial hidrogeni6nico; P= Fdsforo; K= Potassio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio;
H = Hidrogénio; Al = Aluminio; SB= Soma de bases.



2.2 Desenho experimental

O delineamento experimental utilizado foi em Blocos Casualizados (DBC), com
13 tratamentos, 4 repeticOes, totalizando 52 unidades amostrais. O teste estatistico
utilizado no experimento foi a Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de comparacao
de médias de Scott-Knott, ambos executados no software AgroEstat (Tabela 2). (Figura

1).
Tabela 2. Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento.

Tratamentos Descrigao

T1 Azospirillum brasilense

T2 Bacillus subtilis

T3 Bacillus aryabhattai

T4 Trichoderma

T5 Azospirillum + Bacillus subtilis

T6 Azospirillum + Bacillus aryabhattai

T7 Azospirillum + Trichoderma

T8 Bacillus subtilis + Bacillus aryabhattai

T9 Bacillus subtilis + Trichoderma

T10 Bacillus aryabhattai + Trichoderma

T11 Azospirillum + Bacillus subtilis + Bacillus aryabhattai +
Trichoderma

T12 Controle adubado

T13 Controle negativo (sem adubacio)

Fonte. Dias, H.R.E., (2025)
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Figural. Condugdo experimental dos vasos distribuidos em casa de vegetagdo do DTCS.

Fonte. Dias, H.R.E., (2025).

2.3 Cultivar utilizada, inoculacédo e semeadura

A cultivar selecionada foi BRS, Acaud. Proveniente do banco de recursos
geneticos da Embrapa semiarido. Antes do plantio as sementes foram desinfestadas
superficialmente com &lcool 70% (durante 30s) e hipoclorito de sodio a 2,5% (durante 5
minutos), em seguida foi realizada 10 lavagens com &gua destilada estéril (ADE) (Vincent,
1970).

Para inoculacdo foram utilizados produtos comerciais, como Priestia aryabhattai -
Auras (Nooa), Bacillus subtilis - serenade (Bayer), Azospirillum brasilense - Azokop
(Koppert), Trichoderma harzianum - Trichodermil (Koppert). A inoculacéo foi realizada
apos o ajuste da densidade dptica e a desinfestacdo das sementes. Utilizou-se 0 método de
microbiolizacdo, que consiste na aplicacdo de microrganismos benéficos diretamente
sobre as sementes antes da semeadura, com 0 proposito de promover maior vigor
inicial das plantulas, melhor germinacdo e protecdo contra patdgenos associados as
sementes. Esse método possibilita a colonizacdo precoce da rizosfera por
microrganismos promotores de crescimento, que atuam por meio da producédo de

fitohormonios, mecanismos de biocontrole e solubiliza¢do de nutrientes contribuindo
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para o desenvolvimento inicial das plantas e podendo reduzir a necessidade de
tratamentos quimicos (Fiodor et al., 2023; Luz, 1991).

Em seguida, a imers&o destas no indculo por cerca de 20 a 30 minutos. Durante
esse periodo, as células microbianas aderem a superficie da semente, permitindo que o
microrganismo colonize a planta desde o inicio do seu desenvolvimento. Apds a

imersdo, as sementes foram escorridas, secas a sombra e entdo prontas para o plantio.
2.4 Conducéo do experimento e tratos culturais

Antes da semeadura, o solo recebeu uma adubacgdo de fundacdo de Fésforo e
Potassio, para todos os tratamentos, exceto o controle negativo. As fontes de adubos

utilizadas foram Super Simples (18%) e Cloreto de Potassio (58%), respectivamente.

A necessidade hidrica das plantas era determinada pela diferenca entre o peso
Umido e seco dos vasos, e, com base nesses valores, calculava-se uma lamina média
de irrigacdo em milimetros. Essa lamina era aplicada por um tempo variavel, ajustado
conforme a demanda do solo até que este atingisse a capacidade de campo.

Exatamente aos 46 dias ap0s a emergéncia as plantas foram colhidas e
submetidas as avaliacBes biométricas como o nimero de folhas, nimero de vagens,
comprimento da parte aérea, comprimento de raiz, massas frescas e secas da raizes e

parte aérea, area foliar, niumero de nodulos, volume da raiz (Figura 2).

Figura 2. Conducdo experimental dos vasos distribuidos em casa de vegetacdo do DTCS.

Fonte. Dias, H.R.E., (2025).
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2.5 Comprimento de Parte Aérea (CPA) e raiz (CR)

O comprimento da parte aérea foi determinado ap6s a remogdo das plantas dos
vasos, realizando-se o corte na base do caule. Em seguida, com 0 uso de uma trena, efetuou-
se amedicao desde o ponto de insercdo no solo até o apice da folha mais alta, garantindo que
todo o material vegetativo acima da superficie fosse considerado.

Para a mensuracao do sistema radicular, as plantas foram retiradas cuidadosamente
dos recipientes, para evitar danos mecanicos as raizes. O solo aderido foi removido por
meio de lavagem suave com agua corrente até que toda a estrutura radicular ficasse exposta.
Apds a limpeza completa, o comprimento radicular foi medido a partir do &pice da raiz
principal, estendendo-se até a extremidade do uUltimo pelo ou ramo radicular visivel,

assegurando uma avaliacao precisa do desenvolvimento subterraneo.

2.6 Massas Frescas e Secas da Parte Aérea (MFPA) e (MSPA) e Raizes (MFR) e
(MSR).

A determinacdo das massas frescas, tanto da parte aérea quanto das raizes, foi
realizada imediatamente apos a retirada das plantas da casa de vegetagdo. Utilizou-se uma

balanca analitica para garantir precisdo nas pesagens.

Para obter as massas secas, as plantas foram inseridas em sacos de papel tipo kraft.
Posteriormente, esses recipientes foram colocados em estufa de circulacdo de ar, mantida
a 65 °C por um periodo de 72 horas. Apds a secagem completa, as amostras foram

novamente pesadas para registro da massa seca.

2.7 Numero de nédulos (NN), Volume da raiz (VR).

Apos as raizes serem lavadas, os nodulos foram destacados e contados. Foi
utilizado como critério para a escolha de cada nédulo,os que exibiam colora¢do rosacea ao
seu redor. Pois 0s nddulos com coloracdo rosacea indicam nddulos fisiologicamente ativos
na fixacdo biologica de nitrogénio. Essa coloracdo estd associada a presenca da
leghemoglobina, proteina responsavel pelo controle da concentracdo de oxigénio no interior
do nodulo, pois permite atividade da nitrogenase. Nodulos esbranquicados ou esverdeados,

por outro lado, geralmente indicam baixa atividade simbidtica ou senescéncia, sendo menos
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eficientes na fixacdo de nitrogénio (Hungria; Vargas, 2000; Taiz et al., 2017).

Para a obtecdo do volume das raizes, estas foram lavadas para a remog¢éo de todo o
solo. Em seguida, um béquer foi preenchido com um volume conhecido de agua, e as raizes

foram totalmente submersas para a determinagé@o do volume radicular.

2.8 Numero de folhas (NF), Numero de vagens (NV)

O numero de vagens por planta foi contabilizado manualmente em todos os
tratamentos, considerando-se apenas vagens totalmente formadas e visiveis,
independentemente do grau de enchimento dos gréos. Para a contabiliza¢do, adotou-se como
critério vagens com comprimento minimo visualmente definido, apresentando forma
caracteristica da cultura, garantindo uniformidade entre as avaliagdes. Os valores obtidos
foram expressos como media estatistica por tratamento. De forma semelhante, o nimero de
folhas foi determinado por contagem direta, considerando-se apenas folhas completamente
expandidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Numero de folhas (NF), NUmero de vagens (NV), Massa fresca da parte
aerea (MFPA), Massa seca da parte aérea (MSPA), Comprimento da parte aérea
(CPA) ,Area foliar (AF), Comprimento de raiz (CR), Volume da raiz (VR).

Para as variaveis numero de folhas e nimero de vagens, a analise de variancia ndo
indicou efeito significativo dos tratamentos, evidenciando que a inoculagdo com o0s
diferentes microrganismos ndo promoveu alteracdes expressivas nesses parametros. Vale
ressaltar que apenas 5 tratamentos obtiveram vagens, sendo eles o tratamento 5, 6,9,1e 3. 0
que aponta que foram melhores quando comparados com os demais mesmo sem confimacéo
estatistica. (Tabela 3).

Da mesma forma, as variaveis relacionadas ao crescimento da parte aérea, incluindo
massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, comprimento da parte aérea e area

foliar, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram observados para as variaveis comprimento de raiz e
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volume de raiz, as quais também ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Apesar
de variagdes numéricas nas médias, a auséncia de significancia estatistica indica que os
microrganismos avaliados ndo promoveram alteragcdes consistentes na arquitetura radicular
nessas variaveis especificas, diferentemente do observado para outras caracteristicas do
sistema radicular mais sensiveis a inoculacdo. (Tabela 3).

Tabela 3. Médias das variaveis que nao apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.

Tratamentos N2de | N°de | MFPA | MSPA | CPA AF CR VR
folhas | vagens | (g) (g) (cm) (cm?) | (cm) | (cm?)

T1 - Azospirillum | 9,00a | 0,25a | 46,25 | 10,25 | 178,75 | 84,13 | 47,25 | 52,50

brasilense a a a a a a
T2 - Bacillus 9,00a | 0,00a | 43,25 |9,75 178,75 | 59,57 | 31,75 | 50,00
subtilis a a a a a a
T3 - Bacillus 8,50a | 0,00a | 38,75 | 9,00 153,50 | 91,18 | 38,25 | 40,00
aryabhattai a a a a a a

T4 - Trichoderma | 8,25a | 0,00a | 47,00 | 10,00 | 168,50 | 97,76 | 42,00 | 47,50
a a a a a a

T5 - Azospirillum 9,25a|0,75a | 42,50 | 9,25 159,00 | 91,65 | 51,75 | 52,50
+ Bacillus subtilis a a a a a a

T6 - Azospirillum 7,50a | 0,50a | 34,25 | 7,00 144,50 | 72,85 | 36,25 | 52,50
+ Bacillus a a a a a a
aryabhattai

T7 - Azospirillum | 8,50a | 0,25a | 40,75 | 825 | 163,25 | 82,49 | 45,00 | 56,00

+ Trichoderma a a a a a a

T8 - Bacillus 10,50 | 0,00a | 48,00 | 10,25 | 226,25 | 93,77 | 40,00 | 52,50
subtilis + Bacillus a a a a a a a
aryabhattai

T9 - Bacillus 10,25 | 0,50a | 50,25 | 10,75 | 203,50 | 107,63 | 44,75 | 47,50
subtilis + a a a a a a a
Trichoderma

T10 - Bacillus 10,00 | 0,00a | 40,50 | 8,75 143,00 | 90,24 | 50,50 | 46,50
aryabhattai + a a a a a a a
Trichoderma

T11 - Mix (os 4 925a|0,00a |4225 975 |202,50 9659 |43,75 | 45,00
microrganismos) a a a a a a
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T12 - Controle 10,50 | 0,00a | 38,25 | 7,25 182,50 | 93,77 38,25 | 38,75
adubado a a a a a a a

T13 - (Controle 925a|0,00a |3200 |625 | 186,00 | 71,68 | 33,50 | 42,50
negativo - sem a a a a a a
adubacao)

Fonte. Dias, H.R.E., (2025).

Estudos relatam que o nimero de folhas no feijoeiro é uma caracteristica fortemente
influenciada pelo gendtipo e pelo estadio fenoldgico, apresentando baixa sensibilidade a
tratamentos isolados, especialmente quando as condigdes ambientais sdo favoraveis ao
crescimento vegetativo, 0 que pode explicar a auséncia de significancia estatistica mesmo

diante de diferencas numéricas (Silva et al., 2021; Souza et al., 2023).

Em relacdo ao numero de vagens ndo ter apresentado diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. Esse comportamento sugere que as plantas ainda estavam
em estagio inicial da fase reprodutiva ou em condi¢des que limitaram a formacéao de vagens.
Como ressaltou De oliveira; Sarmento; Oliveira (2023) a escala de desenvolvimento da
planta de feijdo divide em um ciclo biologico nas fases vegetativas e reprodutivas. Estas
fases, por sua vez sdo subdivididas em dez estadios, sendo eles germinacdo, emergéncia,
folhas primaérias, primeira folna composta aberta, terceira folha trifoliolada aberta, pré-

floracéo, floracdo, formacéo das vagens, enchimento das vagens e maturacao.

A massa seca retrata 0 acumulo real de biomassa estrutural. A auséncia de diferenca
estatistica propde que os tratamentos ndo promoveram incremento expresso na auséncia de
carbono. Para a massa fresca da parte aérea, as maiores médias numéricas observadas em
alguns tratamentos, apesar de ndo significativas, podem indicar maior retencdo hidrica e
crescimento vegetativo mais expressivo. No entanto, essa variavel é fortemente influenciada
pelo estado hidrico dos tecidos e pelas condigdes ambientais momentéaneas, o que faz com
que diferencas observadas nem sempre representem ganhos reais em producdo de biomassa.
Estudos atuais ressaltam que a massa fresca pode variar consideravelmente sem que haja,
necessariamente, aumento proporcional no acumulo de fotoassimilados (Costa et al., 2021;
Pereira et al., 2023).
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O crescimento radicular é diretamente influenciado pelas caracteristicas fisicas do
solo, como densidade, resisténcia mecénica e textura. Mesmo que aja estimulos fisioldgicos
promovidos por tratamentos, como microrganismos promotores de crescimento, 0
comprimento da raiz pode néo refletir essas respostas, visto que a planta tende a investir em
ramificacOes lateral e ndo necessariamente em maior elongacdo. Estudos apresentam que
tratamentos podem aumentar a eficiéncia do sistema radicular sem que altere significamente

0 comportamento total das raizes. (Santos et al., 2024; Bender et al., 2022).

Outro ponto relevante € o tempo de avaliagdo. Incrementos significativos no volume
de raiz geralmente sdo observados em fases mais avangadas do ciclo da cultura, quando o
sistema radicular ja se encontra plenamente estabelecido. Avaliaces precoces tendem a
mostrar elevada variabilidade e menor poder discriminatorio entre tratamentos, conforme
relatado por Costa et al. (2021) e Ribeiro et al. (2023).

Abaixo segue a imagem, dos tratamentos. Os 5 primeiros sdo do tratamento T1
(Azospirillum brasilense) T2 (Bacillus subtilis) T3(Bacillus aryabhattai) T4 (Trichoderma)
T5 (Azospirillum + Bacillus subtilis) em seguida do T6 (Azospirillum + Bacillus
aryabhattai) T7 (Azospirillum + Trichoderma) T8( Bacillus subtilis + Bacillus aryabhattai)
T9 (Bacillus subtilis + Trichoderma) T10 ( Bacillus aryabhattai + Trichoderma) T11(
Azospirillum + Bacillus subtilis + Bacillus aryabhattai + Trichoderma) T12 (Controle
adubado) T13 (Controle negativo).(Figura 3).

Figura 3. Desenvolvimento de plantas de feijdo-caupi inoculadas com Microrganismos Promotores

de Crescimento Vegetal.

Fonte. Dias, H.R.E., (2025).
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Massa seca da raiz

3.2 Massa seca da raiz(MSR), Massa fresca da raiz(MFR)NUmero de nédulos(NN).

A massa seca da raiz apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. O
tratamento 2 (Bacillus subtilis) destacou-se com média de 10,75g, diferindo estatisticamente
dos demais tratamentos. Entre esses, o tratamento 6 apresentou média de 6,25¢g, enquanto 0s
demais tratamentos variaram entre 3,50 e 5,50 g, evidenciando menos acumulo de biomassa

radicular quando comparados ao tratamento 2 (Bacillus subtilis).(Figura 4).

Figura 4 . Desempenho dos tratamentos na massa seca da raiz em Feijao-Caupi.

Massa seca da raiz (g)

Fonte. Dias, H.R.E., (2025).

Segundo Tang & Riley (2021), o desenvolvimento do sistema radicular influencia
diretamente a aquisicdo de nutrientes no solo, sendo que raizes mais extensas e vigorosas
permitem maior exploracdo do solo e maior eficiéncia na absorcdo de elementos essenciais
como nitrogénio, fosforo e potassio. Esse processo é fundamental para maximizar o
crescimento vegetal e o desempenho fisiologico geral, especialmente em condicdes de

disponibilidade limitada de recursos no solo.

Além disso, Feng et al. (2021) demonstraram que alteracdes na arquitetura do
sistema radicular, como aumento da densidade de raizes finas, estdo associadas a uma maior
assimilacédo de nutrientes, o que pode se refletir em incrementos de biomassa abaixo do solo

e maior vigor fisioldgico das plantas.
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Esses efeitos concordam com o desempenho observado no Tratamento 2, sugerindo

que esse tratamento exerceu um efeito fisioldgico positivo sobre o sistema radicular, refletido
no aumento da massa seca das raizes e na potencial capacidade de exploracdo do solo.
Dentre as variaveis avaliadas, a massa fresca da raiz apresentou uma das respostas
mais expressivas, com diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. O tratamento
2 (Bacillus subtilis) apresentou a maior média, destacando-se dos demais, em seguida o
tratamento 7 (Azospirillum + Trichoderma) T8(Bacillus subtilis + Bacillus aryabhattai), T4
(Trichoderma) e T1 (Azospirillum brasilense). Isso indica que 0os microrganismos ou
condicBes promovidas por esse tratamento favoreceram o acumulo de biomassa radicular.

(Figura 5).
Figura 5. Desempenho dos tratamentos na massa fresca da raiz em Feijao-Caupi.
Massa fresca da raiz (g)
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Fonte. Dias, H.R.E., (2025)

De acordo com Backer et al. (2018), bactérias promotoras de crescimento vegetal,
como Bacillus subtilis, podem estimular o crescimento radicular por meio da producéo de
fitormdnios, como auxinas, além de melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo,

refletindo diretamente no aumento da biomassa fresca das raizes.
Além disso, Harman et al. (2021) destacam que fungos do género Trichoderma

promovem o crescimento radicular ao melhorar a absorgdo de &gua e nutrientes, além de
induzir respostas fisiologicas positivas nas plantas. A combinacao de microrganismos, como



observado nos tratamentos consorciados, pode potencializar esses efeitos, favorecendo maior
acumulo de biomassa fresca do sistema radicular. Dessa forma, os resultados obtidos
corroboram a literatura e reforcam o efeito positivo do Tratamento 2 e dos consércios

microbianos sobre o desenvolvimento radicular.
O numero de nodulos foi a variavel mais sensivel aos tratamentos, apresentando

diferenca altamente significativa (p < 0,0001). Entre os Tratamentos T3 (Bacillus
aryabhattai) e T1 (Azospirillum brasilense) esses tratamentos se mostraram melhores
comparados ao demais tratamentos. Em seguida os tratamentos, T8, T4, T2 ,T5 se mostraram

melhores quando comparados aos tratamentos T6, T7, T9, T10, T11, T12, T13. (Figura 6).

Figura 6. Desempenho dos tratamentos no ndmero de nédulos em Feijao-Caupi.
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Fonte. DIAS, H.R.E., (2025).

Os tratamentos T3 e T1 apresentaram os melhores resultados, indicando que a
inoculacdo isolada desses microrganismos foi eficiente em estimular a nodulacdo. Estudos
demonstram que Azospirillum brasilense pode atuar indiretamente na nodulacdo por meio
da producdo de fitormdnios, especialmente auxinas, que favorecem o crescimento do sistema

radicular e aumentam os sitios de colonizacdo para bactérias simbio6ticas (Bashan; de bashan,

2010).
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4. CONCLUSOES

Conclui-se que a inoculagdo com microrganismos promotores de crescimento
vegetal favoreceu principalmente o desenvolvimento do sistema radicular do feijdo-caupi.
Bacillus subtilis destacou-se pelo aumento da massa fresca e seca das raizes, enquanto
Azospirillum brasilense apresentou um aperfeicoamento para a fixacdo biolégica de
nitrogénio, evidenciada pelo nimero de ndédulos. Dessa forma os microrganismos
melhoraram a rizosfera e processos fisioldgicos iniciais, indicando potencial para sistemas
de producdo mais sustentaveis, especialmente em regides semidridas, embora estudos de

campo e de maior duracao ainda sejam necessarios.
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