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RESUMO
Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do tratamento de sementes de feijao com
diferentes produtos comerciais a base de bactérias do género Bacillus na germinagao,
caracteristicas fitotécnicas e rendimento da cultura. O experimento foi conduzido em
delineamento experimental de blocos casualizados contendo cinco tratamentos a base de
produtos compostos por combinagdes ou ndo de espécies de bactérias do género Bacillus,
sendo estes: B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis + B. Pumilus,; B. Pumilus; B.
Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Megaterium e B. Aryabhattai. Como tratamento
controle foi utilizada apenas 4dgua destilada. Apds germinacdo e crescimento das plantas
foram analisados os seguintes parametros: numero de dias para germinagdo das sementes,
altura de planta, numero de folhas, nimero de vagens e producgdo final de graos. Com base
nos resultados, observou-se que nenhum dos tratamentos a base de bactérias do género
Bacillus acelerou a germinagdo das sementes de feijoeiro apds a inoculagdo, quando
comparado a testemunha experimental. Foi observado que na primeira, quarta e quinta data de
avaliacdo houve diferenga significativa entre os tratamentos com relagdo a altura das plantas
de feijdo. Entretanto, nenhum tratamento a base de Bacillus aumentou o crescimento da
cultura. Na primeira data de avaliagcdo todos os tratamentos diferiram da testemunha e foram
semelhantes quanto ao nimero médio de folhas do feijoeiro. Foi observado que o tratamento
com B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis +B. Pumilus apresentou os melhores
indices de produtividade, sugerindo que essa combinacdo microbiana promoveu uma maior
eficiéncia na absor¢do de nutrientes e no desenvolvimento da planta. Os demais tratamentos
ndo diferiram estatisticamente da testemunha. Conclui-se que os bioinsumos a base de
Bacillus spp. podem ser utilizados como uma estratégia vidvel para o incremento da
produtividade agricola, contribuindo para um sistema de cultivo mais sustentavel. Esses
resultados destacam a relevancia do uso de bioinsumos no manejo das culturas, com potencial

para melhorar a sustentabilidade e rendimento do feijoeiro.

Palavras-chave: bioestimulantes, Bacillus spp., bioinsumos, sustentabilidade, manejo

biologico, Phaseolus vulgaris.



ABSTRACT
This study aimed to evaluate the influence of bean seed treatment with different commercial
products based on bacteria of the genus Bacillus on germination, phytotechnical
characteristics and crop yield. The experiment was conducted in a randomized block design
containing five treatments based on products composed of combinations or not of species of
bacteria of the genus Bacillus, namely: B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis +
B. Pumilus;, B. Pumilus; B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Megaterium and B.
Aryabhattai. Only distilled water was used as the control treatment. After germination and
plant growth, the following parameters were analyzed: number of days for seed germination,
plant height, number of leaves, number of pods and final grain production. Based on the
results, it was observed that none of the treatments based on bacteria of the genus Bacillus
accelerated the germination of bean seeds after inoculation, when compared to the
experimental control. It was observed that on the first, fourth and fifth evaluation dates there
was a significant difference between treatments regarding the height of the bean plants. The
treatment with B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis + B. Pumilus was the only
one that increased crop growth. All treatments differed from the control and were similar
regarding the average number of bean leaves only on the first evaluation date. Regarding the
average number of pods per plant, it was found that on the first evaluation date the treatment
with B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis + B. Pumilus was the only one that
produced more pods per plant and was different from the control. Again, it was observed that
the treatment with B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis + B. Pumilus presented
the best productivity rates, suggesting that this microbial combination promoted greater
efficiency in nutrient absorption and plant development. The other treatments did not differ
statistically from the control. It is concluded that bioinputs based on Bacillus spp. can be used
as a viable strategy to increase agricultural productivity, contributing to a more sustainable
cropping system. These results highlight the relevance of using bioinputs in crop

management, with the potential to improve the sustainability and yield of common beans.

Keywords: biostimulants, Bacillus spp., bioinputs, sustainability, biological management,

Phaseolus vulgaris.
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1.INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) ¢ fundamental na alimentacdo de diversas
populagdes e ¢ um componente essencial da dieta brasileira, representando a principal fonte
de proteina vegetal (POMPEU, 1987). Esse vegetal ¢ cultivado em trés safras distintas (safra
das aguas, safra da seca e safrinha) e faz parte dos sistemas de producao de pequenos,
médios e grandes produtores, esses Ultimos em escala empresarial altamente tecnologica. As
regides com maior producdo de feijdo no Brasil estdo principalmente concentradas no
Centro-Oeste, Sudeste e Norte, refletindo a relevancia economica dessa cultura para diversas
localidades. A producao de feijao ¢ bastante distribuida, com diferentes estados contribuindo
de maneira significativa para o abastecimento do mercado interno e para as exportagdes (
(EMBRAPA ARROZ E FEIJAO,2004).

Programas de melhoramento do feijdo comum, especialmente para o tipo comercial
carioca que representa 79% do mercado de feijdo no Brasil, contribui de forma
preponderante ao alto nivel tecnoldgico da cultura (RIBEIRO et al., 2019). Isso resulta em
altos rendimentos de sementes, mais de 4.500 kg/ha, alta produtividade de sementes
qualidade, curto tempo de cozimento e retardo no escurecimento das sementes, o que agrega
valor ao produto final (WUTKE et al., 2014).

Entretanto, mesmo que exista diversas variedades de feijdo com altos rendimentos de
produtividade, essa cultura ¢ exigente do ponto de vista nutricional, em decorréncia,
principalmente, do seu sistema radicular reduzido, além de apresentar um ciclo curto, que
varia de 90 a 100 dias. Muitos trabalhos de pesquisa sobre adubacao do feijoeiro comum
demonstram que a resposta dessa cultura a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados ¢ alta, comparados a outros nutrientes, o que faz dessa espécie vegetal, quando
submetida em sistemas de cultivo, demandar altos niveis de nutrientes para que possa se
desenvolver e atingir rendimentos lucrativos (VIEIRA, et al., 2015). Dessa forma, nem
sempre os adubos minerais aplicados nos solos brasileiros aumentam o rendimento do
feijoeiro, havendo assim, a necessidade do uso de alternativas biologicas que viabilizam o
desenvolvimento da cultura (CANTARELLA et al, 2022).

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas (plant growth-promoting
bacteria, PGPB) para aumentar a produ¢do agricola ¢ uma das taticas mais promissoras para
a agricultura mundial. Essa pratica atende a crescente demanda por reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos e ao avanco da agricultura sustentavel (MOREIRA E SIQUEIRA,

2006). Além disso, ainda existe um grande contingente de agricultores de subsisténcia,
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caracterizado pelo baixo uso de recursos tecnologicos, como, por exemplo, a aplicagdo de
fertilizantes. Estes agricultores tém como principal objetivo a produgdo de alimentos para
consumo proprio € podem ser beneficiados com a utilizacdo das bactérias promotoras do
crescimento de plantas, que ¢ uma alternativa mais viavel financeiramente quando
comparadas com os adubos minerais (ZUCARELI et al., 2011).

As (PGPB), realizam uma série de mecanismos nos vegetais, dentre os quais
podemos destacar: fixacdo de N2, aumento na absor¢ao de agua e de nutrientes, estimulam o
crescimento de raizes e parte aérea das plantas, promovem o controle de fitopatogenos,
(FIGUEIREDO et al., 2008), entre outros. Esses microrganismos sdo também capazes de
produzir fitormdénios que podem proteger as plantas de diferentes tipos de estresses,
aumentando a produtividade das culturas. Entre estas substancias podem ser citados o acido
indolacético, a zeatina e o acido giberélico, que sdo eficazes em pequenas concentragdes
(ADACHI, 1999). Membros dos géneros Azospirillum, Acetobacter e Bacillus produzem
acido indolacético (AIA) e sdo efetivamente usados para aumentar o crescimento e
produtividade de diferentes culturas (IDRIS et al., 2007). A produgdo de acido giberélico
por PGPB foi detectada em algumas espécies de bactérias, por exemplo, Klebsiella
pneumoniae, Bacillus megaterium e Bacillus cereus (TSAVKELOVA et al, 2007).

Algumas PGPB sao também capazes de solubilizar fosfato (BSF) (HAMEEDA et al.,
2008; HAMDALI et al., 2008), liberando P para as plantas. Esta caracteristica promotora de
crescimento ja foi detectada em bactérias como Enterobacter sp., Pseudomonas sp.,
Pseudomonas fluorescens, Burkholderia cepacia SAOCV2 (PEIX et al.,, 2001) e na
Enterobacter radicincitans DSM 16656 (RICHARDSON; SIMPSON, 2011).

Efeitos do uso de PGPB em promover o crescimento de Phaseolus vulgaris t€ém sido
mostrados em varios trabalhos, muitos deles com respostas de um aumento na fotossintese e
conteidos de P e N nas folhas (COLLAVINO et al.,, 2010). Estes autores também
observaram maiores conteudos de Mg, K e Ca na planta, além de maior peso da matéria seca
da parte aérea. Verificou-se ainda, que embora o feijoeiro ndo tenha sido inoculado com
rizobio, o numero de ndédulos por planta foi maior. Guinadzu et al. (2010) relataram que um
dos fatores que levam as PGPB a aumentar a nutri¢do de P nas plantas ¢ o maior numero
destas bactérias na rizosfera, apds a inoculagao.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tratamento de
sementes de feijdo com diferentes produtos comerciais a base de bactérias do género

Bacillus na germinacgdo, caracteristicas fitotécnicas e rendimento da cultura.
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REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultivo do feijoeiro e variedade do Feijao IAC 1849 Polaco

A cultivar TAC 1849 Polaco, conforme dados da sementeira Lagoa Bonita, tem um
potencial produtivo médio de 4500 kg/ha, o que a torna uma opg¢ao interessante para os
produtores. Uma das principais caracteristicas dessa cultivar ¢ sua ampla adaptacdo as
condi¢des edafoclimdticas, o que possibilita o cultivo ao longo de todo o ano e em diversas
regides do Brasil. Esse fator de adaptabilidade ¢ crucial, ja que o feijoeiro pode ser cultivado
em diferentes €pocas e sob diferentes condi¢des de clima e solo (RIBEIRO et al. 2019).

Na regido central do Brasil, o feijoeiro ¢ plantado tanto na primavera, durante o
plantio das aguas, quanto no verdo, no plantio da seca, sendo que a escolha do periodo
depende das condigdes climaticas e das chuvas. Durante o outono e inverno, a cultura ¢
cultivada de forma irrigada, principalmente com o uso do sistema pivo-central, que garante a
producdo mesmo nos periodos secos, quando a precipitagdo pluvial ¢ insuficiente
(REZENDE et al., 2004). Na safra de 2024, a producao de feijao no Brasil, considerando as
trés safras, foi estimada em 3,1 milhdes de toneladas, representando um crescimento de
5,7% em relacdo a safra anterior. A area plantada totalizou aproximadamente 2,86 milhdes
de hectares, registrando um aumento de 5,9% na area cultivada e um incremento de 1,7% na
produtividade média (CONAB, 2024).

Especificamente no estado de Goids, a producao de feijao atingiu 349,5 mil
toneladas, correspondendo a 11,2% da produgdo nacional, consolidando o estado como o
terceiro maior produtor do pais. O crescimento da area plantada em Goias foi um dos fatores
que impulsionaram esse aumento na producdo, esses dados ressaltam a importancia da
cultura do feijdo para a seguranca alimentar no Brasil e evidenciam o papel estratégico de
Goias no cenario nacional, contribuindo significativamente para o abastecimento interno e o
fortalecimento da producao agricola (GOV,2025).

Apesar de sua versatilidade, o feijdo apresenta desafios para os produtores,
especialmente devido a sua alta demanda por nutrientes e agua. Além disso, a planta ¢
vulneravel a diversas pragas e doengas, o que exige um manejo integrado e cuidadoso. A
adubacdo adequada, o controle de irrigacdo e a vigilancia contra pestes sao essenciais para

garantir uma boa produtividade. Em virtude dessas exigéncias, o planejamento da producao
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e 0 acompanhamento continuo dos fatores agrondomicos sdo fundamentais para o sucesso no
cultivo dessa cultivar. Dessa forma, todos os aspectos do manejo devem ser cuidadosamente
considerados para maximizar o rendimento e a qualidade da produ¢ao (EMBRAPA, 2023).
O feijao do tipo comercial carioca, que representa cerca de 79% do mercado de feijdo no
Brasil, foi desenvolvido pelo Instituto Agrondmico (IAC) na década de 1960. Desde entdo,
essa cultivar tem passado por continuos processos de melhoramento genético, resultando em
um alto nivel tecnoldgico no cultivo de feijao. Atualmente, a cultivar IAC 1849 Polaco ¢ a
51* geracdo dessa linha de melhoramento, refletindo o constante avango na qualidade e
produtividade do feijdo carioca no pais. Esse progresso tem sido essencial para a
manutengdo da competitividade do setor, que é um dos principais pilares da agricultura
brasileira.

A cultivar TAC 1849 Polaco foi especificamente desenvolvida para atender as
exigéncias do mercado e da cadeia de produ¢do do feijdo, oferecendo um produto de alta
qualidade e que se destaca por caracteristicas importantes, como a tolerancia ao
escurecimento do grdo, baixo tempo de cozimento e ciclo precoce na lavoura. Tais atributos
sao altamente valorizados pelos consumidores e pelos produtores, pois influenciam
diretamente na aceitagdo do produto no mercado e na eficiéncia da producdo. A tolerancia
ao escurecimento, por exemplo, ¢ particularmente relevante, pois os feijoes de graos mais
claros sao frequentemente preferidos pelo mercado, sendo associados a maior facilidade de
cozimento, embora essa relagdo nao seja cientificamente comprovada (SARTORI,1996).

Essa cultivar contribui significativamente para o aumento da produtividade e para a
qualidade do feijao comercializado no Brasil, sendo um exemplo do impacto positivo dos
programas de melhoramento genético na agricultura. Além das vantagens de adaptagdo e
resisténcia, a constante evolucdo das cultivares de feijao, como a IAC 1849 Polaco, ¢
fundamental para garantir a sustentabilidade e a competitividade da produ¢do nacional,

atendendo tanto as exigéncias do mercado interno quanto as possibilidades de exportagao.

2.2 Bactérias do género Bacillus

O género de bactéria Bacillus inclui aproximadamente 400 espécies que apresentam
uma ampla variedade de caracteristicas fisiologicas, metabolicas e fenotipicas (Parte et al.,
2020). Este grupo heterogéneo ¢ encontrado em diversos ambientes e ¢ reconhecido por suas

células em forma de bastonete, pela capacidade de formar endoésporos, pela atividade
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anaerobica ou facultativa anaerdbica, e pela positividade para a catalase (DWORKIN et al.,
2006). O género Bacillus desempenha um papel fundamental na agricultura, gracas as suas
diversas propriedades benéficas para as plantas e o solo. Estas bactérias sdo reconhecidas
por suas funcdes como biofertilizantes ¢ agentes de controle biolégico, sendo uma
alternativa ecologica e sustentdvel aos fertilizantes e pesticidas quimicos tradicionais.
Abaixo, destaco algumas das principais aplicagdes do Bacillus na agricultura, acompanhadas
de referéncias que sustentam suas vantagens e eficacia (Glick, B. R. (2012).

Algumas espécies de Bacillus possuem a habilidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, transformando-o em formas que as plantas podem utilizar. Esse processo ajuda
a aumentar a fertilidade do solo e diminui a dependéncia de fertilizantes nitrogenados
artificiais.

Bacillus subtilis ¢ a espécie do género Bacillus mais estudada, em razdo de sua
competéncia natural para a captagdo de DNA extracelular, o que facilita modifica¢des
genéticas simples. Além disso, destaca-se pela esporulacdo, um dos primeiros processos de
diferenciagdo celular bacteriana a ser investigado. Os esporos dormentes dessa espécie sao
altamente resistentes a condigdes extremas, como altas temperaturas, dessecagdo, radiacao
UV e outros tipos de radiagdo, predagdo por microrganismos € macrorganismos, e até
mesmo a condigdes ambientais extremas, incluindo aquelas encontradas em ambientes
extraterrestres (KLOEPPER, 1980). B. subtilis pode ser isolado de uma variedade de
ambientes, que vao desde solos até habitats marinhos, sendo amplamente utilizado em
diversas areas, como produc¢do de enzimas, fermentacdo de alimentos e biocontrole vegetal.
Essa espécie ¢ também um modelo experimental relevante para o estudo de processos como
divisdo celular, secrecdo de proteinas, motilidade de superficie (natagdo, enxameamento e
deslizamento), formacao de biofilmes, fixacdo em raizes de plantas ou hifas fungicas,
producdo de metabolitos secundarios, transferéncia de citoplasma via nanotubos
intercelulares, liberacdo de vesiculas extracelulares e discriminagdo de parentesco. Bacillus
subtilis ¢ uma bactéria gram-positiva ndo patogénica, amplamente reconhecida por suas
propriedades promotoras de crescimento vegetal. Encontrada na microbiota do solo, essa
espécie ¢ frequentemente utilizada na producdo de enzimas extracelulares em grande escala.
Além disso, ¢ capaz de interagir de forma estavel com plantas de maior porte, estimulando
seu crescimento (SIVASAKTHI; USHARANI; SARANRAJ, 2014).

O Bacillus megaterium tem sido amplamente utilizado na industria ha mais de 50

anos, destacando-se devido a produ¢do de enzimas raras e altamente uteis, além de sua
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grande capacidade para sintetizar exoenzimas. Este organismo também ¢ um excelente
hospedeiro para clonagem, sendo ideal para a producdo de proteinas intactas, uma vez que
ndo apresenta proteases alcalinas externas e pode manter uma ampla variedade de vetores
plasmidiais. As ferramentas genéticas disponiveis para Bacillus megaterium incluem a
transducdo mediada por fagos e uma vasta colecdo de mutantes, que cobrem processos
essenciais como biossintese, catabolismo, divisdo celular, esporulagdo, germinagao,
resisténcia a antibidticos e recombinacao genética (BIEDENDIECK,2007). Sao bactérias
promotoras de crescimento de plantas e exercem papel na melhoria e eficiéncia do uso de
nitrogénio e consequentemente na sustentabilidade e produgao agricola (Di Benedetto et al.,
2016; Di Benedetto et al., 2017;).

O emprego de bactérias do género Bacillus aryabhattai contribui para a mitigacao
dos efeitos do estresse hidrico e favorece o crescimento de espécies vegetais. Esse efeito
benéfico ocorre devido a produgcdo de osmolitos compativeis, como a betaina, que sdo
pequenas moléculas organicas essenciais para a protecdo das plantas em condigdes de
estresse ambiental, além da formacao de biofilmes (EMBRAPA, 2017).

Bacillus amyloliquefaciens demonstra potencial na redugdo dos sintomas de sarna
comum (causada por Streptomyces scabies) em batatas, atuando por meio de mecanismos
envolvendo a secre¢do de substancias como surfactina, iturina A e fengicina (LIN et al.,
2018).

Bacillus pumilus favorece o crescimento saudavel das plantas e pode ser facilmente
aplicada, especialmente através da semeadura. Sua principal vantagem ¢ a seguranca
elevada, pois ndo representa risco de contaminagdo para os produtores (ATKINSON &

MCKINLAY, 1995).

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em condi¢do de campo entre os meses de Junho a Outubro de
2024, no Instituto Federal Goiano — Campus Cristalina, localizado na cidade de Cristalina,
Goias (latitude 46° 48° S e longitude 16° 20° W Gr). A variedade de feijao utilizada nos
testes foi a IAC 1849 POLACO do grupo carioca.

Na area experimental, de aproximadamente 300 m?, foi realizado o preparo do solo,

com uma ara¢do bem executada que garantiu a sua boa estrutura (Figura 1). Aos sete dias
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antes da semeadura do feijao também foi aplicado o esterco bovino para aumentar o teor de

matéria organica do solo.

Figura 1. Preparo de solo e tratamento das sementes. Fonte: ALVES (2024).

Para realizar o tratamento das sementes de feijao foram utilizados diferentes produtos
comerciais a base de bactérias do género Bacillus (Figura 2). Cada produto foi considerado
como um tratamento experimental e estes sdo compostos ou ndo por mais de uma espécie de
bactéria, sendo estes: B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Velezensis + B. Pumilus, B.
Pumilus; B. Subtilis + B. Amyloliquefaciens + B. Megaterium e B. Aryabhattai. Como

testemunha experimental nao foi realizado nenhum tipo de tratamento nas sementes.
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Figura 2. Produtos comerciais a base das bactérias Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. velezensis,

B.Pumilus, B. megaterium, e B. aryabhattai . Fonte: ALVES (2024).

Foi utilizado sementes de Feijao carioca IAC POLACO 1849 ,sem tratamentos
quimicos . Durante o processo do tratamento, 216 sementes do feijdo foram inoculadas com
os tratamentos (produtos a base de bactérias) na sua dose comercial por dez minutos. Em
seguida, estas foram secadas em papel toalha e em condigdo ambiente por um periodo de
uma hora e meia (Figura 3). Apds esse periodo foi realizado o plantio das sementes de forma

manual.

Figura 3. Tratamento de sementes de feijdo. Fonte: ALVES (2024).

Durante o desenvolvimento das plantas foi avaliada a sua germinagdo e as
caracteristicas fitotécnicas da cultura. Também foi realizada a irrigacdo por gotejamento das
plantas (Figura 4) uma vez ao dia, garantindo uma distribuicdo de agua constante e

equilibrada e capinas manuais semanalmente.
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Figura 4. Irrigagdo do feijoeiro por gotejamento. Fonte: ALVES (2024).

Para avaliar a velocidade de germinacao das plantas, foi quantificado o nimero de
dias em que as plantas germinaram por tratamento. Posteriormente, foram realizadas quatro
avaliacOes das caracteristicas fitotécnicas das plantas nas fases vegetativas e reprodutivas da
cultura. Foram analisadas as seguintes variaveis: altura de plantas nove dias apds o plantio,
numero médio de folhas (nove dias apos o plantio) e nimero médio de vagens (42 dias apos
o plantio).

No final do ciclo da cultura foi feita a colheita manual das vagens (Figura 5) para a
extracdo . Em seguida, 100 graos de cada tratamento foram pesados, com auxilio de uma

balanca de precisao, para avaliar o rendimento do feijoeiro para cada tratamento.

Figura 5. Fase reprodutiva em campo. Fonte: ALVES (2024).

O delineamento experimental utilizado no estudo foi o de blocos casualizados, em

que cada tratamento foi repetido quatro vezes. Cada repeticao conteve 216 plantas.
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Os dados da altura de planta, nimero de folhas, quantidade de vagem e produtividade
foram submetidos a analise de varidncia. Quando houve diferenca entre os tratamentos foi
utilizado o teste de Duncan a 5% de probabilidade para comparagdo das médias. Foi

utilizado o software SASM-Agri (2001) para andlise estatistica dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade de germinacgiao das plantas de feijao

Com base nos resultados foi observado que nenhum dos tratamentos a base de
bactérias do género Bacillus aumentaram a velocidade das sementes do feijoeiro apds a
inocula¢do quando em comparagdo com a testemunha experimental (tabela 1). O tratamento
com B. subtilis + B. Amyloliquefaciens + B.Velezensis + B. Pumilus se diferenciou
negativamente da testemunha e causou um menor valor da velocidade germinacdo das
plantas (tabela 1, Figura 1).

Mesmo que ndo houvesse diferenga significativa na velocidade de germinagdo entre
os tratamentos, a inoculagao de sementes do feijoeiro com bactérias do género Bacillus nao
reduziram a taxa de germinag¢ado da cultura, pois todas as sementes plantadas germinaram.

A germinacdo completa das sementes indica que Bacillus ndo compromete sua
viabilidade. Conforme apontado por Compant et al. (2005), muitos microrganismos
benéficos interagem com as sementes sem afetar sua capacidade germinativa, embora
possam influenciar processos fisiologicos que determinam o tempo necessario para a
germinacao.

As espécies de Bacillus podem sintetizar fitormdnios, como acido indolacético (AIA)
e giberelinas, que desempenham um papel essencial no desenvolvimento vegetal (Lopes et
al., 2018). Entretanto, a germina¢do das sementes ¢ regulada principalmente pelo equilibrio
entre acido abscisico (ABA) e giberelinas. Caso a inoculacdo com Bacillus modifique essa
relagdo hormonal, pode ocorrer um atraso na germinagdo, fendmeno ja observado em

algumas culturas (Pérez-Garcia & Romero, 2014).
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Tabela 1. Valores médios da velocidade de germinacdo das sementes de feijao apds inoculagdo com diferentes

tratamentos a base de bactérias do género Bacillus.

Tratamentos Dias da germinac¢io*
B. subtilis + B. amyloliquefaciens + B.velezensis + B. pumilus 7 b

Bacillus pumilus 8 a

B. subtilis + B. amyloliquefaciens + B. megaterium 7,75 ab

B. aryabhattai 85 a
Testemunha 8,25

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Comparacao dos Tratamentos na Germinacao
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Figura 6. Taxa de germinagdo por tratamento.

4.2 Avaliacio da altura de plantas

Foi observado que na primeira, quarta e quinta data de avaliacio houve diferenca
significativa entre os tratamentos com a testemunha com relagdo a altura das plantas de
feijdo. Entretanto, nenhum dos tratamentos a base de bactérias do género Bacillus
promoveram um aumento no crescimento das plantas apds a inoculagdo das sementes

(Tabela 2, Figura 2).

Tabela 2. Altura de plantas (cm) de plantas de feijdo apos inoculagdo com diferentes tratamentos a base de

bactérias do género Bacillus.
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10 20 30 40 50

Tratamentos avaliagdo  avaliagdo avaliacdo avaliagdo avaliacao
B. subtilis + B. amyloliquefaciens

+ B.velezensis + B. pumilus 3,73 a 6,45a 12,525a 16,13 a 35,15a
B. pumilus 39ab 6,68 a 11,6 a 16,56 ab 36,4 a
B. subtilis + B. amyloliquefaciens

+ B. megaterium 445 b 6,6 a 11,08 a 17,15 b 36,2 ab
B. aryabhattai 485D 7,2 a 122a 16,6 b 35,68 ab
Testemunha 40b 6,6 a 12,38 a 17,38 Db 36,1 b

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Altura das plantas de feijdo apds inoculacao com Bacillus
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Figura 7. Evolucao da area foliar por tratamento.

O ambiente em que as plantas sdo cultivadas tem um papel fundamental na eficacia
da inoculacdo com Bacillus. Fatores como temperatura, pH do solo, disponibilidade de
nutrientes ¢ umidade influenciam diretamente o desempenho das bactérias, podendo tanto
promover quanto inibir o crescimento das plantas. Quando as condi¢cdes ambientais ndo sdo
ideais para o desenvolvimento do Bacillus, os efeitos benéficos sobre as plantas podem ser
limitados ou até ausentes (Vessey, 2003). Além disso, a presenca de uma alta carga
microbiana no solo pode resultar em competicdo com as bactérias inoculadas, prejudicando
sua eficécia.

Embora Bacillus seja amplamente reconhecido por suas propriedades benéficas,

como promoc¢do de crescimento e resisténcia a patdgenos, os efeitos observados podem
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variar dependendo de diversos fatores, incluindo as condi¢des ambientais, o tipo de planta, e
o método de inoculacdo, ambiente em que as plantas sdo cultivadas tem um papel
fundamental na eficacia da inoculagao com Bacillus. Fatores como temperatura, pH do solo,
disponibilidade de nutrientes ¢ umidade influenciam diretamente o desempenho das
bactérias, podendo tanto promover quanto inibir o crescimento das plantas, quando as
condi¢des ambientais ndo sdo ideais para o desenvolvimento do Bacillus, os efeitos
benéficos sobre as plantas podem ser limitados ou até ausentes (Vessey, 2003). Além disso, a
presenga de uma alta carga microbiana no solo pode resultar em competi¢do com as
bactérias inoculadas, prejudicando sua eficacia..

A produgdo de fitormonios por Bacillus também pode ndo ter ocorrido de forma
eficiente nas condigdes experimentais, ou a quantidade de auxinas e outros hormonios
vegetais liberados pode ndo ter sido suficiente para estimular o crescimento das plantas.
Alguns estudos apontam que certas cepas de Bacillus podem até apresentar atividade
antagonista no solo, limitando o crescimento vegetal ao competir por nutrientes ou espago
com microrganismos benéficos, ou ainda ao produzir compostos secundarios com efeitos
inibitérios (Mendes et al, 2013).

O tempo de avaliag@o apds a inoculagdo ¢ um fator importante. Pesquisas sugerem que
os efeitos benéficos de Bacillus podem ndo ser imediatos e se manifestar em estagios
posteriores do desenvolvimento vegetal, como no aumento da resisténcia a patdogenos ou na
melhoria da nutrigdo, sem necessariamente refletir em um crescimento imediato, como o

aumento da altura das plantas logo ap6s a inoculagao (Kloepper et al., 2004).

4.2 Avaliacdo do numero médio de folhas

Quanto ao nimero médio de folhas por plantas de feijao foi observado que nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos a base de bactérias do género Bacillus.
Entretanto, estes se diferenciam da testemunha na primeira data de avaliacdo e promoveram
um aumento do nimero médio de folhas por plantas de feijao. Nas demais datas de

avaliagdo nao houve diferencas estatisticas entre os tratamentos testados (Tabela 3, Figura

8).

Tabela 3. Avaliacdo do nimero médio de folhas em plantas de feijao submetidas a diferentes tratamentos.

10 20 30 40 50
Tratamentos avaliacd avaliacdo avaliagdo avaliagdo avaliacao
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B. subtilis + B. amyloliquefaciens +

B.velezensis + B. pumilus 25a 12,25 a 16,0 a 24,75 a 26,5 a
B. pumilus 3,0 a 10,0 a 15,25 a 25,5 a 26,5 a
B. subtilis + B. amyloliquefaciens +

B. megaterium 30a 10,5 a 16,5 a 24,5 a 26,0 a
B. aryabhattai 25a 12,0a 14,75 a 25,0 a 25,775 a
Testemunha 225b 12,0a 16,75 a 245 a 255 a

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Evolucdo do Numero Médio de Folhas
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Figura 8. Numero médio de folhas em diferentes tratamentos ao longo das avaliagdes, na fase reprodutiva do

feijoeiro em condi¢des de campo.

O incremento na emissdo foliar promovido pelos tratamentos a base de bactérias do
género Bacillus pode estar relacionado a capacidade dessas bactérias de estimular o
crescimento vegetal por meio da sintese de fitormonios, maior disponibilidade de nutrientes

e indugdo da resisténcia sistémica da planta (KAVAMURA et al., 2013).

4.3 Nimero médio de vagens por planta de feijao

Na primeira data de avaliagdo houve diferenga significativa entre os tratamentos com a
testemunha com relagcdo numero médio de vagens por planta de feijao. Entretanto, nenhum
dos tratamentos a base de bactérias do género Bacillus promoveram um aumento do nimero

de vagens das plantas ap0s a inoculag@o das sementes (Tabela 4, Figura 9).
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Tabela 4. Numero médio de vagens por planta em campo na fase produtiva do feijoeiro.

10 20 30 40 50

Tratamentos avaliagdo avaliacdo avaliagdo avaliagdo avaliacao
B. subtilis + B. amyloliquefaciens

+ B.velezensis + B. pumilus 6,25 a 14,5 a 16,5 a 24,75 a 26,5 a
B. pumilus 6,25 ab 13,75 a 15a 255a 26,5 a
B. subtilis + B. amyloliquefaciens

+ B. megaterium 6,5 ab 14 a 15a 245 a 26,0 a
B. aryabhattai 5,75 ab 15 a 16 a 250a 2575a
Testemunha 7,25 b 14,5 a 155a 24,5 a 25,5 a

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Evolugdo do nimero médio de vagens por tratamento no experimento em campo.

4.4 Rendimento da cultura (Peso médio de 100 graos)

Com relacdo ao peso médio de 100 graos de feijao cada tratamento, foi observada
diferengas significativas entre os tratamentos a base de B. subtilis + B. amyloliquefaciens +
B.velezensis + B. pumilus ¢ B. pumilus sozinho com a testemunha. Estes foram semelhantes

e promoveram um maior peso de graos quando comparados aos demais tratamentos (Tabela

4, Figura 9).



Tabela 5. Peso médio de 100 graos de cada tratamento.
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Tratamentos Média

B. subtilis + B. amyloliquefaciens + B.velezensis + B. pumilus 0,87 a
Bacillus pumilus 0,84 ab
B. subtilis + B. amyloliquefaciens + B. megaterium 0,76 b
B. aryabhattai 0,75
Testemunha 0,77

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Desempenho de produtividade de todos os tratamentos.

Apesar dos tratamentos a base de bactérias do género Bacillus ndo terem apresentado

diferencas estatisticas com a testemunha quanto a velocidade de germinagdo, altura de

plantas e nuimero médio de vagens, isso nao se refletiu diretamente na produtividade final da

cultura. Os resultados desse estudo demonstraram que a aplicacao de Bacillus via tratamento

de sementes pode influenciar positivamente no rendimento do feijoeiro. Entretanto essa

influéncia esté relacionada com a espécie de microrganismos utilizados.
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Embora o crescimento vegetativo seja um indicador importante do desenvolvimento
da planta, ele ndo garante, por si sd, maior produg¢do de graos ou frutos. Esse resultado
sugere que a eficiéncia da conversao fotossintética e a capacidade de absor¢do e transporte
de nutrientes sdo fatores determinantes para a produtividade final. Assim, a escolha de
bioestimulantes deve levar em considera¢do ndo apenas seu impacto no crescimento inicial
da planta, mas também sua capacidade de influenciar positivamente a alocagdo de recursos

para a formagao reprodutiva da cultura (EMBRAPA, ba, 2016).

Os resultados deste estudo podem ser explicados por diversos fatores fisiologicos e
ecoldgicos relacionados ao uso de Bacillus como bioestimulante. Embora os tratamentos
com essas bactérias ndo tenham apresentado diferencas estatisticas em relagdo a testemunha
quanto a velocidade de germinagao, altura das plantas e nimero médio de vagens, houve um
impacto positivo na produtividade final da cultura. Isso sugere que a agcdo de Bacillus pode
estar mais associada a processos metabolicos e fisioldgicos que aumentam a eficiéncia da
absorcdo ¢ do uso de nutrientes ao longo do ciclo da cultura (LUGTENBERG;
KAMILOVA, 2009).

Estudos indicam que a promog¢ao do crescimento vegetal por Bacillus nem sempre
estd diretamente ligada ao aumento inicial da biomassa da planta, mas sim a otimizagdo de
processos metabolicos essenciais, como a fixagao bioldgica de nitrogénio, a solubilizagdo de
fosfatos e a produgdo de fitormonios, como auxinas, giberelinas e citocininas (KLOEPPER;
SCHROTH; MILLER, 2004; RUZZI; AROCA, 2015). Dessa forma, mesmo sem afetar
significativamente os parametros biométricos iniciais, esses microrganismos podem
contribuir para o aumento da produtividade por meio da melhoria na eficiéncia nutricional e
na adaptagdo a condi¢des adversas.

Além disso, a resposta das plantas a inoculagcdo com Bacillus pode variar de acordo
com a espécie e a cepa utilizada, pois diferentes linhagens apresentam distintos mecanismos
de acdo. Esses incluem a indugdo de resisténcia sistémica, a regulagdo do metabolismo
vegetal e a producdo de compostos bioativos que favorecem a tolerancia ao estresse abiotico
(COMPANT; CLEMENT; SESSITSCH, 2010; MENDES; KRUYER; RAAIJMAKERS,
2013). Esses fatores podem explicar o impacto positivo na produtividade, mesmo na
auséncia de diferencas significativas no crescimento inicial das plantas.

Por fim, a eficiéncia da conversdo fotossintética e a capacidade de absorcdo e
transporte de nutrientes sdo fatores determinantes para o rendimento final da cultura. Assim,

a escolha de bioestimulantes deve levar em consideragdo ndo apenas seu efeito no
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crescimento inicial, mas também sua capacidade de otimizar a alocacdo de recursos para a
fase reprodutiva da planta, impactando diretamente a formacao de graos e vagens (VESSEY,

2003).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Nem todas as espécies de Bacillus t€m a mesma eficacia em diferentes tipos de
plantas,a interacdo entre a bactéria e a planta pode variar conforme caracteristicas
especificas da planta, como o tipo de raiz e a microbiota do solo. Algumas espécies de
Bacillus podem ser mais eficientes em promover o crescimento de certas plantas, enquanto
outras podem ndo gerar os resultados desejados.O Bacillus possui uma faixa de tolerancia
limitada em relagdo a fatores ambientais como temperatura, umidade e salinidade.
Condigdes adversas, como estresse hidrico, alta salinidade ou temperaturas extremas, podem
prejudicar a atividade das bactérias e reduzir sua capacidade de promover o crescimento das
plantas (ALI,2020).

O tratamento de sementes de feijdo com as bactérias B. subtilis + B.
amyloliquefaciens + B.velezensis + B. pumilus ¢ B. pumilus sozinho promove o aumento do
peso de graos do feijoeiro. Isso indica que a combinagdo entre espécies de Bacillus pode
promover um efeito sinérgico no desenvolvimento do feijoeiro.

Embora os biodefensivos a base de Bacillus spp. sejam reconhecidos por seus
beneficios na promog¢ao do crescimento vegetal ¢ no aumento da eficiéncia da absor¢ao de
nutrientes, seus efeitos diretos sobre a germinagao, altura de planta e nimero de vagem neste
estudo ndo foram observados.

Mesmo que os resultados obtidos neste estudo tenham sido contundentes, foi
possivel verificar que produtos a base de Bacillus spp. podem influenciar positivamente
tanto na produtividade da cultura do feijdo. Por esse motivo sugere-se que novos testes
sejam realizados utilizando bioprodutos a base de Bacillus spp. para confirmagdo desses
resultados. Pois o uso de microrganismos estimulantes do crescimento de plantas, como
Bacillus spp. ¢ considerado uma ferramenta promissora para o aumento da produtividade do

feijoeiro e para a garantia da sustentabilidade do agroecossistema.
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Por fim, este estudo reafirma que a adocdo de tecnologias baseadas em
microrganismos benéficos representa uma alternativa viavel e sustentdvel para o aumento da
produtividade agricola. O uso de bioestimulantes pode nao apenas elevar os rendimentos das
lavouras, mas também melhorar a saide do solo e contribuir para a preservagao do meio
ambiente. Diante dos desafios da agricultura moderna, a busca por solu¢des inovadoras e
ambientalmente responsaveis deve ser cada vez mais incentivada, garantindo a seguranga

alimentar e a viabilidade econdmica da produgdo agricola a longo prazo.
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