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RESUMO

Os efeitos da estiagem nas lavouras, causam grandes perdas de produtividade ou até mesmo,

a perda total das culturas. Tamanha é a importância desta questão, que os resultados da seca

podem ser verificados rapidamente na sociedade consumidora através do aumento significativo

dos preços de alimentos, ameaçando-se, portanto, a segurança alimentar da nação. Este

cenário é ainda mais agressivo quando a espécie cultivada possui baixa tolerância ao deficit

hídrico, como o caso do feijoeiro (Phaseolus vulgaris), o que acaba colocando a imposição,

que nem sempre é possível, de que o agricultor insira um sistema de irrigação de lavoura para

suprir o problema. Desta forma, tendo em vista a magnitude da importância deste tema, este

experimento teve como objetivo, verificar o efeito da inoculação de um formulado comercial

contendo bactérias hidrocapacitoras na cultura do feijoeiro sob deficit hídrico. Para tanto, o

experimento foi implantado na casa de vegetação da Universidade Tecnológica Federal do

Paraná, no município de Pato Branco e contou com a utilização de duas cultivares sensíveis a

restrição hídrica, sendo elas a IPR Sabiá e ANFc 9, inoculadas via tratamento de sementes na

dosagem de 1,5 mL kg−1 imediatamente antes da semeadura com um formulado contendo três

estirpes de bactérias, a Bacillus aryabhattai, Bacillus circulans e a Bacillus haynesii, dispostas

em quatro blocos casualizados com duas plantas por vaso e dez vasos por tratamento. A

simulação da estiagem se deu com a supressão de irrigação por 10 dias, que resultou em uma

restrição hídrica de 26% da capacidade de campo do solo no período crítico da cultura, onde

se inicia a fase reprodutiva, enquanto o tratamento controle foi irrigado para se manter em

80%. As avaliações foram feitas tanto para rendimento de grãos (número de vagens por planta,

número de grãos por vagem, número de grãos falhos por planta, massa de grãos por planta e

massa de 100 grãos) quanto para o acúmulo de prolina das folhas, que está relacionado com a

expressão sintomática do déficit hídrico. Para a análise estatística do experimento, utilizou-se

a análise de variância e o teste de comparação de médias por Duncan a 5% de significância.

Desta forma, não foi encontrado variação significativa para o fator de inoculação para nenhum

dos componentes de rendimento avaliados, assim como para o teores de prolina das plantas.

Portanto, nas condições avaliadas no presente estudo, a inoculação não mitigou os efeitos da

deficiência hídrica.

Palavras-chave: secas; feijão; bactérias; fisiologia vegetal.



ABSTRACT

The effects of drought on crops cause great loss of productivity or even the total loss of crops.

This problem is so important that drought results can be quickly verified in the consumer market

through a significant increase in food prices, thus threatening the nation’s food security. This

scenario is even more aggressive when the cultivated species has a low tolerance to water

deficit, as is the case of the common bean (Phaseolus vulgaris), which ends up placing the

imposition, which is not always possible, that the farmer insert an irrigation system to address

the problem. Therefore, in view of the magnitude of the matter, this experiment aimed to verify

the effects of inoculation of a commercial formula containing hydrocapacitor bacteria on the

bean crop in relation to its yield components under water deficit. For that, the experiment

was implanted in the greenhouse of the Universidade Tecnológica Federal do Paraná, in the

municipality of Pato Branco and had used two sensitive to water restriction cultivars, IPR Sabiá

and ANFc 9, inoculated in seed treatment at a dosage of 1.5 mL kg−1 just before sowing

with a product containing three strains of bacteria, Bacillus aryabhattai, Bacillus circulans and

Bacillus haynesii, arranged in four randomized blocks with two plants per pot and ten pots per

treatment. The drought simulation was done through the suppression of irrigation for 10 days,

which resulted in a water restriction of 26% of the soil’s field capacity in the critical period of

the culture, when the reproductive phase begins, while the control treatment was irrigated to

maintain at 80%. The assessments were made both for grain yield components (number of

pods per plant, number of grains per pod, number of failed grains per plant, mass of grains per

plant and mass of 100 grains) and for the accumulation of proline in the leaves, which is related

to the symptomatic expression of water deficit. For the statistical analysis of the experiment,

analysis of variance and Duncan’s mean comparison test were used at 5% significance. Thus,

no significant variation was found for the inoculation factor for any of the yield components

evaluated, as well as for the proline levels. Therefore, under these conditions, inoculation did not

mitigate the effects of water deficit.

Keywords: drought; common bean; bacteria; plant physiology.
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1 INTRODUÇÃO

O Brasil é, atualmente, o terceiro maior produtor de feijão (Phaseolus vulgaris) do mundo

(FAO, 2019) ficando atrás apenas da Índia e do Myanmar, respectivamente. Caracteriza-se

como o alimento base da segurança alimentar nacional e como principal fonte de proteína

vegetal, é cultivado principalmente por pequenos e médios agricultores, com variados níveis

tecnológicos e em todo território nacional. Ainda, é também bastante integrado no sistema de

sucessão de culturas dentro do plantio direto, por possuir um ciclo relativamente curto e ca-

paz de se adequar às variadas condições climáticas decorrentes do ano. Todavia, a cultura é

bastante sensível ao deficit hídrico e quando se trata dos aspectos abióticos, é o principal li-

mitante da sua produtividade (RAMALHO; SILVA; DIAS, 2009), uma vez que a presença da

água no solo é essencial para a manutenção das suas atividades fisiológicas e para a absorção

dos nutrientes minerais. Assim, em certos estados e em locais com tipos de solo mais arenosos,

muitas vezes necessita da utilização de tecnologias de irrigação, o que encarece ou até mesmo,

impossibilita o sistema produtivo para uma unidade familiar.

Desta forma, estudos que se propõem a reduzir os impactos do deficit hídrico na cultura

são importantes e têm sido bastante abordados na literatura. Cunha et al. (2013) por exemplo,

encontraram maior incremento de produtividade de grãos da cultura quando irrigada pelo mé-

todo de tanque classe A e um decréscimo de 29% de rendimento de grãos quando submetida a

níveis de 21% e 37% de déficit hídrico. No entanto, embora a irrigação seja o método mais efici-

ente para a redução do déficit hídrico nas culturas, há de se salientar que a adoção de sistemas

de irrigação é, muitas vezes, caro e trabalhoso ou até mesmo impossível em algumas proprie-

dades, colocando o agricultor em um quadro sem muitas alternativas para sanar o problema em

períodos de seca. Ainda, estudos que pesquisam as alternativas para a irrigação, geralmente

estão relacionados às culturas principais da soja ou do milho, havendo, portanto, escassez de

material na literatura ou produtos comerciais destinados à cultura do feijoeiro.

Sendo assim, a associação de microrganismos promotores de crescimento e hidrocapa-

citores é uma alternativa moderna que tem sido estudada para mitigar os efeitos da limitação

hídrica nas culturas. Como os resultados encontrados por Silva (2019b), os quais mostram, que

a inoculação de bactérias do gênero Bacillus com a cultura da soja foi eficiente na mitigação

dos efeitos da seca no aparato fisiológico, como hidratação dos tecidos vegetais e maior taxa

fotossintética.

Posto isto, demanda-se por parte, principalmente da agricultura familiar, alternativas que

que se adéquem ao seu modelo produtivo e que supram o problema da estiagem. Ainda mais,

quando estas integram parâmetros de sustentabilidade, uma vez que essas bactérias são nati-

vas do solo, economia por parte das reduções de insumos agrícolas e aprimoramento integrado

do triângulo solo, planta e ambiente. Desta forma, diante do exposto e considerando a impor-

tância da cultura e sua interação com o ambiente, a associação de bactérias hidrocapacitoras
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e promotoras de crescimento na cultura do feijoeiro é uma opção que necessita ser melhor

analisada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar o efeito da inoculação do formulado de bactérias hidrocapacitoras na cultura do

feijoeiro em função de seus componentes de rendimento sob deficit hídrico.

1.1.2 Objetivos específicos

• Verificar o efeito da inoculação no acúmulo de prolina nas plantas;

• Verificar o efeito da inoculação nos componentes de rendimento de grãos.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

O feijão comum (Phaseolus vulgaris) é uma das principais fontes de proteína vegetal

consumidas no Brasil e no mundo e, participando da dieta tradicional brasileira, é considerado

como um alimento chave para segurança alimentar nacional. Assim, além de suas propriedades

nutricionais, possui referências culturais e é utilizado em diversas receitas em todas as regiões

do país (EMBRAPA, 2021). Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor de feijão do mundo,

produzindo aproximadamente 2,96 milhões de toneladas no ano de 2019, ficando atrás somente

da Índia e do Myanmar respectivamente (FAO, 2019). Desta forma, o feijoeiro é cultivado em

todo território nacional, com variados níveis tecnológicos, mas principalmente por parte da agri-

cultura familiar. Diante disto, destacam-se as regiões Sul e Centro-Oeste como as principais

contribuintes para a produção nacional, onde o estado do Mato Grosso, Rio Grande do Sul e

Paraná possuem os maiores índices produtivos do país, com aproximadamente 73 mil, 36 mil e

34 mil toneladas produzidas respectivamente na safra de 2020/21 (CONAB, 2021).

A espécie é uma leguminosa classificada botanicamente como herbácea anual, de Or-

dem Fabales, Família Fabaceae e Gênero Phaseolus (TROPICOS, 2021), possuindo uma raiz

principal e outras secundárias que se estendem lateralmente no solo, com nodulações coloniza-

das por bactérias fixadoras de nitrogênio. Seu caule é constituído por uma haste principal com

sucessivos nós e entrenós, onde, a partir do segundo nó, inserem-se folhas do tipo trifoliadas.

Pode possuir tanto crescimento determinado como indeterminado, caracterizando os principais

hábitos da espécie, que podem ser do tipo arbustivo, prostrado ou trepador. Suas flores são

acompanhadas por outras duas, três ou mais, possuindo um pedúnculo que sustenta os botões

florais e que forma a inflorescência. Suas cores podem variar entre branca, rosa ou violeta e

ainda podem ser bicolores com várias tonalidades. O fruto do tipo deiscente pode possuir cores

que variam entre tonalidades de verde, vermelha, ou roxa (EMBRAPA, 2007).

O feijoeiro é cultivado em todo território nacional em três épocas distintas do ano: a

época “das águas”, que compreende os meses de setembro a novembro, “da seca” ou “safri-

nha”, que é estabelecida nos meses de janeiro a março e na de “outono-inverno”, que consiste

no cultivo nos meses de maio a julho (SOUZA et al., 2013; SILVA, 2019a). Todavia, para o cultivo

do feijoeiro nas duas últimas épocas, é conveniente e por vezes até necessária, a utilização de

sistemas de irrigação de lavoura, uma vez que estes períodos possuem índices pluviométricos

restritos ou mal distribuídos durante os meses, produzindo condições de estresse abiótico por

deficit hídrico. Este fenômeno é ainda mais crítico para espécies bastante sensíveis ao deficit

hídrico, como P. vulgaris, que se tratando de estresses abióticos, é o principal limitante de pro-

dutividade da cultura, ainda mais quando este se instaura no início do estádio reprodutivo da

cultura (RAMALHO; SILVA; DIAS, 2009; DIPP et al., 2017).

Isto é justificado, uma vez que a água é uma substância fundamental para diversas

funções nas plantas em todo o seu ciclo de vida, e a sua escassez, propiciará alterações mor-

fológicas, fisiológicas e bioquímicas nas plantas. Deste modo, estes seres desenvolveram na
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sua evolução, principalmente quatro mecanismos fisiológicos para lidar com a falta da água em

seu organismo, consistindo em estratégias de prevenção, tolerância, evasão e recuperação dos

danos da seca (FANG; XIONG, 2015). Assim, quando o estresse por deficit hídrico é inicial e

leve, geralmente as plantas conseguem absorver a água do solo diminuindo o seu potencial

hídrico nas folhas e ajustando o fechamento estomático para evitar maior perda d’água por

evapotranspiração e conforme a seca progride, a planta direciona substâncias como prolina e

açúcar solúvel para manter a turgidez celular dos tecidos (SEKI et al., 2007). No entanto, a eva-

potranspiração de água, nas folhas, é a força motriz da fotossíntese, e quando esta é restringida

pelo fechamento estomático, reduz-se então, a capacidade de absorção de nutrientes minerais

do solo e por consequência, a capacidade fotossintética e acúmulo de matéria, proporcionando

possível perda econômica por diminuição de rendimento de grãos da cultura do feijoeiro. As-

sim, quando o deficit hídrico é suficientemente intenso, produz-se nas plantas diversos radicais

livres tóxicos para as células vegetais e neste momento, é possível verificar a mudança com-

portamental de expressão de genes relacionados à tolerância à seca, enzimas e aminoácidos

como a prolina, que tentarão amenizar os efeitos da seca, protegendo a planta dos produtos

das reações de oxidação, como por exemplo a superóxido dismutase, ascorbato peroxidase,

catalase e glutamina redutase (GOSWAMI; BANERJEE; RAHA, 2013; PEREIRA et al., 2012;

MESQUITA et al., 2020).

Diante do exposto, estudos que buscam associar bactérias promotoras de crescimento,

fixadoras de nitrogênio ou hidrocapacitoras têm sido feitos a fim de encontrar possíveis alterna-

tivas para mitigar os efeitos do deficit hídrico na cultura do feijoeiro. E neste contexto, existem

diversas formas para que a associação possa produzir resultados benéficos, desde um estímulo

da produção de fito-hormônios, como auxinas e citocininas no sistema radicular, que promove-

rão seu desenvolvimento e aprofundamento, possibilitando a planta explorar maiores zonas de

solo (BRUIJN, 2015), como até mesmo através da utilização de estirpes de bactérias extremófi-

las do gênero Bacillus que, através da sua sobrevivência por endósporos, produzem um biofilme

de polissacarídeos na rizosfera que reterá água e nutrientes que impedirão o extravasamento

radicular, ajudando a planta a manter a homeostase em suas raízes nos períodos de seca (TIM-

MUSK; TIMMUSK; BEHERS, 2013). Estas informações corroboram com os dados encontrados

por Martins et al. (2018) na cultura da soja, onde, não somente se verificou o aumento da bio-

massa das raízes em plântulas inoculadas com Bacillus thuringiensis sob estresse hídrico, mas

também apresentaram maior taxa fotossintética, condutância estomática e taxa transpiratória

nestas plantas.

Outro exemplo do gênero é a espécie Bacillus aryabhattai, que primeiramente sendo

descoberta em estratos atmosféricos (SHIVAJI et al., 2009), fora, posteriormente, verificada na

rizosfera de plantas de mandacaru (Cereus jamacaru) do nordeste brasileiro e assim, tem sido

relacionada a uma possível alternativa biológica para a promoção de tolerância a déficit hídrico

nas culturas do milho e soja, por demonstrar promoção de crescimento através de mecanismos

como: regulação de fitormônios, solubilização de nutrientes minerais e ação antagônica para
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patógenos de plantas. Como no estudo de Park et al. (2017), em que a inoculação desta bac-

téria em plantas de soja promoveu crescimento vegetativo, incremento significativo dos ácidos

abscísico, indolacético e jasmônico e de giberilinas, resultando em promoção de tolerância ao

déficit hídrico quando comparadas às plantas testemunhas do experimento.

A bactéria Bacillus circulans, no âmbito agronômico, tem sido utilizada, principalmente,

como solubilizadora de fosfatos (SINGH; KAPOOR, 1998), contribuindo para o desenvolvimento

da planta através do auxílio na oferta de fósforo, um macronutriente essencial e com baixa mo-

bilidade no solo. Não somente isto, mas esta espécie também é uma possível controladora

biológica de patógenos do solo, como sugere os resultados encontrados por Carrer-Filho, Dia-

nese e Cunha (2015) que verificaram redução na intensidade da doença da murcha de fusário

na cultura do tomateiro pela produção de substâncias voláteis e não voláteis solúveis inibido-

ras da propagação micelial do patógeno. A espécie endofítica Bacillus haynesii, não somente é

associada a uma função antagônica para patógenos (SAHU et al., 2020), mas também como

promotora de crescimento. Ainda, esta bactéria é capaz de produzir um biofilme bacteriano

de polissacarídeos que exerce, desde função descontaminante para metais pesados no solo

(MAURYA et al., 2022), como barreira biológica para ressecamento de tecidos radiculares (TIM-

MUSK; TIMMUSK; BEHERS, 2013).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Local do experimento e delineamento

O experimento foi implantado no dia 11 de março de 2022, na casa de vegetação da

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) - Pato Branco, localizada a 26°11’48"S,

52°41’25"W e aproximadamente a 700 metros de altitude, com ciclo de luz natural e clima clas-

sificado por Köppen-Geiger como cfa. As cultivares utilizadas foram a IPR Sabiá e ANFc 9

inoculadas via tratamento de sementes com formulado comercial contendo três espécies de

bactérias, a Bacillus aryabhattai, B. circulans e a B. haynesii na concentração de 1,5 mL kg−1,

semeadas em vasos plásticos de 2 L com solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico

e substrato orgânico na proporção 3:1 (v/v).

Nestas condições, o experimento contou com 8 tratamentos com 10 vasos cada um,

sendo 2 cultivares [cultivar 1 = IPR Sabiá (C1) e cultivar 2 = ANFc 9 (C2)] x 2 x 2 [inoculado (In1)

e não inoculado (In2), submetido ao défict hídrico (Cond1) e não submetido ao défict hídrico

(Cond2)]. Delineado por quatro blocos casualizados com quatro repetições e com 80 vasos por

bloco, onde cada vaso possuiu duas plantas, totalizando 640 plantas no experimento, conforme

demonstra a Figura 1 e dispostos conforme o croqui do apêndice A.

Figura 1 – Plantas aos 7 dias após emergência dispostas em estufa da UTFPR - PB

Fonte: Autoria própria (2022).

Os vasos foram preenchidos com 1,65 kg de solo previamente seco, peneirado, anali-

sado (Figura 2) e corrigido conforme o manual de adubação e calagem do Paraná, com 550 g
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de substrato orgânico e 20 g de cama de aviário. Foram irrigados a fim de manter a umidade do

solo em 80% da sua capacidade até o momento em que as plantas atingiram o estádio R6 de

desenvolvimento (início do florescimento) (CóRDOVA; GEPTS; GENES, 1986), quando então,

foi suprimido o fornecimento de água por 10 dias, resultando em uma capacidade de campo de

26% para os tratamentos de déficit hídrico. O controle da intensidade do estresse foi feito através

da diferença entre a pesagem do vaso em sua capacidade de campo e totalmente seco, onde

é possível verificar a diferença visual dos tratamentos estressados e não estressados através

da Figura 3. Ainda, pelo fato da cultivar IPR Sabiá atingir o estádio fenológico de florescimento

(R6) quatro dias antes que a cultivar ANFc 9, esta fora semeada posteriormente, para que o

efeito da seca acometesse ambas as cultivares na mesma idade. Após isso, fora restabelecido

o fornecimento de água novamente para o nível normal de 80% de capacidade de campo até a

maturidade fisiológica das plantas.

Figura 2 – Laudo da análise química do solo utilizado no experimento

Fonte: Adaptado de LabSolos UTFPR - Campus Pato Branco.

O manejo de insetos na cultura foi feito através da utilização de um formulado orgânico

contendo óleo de neem, na concentração de 2 l ha−1, conforme recomendação do produto.

3.2 Variáveis analisadas

3.2.1 Análise de caracteres agronômicos

As plantas foram colhidas em sua maturidade fisiológica e pesadas para a obtenção de

sua massa fresca (MF) e, posteriormente, foram secadas em estufa à 60 ºC até atingirem massa
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Figura 3 – Comparação visual da cultivar ANFc 9 submetida ao tratamento de déficit hídrico
(planta da esquerda) após 10 dias de supressão da irrigação e condição controle (planta
da direita)

Fonte: Autoria própria (2022).

constante, possibilitando a obtenção das suas respectivas massa seca de hastes (MSH). Por

conseguinte, as vagens foram colhidas e avaliadas para os parâmetros: número de vagens por

plantas (NVP), massa de 100 grãos (M100G), massa de grãos por planta (MGP), número de

grãos por vagem (NGV) e número de grãos falhos por planta (NGFP).

3.2.2 Análise de concentração de prolina

Foi seguido o protocolo de Bates, Waldren e Teare (1973) para a análise de concentra-

ção de prolina (CP) das plantas, onde, primeiramente, na maturidade fisiológica da cultura, foi

realizado a extração de três folíolos de folhas diferentes nos terços inferior, médio e superior

da planta, para cada tratamento, no ápice do nível de déficit hídrico do experimento (imediata-

mente antes da reidratação), os quais, foram congelados em nitrogênio líquido e armazenados

em ultrafreezer a -80 °C até serem analisados.

Desta forma, no momento da análise laboratorial, foram feitas primeiramente as soluções

de prolina conhecidas, onde acrescentava-se em cada tubo de ensaio soluções mais concen-

tradas de prolina, de forma equidistante entre cada tubo, possibilitando a elaboração da curva

padrão e a comparação das concentrações de prolina das amostras. Para tanto, foi dissolvido 1

mg de prolina em 13,75 mL de ácido sulfossalicílico na concentração de 3% para criar a solução

de prolina. Para a criação da solução de ninhidrina ácida, foi adicionado 1,25 mg de ninhidrina

em 30 mL de ácido acético glacial e 20 mL de ácido fosfórico (6 M). Assim, a solução de prolina

fora acrescentada de forma crescente (25 µL) em 11 tubos de ensaios com proporções iguais
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de tolueno (2 mL), ácido acético (1 mL), solução de ninhidrina ácida (1 mL) e 500 µL da solu-

ção de ácido sulfossalicílico (3%), sendo subtraído 25 µL conforme aumentava a inserção de

prolina. Assim, manteve-se o volume de solução em todos os tubos de ensaios, aumentando-se

somente as concentrações de prolina de cada um. Posto isto, os frascos foram aquecidos por

uma hora no banho-maria a 100 °C, que ao fim deste tempo, foi colocado sob gelo para inter-

romper a reação. Posteriormente, os tubos foram agitados por 20 segundos no equipamento

vórtex e retirado o sobrenadante para ser analisado no espectofotômetro a 520 nm. Sendo as-

sim, a fórmula oriunda da curva padrão gerada foi utilizada para encontrar a concentração de

prolina das amostas, sendo ela: Concentração de prolina (µg ml−1) = (48,872 x Absorbância) -

9,1219.

Para a análise das amostras, foi recolhido 0,5 g do material congelado e macerado

em nitrogênio líquido, adicionado 10 mL de ácido sulfossalicílico (3%) e filtrado com algodão.

Posteriormente, foi retirado 2 mL do filtrado e neste adicionado 2 mL da solução de ninhidrina

ácida com 2 mL de ácido acético glacial. Por conseguinte, fora colocado em banho maria a

100 °C por uma hora e ao fim deste tempo, interrompida a reação sob gelo. Após isto, foram

acrescentados 4 mL de tolueno, misturado no equipamento vórtex e retirado 0,7 mL do seu

sobrenadante para análise no espectofotômetro a 520 nm.

3.2.3 Análises estatísticas

Para as análises estatísticas do experimento, foi utilizado o sistema de análise estatís-

tica para Windows - WinStat Versão 1.0 (Machado e Conceição, 2003), sendo elas: análise de

variância (ANOVA), teste de comparação de médias por Duncan (p < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na análise de variância dos resultados obtidos (Tabela 1), não foram observadas dife-

renças significativas entre as cultivares e inoculação para nenhuma das variáveis analisadas.

Por outro lado, entre condições (controle e déficit hídrico) foram observadas diferenças para

NVP, NGV e CP. Para as intersecções entre os fatores, foi observada interação CULT x INOC

para NGFP, COND x INOC e CULT x COND para NGV. A interação tripla CULT x COND x INOC

foi observada para NVP.

Tabela 1 – Resumo da análise de variância da massa seca de hastes e componentes de rendi-
mento das cultivares IPR Sabiá e ANFc 9 em função do déficit hídrico e inoculação

Fontes de variação GL
Quadrado Médio

MSH NVP NGV NGFP MGP M100G CP
CULT 1 140,28 𝑛𝑠 0,16 𝑛𝑠 0,05 𝑛𝑠 0,42 𝑛𝑠 0,00 𝑛𝑠 16,17 𝑛𝑠 33,66 𝑛𝑠

COND 1 3982,78 𝑛𝑠 24,48 ** 0,87 * 0,32 𝑛𝑠 10,10 𝑛𝑠 1840,58 𝑛𝑠 304,30 *
INOC 1 34,03 𝑛𝑠 3,12 𝑛𝑠 0,23 𝑛𝑠 0,14 𝑛𝑠 0,41 𝑛𝑠 34,01 𝑛𝑠 52,02 𝑛𝑠

BLOC 3 4805,20 𝑛𝑠 3,74 𝑛𝑠 0,63 * 1,19 𝑛𝑠 3,89 𝑛𝑠 1114,24 𝑛𝑠 0,80 𝑛𝑠

CULT x INOC 1 2363,28 𝑛𝑠 11,34 𝑛𝑠 0,17 𝑛𝑠 2,57 * 0,73 𝑛𝑠 42,39 𝑛𝑠 82,43 𝑛𝑠

COND x INOC 1 236,53 𝑛𝑠 0,68 𝑛𝑠 0,79 * 0,22 𝑛𝑠 1,72 𝑛𝑠 991,57 𝑛𝑠 1,45 𝑛𝑠

CULT x COND 1 3423,78 𝑛𝑠 0,85 𝑛𝑠 1,04 * 0,30 𝑛𝑠 2,43 𝑛𝑠 27,43 𝑛𝑠 39,87 𝑛𝑠

CULT x COND x INOC 1 318,78 𝑛𝑠 14,35 * 0,04 𝑛𝑠 0,37 𝑛𝑠 1,81 𝑛𝑠 1471,12 𝑛𝑠 255,72 𝑛𝑠

RESÍDUO 21 1123,67 2,66 0,14 0,44 2,77 584,60 65,20
TOTAL 31 - - - - - - -
MÉDIA GERAL 154,84 5,56 3,61 1,29 4,08 25,91 20,54
CV(%) 21,60 29,32 10,50 51,65 40,79 93,3 39,31

CULT = Cultivar, COND = Condição (controle e déficit hídrico), INOC = Inoculação, MSH = Massa seca
de hastes, NVP = Número de vagens por planta, NGV = Número de grãos por vagem, NGFP = Número
de grãos falhos por planta, M100G = Massa de 100 grãos, CP = Concentração de prolina;
* Significativo para 5% de propabilidade de erro no teste F;
** Significativo para 1% de probabilidade de erro no teste F;
(𝑛𝑠) não significativo (p>=0,05).

Fonte: Autoria própria (2022).

Para o número de vagens por planta (NVP), foram observados resultados com diferença

significativa (Tabela 1) quando comparados a condição de irrigação, onde os tratamentos con-

trole obtiveram média 50% maior que os tratamentos com déficit hídrico, conforme demonstra a

Figura 4.

Pelo fato de se tratar de um experimento trifatorial, o teste de comparação de médias

foi feito de forma pareada, isto é, fixando-se um fator e comparando os outros dois entre si.

Portanto, para as comparações de médias que obtiveram diferença significativa a 5% de proba-

bilidade de erro, os resultados são apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, onde é possível verificar

o comportamento de cada variável em função da outra.

Assim, para cultivar ANFc 9, os tratamentos não inoculados apresentaram média de

NVP e NGV 70% e 17%, respectivamente, maior que os inoculados na condição controle. Já

para a cultivar IPR Sabiá, os tratamentos inoculados possuíram média de NGFP 129% maior

que os não inoculados na condição sem déficit hídrico, sugerindo que a inoculação incrementa
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Figura 4 – Médias de número de vagens por planta (NVP) 50% maior para os tratamentos controle
em relação aos com déficit hídrico

Fonte: Autoria própria (2022).

fortemente para a produção de grãos falhos na cultivar IPR Sabiá e reduz o número de vagens

e de grãos por vagem quando não há seca na cultivar ANFc 9, conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 – Comparação de médias pareadas de número de vagens por planta (NVP), número de
grãos falhos por planta (NGFP) e número de grãos por vagem (NGV) fixando inoculação

Comparações pareadas de médias de inoculação
Para ANFc 9 Controle Para IPR Sabiá Controle Para ANFc 9 Controle

Médias de NVP Médias de NGFP Médias de NGV
Inoculado 4,95 b Inoculado 1,91 a Inoculado 3,35 b
Não inoculado 8,39 a Não inoculado 0,83 b Não inoculado 3,92 a

Médias seguidas de diferentes letras, nas colunas, diferem entre si com 5% de probabilidade de erro no
teste de Duncan (p ≤ 0,05).

Fonte: Autoria própria (2022).

Quando comparando cultivares entre si, a cultivar ANFc 9 possuiu média de NGV 21%

maior que a IPR Sabiá na condição de déficit hídrico e não inoculada, evidenciando maior tole-

rância a redução de grãos por vagem quando em déficit hídrico sem inoculação. Já na condição

controle e não inoculada, a cultivar ANFc 9 possuiu média de NVP 56% maior que a IPR Sabiá,

demonstrando maior potencial produtivo de vagens por planta na condição controle do experi-

mento. E para condição de déficit hídrico com inoculação, a cultivar IPR Sabiá acumulou em

suas folhas 71% mais prolina que a cultivar ANFc 9, conforme demonstra a Tabela 3.
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Tabela 3 – Comparação de médias pareadas de número de grãos por vagem (NGV), número de
vagens por planta (NVP) e concentração de prolina (CP) fixando cultivar

Comparações pareadas de médias de cultivar
Défict hídrico sem inoculação Défict hídrico sem inoculação Défict hídrico com inoculação

Médias de NGV Médias de NVP Médias de CP
IPR Sabiá 3,05 b IPR Sabiá 5,39 b IPR Sabiá 31,69 a
ANFc 9 3,70 a ANFc 9 8,39 a ANFc 9 18,54 b

Médias seguidas de diferentes letras, nas colunas, diferem entre si com 5% de probabilidade de erro no
teste de Duncan (p ≤ 0,05).

Fonte: Autoria própria (2022).

O fator experimental de maior influência de variação nos parâmetros avaliados fora o de

déficit hídrico, demostra-se, conforme a Tabela 4, que para cultivar IPR Sabiá não inoculada, a

condição controle apresentou média de NGV 35% maior que a com déficit hídrico. Para cultivar

IPR Sabiá inoculada, a condição controle forneceu média de NVP 55% maior que a com déficit

hídrico e reduziu a CP em 84%. Para cultivar ANFc 9 não inoculada, a condição controle forne-

ceu média de MSH 41% maior que a com déficit hídrico. E para cultivar ANFc 9 não inoculada,

a condição controle forneceu média de NVP 79% maior que a com déficit hídrico.

Tabela 4 – Comparação de médias pareadas de número de grãos por vagem (NGV), massa seca
de hastes (MSH), número de vagens por planta (NVP) e concentração de prolina (CP)
fixando fator condição (COND)

Comparações pareadas de médias de condição hídrica
Para IPR Sabiá não inoculado Para IPR Sabiá inoculado Para IPR Sabiá inoculado

Médias de NGV Médias de NVP Médias de CP
Déficit hídrico 3,05 b Déficit hídrico 4,54 b Déficit hídrico 31,69 a
Controle 4,12 a Controle 7,01 a Controle 17,21 b

Para ANFc 9 não inoculado Para ANFc 9 não inoculado
Médias de MSH (g) Médias de NVP

Déficit hídrico 135,00 b Déficit hídrico 4,69 b
Controle 189,75 a Controle 8,39 a

Médias seguidas de diferentes letras, nas colunas, diferem entre si com 5% de probabilidade de erro no
teste de Duncan (p ≤ 0,05).

Fonte: Autoria própria (2022).

O nível de déficit hídrico imposto foi suficiente para reduzir a maioria dos componentes

de rendimento que se tem interesse em um sistema de produção. O efeito da seca impactou,

principalmente, no parâmetro número de vagens por planta em ambas as cultivares e ainda, in-

dependentemente da inoculação. Assim, encontra-se divergência de resultados quando compa-

rados a experimentos que testaram estas bactérias individualmente em outras culturas. Como

no experimento com a cultura da cana-de-açúcar, que se encontrou aumento significativo de

massa fresca radicular e de parte aérea quando inoculada com a espécie Bacillus aryabhat-

tai (MAY et al., 2019). Assim como no experimento com feijão-verde (Vigna radiata), que se
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verificou incremento na massa de nódulos, teores de clorofila A e B, concentração interna de

nutrientes minerais e aumento nos componentes de rendimento avaliados (NAFEES, 2020). No

caso do experimento com feijão-verde, inoculado com a combinação das bactérias B. circulans e

Cladosporium herbarum, foi encontrado tanto incremento na massa seca da parte aérea, como

nos componentes de rendimento de grãos (SINGH; KAPOOR, 1998). No entanto, ressalta-se

que o efeito benéfico concedido às plantas pela inoculação destas bactérias nos experimentos

citados anteriormente, foram atribuídos a suas capacidades de solubilização de nutrientes mi-

nerais do solo, principalmente do fósforo e sendo assim, existe a possibilidade de que o efeito

da inoculação seja minimizado em solos com condições de alta fertilidade.
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5 CONCLUSÃO

O formulado de bactérias (B. aryabhattai, B. circulans e B. haynesii) não incrementou na

produtividade das cultivares IPR Sabiá e ANFc 9 cultivadas em vasos em casa de vegetação

sob déficit hídrico no estádio reprodutivo.

O déficit hídrico imposto no estádio reprodutivo reduziu significativamente o número de

vagens por planta, o número de grãos por vagem e aumentou o conteúdo de prolina nas culti-

vares IPR Sabiá e ANFc 9.

Estudos futuros da interação destas bactérias com o feijoeiro podem abordar a utilização

de diferentes doses do inoculante, assim como a sua forma de aplicação (via sulco, sementes

ou foliar) e o teste a campo.
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APÊNDICE A – Croqui experimental
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Figura 5 – Croqui experimental

Legenda: Croqui do experimento realizado em casa de vegetação em que cada tratamento é composto
por 10 vasos por bloco com duas plantas por vaso, totalizando quatro blocos em que Ct1 = Cultivar IPR
Sabiá, Ct2 = Cultivar ANFc 9, Cd1 = Com deficit hídrico. Cd2 = Controle, In1 = Inoculado e In2 = Não
inoculado.

Fonte: Autoria própria (2022).
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