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RESUMO

O estudo dos microrganismos promotores do crescimento vegetal é crucial para o
desenvolvimento de novas estratégias agricolas destinadas a aumentar a produtividade e a
adptacdo do grdo-de-bico em ambientes tropicais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de rizobactérias na promocéo de crescimento vegetal em cultivares de gréo-de-
bico. O estudo foi conduzido em casa de vegetacédo, as unidades exprimentais consistiram
de mudas cultivadas em copos plasticos com substrato autoclavado. O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado com quatro repeti¢fes, num esquema fatorial 2 x 7.
Consistindo de duas cultivares, BRS Aleppo e BRS Cristalino. E o segundo fator com sete
inoculantes com microrganismos: Klebsiella variicola, Mesohrizobium sp, Rhizobium
radiobacter, Bacillus cereus, mix 1 de bactérias (Klebsiella variicola, Bacillus cereus,
Rhizobium radiobacter, Mesorhizobium sp.), mix 2 de bactérias (Klebsiella variicola,
Bacillus cereus, Rhizobium radiobacter) e testemunha (sem inoculagéo). As plantas foram
colhidas aos 72 dias de cultivo para avaliacdo das seguintes caracteristicas: comprimento
da parte aérea e raiz, (CPA e CR), peso seco da parte aérea, radicular e total (PSPA, PSR e
PST), nimero de nodulos (NN), relacdo entre matéria seca das raizes e parte aérea,
contetdo de nitrogénio da parte aérea, radicular e total. A cultivar Cristalino se destacou da
cultivar Aleppo para comprimento da raiz, peso seco da parte aérea, numero de nddulos e
contetido de nitrogénio total. A inoculacdo com Klebsiella variicola apresentou maior CR:
15,725 cm e PSPA: 0,390g para a cultivar Cristalino. A inoculagdo com Mesorhizobium
sp. propiciou maior PSPA: 0,377g, NN: 19 e NT: 1,37mg/pote também para a cultivar
Cristalino. A cultivar Aleppo apresentou maior peso seco da raiz, peso seco total, relacdo
raiz parte aérea, quando inoculados com: Mesorhizobium sp. (PSR: 0,749),
Mesorhizobium sp. (PST: 1,08g), Mesorhizobium sp. (R/PA: 2,22) e Bacillus cereus
(R/PA: 2,33). Os resultados demonstram que a inoculagdo com microrganismos promove
0 crescimento de plantas de grdo-de-bico, variando conforme a cultivar e o tipo de
microrganismo utilizado. A alta afinidade de Mesorhizobium sp. com ambas as cultivares

sugere seu potencial como inoculante universal.

Palavras-chave: Cicer arietinum L.; Microrganismos promotores do crescimento

vegetal; Fixacdo bioldgica de nitrogénio.
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1. INTRODUCAO

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) é uma das leguminosas mais cultivadas do
mundo, devido sua importancia nutricional e socioecondmica. Originario do Oriente
Médio, mais precisamente na regido sudoeste da Turquia. Vem sendo cultivada ha
milhares de anos e tem sido fonte valiosa de alimento para as populagdes ao longo da
historia (ARTIAGA et al., 2015). Nutricionalmente possui grande potencial a ser
explorado, por apresentar altos teores de proteina e carboidratos (P, Mg, Fe, K, Co, Mn)
(FERREIRA et al., 2006). A cultura se destaca devido ao seu baixo custo de producéo,
sua ampla adaptacdo climatica, e principalmente pela alta eficiéncia na fixacdo de
nitrogénio atmosférico (ARTIAGA et al., 2015).

As leguminosas tém a capacidade de realizar simbiose com bactérias que fixam
nitrogénio atmosférico no solo, como Rhizobium e Bradyrhizobium, que consegue

converter N, em NHs, forma assimilavel pelas plantas (MURRAY ., 2011). Além disso,

muitos microrganismos tém a capacidade de se associar com leguminosas, a exemplo do
grdo-de-bico, gerando efeitos benéficos ao seu desenvolvimento e producdo, devido ao
efeito positivo das rizobactérias na producdo de hormémios de crescimento e
solubilizacdo de nutrientes (VERMA et al., 2013, MOINUDDIN et al., 2014).

As préticas agricolas intensivas, que alcancam alto rendimento, requerem o uso
de fertilizantes quimicos, principalmente o nitrogénio e o fosforo que sdo macronutrientes
essenciais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas (QUEIROGA et al., 2021).
A extracdo de fertilizantes minerais gera grande impacto ambiental, além de serem caros,
gerando alto custo de producdo. Consequentemente, ha interesse crescente em praticas
agricolas sustentaveis que atinjam altas producdes e ndo agridem o meio ambiente
(HANSEN et al., 2017).

O uso de inoculantes é alternativa de manejo considerada benéfica para as plantas,
por reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos e, diminuir os efeitos ambientais
adversos (ELKOCA et al., 2008). Além disso, os inoculantes microbianos podem
contribuir para aumentar a eficiéncia agronémica na fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN).

Segundo Morgante (2005), a inoculagdo de soja com Bradyirhizobium japonicum
permitiu aos produtores brasileiros reduzirem cerca de 57,5% o valor monetario dos
custos da sua producdo, em virtude de ndo haver necessidade da utilizacdo dos adubos

nitrogenados. Dessa mesma forma é possivel desenvolver inoculante a base de



microrganismos que realizam simbiose com o gréo-de-bico. Logo, é preciso que seja
realizado mais estudos para identificar quais os microrganismos realizam a fixagéo
biolégica de nitrogénio (FBN) e proporcionam maior producdo de grdo-de-bico em
regides tropicais.

Existem poucos estudos sobre a cultura principalmente relacionado com a
atividade simbidtica fixadora de nitrogénio e com bactérias promotoras de crescimento
vegetal em regides tropicais. O uso de inoculantes biologicos, sdo de extrema
importancia, uma vez que é uma alternativa no enriquecimento do solo com alguns
nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio que como consequéncia tem contribuido
na reducéo do uso de fertilizantes minerais (QUEIROGA et al., 2021).

1. OBJETIVOS

1.1  Objetivo geral
Avaliar promocéo de crescimento e nodulacdo em grdo-de-bico inoculado com

rizobactérias.

1.2 Objetivos especificos

a) Verificar os efeitos isolados e associados de cada microrganismo utilizados no
crescimento de plantas de gréo-de-bico.

b) Analisar quais sdo 0s microrganismos responsaveis pela formacdo de nddulos
radiculares fixadores de nitrogénio.

c) Verificar efeito da inoculacdo com rizobactérias na producao de raizes de gréo-

de-bico.

2. REFERENCIAL TEORICO

O grdo-de-bico (Cicer arietinum L.) pertence a familia das Fabaceae, é uma planta
de ciclo anual, ereta, rasteira, diploide, autdbgama em que a polinizagdo é completa antes
da abertura das flores (cleistogamia). O grdo-de-bico é a terceira leguminosa mais
cultivada no mundo, devido a sua grande utilizacdo na alimentagdo humana e animal
(FONSECA et al., 2020) e por apresentar altos teores nutricionais em seus grdos. A

producdo mundial corresponde a 14,25 milhGes de toneladas, com rendimento médio de



1,038 t ha* (FAO, 2024). E uma planta de ciclo anual, com folhas verde-amarela, e que
alcanca até 70 cm de altura. Possui alto valor nutritivo, sendo constituido de 18% a 25%
proteinas, 41% a 51% carboidratos, acidos graxos insaturados, minerais, fibras e
vitaminas, aminoacidos e diversas propriedades medicinais (AL-SNAFI, 2016).

Possui grande potencial produtivo e econémico, sendo utilizada em muitos paises
como a principal fonte de nutrientes na alimentagéo, principalmente pelo seu alto teor de
proteina. E considerada uma planta de clima seco e frio, podendo se adaptar muito bem
em regides de clima tropical, como € o caso do Brasil. O grdo-de-bico € uma leguminosa
de elevada importancia cultivada no mundo todo, sendo produzida em 56 paises, com
aproximadamente 12,3 milhdes de hectares plantados, sendo que 98% de sua producéo e
seu consumo esta concentrado nos paises do Subcontinente Indiano, Oeste da Asia, Norte
da Africa, Sudoeste Europeu e Centro América (ICRISAT, 2013).

A cultura apresenta caracteristicas favoraveis de alta rusticidade, tais como baixa
incidéncia de pragas e doengas e tolerancia ao déficit hidrico, adaptando-se bem em
regides de clima seco e ameno (QUEIROGA et al., 2021). Apesar de ser considerada uma
leguminosa de clima frio, adapta muito bem a regides de clima tropical, apresentando um
bom desenvolvimento e uma boa produtividade no cerrado brasileiro, por exemplo. Para
Queiroga et al. (2021), os maiores desafios da pesquisa brasileira para indicagdo de uma
nova opc¢do para cultivo em escala sdo: 1) Capacidade de adaptacdo da espécie aos
sistemas de cultivos ja existentes; 2) Producdo equilibrada com sustentabilidade
econdmica e ambiental; e 3) Cultivares com alto valor nutritivo para consumo humano e
a producdo de racdo animal.

O gréo-de-bico € uma planta rustica, o que possibilita o seu cultivo em regides
com baixos indices de precipitacdo. Podendo ser, inclusive, cultivada em regibes
semiaridas e em épocas do ano com menor volume de chuvas. Atualmente a india é o
maior produtor e consumidor de gréo-de-bico, contudo, ainda ndo consegue atender a
demanda de consumo do pais, necessitando importa-lo (QUEIROGA et al., 2021). O
Brasil por sua vez, possui uma pequena producgdo, que é considerada insuficiente para
atender a demanda do mercado interno necessitando também importar de outros paises.
Apesar de ser uma cultura muito cultivada em todo o mundo, o grdo-de-bico ainda
necessita ser muito estudado, pois ainda ndo se tem muitas informagdes de cultivo
destinados a ambientes produtivos brasileiros, como controle de doencas e pragas,
recomendacdes de adubacéo entre outros (NASCIMENTO et al., 2016). No Brasil, ainda

ndo existe tradicdo em produzir essa hortalica para fins comerciais, sendo sua producao,



quase que inexistente, portanto, insuficiente para atender a demanda do mercado interno,
necessitando assim importar de outros paises como Argentina e México (AVELAR et al.,
2018).

As leguminosas tém uma grande relacdo com bactérias do tipo Rhizobium que
resultam em formacé&o de nddulos e consequentemente, fixacdo bioldgica de nitrogénio
(KHATTAK et al. 2006). O grdo-de-bico é capaz de viver em relagdo simbidtica com as
bactérias fixando nitrogénio atmosférico que o incorporam na planta e no solo. Em solos
com histérico de cultivo desta cultura, estabelecem-se as populacGes de Rhizobium
introduzidas pela pratica repetida de inoculagdo. A inoculacdo de sementes de
leguminosas com rizébio € frequentemente praticada, especialmente em solos sem
Rhizobium nativos, para melhorar a nodulacdo, o crescimento e a producdo de
leguminosas (IMRAN et al. 2015).

Muitas bactérias tém importancia significativa na promocdo de crescimento
vegetal, como é o caso da klebsiella variicola que ainda é pouco estudada, mas ja foram
apresentados por alguns estudos efeitos positivos na promoc¢édo do crescimento vegetal e
na melhoria da fertilidade do solo. Segundo Balaban et al. (2017), a inoculacdo com
Klebsiella sp. na cultura do trigo e milho aumentou os teores de nutrientes do solo. Foi
relatado pelos autores que aumentou as concentracfes de 18 microelementos diferentes
no solo, devido a inoculacdo com Klebsiella sp. Nadeem et al. (2014), observaram
mudancas significativas no teor de C, Zn, Fe, Mn e Cu do solo inoculado com Klebsiella
sp. Isso mostra os efeitos da bactéria Klebsiella sp. na melhoria da fertilidade do solo,
aumentando os teores de macro e micronutrientes.

Em trabalhos realizados por Khalifa e Aldayel (2022), observaram que a
Klebsiella sp. pode produzir varias moléculas importantes com funcdes biologicas
benéficas, como amonia, acetoina, H,S, sendo a aménia fonte de nitrogénio para o

crescimento das plantas de cevada. O H,S é um gas multifuncional que regula muitos

processos Vvitais dentro das células vegetais, incluindo o alivio dos efeitos nocivos de
estressores bioticos, abidticos e regulacdo da germinacao de sementes e desenvolvimento
de raizes em plantas.

As bactérias rizosféricas promotoras do crescimento de plantas, colonizam as
raizes que desempenham papel no aumento do crescimento da planta, controle bioldgico
e inducéo do sistema de defesa do hospedeiro contra fitopatogenos (ANTIL et. al., 2022).
Espécies como Bacillus subtilis, B. mycoides, Pseudomonas putida, Rhizobium etli, ja

foram descritas pela sua capacidade de suprimirem nematoides das galhas no solo e ja



conquistaram seu lugar no mercado, em produtos comercializados. A estimulacdo do
crescimento vegetal usando cepas de B. cereus é medida por pardmetros como
comprimento da parte aérea/raiz, biomassa fresca/seca e teor de clorofila. Ali et al. (2021)
mostraram que B. cereus solubilizante de potassio foi capaz de aumentar a altura da planta
e 0 peso seco da parte aérea, bem como aumentar o nimero de batatas em condicfes de
campo.

Em estudos realizados por Ahmad et al. (2022), avaliando cepas de rizobactérias
e aditivos organicos no crescimento do gréo-de-bico, verificaram eficacia do
Mesorhizobium ciceri em aumentar o teor de fésforo e nitrogénio no solo e otimizar os
pardmetros agrondmicos com maior crescimento da parte aérea e da raiz na cultura do
gréo-de-bico.

Vaérias espécies de Mesorhizobium foram descritas em literatura por possuir as
cepas de rizébios originalmente isoladas de ndédulos de raizes de grao-de-bico e relatados
como potenciais simbiontes de grao-de-bico (ZHANG et al., 2020). Esta bactéria também
possui eficiéncia e capacidade em biossintetizar exometabolitos fito-hormonais de
natureza citocininica (Lohosha et al., 2023). A alta concentracao de citocininas indica seu
importante papel na formacgdo e funcionamento dos nddulos, pois estimulam a
proliferacdo dos tecidos radiculares e, dessa forma, tém efeito positivo na produtividade

do grao-de-bico.

3. MATERIAL E METODOS

e Area de estudo e condigbes experimentais

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade Federal de Minas
Gerais/Instituto de Ciéncias Agrarias, Campus Montes Claros (coordenadas latitude 16°
40' 57" S e longitude 43° 50" 25" W). O clima da regido é classificado como Aw,

megateérmico, com inverno seco e verdo chuvoso (ALVARES et al., 2013).

o Tratamentos e delineamento experimental

O estudo foi conduzido em delienamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes, num esquema fatorial 2 x 7, consistindo de duas cultivares, Aleppo e
Cristalino, inocoludas com sete diferentes inoculantes com microrganismos: Klebsiella
variicola, Mesohrizobium sp, Rhizobium radiobacter, Bacillus cereus, mix 1 de bactérias
(Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium radiobacter, Mesorhizobium sp.), mix

10



2 de bactérias (Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium radiobacter) e
testemunha (sem inoculacéo). A inoculacdo das sementes foi realizada em capela de fluxo
laminar para evitar contaminacdo. A dose utilizada foi determinada com base na
recomendacdo do inoculante comercial, sendo a dose de 100 mL para cada 60.000
sementes. Desta forma a cada cinco sementes foi aplicada a dose de 10uL, a concentracéo
do inoculante foi de 1 x 10" UFC por mL.

Tabela 1: Microrganismos utilizados em cada tratamento.

Inoculante Microrganismo

1 Sem microrganismo
Klebsiella variicola

Mesorhizobium sp.
Rhizobium radiobacter

Bacillus cereus
Mix 1: Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium
radiobacter, Mesorhizobium sp.
Mix 2: Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium
7 radiobacter.

2
3
4
5
6

e Montagem e conducéo do estudo

A unidade experimental foi composta por um pote plastico de 500 mL, contendo
400 g de substrato. O substrato utilizado apresentava em sua composi¢do bagaco de cana,
turfa, casca de pinus, serragem de madeira e compostos organicos, e foi previamente
autoclavado para eliminacdo de microrganismos que pudessem contaminar ou competir
com os microrganismos utilizados neste estudo.

A semeadura foi realizada no dia 26 de outubro de 2023 de forma manual,
colocando cinco sementes por pote. Apds 10 dias da emergéncia das plantulas foi
realizado o desbaste, deixando-se apenas duas plantas por pote, sendo cada pote
considerado uma unidade experimental. A irrigacdo foi realizada de acordo com a
necessidade de agua exigida pela planta, utilizando agua destilada. Foram feitas 10
aplicacdes de solucdo nutritiva contendo todos 0s micros e macros nutrientes com
excecdo do nitrogénio, iniciando no dia 30 de novembro de 2023 até o momento da
colheita das plantas no dia 5 de janeiro de 2024. As aplicacdes foram feitas com intervalo
de 4 dias entre cada aplicagéo colocando 20 mL da solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon

11



(1950) para cada unidade experimental.

e Caracterizacao do crescimento das plantas

As plantas de gréo-de-bico foram colhidas com 72 dias ap0s a semeadura para
determinacéo das seguintes caracateristicas de crescimento: Comprimento da parte aérea
(CPA), comprimento do sistema radicular (CR), peso seco da parte aérea (PSPA),
radicular (PSR) e total (PST), nimero de nddulos (NN), relacdo entre matéria seca de
raizes e parte aérea, conteldo de nitrogénio da parte aérea, radicular e total. Foi retirado
0 excesso de substrato das raizes, em seguida as raizes foram lavadas utilizando um jato
d’agua proveniente de uma torneira. As raizes foram lavadas até estarem completamente
limpas. Foi feito a medidagdo da parte aérea e das raizes com o auxilio de uma régua de
30 cm e também realizado a contagem dos nodulos presentes nas raizes. Logo, a parte
aérea e raizes foram separadas, identificadas, pesadas e secadas em estufa a 65°C, para

analise de peso seco e acumulo de nitrogénio.

e Analise de nitrogénio

Foi realizada a analise de acimulo de nitrogénio (mg/pote) da parte aérea, raiz e
total a fim de verificar os efeitos das bactérias. As amostras foram secas em estufa,
maceradas no cadinho, posteriormente foram homogeneizadas e obtidas amostras para
determinacdo dos teores de N segundo o método de Kjeldahl (EMBRAPA, 2011). O
acumulo de nitrogénio para os respectivos componentes das plantas foi quantificado por
meio da expressao matematica descrita abaixo:
Acumulo = Msxt /100

Onde:
Acumulo = Teor de N (mg/g) x massa seca (g) por pote = mg/pote
MS: matéria seca no compartimento das plantas (g/pote);

T: teor de nitrogénio no compartimento das plantas (mg/g).

e Analises estatisticas

Foi realizado o teste de normalidade por Shapiro-Wilk. Como a normalizacao por
meio da raiz quadrada dos dados feita por meio de tranformacdo nédo foi satisfatorio,
optou-se pela descri¢do grafica por meio de analise descritiva com apresentacdo do erro

padrdo da média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculacdo com diferentes microrganismos e suas combinac6es causou distintas
promogdes de crescimento e desenvolvimento das cultivares de grdo-de-bico Aleppo e
Cristalino (Figura 1).

Para a cultivar Aleppo, a inoculagdo com microrganismos resultou em aumento
significativo no comprimento da parte aérea (CPA) em comparagdo com a testemunha
sem inoculagdo (Figura 1). No entanto, para a cultivar Cristalino, o CPA permaneceu
semelhante entre plantas inoculadas e ndo inoculadas, com uma ligeira reducdo observada
na inoculagdo com o mix 2.

Houve maior variacdo entre as plantas para o comprimento de raizes (CR) (Figura
1). As variacOes observadas no comprimento de raizes entre as diferentes inoculacoes
destacam a importancia dos microrganismos no desenvolvimento radicular. As
inoculagbes com Mesorhizobium sp., Bacillus cereus e mix 2 foram mais eficazes em
promover o crescimento radicular de plantas da cultivar Aleppo. Em contradicdo, a
inoculagdo com Klebsiella variicola, Mesorhizobium sp. e mix 1 promoveu maior
crescimento radicular em plantas da cultivar Cristalino, equiparando-se as plantas sem
inoculacdo. A afinidade do Mesorhizobium sp. com ambas as cultivares é particularmente
interessante, sugerindo seu potencial uso universal em programas de inoculagéo de gréo-

de-hico.
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Figura 1. Comprimento da parte aérea (CPA), comprimento do sistema radicular (CR), peso seco da parte
aérea (PSPA), radicular (PSR) e total (PST), nimero de nédulos (NN), relacdo entre matéria seca de raizes
e parte aérea, conteldo de nitrogénio da parte aérea, radicular e total das plantas de grdo-de-bico inoculadas
com Kilebsiella variicola (Kleb), Mesorhizobium sp (Mesor), Rhizobium radiobacter (Rhiz), Bacillus
cereus (Bac), Mix 1 de bactérias (Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium radiobacter,
Mesorhizobium sp) e Mix 2 de bactérias (Klebsiella variicola, Bacillus cereus, Rhizobium radiobacter).
Linhas verticais acima das colunas nos gréaficos indicam erro padréo da média (n=4)

A inoculagdo com diferentes microrganismos e suas combinagfes promoveu
ganhos em massa seca para as duas cultivares testadas (Figura 1). Todas as plantas das
cultivares Aleppo e Cristalino apresentaram maior massa seca total, comparadas com a
testemunha sem inoculagdo, com destaque para 0 microrganismo Mesorhizobium sp. que
demonstrou um efeito benéfico notavel. O ganho em massa seca total com a inoculagdo
de microrganismos em ambas as cultivares evidéncia os beneficios da simbiose para o
acumulo de biomassa. Esse incremento na biomassa seca pode ser atribuido ao aumento
da producéo de fotoassimilados devido a fixacdo bioldgica de nitrogénio e outros efeitos
benéficos dos microrganismos.

As plantas de grdo-de-bico que ndo foram inoculadas, em ambas as cultivares, ndo
apresentaram formacdo de nddulos (Figura 1). As plantas da cultivar Aleppo néo
apresentaram formacao de nédulos em nenhuma das associagdes com 0s microrganismos
testados. A auséncia de no6dulos na cultivar Aleppo sugere uma possivel
incompatibilidade entre esta cultivar e os microrganismos testados, ou ainda, a
necessidade de ajustes nas condicdes de inoculacdo. A formacéo de nédulos foi observada
apenas na cultivar Cristalino, com excecdo da inoculacdo com mix 2. O destaque para
Mesorhizobium sp. na cultivar Cristalino, com uma média de 19 nédulos por planta,
ressalta sua alta afinidade e eficiéncia como fixador de nitrogénio, superando em mais de
50% os demais microrganismos. Estes achados enfatizam a importancia da selecdo
adequada de microrganismos para maximizar os beneficios da inoculacdo e melhorar a
produtividade dos cultivos de gréo-de-bico.

As cultivares de gréo-de-bico apresentaram ligeira diferenca para a relacdo de
raizes/parte aérea (Figura 1). Para a cultivar Aleppo, a inoculagdo com Mesorhizobium sp.
resultou em uma relacédo superior, indicando um maior desenvolvimento radicular em
comparagdo com a parte aérea. Em contrapartida, plantas da cultivar Cristalino foram
superiores quando inoculadas com o mix 1 de microrganismos, mostrando-se semelhantes as
plantas inoculadas com o0 mix 2 e Rhizobium radiobacter, demonstrando uma distribuicao
equilibrada de crescimento entre raizes e parte aérea.

A inoculagdo dos microrganismos mostrou-se satisfatoria para a assimilacdo de
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nitrogénio pelas plantas de gréo-de-bico para ambas as cultivares (Figura 1). Para a cultivar
Aleppo e Cristalino, houve incremento no contetdo de N nas raizes, parte aérea e total, em
comparacdo com as plantas que ndo receberam o inoculante. Foi possivel visualizar a
diferenca entre as cultivares e os nddulos radiculares presentes nas raizes da cultivar BRS
Cristalino (Figura 2). Tal resultado evidéncia o efeito dos microrganismos como fixadores
de nitrogénio, sendo o nutriente convertido em contetdo de biomassa das plantas. Para a
cultivar Aleppo, Mesorhizobium sp. destacou-se com valores superiores, reforcando sua
eficacia na fixagcdo de nitrogénio e sua contribui¢do para o acimulo de biomassa. Na
cultivar Cristalino, além de Mesorhizobium sp., Klebsiella variicola também se destacou,
indicando uma potencial associagao entre esses microrganismos e a cultivar para a fixagao

de nitrogénio.

Cristalino Aleppo Cristalino Aleppo

v =
Figura 2: (A) Planta no pote (B) raizes, (C) raizes de gréo-de-bico inoculadas com Mesorhizobium sp.
com nédulos radiculares. Das cultivares BRS Cristalino e BRS Aleppo para o tratamento com
Mesorhizobium sp. com 72 dias.

Os resultados obtidos confirmam com os estudos de Ahmad et al. (2022), que
verificaram a eficacia do Mesorhizobium ciceri no crescimento do grdo-de-bico. Entre os
diversos inoculantes testados, Mesorhizobium ciceri mostrou-se eficaz, sendo
recomendado em aumentar o teor de fosforo e nitrogénio no solo e otimizar os parametros
agrondmicos com maior crescimento da parte aérea e da raiz da cultura. Zhang et al.
(2020) relataram varias espécies de Mesorhizobium como simbiontes potenciais de grao-
de-bico, destacando a capacidade dessas cepas para formacdo de nddulos em raizes de
gréo-de-bico.

Além disso, Lohosha et al. (2023) destacaram a habilidade do Mesorhizobium
ciceri em biossintetizar exometabdlitos fitohormonais, especialmente citocininas,
evidenciando alta atividade fixadora de nitrogénio e eficiéncia simbiotica. A sintese

elevada de citocininas extracelulares por Mesorhizobium ciceri indica seu papel crucial
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na formacdo e funcionamento dos nddulos, estimulando a proliferacdo de tecidos
radiculares e impactando positivamente a produtividade do gréo-de-bico. Esses achados
explicam os resultados positivos observados no presente estudo, onde a inoculagdo com
Mesorhizobium sp. promoveu um significativo aumento no desenvolvimento e na
assimilacdo de nutrientes pelas plantas de grédo-de-bico.

Zaheer et al. (2019) destacaram os efeitos positivos de Bacillus spp. isolados de
nodulos e da rizosfera de plantas de grdo-de-bico, observando um aumento na
solubilizacdo de fosforo, producdo de acido indolacético (AlA), acidos organicos e
sideroforos, todos essenciais para o crescimento vegetal. Wani e Khan (2010) também
reportaram a eficacia de Bacillus spp. na inoculagdo do gréo-de-bico, promovendo o
crescimento da planta atraves da sintese de AlA, que estimula o alongamento e a diviséo
celular. Almeida Neta et al. (2024), avaliaram a inoculacdo de grdo-de-bico com Bacillus
spp., e observaram o aumento da biomassa seca total e do nimero de nddulos.

A inoculagdo com microrganismos do género Rhizobium pode ter promovido o
crescimento e desenvolvimento do grdo-de-bico ao estimular a atividade fotossintética
das plantas. Moinuddin et al. (2014) relataram efeitos positivos na expansdo e
desenvolvimento dos Orgdos fotossintéticos, bem como na taxa de acumulo de
fotoassimilados. Kaschuk et al. (2012) sugeriram que plantas nodulantes apresentam
maior atividade fotossintética devido ao aumento da demanda por compostos de carbono
consumidos pelas bactérias simbioticas para fixagdo de N2. Esse aumento na atividade
fotossintética pode, portanto, favorecer o crescimento das leguminosas. Almeida Neta et
al. (2020) determinaram que a inoculagdo com Rhizobium tropici aumenta a biomassa da
parte aérea e a produtividade do grdo-de-bico.

Klebsiella variicola € habitualmente isolado de uma ampla gama de ecossistemas
vegetais, onde desempenha um papel importante na fixacdo de nitrogénio e na promocao
do crescimento das plantas (LIN et al., 2015). Diferentes trabalhos tém mostrado que K.
variicola desempenha um papel como uma bactéria promotora do crescimento de plantas
por meio de mecanismos diretos. A fixacdo de nitrogénio e a producéo de fitohormonios,
particularmente 1AA, tém sido exploradas (WEI et. al., 2014; REYNA-FLORES, et al.
2018; NACOON et al., 2020) . O isolado K. variicola D5A demonstrou atuar como uma
rizobacteria promotora do crescimento de plantas. Foram identificados genes potenciais
envolvidos na promocéo do crescimento de plantas, como aqueles para biossintese de
IAA, solubilizacdo de fosfato, producdo de sideroforos, sintese de acetoina e 2,3-

butanodiol, fixacdo de N2, atividade de quitinase, fenazina, 4-hidroxibenzoato e sintese
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de H2 S, que estdo presentes em algumas outras rizobactérias promotoras do crescimento
de plantas (LIU et al., 2016). K. variicola promoveu a fixac¢éo biol6gica de nitrogénio e

melhorou o crescimento em cana-de-acucar (WEI et. al., 2014).

5. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a inoculagdo com microrganismos promove 0
crescimento de plantas de grdo-de-bico, variando conforme a cultivar e o tipo de
microrganismo utilizado.

Klebsiella variicola (Kleb), Mesorhizobium sp (Mesor), Rhizobium radiobacter
(Rhiz), Bacillus cereus (Bac), mix 1 de bactérias (Klebsiella variicola, Bacillus cereus,
Rhizobium radiobacter, Mesorhizobium sp) sdo responsaveis pela formacdo de nodulos
radiculares fixadores de nitrogénio em plantas de grdo-de-bico da cultivar Cristalino. Nao
ha formacao de n6dulos em plantas da cultivar Aleppo.

A alta afinidade de Mesorhizobium sp. com ambas as cultivares sugere seu

potencial como inoculante universal.
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