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RESUMO: A cultura do feijdo-preto é estratégica para a seguranca alimentar, e a utilizacao de
microrganismos multifuncionais tem sido apontada como alternativa para melhorar a eficiéncia
produtiva e a sustentabilidade agricola. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisiolégica
de sementes de feijdo-preto (Phaseolus vulgaris L., cv. IPR Tapicuru) oriundas de plantas
inoculadas com diferentes bactérias multifuncionais isoladas de nddulos de Acacia mearnsii. O
experimento foi conduzido na Universidade Paranaense (UNIPAR), utilizando cinco tratamentos:
T1 —controle (sem inoculagdo); T2 — A9; T3 — A31; T4 — A29; T5 — 414, aplicados na dose de 10’
UFC mL™. O delineamento experimental em campo foi de blocos casualizados, com quatro
blocos; as analises laboratoriais seguiram delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticGes. Foram realizados testes de germinacao, frio, envelhecimento acelerado, condutividade
elétrica, tetrazolio, comprimento de plantulas e emergéncia em areia. Os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade,
utilizando o software Sisvar 5.6. A inoculacéo influenciou de forma distinta a qualidade fisiologica
das sementes. O tratamento T5 apresentou o pior desempenho, enquanto a maioria das variaveis
ndo diferiu significativamente entre controle e demais tratamentos. Todos os tratamentos com
bactérias multifuncionais aumentaram o rendimento quantico efetivo do fotossistema Il, indicando
maior eficiéncia fotossintética. Esses resultados reforcam o potencial dos bioinsumos microbianos
para aprimorar o desempenho fisiologico das plantas, evidenciando seu papel promissor na
agricultura sustentavel e justificando novas investigaces em diferentes condi¢des de cultivo.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris; germinacéo; vigor; emergéncia; bactérias promotoras
de crescimento.

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF BLACK BEAN SEEDS FROM PLANTS
INOCULATED WITH MULTIFUNCTIONAL BACTERIA ISOLATED FROM
NODULES OF Acacia mearnsii

ABSTRACT: Black bean is a strategic crop for food security, and the use of multifunctional
microorganisms has been highlighted as an alternative to improve production efficiency and
agricultural sustainability. This study aimed to evaluate the physiological quality of black bean
seeds (Phaseolus vulgaris L., cv. IPR Tapicuru) obtained from plants inoculated with different
multifunctional bacteria isolated from nodules of Acacia mearnsii. The experiment was conducted
at Universidade Paranaense (UNIPAR) using five treatments: T1 — control (without inoculation);
T2 — A9; T3 — A31; T4 — A29; and T5 — 414, applied at a concentration of 10° CFU mL™. The
field experiment followed a randomized complete block design with four blocks, while laboratory
analyses were performed under a completely randomized design with four replicates.
Germination, cold, accelerated aging, electrical conductivity, tetrazolium, seedling length, and
sand emergence tests were conducted. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and
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means were compared using the Scott—Knott test at the 5% probability level, using Sisvar 5.6
software. Inoculation had differential effects on seed physiological quality. Treatment T5 showed
the poorest performance, whereas most variables did not differ significantly between the control
and the other treatments. All treatments with multifunctional bacteria increased the effective
quantum vyield of photosystem I, indicating greater photosynthetic efficiency. These results
highlight the potential of microbial bioinputs to enhance plant physiological performance,
reinforcing their promising role in sustainable agriculture and supporting further investigations
under different cultivation conditions.
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INTRODUCAO

O feijao-preto (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura tradicional de grdos amplamente
consumida pelos seres humanos, desempenhando papel fundamental na seguranca alimentar e na
geracdo de renda de agricultores no Brasil. Além de seu valor econémico e social, trata-se de uma
leguminosa com elevado potencial agronémico, rica em nutrientes e compostos bioativos que
apresentam efeitos antioxidantes e anti-inflamatorios relevantes para a saude (Mantovani et al.,
2024; Priyadarshin et al., 2026).

O estado do Parana destaca-se como um dos maiores produtores de feijdo do pais.
Entretanto, observa-se reducéo da area destinada ao seu cultivo, alterando a dindmica produtiva e
gerando impactos sociais e econdmicos relevantes (Mantovani et al., 2024). A produtividade dessa
cultura é determinada por multiplos fatores inter-relacionados, como a escolha de cultivares, as
praticas de manejo e as condi¢fes ambientais (Miranda et al., 2025).

Nesse contexto, a producdo organica surge como uma alternativa estratégica para a
agricultura familiar, unindo a necessidade de sustentabilidade a valorizacdo econémica do produto.
Segundo Coélho (2023), a producdo organica requer assisténcia técnica qualificada, ndo apenas
para garantir o manejo adequado, mas também para atender as exigéncias legais desse sistema
produtivo. Essa abordagem reforca a importancia do uso de préaticas agricolas que preservem a
salde do solo e promovam produtividade com menor impacto ambiental.

Entre as alternativas de manejo sustentavel, destaca-se o uso de microrganismos fixadores
de nitrogénio e consorcios microbianos multifuncionais. Essas tecnologias podem reduzir ou
substituir a adubacdo nitrogenada, diminuindo custos e agregando valor ao cultivo, alem de
promoverem um manejo mais compativel com sistemas orgénicos. A inoculagdo com consércios

microbianos multifuncionais tem demonstrado beneficios potenciais tanto para o crescimento das
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plantas quanto para a formacdo do rendimento dos cultivos, sendo uma abordagem promissora
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para incrementar a sustentabilidade agricola (Rocha et al., 2021; Rossetim et al., 2025).

Para garantir o sucesso produtivo, é imprescindivel considerar a qualidade das sementes,
que constitui a base econdmica dos sistemas agricolas. As sementes possuem atributos de
qualidade genética, fisica, fisioldgica e sanitaria que asseguram elevado desempenho agrondémico,
diferindo dos gréos, que podem germinar mas ndo garantem uniformidade ou vigor adequados
para uma lavoura tecnicamente bem instalada (Krzyzanowski et al., 2018). Nesse sentido, avaliar
a qualidade fisiologica das sementes — com énfase em paradmetros como germinacgdo e vigor — é
essencial para classificar lotes e fornecer informagdes confiaveis e rapidas sobre seu potencial
produtivo (Rocha et al., 2018; Leite et al., 2019).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade fisiologica de
sementes de feijdo-preto oriundas de plantas inoculadas com bactérias multifuncionais,
considerando os potenciais beneficios dessa estratégia para praticas de manejo mais sustentaveis,

inclusive em sistemas organicos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Paranaense (UNIPAR), campus de
Umuarama (PR), durante a safra de Outono/Inverno de 2025, utilizando a cultura do feijao-preto
(Phaseolus vulgaris L., cultivar IPR Tapicuru). Foram avaliados cinco tratamentos de inoculacéo
com bactérias multifuncionais isoladas de nddulos de Acacia mearnsii, atualmente em processo de
sequenciamento genémico, codificados como: T1 —controle (sem inoculagdo); T2 — A9; T3 - A31;
T4 — A29; e TS5 — Al4, aplicados na dose de 10° UFC mL™.

O delineamento experimental em campo foi conduzido em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Cada parcela experimental teve area de 6 x 3 m, com espacamento de 10 cm entre
plantas e 45 cm entre linhas. No pré-plantio, foi realizada a aplicagdo de 2 kg ha™! de glifosato. O
manejo de irrigagdo consistiu em laminas de 5 mm dia™* do estabelecimento da cultura até o estadio
V4 e de 10 mm dia™! do florescimento até o final do enchimento das sementes.

A adubacdo foi realizada conforme as recomendagGes da SBCS (2017), aplicando-se 100
kg ha™! de K-O e 120 kg ha™' de ureia, ambos em cobertura. Quanto ao manejo fitossanitério,
efetuaram-se trés aplicacdes de Fitonim, na dose de 150 mL ha™’, ao longo do ciclo da cultura. A
colheita foi realizada manualmente, 93 dias ap6s a semeadura.

Para as analises laboratoriais, adotou-se delineamento inteiramente casualizado, com
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quatro repeticOes oriundas de cada bloco. Foram conduzidos diversos testes para avaliar a
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qualidade fisiolégica das sementes. O teste de germinacao utilizou 50 sementes por repeticdo,
distribuidas em trés folhas de papel Germitest umedecidas com agua deionizada na proporcao de
duas vezes e meia a massa seca do substrato. Os rolos foram mantidos em germinador a 25 °C,
com avaliagdes realizadas no quinto e no nono dia, conforme as Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 2025). Foram analisadas a primeira contagem de germinagdo (PCG) e a germinacao final
(GF), expressas em porcentagem.

No teste de frio, utilizou-se 50 sementes por repeticdo, acondicionadas em rolos de papel
Germitest umedecidos com agua deionizada na proporcao de duas vezes e meia a massa seca. Os
rolos foram inseridos em sacos plasticos transparentes vedados e mantidos em germinador a 10 °C
por trés dias (Miguel e Cicero, 1999). Apos esse periodo, foram transferidos para germinador a
25 °C e realizada a contagem de plantulas normais ap6s quatro dias, sendo os resultados expressos
em vigor pelo teste de frio (%).

O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido com quatro subamostras de 50
sementes, dispostas em camada Unica sobre tela metélica, fixada no interior de caixas de
poliestireno cristal (11,0 x 11,0 x 3,5 cm), com a adi¢cdo de 40 mL de agua deionizada no fundo.
As amostras permaneceram em germinadores a 41 °C por 72 horas, conforme protocolo descrito
por Marcos Filho (1994). Apos o periodo de envelhecimento, as sementes foram submetidas as
mesmas condicdes estabelecidas para o teste de germinacgéo. As avaliac6es foram realizadas quatro
dias ap6s a semeadura, sendo os resultados expressos como percentual de vigor pelo teste de
envelhecimento acelerado (%).

No teste de condutividade elétrica, quatro repeticdes de 50 sementes foram imersas em
75 mL de 4gua destilada e mantidas em germinador a 25 °C por 24 horas. Apos esse periodo, a
condutividade elétrica foi medida com condutivimetro Kasvi®, modelo K53-001, sendo expressa
em uS cm™! (Vieira, 1994).

O teste de tetrazolio foi realizado com quatro repetices de 25 sementes pré-condicionadas
em folhas de papel Germitest umedecidas com dgua deionizada, na proporcao de duas vezes e meia
a massa seca, por 18 horas a 25°C. Em seguida, as sementes foram imersas em solu¢do de
tetrazolio a 0,075% por 2 horas a 40 °C (Brasil, 2025). Apos o tratamento, as sementes foram
seccionadas longitudinalmente ao longo do eixo embrionério e classificadas em sete classes de
vigor: 1 — muito alto vigor; 2 — alto vigor; 3 — médio vigor; 4 — baixo vigor; 5 — muito baixo vigor;

6 — inviavel; e 7 — semente morta (Tejo et al., 2021).
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O teste de comprimento de plantulas utilizou 20 sementes por repeticdo, distribuidas no
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terco superior de rolos de papel Germitest umedecidos na proporc¢éo de duas vezes e meia a massa
seca, mantidos em germinador a 25 °C. Apds nove dias, 10 plantulas normais por repeticao foram
selecionadas aleatoriamente para mensurar o comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR),
conforme metodologia adaptada de Krzyzanowski et al. (2020). Ap6s a mensuragdo, as partes
aéreas e as raizes foram separadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com
circulagdo forgcada a 70 °C até atingir peso constante. Em seguida, foram pesadas em balanca
analitica com precisdo de 0,001 g. Os resultados foram expressos em comprimento (¢m plantula™)
e em massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), em g plantula™.

No teste de emergéncia em areia, quatro subamostras de 50 sementes por tratamento
foram semeadas em bandejas plasticas preenchidas com areia umedecida a capacidade de campo
com agua deionizada. Sulcos longitudinais de 3 cm de profundidade e espacamento de 4 cm foram
abertos com espatula metalica. As bandejas foram mantidas em camara de crescimento a 25 °C,
com irrigacdo conforme necessidade. A emergéncia foi avaliada diariamente por 22 dias até
estabilizacdo, determinando-se a porcentagem de emergéncia em areia (EMG), o indice de
velocidade de emergéncia (IVE) conforme Maguire (1962) e o tempo médio de emergéncia (TME)
segundo Lima et al. (2006). Plantulas com coledptilo visivel > 2 mm foram consideradas
emergidas.

Além disso, caracteristicas fisiologicas e bioquimicas foram avaliadas. Indices de balanco
de nitrogénio, clorofilas, flavonoides e antocianinas foram determinados em folhas expandidas no
terco médio da segunda folha mais externa de cada plantula, utilizando o equipamento DUALEX
SCIENTIFIC+™ (Force-A, Paris, Franga). O rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y)
e a taxa de transporte de elétrons (ETR) foram medidos com fluorémetro portéatil OS-30p+ (Opti-
Sciences, Hudson, TX, EUA).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para atender aos pressupostos estatisticos, os dados do
teste de tetrazolio foram transformados pela formula \VY+0,5. As analises foram realizadas

utilizando o software Sisvar versao 5.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da Tabela 1, observa-se que as variaveis “sementes inviaveis” pelo teste de

tetraz6lio, comprimento da parte aérea, massa seca da parte aérea e rendimento quantico efetivo
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do fotossistema 11 apresentaram diferencas significativas na qualidade fisiologica de sementes de

P

UNIPAR

UNIVERSIDADE PAKANAZNSE

feijdo-preto oriundas de plantas inoculadas com bactérias multifuncionais.

Tabela 1 — p-valor e coeficiente de variagdo (CV, %) das varidveis relacionadas a qualidade
fisiolégica de sementes de feijdo-preto provenientes de plantas inoculadas com bactérias

multifuncionais.

Variavel PCG GF VF VEA CE
p-valor 0,3134NS 0,1853Ns 0,4488NS 0,7787NS 0,1473Ns
CV% 19,49 12,05 21,86 17,11 30,62
Variavel C1 C2 C3 C4 C5
p-valor 0,6253N° 0,8344NS 0,7561NS 0,4551NS 0,2690NS
CV% 11,33 32,58 39,32 50,74 55,37
Variavel C6 C7 CPA CR MSPA
p-valor 0,0113" 0,3097NS 0,0184" 0,2520NS 0,0018"
CV% 56,46 48,32 14,92 50,36 18,25
Variavel MSR EMG IVE TME NBI
p-valor 0,2066N° 0,0844NS 0,5931Ns 0,7315MNs 0,2592Ns
CV% 23,87 8,61 17,03 11,59 16,80
Variavel CHL ANTH FLAV Y ETR
p-valor 0,2212N® 0,2520N° 0,1915N° 0,0080" 0,4758N°
CV% 7,00 6,02 17,77 15,67 29,16

PCG (%) = primeira contagem de germinac¢do; GF (%) = germinacéo final; VF (%) = vigor pelo teste de frio; VEA
(%) = vigor pelo teste de envelhecimento acelerado; CE (uS cm™) = condutividade elétrica; C1-C7 (%) = classes do
teste de tetrazolio (C1 = muito alto vigor; C2 = alto vigor; C3 = médio vigor; C4 = baixo vigor; C5 = muito baixo
vigor; C6 = invidvel; C7 = semente morta); CPA, CR (cm plantula™) = comprimento da parte aérea e raiz; MSPA,
MSR (g plantula™) = massa seca da parte aérea e raiz; EMG (%) = porcentagem de emergéncia em areia; IVE = indice
de velocidade de emergéncia; TME (dias) = tempo médio de emergéncia; NBI = indice de balanco de nitrogénio; CHL
= indice de clorofilas; FLAV = indice de flavonoides; ANTH = indice de antocianinas; Y = rendimento quantico
efetivo do fotossistema Il; ETR = taxa de transporte de elétrons.

Na Tabela 2 observa-se que o tratamento T5 aumentou a propor¢do de sementes inviaveis
e reduziu tanto o comprimento quanto a massa seca da parte aérea, indicando efeito negativo sobre
a qualidade fisiologica das sementes. Para essas mesmas variaveis, 0s demais tratamentos nao
diferiram da testemunha, exceto o T2, que apresentou diferenga significativa no comprimento da

parte aérea. Esses resultados confirmam a eficiéncia do teste de tetraz6lio como método rapido e
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eficaz para avaliar a qualidade fisioldgica de sementes, conforme destacado por Rodrigues et al.
(2025).
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Tabela 2 — Porcentagem de sementes inviaveis pelo teste de tetrazolio (C6), comprimento da parte
aérea (cmplantula™), massa seca da parte aérea (g plantula™) e rendimento quantico efetivo do
fotossistema Il (Y) de sementes de feijao-preto provenientes de plantas inoculadas com bactérias

multifuncionais.

Tratamento C6 CPA MSPA Y
T1 1,41B 5,00 A 0,0326 A 0,39B
T2 0,71B 422B 0,0260 A 0,55 A
T3 0,71B 530A 0,0329 A 0,59 A
T4 0,71B 4,87 A 0,0337 A 0,61 A
T5 2,35 A 3,56 B 0,0172B 0,64 A

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
T1 - controle (sem inoculacdo); T2 — A9; T3 — A31; T4 — A29; T5 - Al4.

Estudos anteriores indicam que a inoculacdo com microrganismos funcionais pode
influenciar positivamente parametros de qualidade fisioldgica. Oliveira et al. (2024), por exemplo,
relataram melhorias na germinacéo e no vigor de sementes de milho inoculadas e coinoculadas
com microrganismos funcionais. Nesse estudo, a coinoculacdo com Azospirillum brasilense e
Bacillus spp. (B. subtilis e B. megaterium) favoreceu a germinacdo e o alongamento radicular,
enquanto a inoculacdo com Trichoderma harzianum estimulou o desenvolvimento da parte aérea.

Embora os microrganismos avaliados no presente trabalho ainda ndo estejam plenamente
caracterizados, os resultados indicam que diferentes espécies podem exercer efeitos distintos sobre
a qualidade fisiologica das sementes de feijdo-preto, reforcando a importancia de estudos
complementares para o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis na agricultura.

Quanto ao parametro Y, que representa a fracdo da luz absorvida pela clorofila associada
ao fotossistema Il (PSII) efetivamente utilizada na fotossintese, todos os tratamentos com bactérias
multifuncionais apresentaram valores superiores ao controle (Tabela 2). Esse resultado indica
alteracoes fisiologicas positivas decorrentes da interagdo planta—microrganismo.

As mudancas nos mecanismos fisiologicos decorrentes da associacdo com bactérias
promotoras de crescimento vegetal sdo de grande interesse para a agricultura sustentavel. Em sua

reviséo sobre os impactos desses inoculantes na fisiologia vegetal, Diniz et al. (2025) destacaram
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que suas principais aplicacdes incluem a promocdo do crescimento, aumento da produtividade e
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controle de estresses bidticos e abidticos. Os autores observaram que tais associagdes promovem
regulacdo positiva da fotossintese, modulam a expressdo génica de proteinas do aparelho
fotossintético, influenciam a producéo de pigmentos e antioxidantes, elevam a sintese hormonal e
nutricional, aumentam o contetdo de osmolitos, estimulam a producdo de antimicrobianos e
reduzem a peroxidacao lipidica. Esses achados reforcam o papel multifuncional das bactérias na
melhoria da fisiologia vegetal e no desenvolvimento de tecnologias agricolas mais sustentaveis.
Os resultados ressaltam o potencial promissor desses microrganismos, evidenciando a
necessidade de investigacbes complementares. Recomenda-se a avaliagdo de parametros
fisiologicos e bioquimicos em diferentes fases fenoldgicas das culturas, bem como a ampliacao
dos estudos para condi¢des de campo e outros ambientes, a fim de validar e expandir seu uso

sustentavel na agricultura.

CONCLUSAO

A qualidade fisioldgica das sementes de feijao-preto apresentou respostas diferenciadas a
inoculagéo das plantas com bacterias multifuncionais. O tratamento T5 destacou-se como 0 menos
favoravel, enquanto a maioria das variaveis ndo apresentou diferencas significativas entre a
testemunha e os demais tratamentos. Contudo, todos os tratamentos com bactérias multifuncionais
promoveram aumento do rendimento quéntico efetivo do PSII em rela¢do ao controle, indicando
maior eficiéncia fotossintética. Esses resultados reforcam o potencial dos bioinsumos a base de
microrganismos multifuncionais para otimizar o desempenho fisioldgico das plantas, evidenciando
seu papel promissor na agricultura sustentavel e justificando a realizacdo de estudos adicionais em

diferentes condicGes de cultivo.
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