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POTENCIAL DA CO-INOCULAGCAO COM Bacillus aryabhattai E Trichoderma
asperelloides NA MITIGACAO DO ESTRESSE SALINO EM FEIJAO-CAUPI
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RESUMO: Objetivou-se avaliar os efeitos da inoculagdo com Bacillus aryabhattai,
Trichoderma asperelloides e sua co-inoculagdo sobre as trocas gasosas e o crescimento do
feijio-caupi irrigado com aguas de diferentes condutividades elétricas (0,3 e 4,5 dSm™),
visando a mitigacdo do estresse salino. O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repeti¢Ges. Aos
40 dias apos emergéncia, mediram-se condutancia estomatica (gs), assimilacdo de COz (A),
transpiracdo (E), comprimento (CRP) e didametro do ramo principal (DRP). A irrigacdo salina
reduziu gs, A e E em 71%, 66% e 65%, e CRP e DRP em 50% e 30%, respectivamente, nas
plantas ndo inoculadas. A inoculagdo com B. aryabhattai atenuou essas perdas (27% em gs,
50% em A; sem efeito em E) e reduziu CRP e DRP em 22% e 16%. Com T. asperelloides, as
perdas foram de 30% (CRP) e 14% (DRP). A co-inoculacdo apresentou o melhor desempenho,
com apenas 47% de reducdo em A e 21% (CRP) e 11% (DRP). Em sintese, a inoculagdo com
0s microrganismos, isoladamente ou em co-inoculagéo, aliviou os efeitos nocivos da salinidade
em feijao-caupi.
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POTENTIAL OF CO-INOCULATION WITH Bacillus aryabhattai AND Trichoderma
asperelloides IN MITIGATING SALT STRESS IN COWPEA

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effects of inoculation with
Bacillus aryabhattai, Trichoderma asperelloides, and their co-inoculation on gas exchange and
growth of cowpea irrigated with water of different electrical conductivities (0.3 and 4.5 dS m"
1y, aiming at mitigating salt stress. The experiment was conducted in a greenhouse, in a
completely randomized design, in a 2 x 4 factorial arrangement, with four replicates. At 40 days
after emergence, stomatal conductance (gs), CO> assimilation (A), transpiration (E), length
(CRP), and diameter of the main shoot (DRP) were measured. Saline irrigation reduced gs, A,
and E by 71%, 66%, and 65%, and CRP and DRP by 50% and 30%, respectively, in
uninoculated plants. Inoculation with B. aryabhattai attenuated these losses (27% in gs, 50% in
A; no effect in E) and reduced CRP and DRP by 22% and 16%. With T. asperelloides, losses
were 30% (CRP) and 14% (DRP). Co-inoculation performed best, with only a 47% reduction
in A and 21% (CRP) and 11% (DRP). In summary, inoculation with these microorganisms,
alone or in co-inoculation, alleviated the harmful effects of salinity in cowpea.

KEYWORDS: Bioinputs, abiotic stress, morphophysiology.

INTRODUCAO

A agricultura familiar no semiarido brasileiro enfrenta, ha décadas, o desafio de produzir
alimentos de forma sustentavel diante da escassez hidrica e das elevadas temperaturas
caracteristicas da regido (Paredes-Trejo et al., 2023; José et al., 2025). Nesse cenario, o feijao-
caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], cultura tradicional e fonte acessivel de proteina, destaca-
se pela adaptacdo as condigcbes edafoclimaticas locais, desempenhando papel essencial na
seguranca alimentar e na geracéo de renda de pequenos produtores (Ferreira et al., 2022; Franco
et al., 2024; Silva et al., 2024).

Em areas irrigadas no semiarido, a salinidade constitui um dos principais fatores
limitantes ao cultivo, especialmente quando se utiliza dgua subterranea, frequentemente de
elevada condutividade elétrica (Castro & Santos, 2020). O excesso de sais compromete
processos fisioldgicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, tanto pela alteragdo do potencial
osmotico do solo quanto pelos efeitos toxicos e desequilibrios nutricionais decorrentes da

elevada concentracédo de ions Na* (Loiola et al., 2022; Sousa et al., 2022).
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A aplicacdo de bioinsumos a base de microrganismos promotores de crescimento vegetal
tem se destacado como alternativa para mitigar o estresse salino. Esses produtos contribuem
para melhorar a satde do solo, aprimorar o ciclo de nutrientes e aumentar a tolerancia das
plantas a estresses ambientais (Alori & Babalola, 2018; Neuhoff et al., 2024).

Dentro desse grupo de microrganismos, destaca-se a bactéria Bacillus aryabhattai,
isolada pela primeira vez em 2009, na india (Shivaji et al., 2009). No Brasil, a cepa CMAA
1363, oriunda da rizosfera do mandacaru (Cereus jamacaru), tem apresentado elevado
potencial agronémico (Kavamura et al., 2017). Estudos indicam que essa rizobactéria atua por
multiplos mecanismos, incluindo regulacdo fitormonal, producdo de ACC-desaminase,
ativacdo de defesas antioxidantes e sintese de exopolissacarideos (Kavamura et al., 2017; Park
et al., 2017; Castro & Silva, 2023; Fuga et al., 2023). Apesar dos avancos, a maioria das
investigagcOes concentra-se na mitigagdo do estresse hidrico, havendo necessidade de estudos
que explorem seu potencial na atenuacdo dos efeitos da salinidade.

De forma complementar, fungos do género Trichoderma tém sido associados a diversos
beneficios, como solubilizagdo de nutrientes, producdo de fitormdnios e aumento da tolerancia
a condi¢cdes ambientais adversas (Tyskiewicz et al., 2022). Assim, estre trabalho parte da
hipdtese de que a combinacdo de Bacillus e Trichoderma pode resultar em efeitos sinérgicos,
potencializando o desempenho fisioldgico e o crescimento do feijao-caupi sob estresse salino.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inocula¢do com
Bacillus aryabhattai, Trichoderma asperelloides e sua co-inoculagéo sobre as trocas gasosas e

o crescimento do feijdo-caupi irrigado com agua salina.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em casa-de-vegetacao, no Centro de Ciéncias Humanas e
Agrarias (CCHA) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizado no municipio de
Catolé do Rocha, PB, Brasil (6°21'10.295" S, 37°43'24.029" O e 252 m de altitude). As plantas
foram conduzidas em vasos de polietileno com capacidade de 8 dm3, perfurados na base para
coleta da &gua de drenagem. Cada vaso recebeu uma camada de 2 cm de brita, que foi coberta
com tela de polipropileno para evitar a obstrucdo do dreno. Em seguida, os vasos foram
preenchidos com material de um Neossolo Fluvico Eutrofico, conforme o Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018), coletado no campo experimental do CCHA/UEPB.
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Foram avaliados dois niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (0,3 e 4,5 dS
m?) e quatro condi¢bes de inoculacdo (controle sem inoculagdo; inoculacio com Bacillus
aryabhattai; inoculagdo com Trichoderma asperelloides; e co-inoculagdo com B. aryabhattai
e T. asperelloides), em esquema fatorial 2 x 4, no delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repetigdes.

As inoculacdes foram realizadas diretamente nas sementes, utilizando os bioinsumos
comerciais Auras® (B. aryabhattai, cepa CMAA 1363, 1 x 108 UFC mL™) e Beifort FT10® (T.
asperelloides, cepa MMBF 94/17, 1 x 1010 UFC g™), diluidos em agua destilada, utilizando as
concentragfes recomendadas pelos fabricantes. Em todas as condi¢des de inoculacdo, as
sementes foram imersas nos inoculantes por um periodo de seis horas. No controle sem
inoculacdo, as sementes foram imersas em agua destilada pelo mesmo periodo.

A salinizacdo da agua foi obtida por meio da diluicdo de NaCl em &gua de abastecimento
local. As irrigacGes salinas foram iniciadas aos cinco dias apds a emergéncia (DAE) e foram
realizadas diariamente, as 17h, aplicando-se, em cada vaso, o volume de agua correspondente
a necessidade hidrica das plantas. Esse volume foi determinado com base no balanco hidrico,
calculado pela diferenca entre o volume aplicado e o volume drenado na irrigacdo anterior,
acrescido de uma fracéo de lixiviagdo de 10%, aplicada quinzenalmente.

Aos 40 DAE, no inicio da fase fenoldgica R1, foram avaliadas as trocas gasosas das
plantas, entre 7h e 8h da manhd, utilizando um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo
Pro* Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limited, UK), na terceira folha
completamente expandida. As condi¢des da camara do aparelho durante as medic¢des foram:
fluxo de ar de 200 mL min™? e densidade de fluxo de fotons de 1.200 pmol m?s™. Foram
registrados os seguintes parametros: condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de CO
(A) e taxa de transpiracéo (E).

No mesmo dia, foram mensurados o comprimento do ramo principal (CRP) e o diametro
do ramo principal (DRP) das plantas. O CRP foi determinado medindo-se a distancia da base
da planta até a insercdo da ultima folha, enquanto o DRP foi obtido com o auxilio de um
paquimetro digital, modelo Stainless Steel.

Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos pelo
método de Shapiro-Wilk. Quando atendida a premissa de distribuicdo normal, procedeu-se a
andlise de variancia utilizando o teste F, a 5% de probabilidade (p < 0,05), e a comparagdo de
médias pelo teste de Tukey (p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas no programa

Sisvar, versdo 5.8.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as andlises de variancia, verificou-se que houve efeitos significativos da
interagdo entre salinidade e condi¢des de inoculagdo sobre todas as varidveis analisadas (p <
0,05). De modo geral, a irrigagio com agua salina (4,5 dS m™*) promoveu reducdes expressivas
nas trocas gasosas do feijdo-caupi (Figura 1).

Nas plantas ndo inoculadas sob estresse salino, observaram-se decréscimos de 71% na
condutancia estomatica (Figura 1A), 66% na taxa de assimilacdo de CO; (Figura 1B) e 65% na
transpiracédo (Figura 1C), em comparacao com as plantas irrigadas com agua de baixa salinidade
(0,3 dS m™). Esses resultados refletem os efeitos combinados do estresse osmotico e da
toxicidade ibnica, que limitam a abertura estomatica, reduzem a difusdo de CO, para 0s
cloroplastos e afetam o balan¢o hidrico, comprometendo o processo fotossintético (Oliveira et
al., 2017; Taiz et al., 2017).

No entanto, verificou-se que a inoculacdo com microrganismos benéficos atenuou o0s
efeitos deletérios da salinidade. Nas plantas submetidas a irrigacdo salina e tratadas com
Bacillus aryabhattai, as reducdes nas trocas gasosas foram menos acentuadas, com decréscimos
de 27% na gs e 50% na A, enquanto a E ndo apresentou diferenca significativa entre os niveis
de salinidade, indicando manutengdo mais eficiente do controle estomatico e da fotossintese,
possivelmente associada a producdo de exopolissacarideos, auxinas e ACC-desaminase pela
bactéria (Park et al., 2017; Fuga et al., 2023).
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Figura 1. Trocas gasosas em feijdo-caupi sob irrigagdo salina e inoculagdo com microrganismos. A — condutancia
estomética (gs); B — assimilagéo de CO, (A); C — transpiracdo (E). Letras minusculas distintas indicam diferengas
entre niveis de salinidade dentro de cada inoculagdo (teste F, p < 0,05); e letras maiusculas distintas indicam
diferencas entre inoculagfes dentro de cada nivel de salinidade (teste de Tukey, p < 0,05). Barras indicam o erro
padrdo da média (n = 4).

Nas plantas que receberam a co-inoculacdo com B. aryabhattai e Trichoderma
asperelloides, a assimilagdo de CO- foi reduzida em 47% sob salinidade (Figura 1B), valor
inferior ao observado no controle sem inoculagdo, sugerindo efeito sinérgico na promocdao da
tolerancia fisioldgica ao estresse salino. Esse comportamento pode ser explicado pela
combinacdo de mecanismos bacterianos e fungicos, incluindo a solubilizacdo de nutrientes,
producdo de fitormdnios e inducdo de sistemas antioxidantes, que juntos favorecem a
manutencdo da fotossintese e do metabolismo energético (Egamberdieva et al., 2013;
Tyskiewicz et al., 2022; Abd-Alla et al., 2019).

O crescimento das plantas também foi significativamente comprometido pela salinidade,
sobretudo quando ndo houve inoculacédo (Figura 2). Nesse grupo, registraram-se reducdes de
50% no comprimento do ramo principal (Figura 2A) e de 30% no diametro do ramo principal
(Figura 2B), em relacdo ao controle irrigado com agua de baixa salinidade, evidenciando o
efeito negativo do estresse osmotico e ibnico sobre a expansao celular, limitando o crescimento
vegetativo. Contudo, com as aplicagBes dos bioinsumos a base de microrganismos, os efeitos
negativos dos sais sobre o crescimento das plantas foram reduzidos. Quando houve irrigacao
com agua de condutividade elétrica de 4,5 dS m~, as reducdes no CRP e no DRP foram de 22%
e 16%, respectivamente, quando inoculadas com B. aryabhattai, e de 30% (CRP) e 14% (DRP)
guando inoculadas com T. asperelloides. A co-inoculacdo com ambas as espécies resultou nos
menores decréscimos, de 21% no CRP e 11% no DRP, evidenciando maior eficicia na
mitigacao dos efeitos da salinidade.



34° CONIRD, 9° Inovagri International Meeting e 5° SBS-Agris, 2025

@ 0,3dSm’! 04,5dSm’!
) B)
3,0 12 &
a
aA aAB
= i il aA 0| [ e ., P
= —I— bAB I bAB
E ,0| aB h bA - ~ 3 bB > = e
é ? bA g =&
Z s 5 6
bB A
1,0 4
0,5 2
0,0 0
Controle Bacillus Irichoderma  Co-inoculagio Controle Bacillus Trichoderma ~ Co-inoculago

aryabhattai  asperelloides aryabhattai  asperelloides

Figura 2. Crescimento de feijdo-caupi sob irrigacdo salina e inoculagdo com microrganismos. A — comprimento
do ramo principal (CRP); B — diametro do ramo principal (DRP). Letras mintsculas distintas indicam diferencas
entre niveis de salinidade dentro de cada inoculagéo (teste F, p < 0,05); e letras maiusculas distintas indicam
diferencas entre inoculagdes dentro de cada nivel de salinidade (teste de Tukey, p < 0,05). Barras indicam o erro
padréo da média (n = 4).

Em sintese, os resultados obtidos indicam que B. aryabhattai e T. asperelloides,
isoladamente ou em combinacao, contribuiram para uma modulacéo parcial das trocas gasosas
e do crescimento de feijao-caupi sob estresse salino. A co-inoculagcdo destacou-se como uma
estratégia promissora para mitigar os efeitos deletérios da salinidade sobre os parametros
relacionados a fotossintese e o crescimento do feijdo-caupi, corroborando estudos que relatam
a atuacdo sinérgica de bactérias e fungos na toleréncia ao estresse salino em leguminosas
(Egamberdieva et al., 2013; Abd-Alla et al., 2019; Silva et al., 2019). Esses achados refor¢cam
0 potencial agrondmico de bioinsumos microbianos como ferramentas para mitigar os impactos

da salinidade em feijdo-caupi.

CONCLUSOES

A salinidade comprometeu de forma significativa as trocas gasosas e 0 crescimento do
feijdo-caupi. No entanto, a inoculacdo com Bacillus aryabhattai e Trichoderma asperelloides,
isoladamente ou em co-inoculacdo, atenuou os efeitos negativos da irrigagdo com agua salina

na cultura.
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