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A influéncia na produtividade de feijdo caupi com inoculacéo de Bacillus subtilis e B.
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The influence on cowpea productivity with inoculation of Bacillus subtilis and B.
lincheniformis

ABSTRACT: Cowpea production is of agricultural importance to Brazil, particularly in the
country's semiarid region. This study evaluated the effect of inoculating cowpea seeds with
Bacillus subtilis and Bacillus licheniformis, isolated and combined with chemical fertilizer, and
its influence on development and productivity. The experiment was conducted in Estreito,
Maranhdo, using heirloom seeds of the Sempre Verde variety, using a randomized complete
block design with four treatments and six replicates. Leaf number, plant height, flowering onset,
and productivity were evaluated. Data were subjected to the Shapiro-Wilk test, ANOVA, and
Tukey's test at a 5% significance level. The fertilizer and inoculant treatment performed best
across all variables, highlighting the effectiveness of the combination of inputs. In the
experiment, the use of inoculant alone was not superior to the use of fertilizer alone in terms of
plant productivity. However, the combined use of inoculant and fertilizer produced 18.95%
more yields than the treatment using fertilizer alone and 123.27% more than the treatment using
inoculant alone. Thus, it is concluded that the combined application of inoculants and fertilizers
enhances the development and productivity of cowpea, being a promising alternative for small
producers in the region. However, the use of inoculant alone did not significantly increase plant
productivity.
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Resumo: A producdo de feijao-caupi possui importancia agricola para o Brasil e principalmente
para regido semiarida do pais. Este estudo avaliou o efeito da inoculagdo de sementes de feijao-
caupi com Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, isoladas e combinadas com fertilizante
quimico, e sua influéncia no desenvolvimento e produtividade. O experimento foi conduzido
em Estreito-MA, com sementes crioulas da variedade Sempre Verde, utilizando delineamento
em blocos casualizados, com quatro tratamentos e seis repeticdes. Dessa forma, foram avaliadas
o numero de folhas, a altura das plantas, o inicio da floracéo e a produtividade. Os dados foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, ANOVA e teste de Tukey a 5% de significancia. O
tratamento com fertilizante e inoculante teve o melhor desempenho em todas as variaveis
analisadas, destacando a eficiéncia da combinacdo entre os insumos. No experimento 0 uso
isolado do inoculante n&o foi superior ao uso isolado do fertilizante em relacdo a produtividade
das plantas, entretanto o uso conjunto de inoculante e fertilizante produziu 18,95% a mais que
o tratamento com uso isolado do fertilizante e 123,27% a mais que o tratamento que foi utilizado
apenas o inoculante. Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo conjunta de inoculantes e
fertilizantes potencializa o desenvolvimento e a produtividade do feijdo-caupi, sendo uma
alternativa promissora para pequenos produtores da regido, porém o uso apenas do inoculante
ndo apresentou capacidade significativa de aumentar a produtividade das plantas.

Palavras-chave: agricultura familiar; bactérias benéficas; inoculantes bioldgicos; Vigna
unguiculata

INTRODUCAO
O feijao-caupi (Vigna unguiculata) também conhecido como feijdo de corda, feijéo-
macassar € uma leguminosa de importancia socioeconémica no Brasil, especialmente nas
regibes norte e nordeste, pois representa fonte de renda e seguranca alimentar para os
pequenos agricultores (Santos et al., 2023; Ceccon et al., 2020). Na safra de 2023/2024 a
producdo nacional de feijao caupi alcangou 691,8 mil toneladas de grdos com area destinada
ao plantio de 1.275,7 mil hectares, sendo o Nordeste a responsavel por produzir 476,6 mil
toneladas de grdos em uma area plantada de 1.063,2 mil hectares, aproximadamente 59% da
producdo nacional (Conab, 2024). O Maranhéo, por exemplo, destinou uma area de 47 mil
hectares para cultura e sua produtividade estimada foi de 30,6 mil toneladas (Conab, 2024).
O feijdo-caupi tem sua origem no continente africano e foi trazido ao Brasil pelos

portugueses durante a colonizacao, ainda no século XVI, e posteriormente se espalhou por



todas as regides do pais (Rocha et al., 2016; Embrapa, 2022). O feijdo-caupi se tornou muito
popular entre pequenos agricultores e na agricultura familiar pela facilidade de manejar e
por gerar renda, isso se da por diversos processos de melhoramento genético na espécie
(Barros et al., 2021).

Apesar da rusticidade do feijdo-caupi e tolerancia ao estresse hidrico, a espécie possui
uma produtividade limitada em solos com baixa fertilidade como os encontrados no
semiarido do pais, exigindo assim uso de fertilizantes (Souza et al., 2024). Nesse contexto,
0 uso intensivo de fertilizantes quimicos ocasiona maiores custos para producdo,
comprometendo a sustentabilidade e degradando os solos (Domeignoz-Horta et al., 2025).
Uma alternativa para esse cenario & o uso de inoculantes biologicos, que promovem o
desenvolvimento vegetal de forma sustentavel (Xavier et al., 2021).

Entre os microrganismos mais promissores nos estudos com uso de produtos
biologicos na agricultura, estdo as rizobactérias que sdo promotoras de crescimento de
plantas (PGPRs), com destaque para Bacillus subtilis e Bacillus lincheniformis. Essas
bactérias possuem multiplos mecanismos capazes de estimular o desenvolvimento vegetal,
como fitormdnios (&cido indolacético), sideréforos, enzimas antifangicas e solubiliza¢do de
fosforo (Khoso et al., 2024; Hasanuzzaman et al., 2022), também contribuem para
osmorregulacdo, aumentando assim a tolerancia das plantas ao estresse hidrico (Carnietto et
al., 2025).

Vaérios estudos apontam beneficios no uso de sementes inoculadas com Bacillus ssp.,
destacando melhoras no vigor inicial, absor¢cdo de nutrientes e nos rendimentos de diversas
culturas como milho, soja e arroz (Embrapa, 2022). Pesquisas com a inoculacdo de
rizobactérias em sementes de milho, tem apresentado melhorias significantes na
produtividade e adaptagdo a solos diversos, com étimas respostas ao estresse hidrico (Akhtar

et al., 2020). A acdo conjunta de B. subtilis e B. lincheniformis tem se mostrado eficaz,
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ampliando a atividade dos metabdlicos benéficos e aumentando a resisténcia a estresses
bidticos e abidticos (Hasanuzzaman et al., 2023; Xiang et al., 2023).

Apesar dos avan¢os, ha poucos estudos relacionados com a aplicagdo desses
inoculantes em culturas especificas como é o caso do feijao-caupi tipo Sempre Verde,
principalmente sob condi¢Ges de campo em especial a regido do semiarido. A escassez de
estudos com essa cultivar aliados ao potencial maximo que essas bactérias podem alcangar,
sugerem a necessidade de pesquisas que explorem o uso da biotecnologia integrado ao
manejo agricola da regido.

Portanto, as contribuicdes que se espera com 0 uso de produtos biologicos,
favorecendo os grandes produtores agricolas, pequenos e médios, 0 uso de bactérias garante
beneficios a produtividade, garantindo melhores produtos, maior lucratividade e menor
desperdicios de insumos. O uso de inoculantes bioldgicos no auxilio da producédo agricola
mostra a expansao tecnoldgica e genética contribuindo para facilitar a vida do agricultor com
pouca ou nenhuma assisténcia, levando a ele a oportunidade e disposi¢céo de acesso a novas
técnicas agronémicas.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar os beneficios da inoculagédo de
Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis em sementes de feijdo-caupi em campo sob
condicBes adversas, e entender a acdo que essas bactérias tem no desenvolvimento e

produtividade das plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Estreito, localizado no sul do
Maranhdo, em uma area pertencente ao campus da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhdo — CCANL. As sementes utilizadas correspondem ao feijdo-caupi
do tipo Sempre Verde adquiridas em uma feira livre no municipio de Carolina, no Maranhdo.

O inoculante utilizado foi o Quartzo Surface um nematicida microbiolégico com nome



técnico e com ingrediente ativo Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, com registro 317
no MAPA e registrado pela empresa FMC. Para os tratamentos, foram aplicados o inoculante
B. subtilis e licheniformis. As sementes foram imersas em agua com o inoculante por 30
minutos e, em seguida, deixadas para secar por 2 horas. A dosagem utilizada foi de 1,59 do
inoculante para 1kg de sementes, com volume de agua suficiente para molhar todas as
sementes, mas sem excesso de agua.

Na area experimental foi realizada analise quimica e fisica do solo. Os parametros
fisico-quimicos obtidos foram: pH (CaCP): 4,2; M.O (g/kg): 9,8; P (mg/dm3): 1,5;
K(cmol/dm3): 0,03; CTC (cmold/m3): 2,75; Classe Textural: Média. Com base nesses
valores, foi realizado a calagem com calcario dolomitico com poder relativo de neutralizacao
total (PRNT) de 100% aplicado segundo necessidade do solo, além de adubacdo com

fertilizante da formula NPK 4-14-8 aplicados segundo recomendado para cultura.

Tratamentos

Para avaliar o efeito da inoculacdo com as bactérias na producdo de feijao, foi
estabelecido 4 tratamentos, sendo eles, sementes sem fertilizante e sem inoculante (T1),
semente com fertilizante e sem inoculante (T2), semente com fertilizante e com inoculante
(T3) e sementes sem fertilizante e com inoculante (T4). O plantio foi realizado em linhas de

com utilizacdo de 3 sementes por cova.

Preparo das sementes

A inoculacdo e plantio foram realizados no dia 28 de novembro de 2024 aos 43 dias
apos a calagem. A semeadura ocorreu no final da tarde, visando evitar que sol forte ndo

prejudicasse a acdo das bactérias. Além disso, houve registro de chuva na madrugada do dia



seguinte a semeadura, o que favoreceu a germinacdo. No dia 5 de dezembro, foi observada
a germinacéo de todas as sementes plantadas e no dia 16 de dezembro de 2024 realizado o
desbaste das plantas, deixando assim apenas uma planta por cova.

Aos 42 dias ap06s o plantio ocorreu o florescimento e em seguida com 46 dias de
plantio a emissdo das vargens. Em 24 de janeiro de 2025 j& se observava inicio do
amadurecimento de algumas vargens. A primeira colheita foi realizada manualmente dia 29

de janeiro de 2025, 2 meses ap6s o plantio.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualizados,
com 6 blocos, onde cada bloco teve 4 tratamentos com seis repeticdes. Cada repeticdo
consistiu em 2 metros linear de plantio, com densidade de 12 plantas por metro linear e
espacamento entre as linhas de 1m, totalizando 576 plantas no total. As plantas foram
avaliadas e observadas desde sua semeadura até colheita. A irrigacdo foi realizada por
aspersdo, ligada duas vezes ao dia com temporizador eletrdnico, somando 2 horas diarias,
fornecendo diariamente entre 3 e 5 litros de dgua por metro quadrado o que é exigido pela

cultura.

Avaliacoes

As variaveis analisadas no experimento foram a quantidade de folhas por plantas,
emissdo de flores, tamanho das plantas antes do florescimento e a produtividade em g
produzido pelas plantas de cada tratamento. As plantas foram medidas em campo e as
sementes pesadas em balanca de preciséo, o experimento exigiu o acompanhamento das

plantas durante todo seu desenvolvimento.
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Andlise estatistica

Os dados foram analisados conforme os pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias (Shapiro-Wilk), apontando assim normalidade para altura de
planta e produtividade e fora da normalidade as quantidades de folhas e florescimento das
plantas. Aos tratamentos que ndo apresentaram normalidade foi utilizado o teste de Kruskal
Wallis (p<0.05), nos tratamentos com normalidade utilizaram-se a andlise de variancia
(ANOVA) e o teste F, com proposito de verificar diferencas significativas no modelo, tendo
diferencas significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5% de significancia. O software

InfoStat foi utilizado para realizacdo das analises estatisticas.

RESULTADOS

Com aplicacdo dos inoculantes e fertilizantes as plantas tiveram efeitos significativos

na altura e produtividade (Tabela 1).

Tabela 1— Anélise de variancia (ANOVA)

Variaveis QM F P - Valor
Altura das plantas (cm) 68,21 18,99 <0,0001
Produtividade (g) 3,59 16,68 <0,0001

Em relacdo a altura, as plantas com fertilizante inoculadas ou ndo, foi superior em
relacdo aos demais tratamentos, com média de 30,76 cm para o tratamento com uso de
fertilizante e inoculante, 29,07 cm para o tratamento com fertilizante e sem inoculante,
enquanto os tratamentos sem fertilizante tiveram as menores médias com 25,05 cm para
tratamento sem fertilizante e com inoculante e 23,55 cm para tratamento sem fertilizante e

sem inoculante (Tabela 2).
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Tabela 2 —Altura das plantas e produtividade do feijdo-caupi submetidos a diferentes tratamentos com fertilizante
e inoculante biol6gico Médias + erro padréo.

Tratamentos Altura das plantas Tratamentos Produtividade (g)
(cm)

Sem fertilizante/ sem inoculante 23,55+0,77a Sem fertilizante/ com 7450+11,32a
inoculante

Sem fertilizante/ com inoculante 25,05+0,77 a Sem fertilizante/ sem 76,00+ 11,32a
inoculante

Com fertilizante/ sem inoculante 29,07+0,77b Com fertilizante/ sem 139,83+11,32 b
inoculante

Com fertilizante/ com inoculante 30,76+0,77b Com fertilizante/ sem 166,33+11,32 b
inoculante

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A produtividade também foi superior nos tratamentos com presenca de fertilizantes,
com médias de 166,33 g para o tratamento com fertilizante e inoculante, 139,83 g no
tratamento com fertilizante e sem inoculante, 76,00 g no tratamento sem fertilizante e sem

inoculante e 74,40 g no tratamento sem fertilizante e com inoculante (Tabela 3).

Tabela 3 — Quantidade média de folhas de feijdo-caupi submetido a diferentes tratamentos com inoculantes, fertilizantes,

auséncia e as suas combinagdes.

Tratamentos Médias
Sem fertilizante/sem inoculante 8,50 a
Sem fertilizante/ com inoculante 9,92a
Com fertilizante/ sem inoculante 10,67 a
Com fertilizante/com inoculante 20,92b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Krukal-Wallis (p>0.05)

O uso do inoculante teve grande influéncia na producéo de folhas pelas plantas com
médias de 20,92 para o tratamento com uso de inoculante e fertilizante, 10,67 para o
tratamento sem uso de fertilizante e com inoculante, 9,92 com fertilizante sem inoculante e
8,50 para o tratamento sem fertilizante e sem inoculante (Gréafico 1).

O uso do inoculante ndo contribui significativamente para o florescimento das

plantas, com médias de 5,50 para plantas com utilizacdo de fertilizante e inoculante, 8,50
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para plantas com fertilizante e sem inoculante, 18,00 para plantas sem fertilizante e com

inoculante e 18,00 para plantas sem inoculante e sem fertilizantes (Grafico 2).

Tabela 4 - Florescimento das plantas

Tratamentos Médias
Sem fertilizante/sem inoculante 18,00 a
Sem fertilizante/com inoculante 18,00 a
Com fertilizante/ sem inoculante 8,50Db
Com fertilizante/com inoculante 550Db

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Krukal-Wallis (p>0.05)

Grafico 1 — Comparativos da producéo de folhas de feijao-caupi sob diferentes tratamentos inoculantes, fertilizantes, auséncia

e as suas combinacdes.

Producgdo média de folhas por planta de feijdo-caupi sob diferentes tratamentos
Teste de Kruskal-wallis (p<0,05)

25 -
20.92+0,77b
20 A
v 15 1
8
=]
g 9.92 +077a 1067£0,77a
10 A 8.5+0,77a
5 .
O 4
Sem fertilizante/ sem Sem fertilizante/com Com fertilizante/ sem Com fertilizante/com
inoculante inoculante inoculante inoculante
Tratamentos

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Krukal-Wallis (p>0.05)

Grafico 2 — Comparativos de médias da produtividade de feijdo-caupi sob diferentes tratamentos inoculantes, fertilizantes,
auséncia e as suas combinagdes.
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Produtividade de feijao-caupi sob diferentes tratamentos, inoculantes, fertilizantes, auséncia e
suas combinacoes.
Teste de médias

180 166.33+11,32b
160 139.83+11,32b
140
120
8 100
3 745+11,32a 76,00+ 11,32a
S 80
60
40
20
0
Sem fertilizante/com Sem Fertilizante/sem Com fertilizante/sem Com fertilizante/com
inoculante inoculante inocullante inoculante
Tratamentos

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia

DISCUSSAO

Os resultados do uso dos inoculantes bioldgicos Bacillus subtilis e B. lincheniformis
evidenciaram resultados positivos no desenvolvimento das plantas de feijdo-caupi, havendo
melhorias significantes na altura, quantidade de folhas por planta, florescimento e
produtividade, principalmente quando se utilizou em conjunto com fertilizantes.

Essas bactérias e o uso de fertilizantes se mostraram eficientes no crescimento
vegetal, aumentando significativamente a altura das plantas. Algumas espécies do género
Bacillus podem contribuir para o desenvolvimento tanto da parte area das plantas, como
também podem melhorar a absorcdo de nutrientes e o enraizamento (Hungria et al., 2010).
estudos semelhantes com inoculacdo de B. lincheniformis em sementes de milho tiveram
aumentos impactantes das alturas das plantas, chegando a aumentar até 15% o tamanho das
plantas em comparacdo com plantas ndo inoculadas (Akhtar et al.; 2020).

A emissdo de folhas pelas plantas foi positivamente influenciada pelo uso dos
inoculantes e do fertilizante. Essa resposta pode estar totalmente ligada a estimulos
fisiologicos promovidos pelas bactérias, como producgdo de citocininas, aumento na absorcao
de fosforo, e ativacdo de vias de crescimento (Hasanuzzaman et al., 2022). Outros fatores,

como crescimento da area foliar da planta, influenciam diretamente a capacidade
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fotossintética da planta, portanto contribui para aumentos significativos na produtividade
final da cultura (Oliveira et al., 2023).

Em relacdo ao florescimento das plantas, foi observado a emisséo mais precoce das
flores nos tratamentos com fertilizante e inoculante. Estudos mostram que oS
microrganismos promotores de crescimento (PGPRs) podem acelerar a expressao de genes
que tenham relacdo com os processos fenoldgicos, por meio da regulacdo hormonal e
diminuicdo do estresse oxidativo (Dobbelaere et al., 2003; Xiang et al., 2023). Fator esse,
que é benéfico em regides com ciclo curto que é o caso do semiarido do Maranhdo.

A produtividade do feijdo-caupi do tipo sempre verde, teve diferencas marcantes
entre os tratamentos, onde as plantas com inoculantes e fertilizantes produziram 18,95% a
mais que o tratamento que se utilizou apenas fertilizante e 123,27 % a mais que o tratamento
que se utilizou apenas o inoculante, apontando assim o uso combinado do fertilizante e
inoculantes como melhor tratamento. A acéo conjunta entre a adubacdo quimica e 0s PGPRs
tem apontado melhoras na eficiéncia do uso de nutrientes e aumento da resisténcia das
plantas contra estresses abioticos (Bashan et al., 2014; Khoso et al., 2024).

Dessa forma, o tratamento que combinou o uso de fertilizantes e dos inoculantes foi
superior em todas as variaveis analisadas. Essa combinacdo € vista em diversos trabalhos
recentes, como uma estratégia eficiente, de baixo custo e sustentavel para pequenos e medios
produtores (Almeida et al., 2024).

CONCLUSAO

O uso das bactérias Bacillus subtilis e B. lincheniformis na planta de feijao é eficiente
quando utilizadas juntamente com os fertilizantes, potencializando o uso desses fertilizantes
pelas plantas. Dessa forma, é necessario mais estudo em relacdo a influéncia dessas bactérias

na producéo de feijdo-caupi na regido sul do Maranhao.
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