Research, Society and Development, v. 15, n. 5, €1915551003, 2026
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i5.51003

Efeito da inoculacao com Azospirillum brasilense no tratamento de sementes

de feijao sobre a germinacio e desenvolvimento inicial

Effect of inoculation with Azospirillum brasilense on bean seed treatment regarding

germination and initial development

Efecto de la inoculacion con Azospirillum brasilense en el tratamiento de semillas de frijol

sobre la germinacion y el desarrollo inicial

Recebido: 21/04/2026 | Aceito: 04/05/2026 | Publicado: 05/05/2026

Luhan Aratjo Carneiro

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-6183-5244

Centro Universitario Tocantinense Presidente Antonio Carlos, Brasil
E-mail: lhnaraujocro25@gmail.com

Samyra Oliveira Santana

ORCID: https://orcid.org/0009-0002-4526-0028

Centro Universitario Tocantinense Presidente Antonio Carlos, Brasil
E-mail: samyoliveirasantana@outlook.com

Nicolas Oliveira de Aratjo

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2246-0457

Centro Universitario Tocantinense Presidente Antonio Carlos, Brasil
E-mail: Nicolas.araujo@unitpac.edu.br

Resumo

O uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal tem ganhado destaque na agricultura moderna, especialmente o
género Azospirillum, conhecido por sua capacidade de estimular o desenvolvimento radicular e a absorcdo de
nutrientes. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de Azospirillum brasilense
aplicadas via tratamento de sementes na germinagdo e no desenvolvimento inicial do feijoeiro (Phaseolus vulgaris). O
experimento foi conduzido em laboratério ¢ em bandejas contendo areia, utilizando cinco tratamentos: T1
(testemunha), T2 (1 mL), T3 (2 mL), T4 (3 mL) e T5 (4 mL), com trés repeticdes. Foram avaliados parametros de
germinacdo ao longo de sete dias, além de altura da parte aérea, comprimento radicular e didmetro do caule. Os
resultados indicaram que a inoculagdo com Azospirillum brasilense influenciou positivamente o desenvolvimento
inicial das plantas, com destaque para a dose de 2 mL. O experimento tem como objetivo Geral Investigar os efeitos
da aplicagdo do Azospirillum brasilense via tratamento de sementes no desenvolvimento radicular, € como objetivo
especifico Avaliar o efeito do Azospirillum brasilense em diferentes doses sobre a germinagdo das sementes de
feijao; Verificar alteracdes no desenvolvimento da parte aérea, do sistema radicular e espessura do caule; Comparar os
efeitos das doses aplicadas com um tratamento controle e avaliar o potencial de uso agronémico da formulagdo do
Azospirillum.

Palavras-chave: Inoculagdo; Feijao; Bactérias promotoras de crescimento vegetal; Germinacdo; Desenvolvimento
inicial.

Abstract

The use of plant growth-promoting bacteria has gained prominence in modern agriculture, especially the genus
Azospirillum, known for its ability to stimulate root development and nutrient absorption. The present study aimed to
evaluate the effect of different doses of Azospirillum brasilense applied via seed treatment on the germination and
initial development of common bean (Phaseolus vulgaris). The experiment was conducted in the laboratory and in
trays containing sand, using five treatments: T1 (control), T2 (1 mL), T3 (2 mL), T4 (3 mL), and TS5 (4 mL), with
three repetitions. Germination parameters were evaluated over seven days, in addition to shoot height, root length, and
stem diameter. The results indicated that inoculation with Azospirillum brasilense positively influenced the initial
development of the plants, with emphasis on the dose of 2 mL. The experiment has the general objective of
investigating the effects of the application of Azospirillum brasilense via seed treatment on root development, and the
specific objectives are to evaluate the effect of Azospirillum brasilense at different doses on bean seed germination; to
check changes in the development of the aerial part, the root system, and stem thickness; to compare the effects of the
applied doses with a control treatment and to assess the potential agronomic use of the Azospirillum formulation.
Keywords: Inoculation; Bean; Plant growth-promoting bacteria; Germination; Early development.
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Resumen

El uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal ha ganado relevancia en la agricultura moderna, especialmente
el género Azospirillum, conocido por su capacidad de estimular el desarrollo radicular y la absorcion de nutrientes. El
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de Azospirillum brasilense aplicadas
mediante tratamiento de semillas en la germinacion y en el desarrollo inicial del frijol (Phaseolus vulgaris). El
experimento se llevo a cabo en laboratorio y en bandejas con arena, utilizando cinco tratamientos: T1 (testigo), T2 (1
mL), T3 (2 mL), T4 (3 mL) y TS (4 mL), con tres repeticiones. Se evaluaron parametros de germinacion durante siete
dias, ademas de la altura de la parte aérea, la longitud radicular y el diametro del tallo. Los resultados indicaron que la
inoculacién con Azospirillum brasilense influy6 positivamente en el desarrollo inicial de las plantas, destacando la
dosis de 2 mL. Se concluye que la inoculacién via semilla es una alternativa viable para promover el crecimiento
inicial del frijol. El experimento tiene como objetivo general investigar los efectos de la aplicacion de Azospirillum
brasilense mediante tratamiento de semillas en el desarrollo radicular, y como objetivo especifico evaluar el efecto de
Azospirillum brasilense en diferentes dosis sobre la germinacion de las semillas de frijol; verificar alteraciones en el
desarrollo de la parte aérea, del sistema radicular y grosor del tallo; comparar los efectos de las dosis aplicadas con un
tratamiento control y evaluar el potencial de uso agronomico de la formulacion de Azospirillum.

Palabras clave: Inoculacion; Frijol; Bacterias promotoras del crecimiento vegetal; Germinacion; Desarrollo inicial.

1. Introducao

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris) ¢ uma das principais culturas agricolas do Brasil, desempenhando papel fundamental
na alimentacdo da populago. Entretanto, sua produtividade pode ser limitada por fatores como baixa eficiéncia na absor¢do de
nutrientes e desenvolvimento radicular reduzido.

Nesse contexto, o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal, como Azospirillum brasilense, tem sido
amplamente estudado. Essa bactéria atua na fixagdo bioldgica de nitrogénio ¢ na produgdo de fitormonios, como auxinas, que
estimulam o crescimento radicular (Cassan et al., 2010; Bashan & De-Bashan, 2010; Apaza-Calcina et al., 2025).

A inoculagdo via tratamento de sementes € uma técnica pratica e de baixo custo, podendo contribuir para o aumento
do vigor e estabelecimento inicial das plantas (Nery et al., 2025). Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito de diferentes doses de Azospirillum brasilense aplicadas em sementes de feijdo sobre a germinagdo e o

desenvolvimento inicial das plantulas.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa experimental, conduzida em ambiente laboratorial, com abordagem quantitativa (Risemberg
et al., 2026; Pereira et al., 2018), utilizando estatistica descritiva, com emprego de grafico de colunas, classes de dados de
doses, valores de média percentual de germinag@o e desvio padrao (Shitsuka et al., 2014).

O experimento foi conduzido em um laboratdrio nas dependéncias do Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antonio Carlos (UNITPAC), localizado em Araguaina-TO, em ambiente protegido com condi¢des controladas de temperatura,
umidade e luminosidade.

Foram estabelecidos cinco tratamentos:

T1: 0 mL Testemunha (sem inoculagdo)

T2: 1 mL

T3: 2 mL (dose recomendada)

T4:3 mL

T5:4mL

No presente experimento, adotou-se o volume de calda de 250 mL por 50 kg de sementes, valor que se encontra
dentro da faixa recomendada para o tratamento de sementes com inoculantes. A escolha desse volume teve como objetivo

garantir adequada cobertura das sementes, sem comprometer sua qualidade fisiologica ou a sobrevivéncia dos microrganismos
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inoculados. O volume de calda utilizado esta de acordo com recomendagdes técnicas para inoculagdo, conforme descrito por
Hungria (2011) e diretrizes da Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (2009), portanto deve ser mantido baixo,
geralmente ndo ultrapassando cerca de 200 a 300 mL por 50 kg de sementes, a fim de evitar prejuizos a germinagdo ¢ a
eficiéncia da inoculagio (EMBRAPA, 2011; Hungria, 2011). Dessa forma, o volume utilizado neste estudo estd em
conformidade com as recomendagdes técnicas, contribuindo para a confiabilidade dos resultados obtidos. As doses foram
ajustadas proporcionalmente com o auxilio de pipetas, sendo posteriormente homogeneizadas as sementes.

O teste de germinacdo foi conduzido utilizando papel germitest, previamente umedecido com volume de agua
correspondente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Foram utilizadas 100 sementes por repeticdo, distribuidas sobre o papel,
cobertas com outra folha e acondicionadas em rolos. Os rolos foram armazenados em sacos plasticos, sendo organizados de
forma a conter uma repetigdo de cada tratamento por saco, totalizando trés repeticdes. Em seguida os experimentos foram
acondicionados em cdmara germinadora, permitindo maior controle das condi¢gdes ambientais ¢ favorecendo a padronizagido do
processo de germinagdo ao longo do periodo experimental. a fim de assegurar uniformidade, utilizando sementes de feijao
previamente selecionadas.

A irrigacdo foi realizada diariamente e as avaliagdes de germinacdo ocorreram a cada dois dias, durante sete dias.
Adicionalmente, foi realizado o teste de emergéncia em bandejas contendo areia, onde foram avaliados o percentual de

emergéncia, altura da parte aérea, comprimento radicular e didmetro do caule.

3. Resultados e Discussao

Experimento 1: teste de germinacio

Os dados de germinagdo obtidos ao longo das trés avaliagdes demonstraram elevado percentual germinativo em todos
os tratamentos, indicando alta qualidade fisiologica das sementes utilizadas no experimento.

Na primeira avaliagdo, observou-se que todos os tratamentos apresentaram germinagdo superior a 90%, com destaque
para o tratamento T5, que atingiu valores maximos em uma das repeti¢cdes. Os tratamentos com inoculagdo apresentaram
comportamento semelhante a testemunha (T1), ndo sendo observadas diferencgas expressivas entre as doses iniciais.

Na segunda avaliagdo, verificou-se incremento nos percentuais de germinagdo em todos os tratamentos, com valores
proximos ou iguais a 100%. Os tratamentos T3, T4 e TS apresentaram germinagdo maxima em varias repetigdes, indicando que
a inocula¢do com Azospirillum brasilense ndo prejudicou o processo germinativo, mesmo em doses superiores a recomendada.

Na terceira avaliagdo, os resultados se estabilizaram, com todos os tratamentos apresentando valores entre 99% e
100% de germinagdo. Esse comportamento indica que, ao final do periodo avaliado, teve resultados semelhantes aos
observados por (Mariangela Hungria, 2011), que relatam que a inoculagdo com Azospirillum brasilense nem sempre promove
alteragdes significativas na germinag¢do, sendo seus efeitos mais evidentes no desenvolvimento inicial das plantas.

De forma geral, os resultados demonstram que a inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo interfere negativamente
na germinacdo das sementes de Phaseolus vulgaris, mesmo em doses elevadas. Esse resultado ¢ relevante do ponto de vista
agrondmico, pois indica que o uso do inoculante ¢ seguro na fase inicial da cultura.

Entretanto, ¢ importante destacar que os efeitos mais expressivos do Azospirillum geralmente estdo associados ao
desenvolvimento radicular e ao crescimento inicial das plantas, e ndo necessariamente ao aumento do percentual de
germinagdo. Isso ocorre porque o principal mecanismo de acdo dessa bactéria esta relacionado a produgdo de fitormonios,
especialmente auxinas, que estimulam o crescimento das raizes.

Resultados semelhantes tém sido relatados em estudos recentes, indicando que o Azospirillum apresenta maior

influéncia no crescimento inicial do que na germinagao (Miiller et al., 2025).
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Os resultados de germinagdo estdo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Porcentagem de germinagdo na primeira avaliagdo com (2 dias apds a semeadura) em sementes de feijdo

submetidas a diferentes doses de Azospirillum brasilense.

Doses Azospirillum (mL) Germinacao (%)
0 95,66 + 1,20*
1 95,33 +1,76
2 97,33 £ 0,66
3 97,00 + 0,57
4 98,00 + 1,00
Média geral 96,6

*Valores representam a média + erro padréo. Fonte: Autoria propria (2026).

Tabela 2 - Porcentagem de germinacao na segunda avaliagdo com (4 dias apds a semeadura) em sementes de feijao submetidas

a diferentes doses de Azospirillum brasilense.

Doses Azospirillum (mL) Germinacao (%)
0 98,33 + 0,88*
1 99,33 £ 0,33
2 99,67 + 0,33
3 98,67 + 0,88
4 96,67 + 0,33
Média geral 99,13

*Valores representam a média + erro padrdo. Fonte: Autoria propria (2026).

Tabela 3 - Porcentagem de germinagdo na terceira avaliagdo com (6 dias apos a semeadura) em sementes de feijao submetidas a

diferentes doses de Azospirillum brasilense.

Doses Azospirillum (mL) Germinacao (%)
0 99,33 +0,57*
1 99,33 +0,33
2 99,67 + 0,33
3 99,67 + 0,33
4 96,67 + 0,33
Média geral 99,46

*Valores representam a média + erro padrdo. Fonte: Autoria propria (2026).

Os dados apresentados nas tabelas indicam elevada porcentagem de germinagdo em todos os tratamentos, com valores
superiores a 95%. Observa-se que a inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo promoveu alteragdes expressivas na
germinacdo inicial, evidenciando que o uso do inoculante ndo compromete a qualidade fisiologica das sementes, e que seus

beneficios devem ser avaliados principalmente em pardmetros de crescimento e desenvolvimento inicial.

Experimento 2: teste de emergéncia
Os resultados obtidos no teste de emergéncia em areia demonstraram que a inoculagdo com Azospirillum brasilense

influenciou o desenvolvimento inicial das plantulas de Phaseolus vulgaris, especialmente no crescimento radicular. Esse
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comportamento também foi observado em estudos recentes, que destacam a atuacdo do Azospirillum na promogdo do
crescimento e absorgdo de nutrientes (Nery et al., 2025).

De modo geral, os tratamentos com doses intermediarias apresentaram melhor desempenho no desenvolvimento das
plantas, indicando efeito positivo da inoculagdo em concentragdes proximas a recomendada. Esse comportamento esta
associado a a¢do do Azospirillum, que promove o crescimento radicular por meio da producdo de fitorménios (Bashan & De-
Bashan, 2010; Cassan et al., 2010).

Entretanto, nos tratamentos com maiores doses (T4 e principalmente T5), observou-se reducdo no desenvolvimento
das plantas, associada a ocorréncia de apodrecimento radicular. Esse efeito foi atribuido ao excesso de umidade na areia, que
favoreceu condi¢des desfavoraveis ao desenvolvimento das raizes. A resposta observada esta de acordo com estudos que
indicam que a eficiéncia do inoculante depende da dose e das condigdes ambientais (Hungria et al., 2010).

A combinag¢do entre alta umidade e maior concentragdo de inoculante pode ter contribuido para a redugdo da aeragdo
no sistema radicular, criando um ambiente propicio ao desenvolvimento de microrganismos indesejaveis ¢ a deterioracdo dos
tecidos radiculares. Esse fator comprometeu o crescimento das plantas nesses tratamentos, interferindo diretamente nos
resultados, e se o crescimento radicular esta limitado por falta de oxigénio e encharcamento parte dos recursos produzidos pela
a planta pode ser desviada para o caule, influenciando assim na espessura.

Esse comportamento evidencia que, embora o uso de Azospirillum brasilense seja benéfico, sua eficiéncia estd
diretamente relacionada as condi¢des ambientais, especialmente a disponibilidade de oxigénio no sistema radicular. Em
condigdes de excesso hidrico, os efeitos positivos da inoculagdo podem ser reduzidos ou até anulados.

Resultados semelhantes sdo discutidos na literatura, onde se destaca que o principal beneficio do Azospirillum ocorre
em condi¢des adequadas de manejo, sendo sensivel a fatores como umidade excessiva e baixa aera¢do do solo (Hungria et al.,
2010).

Dessa forma, os resultados obtidos no presente estudo indicam que doses elevadas do inoculante, associadas a
condi¢des de excesso de agua, podem prejudicar o desenvolvimento inicial do feijoeiro. Por outro lado, doses intermediarias

mostraram-se mais eficientes, promovendo melhor crescimento radicular e estabelecimento das plantas.

Figura 1 - Comprimento da raiz (B) e altura da planta (A) de plantulas sob diferentes tratamentos com Azospirillum
brasilense. As barras representam a média + erro padrdo. Diferengas significativas em relagdo a testemunha podem ser

indicadas conforme teste de Dunnett (p < 0,05).

10 A

Comprimento da raiz (cm)
Altura da planta (cm)

T3
Tratamentos Tratamentos

T3

Fonte: Autoria propria (2026)
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4. Conclusao

A inoculagdo de sementes de feijoeiro com Azospirillum brasilense ndo resultou em diferengas estatisticamente
significativas em relacdo a testemunha para as variaveis analisadas, conforme indicado pela analise estatistica. No entanto, a
analise dos valores médios evidencia uma resposta biologica relevant, com destaque para os tratamentos em doses
intermediarias, que apresentaram maior desenvolvimento radicular ¢ da parte aérea, sugerindo um efeito positivo do inoculante
sobre o vigor inicial das plantulas. A analise estatistica foi conduzida conforme os principios da experimentagdo agricola
descritos por Pimentel-Gomes (2009) e Banzatto (2006).

Por outro lado, observa-se que doses mais elevadas ndo promoveram incrementos adicionais e, em alguns casos,
estiveram associadas a reducdo no crescimento, possivelmente em fungdo de desequilibrios fisiologicos ou condicdes
experimentais, como excesso de umidade na areia, que podem ter favorecido a ocorréncia de estresse radicular.

Adicionalmente, a discrepancia entre os resultados obtidos em condigdes controladas e aqueles observados no
experimento de emergéncia reforca a influéncia determinante dos fatores ambientais na expressdo dos efeitos do inoculante.
Esse comportamento indica que a eficiéncia de Azospirillum brasilense ndo depende exclusivamente da dose aplicada, mas
também da interagdo com o ambiente de cultivo.

Observou-se, de forma qualitativa, que plantulas com menor desenvolvimento radicular apresentaram, em alguns
casos, maior espessura do caule, especialmente nos tratamentos com maiores doses. Esse comportamento pode estar associado
a um redirecionamento de assimilados, em resposta a possiveis limita¢gdes no sistema radicular, como danos ou estresse por
excesso de umidade. No entanto, essa observagdo ndo foi quantificada de forma sistematica, ndo permitindo inferéncias
estatisticas.

Dessa forma, embora os resultados estatisticos ndo confirmem diferengas significativas, a tendéncia observada sugere
potencial agrondmico do uso do inoculante, especialmente em doses intermedidrias. Recomenda-se a realizagdo de novos
estudos com maior numero de repeti¢des ¢ em condigdes de campo, a fim de validar esses efeitos e definir estratégias mais

consistentes de manejo.
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