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Apresentagio

A Editora Pantanal tem a honra de apresentar o décimo oitavo volume da coletanea Ciéncia em
foco, uma obra que vem se consolidando como importante referéncia na divulgagao cientifica nas areas de
ciéncias agrarias, ambientais e campos correlatos.

Este volume retne pesquisas originais, artigos de revisao e estudos aplicados, elaborados por
pesquisadores de diferentes instituicbes de ensino e pesquisa do Brasil, contemplando tematicas atuais,
relevantes e inovadoras. Entre os temas abordados, destacam-se a sociologia critica na produgao do
conhecimento social, os indicadores ambientais da Universidade Federal de Uberlandia, a inoculagao com
Bradyrhizobinm como fator determinante na resposta do amendoim a diferentes doses de niquel, o trabalho
docente na extensao universitaria e a relevancia do DOI no contexto da publicacio cientifica.

Esta obra tem como principal objetivo difundir conhecimentos cientificos de qualidade,
promovendo o dialogo entre diferentes areas do saber e incentivando a reflexdo critica sobre desafios
contemporaneos relacionados ao desenvolvimento sustentavel, a producao de conhecimento e a inovagao
cientifica.

Acreditamos que este volume se constituira em uma valiosa fonte de consulta para estudantes,
pesquisadores, profissionais e formuladores de politicas publicas, contribuindo para o fortalecimento da
integracdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, bem como para a construcao de solug¢oes voltadas as

demandas atuais e futuras.
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Capitulo 3

Inoculagao com Bradyrhizobium como fator
determinante na resposta do amendoim a doses de

niquel
Recebido em: 24/03/2026 Werverth Costa Martins
Aceito em: 24/04/2026 Lorena Vitéria Alves Andrade
4 10.46420/9786585756822cap3 Maria Carolina de Souza

Jorge Gonzalez Aguilera
Carlos Eduardo da Silva Oliveira
Tiago Zoz

INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) pertence a familia Fabaceae (Ramos ¢7 a/., 2025) com origem
descrita na américa do Sul (Ciftci; Suna, 2022). A espécie possui alto valor energético apresentando em
sua composi¢cao concentragoes expressivas de carboidratos, vitaminas lipossolaveis e hidrossoluveis e
proteinas, além de minerais e fitoquimicos (Bonku; Yu, 2020). Os compostos bioativos presentes nos
graos de amendoim sio frequentemente associados a prevengao de doengas vasculares e diabetes (Ciftci;
Suna, 2022; Nunes et al., 2023).

De acordo com a Embrapa (2023) o amendoim encontra-se difundido em diferentes regioes do
Brasil, com destaque para as regides sudeste, sul e nordeste. Devido as suas caracteristicas nutricionais e
sua versatilidade, o amendoim pode ser comercializado para uso culinario na forma de 6leo, para a
confeitaria na confec¢ao de doces, confeitos e bebidas (Todero et al., 2024). Contudo, assim como a
maioria das culturas agricolas, o amendoim apresenta limitagdes e desafios quanto ao seu cultivo, como
plantio e colheita eficientes e, o manejo nutricional adequados (Mondal et al., 2020).

O uso de fertilizantes minerais ainda é a pratica mais eficiente pra o manejo nutricional do
amendoim, entretanto, o uso indiscriminado destes insumos, especialmente de fertilizantes nitrogenados,
pode interferir na fertilidade do solo e por consequéncia na produtividade da cultura (El-Sherbeny et al.,
2022; Mondal et al., 2020). O amendoim é uma leguminosa capaz de realizar a simbiose com bactérias
fixadoras de nitrogénio (BFN), que convertem o nitrogénio atmosférico (N2) em uma forma assimilavel
pela planta através da fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) (Yurchenko et al., 2024).

Neste sentido, a aplicacao de microrganismos como Bradyrhizobinm sp. pode melhorar a qualidade
do solo, e elevar a produtividade do amendoim (Mondal et al., 2020). Em estudo, Yurchenko et al. (2024)
descrevem um incremento de até 15,5% na produtividade do amendoim submetido a inoculagao de

Bradyrhizobinm sp. Steiner et al. (2021) afirmam que em solos do cerrado brasileiro a inoculagao com
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Bradyrhizobinm sp. eleva o teor de clorofila, a nodulagao e a produtividade do amendoim, tornando-se uma
alternativa sustentavel e eficiente para elevar o teto produtivo da cultura na regiao.

Além da inoculagio com BFN, outras técnicas de manejo podem ser adotadas a fim de otimizar
o uso do nitrogénio pelas plantas, segundo Lavres et al. (20106) a aplica¢ao de baixas doses de niquel (INi)
na soja, leguminosa, pode melhorar a fixagdo de nitrogénio, além de elevar o acimulo de matéria seca e
teor de nitrogénio nos graos. O Ni ¢ um micronutriente que desempenha um papel importante no
metabolismo do nitrogénio e na FBN, como componente estrutural da urease e da hidrogenase
respectivamente (Lavres et al., 2016), além de influenciar na enzima redutase do nitrato (Macedo et al.,
2016). A urease é a enzima responsavel pela quebra da ureia em amoénia (Witte, 2011), ja a redutase do
nitrato ¢ a enzima responsavel pior reduzir a concentracio de nitrato nas plantas (Alibakhshi;
Khoshgoftarmanesh, 2015).

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos das doses de Ni sobre

a morfologia e fisiologia de plantas de amendoim com e sem a inoculagao com Bradyrhizobium sp.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio da Universidade Estadual de Mato Grosso
do Sul (UEMS), Unidade Universitaria de Cassilandia, localizada no municipio de Cassilandia (latitude
19°07°21” S, longitude 51°43°15” W e altitude 516 m). De acordo com a classificacao climatica de
Koppen, apresenta clima tropical chuvoso (Aw) com verdo chuvoso e inverno seco.

O cultivo foi realizado em casa de vegetacao com 32% de sombreamento sob bancada de cultivos
em vasos plasticos com capacidade de 5 dm? preenchidos com solo classificado como Neossolo
Quartzarénico. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com arranjo fatorial 5
X 2, com trés repeti¢coes, apresentando 30 unidades experimentais. O fator 1 correspondeu a aplicacao
de cinco doses de niquel (Ni) na forma de sulfato de niquel (NiSO4), nas concentragdes de: 0,0 mg de Ni
kg™ de solo (controle), 1,0 mg de Ni kg™ de solo, 2,0 mg de Ni kg™ de solo, 4,0 mg de Ni kg™ de solo
e 6,0 mg de Ni kg™* de solo. O fator 2 consistiu na inoculagio com Bradyrbizobium sp. (estirpe SEMIA
6144 - 2 x 10° UFC mL") utilizado 2 ml para 0,5 kg de sementes, em dois niveis: com e sem inoculagio.

A analise quimica do solo foi realizada com base na metodologia de Raijj et al. (2001), com os
resultados expressos na Tabela 1. Com isso, foi feita a correcio conforme exigéncias da cultura, e os
vasos foram mantidos com irrigacdo localizada por gotejamento, fornecendo diariamente e fracionada

em duas vezes ao dia, durante todo o periodo experimental.
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Tabela 1. Caractetisticas quimicas do solo utilizado no experimento.

P-resina’ MO S§-SOq pH K Ca Mg H+AL Al SB

(mg dm’) (mmolc dm’)

5 9 9 5 1,2 10 6 6 2 17,2

CTC \Y% Ca- Mg- m B Cu Fe Mn /n
CTC CTC

(mmolc (%) (mg dm’)

dm’)

33,2 52 30 18 10 0,08 0,5 16 1.0 0,2

*P-resina: Fosforo, MO: Matéria Organica, pH: ph em CaCly, K: Potassio, Ca: Calcio, Mg: Magnésio, H+Al: Acidez Potencial,
Al: Aluminio, SB: Soma Bases, S-SO4: Enxofre, CTC: Capacidade de Troca Catidnica, V: Saturacio de Bases, Ca-CTC: Ca na
CTC, Mg-CTC: Mg na CTC, m: Saturagao de Aluminio, B: Boro; Cu: Cobre, Fe: Ferro, Mn: Manganés, Zn: Zinco.

A semeadura do amendoim foi realizada na profundidade de 2 cm e apds a emergéncia foi
realizado o desbaste deixando apenas uma planta por vaso. Os tratos culturais consistiram no controle
manual de plantas daninhas. Ao longo do ciclo da cultura, foram efetuadas duas pulverizagdes com os
inseticidas Nomolt e Engeo Pleno, utilizando-se um volume de 3 litros de calda, nas concentragdes de
0,5 mL L' e 1,0 mL ™", respectivamente. Adicionalmente, realizou-se uma aplicagdao foliar de acido
bérico na fase de pré-floragao, na dosagem de 1 g L, igualmente preparada em 3 litros de calda. A
duragdo do experimento foi ao todo 60 dias.

As avaliagdes iniciaram aos 30 dias ap6s o plantio (IDAP), foram mensuradas a altura de planta
(AP, cm) e numero de folhas (NF) uma vez por semana, durante trés semanas. Posteriormente foi
realizada a leitura com o analisador portatil de trocas gasosas no infravermelho (IRGA) para determinagio
do Indice de Clorofila Foliar (ICF) durante a fase de pleno florescimento da cultura. O comprimento de
raiz (CR, cm) e o nimero total de ndédulos (NTN) foram feitos no final do experimento aos 43 DAE.
Em seguida o material vegetal foi dividido em parte aérea e sistema radicular, foram secos em estufa de
circulacao forcada de ar a 65 °C no periodo de 72 horas até atingir massa constante, para postetior
determinagao da massa seca da raiz (MSR, g), Massa seca parte aérea (MSPA, g) e massa seca dos nédulos
(MSN, g).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, ¢ as médias
do quadrado médio comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% de
probabilidade. Para a variavel doses de Niquel foi realizado o teste de analise de regressao. Foi aplicada
analise multivariada, visando avaliar de forma integrada a resposta das plantas as doses de Ni e a
inoculagao com Bradyrbizobinm. Para isso, os dados foram padronizados (z-score) e submetidos a Analise
de Componentes Principais (ACP), com o objetivo de identificar os componentes responsaveis pela
maior parte da variabilidade total e as associagbes entre tratamentos e variaveis avaliadas.

Com base nos valores padronizados, quando observado efeito significativo nos agrupamentos,

foi elaborado graficos de calor (heatmap), com analise de agrupamento hierarquico UPGMA (Unweighted
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Pair Group Method with Arithmetic Mean) empregando as médias de todas as variaveis e utilizando distancia
Euclidiana, a fim de visualizar a similaridade entre os tratamentos e o comportamento das variaveis
analisadas. Todas as analises estatisticas e multivariadas foram realizadas utilizando o software Rbio

(Bhering, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interagao entre a inoculacdo com Bradyrhizobium e as doses de Ni foi significativa para massa
seca de nédulos e indice de clorofila foliar (p < 0,05). As variaveis nimero de folhas, altura de plantas,
numero total de nédulos, massa seca parte aérea, nao apresentaram diferengas significativas para nenhum
fator isolado, entretanto, as variaveis comprimento de raiz e massa seca de raiz apresentaram diferengas

significativas quando considerado o fator inoculagao (p < 0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo do ANOVA obtido ao avaliar amendoim com a inocula¢ao de Bradyrizobium e doses
de Niquel, em condi¢des de casa de vegetagao.

FV NF AP CR NTN MSPA MSR MSN  ICF
Ni 16,52 117,67 181,03 1898,63™  4,13™ 0,02™ 0,25 06,16™
Brady 57,13™  48,26™ 1049,62°  15504,13™  1,54™ 0,18 0,14™ 175,93
NixB 20,12 70,99  204,09* 4096,13™  5)73™ 0,20™ 0,34" 38,54
CV (%) 15,92 27,29 28,27 35,26 44,78 39,74 79,80 9,97
DOSES Ni
0 30,09™  38,22™ 29,03  207,83" 5,75™ 1,04™  0,60™  27,13™
1 27,57 31,67 42,04  22250™ 4,40™ 093 0,10™  27,71™
2 27,99 37,39™ 41,80  2006,00™ 6,29™ 1,08™  0,20™  29,68™
4 30,89™ 37,94 37,57  177,50™ 597" 1,02™  0,40™  2893™
6 25,97 28,61  41,13™  187,50™ 4,69  1,04™  0,16™  28;772™
Brady
Com 25,89a 21,65a 32,40a 177,53a 5,192 1,10a 0,36a 26,01a
Sem 28,31a 24,01a 4423b 223,002 50652 0,952 0,23a 30,86a
Regressio
Linear 0,3269™  0,2049™  0,3474™  0,7620™ 0,8704™ 0,1289™ 0,2632™ 0,3411™

Quadritica 0,6805™  0,3076™  0,8839™  0,4473™  0,9909™ 0,2632™ 0,1289™ 0,2649™

FV: fontes de variacio, NF: Numero de folhas, AP: Altura de planta, CR: comprimento de raiz, MSR: massa seca da raiz,
MSPA: Massa seca parte aérea e MSN: massa seca dos nédulos e ICF: Indice de Clorofila Foliar. CV: coeficiente de variacio.
Valores de Quadrado médio acompanhados de *: significativo a 5% pelo teste I, e ns: ndo significativo. Letras iguais
mindsculas: ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey A 5% de probabilidade.

Conforme evidenciado na Tabela 2, A interacdao significativa entre a inoculagio com

Bradyrhizobinm e as doses de Ni para a massa seca de ndédulos e o indice de clorofila foliar demonstra que
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os efeitos desses fatores nao siao independentes. A inoculagao com rizobios ¢ conhecida por melhorar o
desempenho da cultura de amendoim por meio do aumento na nodulagio e promogao do crescimento,
0 que, por sua vez, pode influenciar variaveis fisiologicas como a clorofila foliar (Wang et al., 2021). Em
amendoim, pesquisas recentes mostram que a inoculagdo com Bradyrhizobinm aumenta significativamente
o nimero de nédulos e a biomassa aérea quando comparada ao tratamento sem inoculagao, indicando
efeito benéfico dos inoculantes sobre parametros de crescimento (Zhag et al., 2010).

O papel do Ni como micronutriente essencial para plantas leguminosas esta relacionado com sua
funcdo como cofator em enzimas envolvidas no metabolismo do nitrogénio, como a urease ¢ a
hidrogenase, que sio importantes para a fixagdo bioldgica de nitrogénio e a reciclagem de produtos
nitrogenados no tecido vegetal (Carmo-Filho et al., 2025; Bosse, 2024). O Ni pode, portanto, influenciar
a atividade metabolica dentro dos nédulos e processos fisiologicos ligados a fotossintese que se refletem
no indice de clorofila, o que explica a interacio observada entre inocula¢io e doses de Ni em seu
experimento.

Por outro lado, nimero de folhas, altura de plantas, nimero total de ndédulos e massa seca da
parte aérea nao variaram significativamente em resposta isolada aos tratamentos de inoculagao ou as
doses de Ni. Isso sugere que essas variaveis morfoldgicas gerais podem ser menos sensiveis a adigao de
micronutrientes isolados ou a inoculagdo, também pela natureza robusta e de resposta tardia dessas
variaveis e pelo estreito limiar entre essencialidade e toxicidade do Ni (Meiato et al., 2024). O Ni pode
ter interferido negativamente na sobrevivéncia ou na atividade dos rizobios ou que o periodo de avaliagao
foi insuficiente para que as diferencas fisioldgicas iniciais que tendem a ser mais sensiveis, como aumento
em acucares, fendis ou eficiéncia de carboxilacio como observados em resultados estudos de Alves,
(2024).

Em contraste, o comprimento de raiz e a massa seca de raiz foram significativamente
influenciados pela inoculagao, independentemente das doses de Ni. Esse resultado indica que a presenga
de Bradyrhizobium estimulou a arquitetura radicular, possivelmente devido a uma melhor fixacido de
nitrogénio que favoreceu o crescimento das raizes ou pela produgdo de substancias bioativas na rizosfera
que estimulam o desenvolvimento do sistema radicular. Respostas radiculares favorecidas pela inoculagao
com rizébios sdo relatadas em estudo como consequéncia da melhoria no suprimento de nitrogénio e na
dinamica hormonal da planta, mesmo quando medidas acima do solo nao mostram diferencas marcantes
(Doha et al., 2024).

A auséncia de resposta em variaveis de crescimento vegetativo e biomassa (altura de planta,
numero de folhas e massa seca da raiz e aérea) sugere que mesmo com a indug¢ao de estresses causados
pelas doses elevadas de Ninem a inocula¢ao com Bradyrhizobium afetaram de modo mensuravel o acimulo
de biomassa até o ponto de avaliagio, como observados em estudos de tratamento em niveis sub-téxicos

ou nodulares do metabolismo do nitrogénio (Rodak et al., 2024).
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A Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrou que os dois primeiros componentes
explicaram, conjuntamente, 68,6% da variabilidade total dos dados, sendo o primeiro componente (PC1)
responsavel por 47,8% e o segundo (PC2) por 20,7% da variagao.

A distribuicdo espacial dos tratamentos no grafico de dispersao (Figura 1) revelou uma separagao
nitida definida pela inoculagao. Os tratamentos inoculados posicionaram-se majoritariamente a direita do
PC1, associados a maiores valores de nodulagio (NTN, MSN) e vigor vegetativo (AP, NF, MSPA),
enquanto os tratamentos nao inoculados agruparam-se na diregao oposta. Esse comportamento evidencia
que a simbiose rizobio-leguminosa foi o fator determinante para a estruturagao fenotipica das plantas,
sobrepondo-se ao efeito isolado das doses de metal. Tais achados corroboram a literatura recente, que
destaca a capacidade dos rizobios em promover incrementos de biomassa e eficiéncia fisiolégica, mesmo

sob condicbes de estresse nutricional (Andrade et al., 2024; Wu; Yan, 2024).

Grupo I Grupo II
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Figura 1. Mapa de calor (Heatmap) e agrupamento hierarquico das variaveis analisadas. No eixo
horizontal as variaveis (MSN: massa seca dos nédulos; MSPA: Massa seca parte aérea NF: Numero de
folhas, AP: Altura de planta, CR: comprimento de raiz, MSR: massa seca da raiz, ¢) em funcio dos
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tratamentos (Controle_sem: 0,0 mg Ni, Controle_com: 0,0 mg Ni + Bradyrhizobinnm, N1_1_sem: 1,0 mg
Ni, NI_1_com: 1,0 mg Ni + Bradyrbizobinm, NI_2_sem: 2,0 mg Ni, NI_2_com: 2,0 mg Ni +
Bradyrhizobinnm, N1_4_sem: 4,0 mg Ni, NI_4_ com: 4,0 mg Ni + Bradyrhizobiun, N1_6_sem: 6,0 mg Ni,
NI_6_com: 6,0 mg Ni + Bradyrhizobium). Cores quentes indicam valores superiores e cores frias valores
inferiores. Fonte: Martins et al., 2025.

Para visualizar detalhadamente essas associagdes, o Heatmap com agrupamento hierarquico
(Figura 1) demonstrou que as plantas inoculadas formaram um cluster homogéneo com valores
padronizados (z-score) superiores para as variaveis de crescimento e nodulagio. Em contrapartida, as
plantas ndo inoculadas apresentaram, em geral, desempenho inferior, especialmente nas doses mais
elevadas de Ni. A intera¢ao observada sugere um efeito protetor da simbiose: enquanto as doses 4,0 mg
de Ni kg™ e 6,0 mg de Ni kg™ de solo de Ni tendem a inibir o crescimento em plantas nao inoculadas, a
presenca de Bradyrhizobinm parece mitigar essa toxicidade, mantendo a homeostase do crescimento. Esse
mecanismo de tolerancia simbidtica a metais é suportado por estudos de Li et al. (2024) e Mendes et al.
(2023), que apontam o papel do niquel na ativacio da urease e no metabolismo do nitrogénio quando em

concentracoes adequadas e na presenca de simbiontes eficientes.

Dendograma — UPGMA

Dissimilaridade

[
|

ML 1 sem

Ml 1 com

MI 2 sem
NI 4 sem
NI 6 sem
NI 6 com
NI 2 com
Nl 4 com

Controle com

Controle sem

Figura 4. Dendograma de dissimilaridade (UPGMA) entre os tratamentos de doses de niquel e
inoculagao. Fixo Y: Dissimilaridade. Representa a distancia (ou o quao diferentes) os tratamentos sio
uns dos outros. Eixo X: Tratamentos. Quanto maior o valor, mais diferentes os grupos estio. Fonte:
Martins et al., 2025.
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A anilise de agrupamento no Dendograma UPGMA (Figura 4) confirmou a formacao de dois
grandes grupos principais baseados na inoculagdo. As ramificagées internas do dendograma refletiram as
doses de Ni, refor¢ando a interpretagao de que o metal atua como um modulador fino dentro dos grupos
fenotipicos ja estabelecidos pela simbiose. Evidéncias recentes indicam que essa agao modular depende
fortemente da dose aplicada (Bibi et al., 2025; Kumar et al., 2022). Diversos estudos relatam um
comportamento hormético, no qual baixas concentragoes de Ni promovem estimulos ao crescimento, a
atividade antioxidante e ao metabolismo secundario, enquanto concentragdes elevadas resultam em
inibicao fisiolégica e inducdo de estresse oxidativo (Bibi et al., 2025; Kumar et al., 2022; Manna;
Bandyopadhyay, 2021).

Esse padrio dose-dependente sugere que o Ni ndo altera apenas respostas gerais entre
tratamentos, mas modula caracteristicas fenotipicas dentro de grupos previamente definidos por outros
fatores, como a presenga de simbiose ou condigdes ambientais especificas. Evidéncias recentes mostram
que o Ni modula respostas fenotipicas e fisiologicas de forma dose-dependente em diferentes espécies e
contextos ambientais, inclusive dentro de grupos definidos por fatores como estagio de desenvolvimento
ou simbiose (Kumar et al., 2022; Altaf et al. 2022; Bosse et al., 2024). Em analises multivariadas, como a
analise de agrupamento hierarquico, essas variagdes tendem a se manifestar nas ramificagdes internas dos
dendrogramas, indicando diferencas fisioldgicas e bioquimicas associadas as concentragdes de Ni (Feng
et al., 2024). Assim, o niquel deve ser compreendido nao apenas como elemento nutricional, mas como
um fator regulador capaz de ajustar respostas metabolicas e fenotipicas em plantas de maneira dependente
da dose.

Em sintese, os resultados indicam que a inocula¢io com a estirpe SEMIA 6144 ¢ uma estratégia
eficaz para promover o crescimento do amendoim e aumentar sua resiliéncia a variagbes nas
concentragoes de niquel no solo. A forte interagdo entre os fatores sugere que a recomendagao de
adubacao com micronutrientes como o Ni deve considerar o status simbidtico da cultura, visto que a
inoculagao potencializa os beneficios de doses baixas e protege contra excessos, concordando com as

observagoes de Bosse et al. (2024) sobre a sinalizagao quimica em leguminosas.

CONCLUSAO

A inoculacio com Bradyrhizobinm (SEMIA 6144) é o fator primordial para o desempenho
morfofisiolégico superior do amendoim (aumento de nodulagao, altura e biomassa), sobrepondo-se as
doses de niquel (Ni). E as doses de Ni atuaram como moduladores secundarios, sendo que a inoculagiao
se mostrou uma estratégia eficaz ao garantir o aporte de nitrogénio e, simultaneamente, mitigar os

potenciais efeitos limitantes de altas doses de Ni na cultura.
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