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Criticare non e distruggere, ma ricondurre un
oggetto al giusto posto nel processo degli oggetti.
Censurare e distruggere.

(Federico Fellini, La Tribuna del Cinema, 1958).1

1 Criticar ndo é destruir, mas reconduzir um objeto ao justo lugar no processo dos objetos. Censurar €
destruir (traducéo do autor).



REVISAO SISTEMATICA DE INOCULANTES MICROBIANOS PARA GRAO-DE-
BICO (Cicer arietinum L).

RESUMO

O gréo de bico (Cicer arietinum L.) se destaca como fonte vegetal de proteina que, ao
contrario de outras hortalicas, pode ser consumido em forma de grdos. O presente
estudo tem como objetivo avaliar a contribuicdo da inoculagdo com microrganismos,
principalmente rizobios, na producédo de grdo de bico. Tal avaliacdo foi feita usando
uma abordagem de revisdo sistematica da literatura. Uma estratégia de busca
sistematica que englobou artigos publicados em periédicos cientificos usando o banco
de dados Web of Science® (WoS) de 1° de janeiro de 1990 a 1° de agosto de 2021 e,
usando os termos de busca: “Cicer arietinum L.” AND “inoculation” AND “strain”. A
partir da aplicagdo da metodologia PICO, foram filtrados 41 artigos de 65 encontrados.
De maneira geral, os resultados mostram a importancia da fixacdo biolégica de
nitrogénio e a solubilizagcéo de fosfato para a producao de leguminosas. Para diminuir
o custo de producéo de grao de bico, tem se destacado o processo de inoculacédo, o
que leva a necessidade de se entender a simbiose do gréo e do rizobio, entre outros
microrganismos como bactérias e fungos micorrizicos arbusculares. Além disso,
observar a interagédo do Rhizobium com microrganismos selecionados, que promovem
o desenvolvimento das plantas, € um dos objetivos desta pesquisa para encontrar
melhores combinacBes que melhorem a produtividade do gréo de bico. Assim, é
possivel afirmar que existem alternativas sustentaveis que contribuem para a reducéo
dos fertilizantes nitrogenados.

Palavras-chave: Fixacdo Biologica de Nitrogénio. Inoculacdo. leguminosa.
Microrganismo promotor de crescimento de planta. Rizdbio.



Contribution of microbial inoculants to Cicer arietinum yield: a systematic
review approach

ABSTRACT

Chickpea (Cicer arietinum L.) stands out as a vegetable source of protein that, unlike
other legumes, can be consumed via grains. The purpose of this study was to evaluate
the contribution of inoculation with microorganisms, mainly rhizobia, on pea production,
using a systematic literature review approach. A systematic search strategy
encompassed papers published in scientific journals using the Web of Science® (WoS)
database from January 1, 1990 up to March 1, 2021 and, using search terms: Cicer
arietinum AND inoculation AND strain was performed. Based on the application of the
PICO methodology, 41 articles out of 65 were filtered. Overall, the results show the
importance of biological nitrogen fixation and phosphate solubilization for legume
production. In order to lower the cost of pea production, inoculation has been
highlighted, which leads to the need to understand the symbiosis of pea and Rhizobium
among other microorganisms such as arbuscular mycorrhizal bacteria and fungi. In
addition, the interaction of Rhizobium with selected microorganisms that promote plant
development is a goal of the research to find better combinations to improve the
productivity of peas. Thus, it is possible to affirm that there are sustainable alternatives
that contribute to the reduction of nitrogen fertilizers.

Keywords: Biological nitrogen fixation. Inoculation; Chickpea. Plant growth promoter
microorganism. Rhizobia.
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1. INTRODUCAO

Durante anos, especulou-se que 0S microrganismos, associados as plantas,
seriam 0S organismos capazes de promover 0 crescimento e/ou suprimir doencas,
quando presentes na rizosfera, e como endoéfitos em tecidos vegetais saudaveis
(SINGH et al.,, 2019, PINSKI et al., 2019). Os Microrganismos Promotores de
Crescimento de Plantas (MPCP) formam um grupo de comunidades microbianas, que
proporciona efeitos benéficos as plantas. Assim, diversos simbioticos (Rhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium) e ndo simbiéticos (Pseudomonas, Bacillus,
Klebsiella, Azotobacter, Azospirillum, Azomonas) estdo agora sendo utilizados no
mundo todo como bioinoculantes para promover o crescimento e o desenvolvimento
de plantas sob varios tipos de metais estressantes (MA et al., 2011), herbicidas
(AHEMAD; KHAN, 2011a), insecticidas (AHEMAD; KHAN, 2011b,), fungicidas
(AHEMAD; KHAN, 2012c), salinidade (MAYAK et al., 2004) entre outros.

Os microrganismos que colonizam os tecidos internos das plantas pertencem,
predominantemente, aos géneros Pseudomonas, Bacillus e Flavibacterium e séo
chamados de endéfitos. Os MPCP sdo conhecidos por exercer seu efeito por meio de
diversos mecanismos (NAGPAL et al., 2021).

Os mecanismos pelos quais 0s microrganismos estimulam o crescimento das
plantas envolvem a disponibilidade de nutrientes oriundos de processos genéticos,
como fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de fosfato, atividade da
desaminase ACC e producédo de sideréforos e fitohorménios (SOUZA et al., 2015).

A maioria das plantas sobrevive liberando exsudatos de raiz de composi¢cao
guimica que precisa para ativar seus fungos e bactérias amigaveis do solo, que irdo,
por sua vez, disponibilizar certos elementos para a planta no momento necessario
(SAXENA et al., 2016).

O nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo conhecidos por serem nutrientes essenciais
para o crescimento e o desenvolvimento das plantas. As praticas agricolas intensivas,
gue alcancam alto rendimento, requerem fertilizantes quimicos, que nao séo apenas
caros, mas que também podem criar problemas ambientais. O uso extensivo de
fertilizantes quimicos na agricultura est4 atualmente em debate devido a preocupacao
ambiental e ao medo pela saude do consumidor. Consequentemente, ha
recentemente um nivel crescente de interesse em praticas agricolas sustentaveis que

nao agridam o meio ambiente (HANSEN et al. 2017).



Uma alternativa seria aumentar e estender o papel da inoculacdo com
microrganismos (biofertilizantes) ja que podem reduzir a necessidade de fertilizantes
quimicos e, assim, diminuir os efeitos ambientais adversos (ELKOCA et al., 2008).
Além disso, os inoculantes microbianos podem contribuir para aumentar a eficiéncia
agrondmica, reduzindo os custos de producéo e a poluicdo ambiental, bem como a
inseguranca alimentar, uma vez que o uso de fertilizantes quimicos pode ser reduzido
ou eliminado se os inoculantes forem eficientes. Para obter sucesso na melhoria do
crescimento e na produtividade das plantas, diversos processos podem influenciar na
eficiéncia da inoculacdo, como por exemplo a exsudacao pelas raizes das plantas, a
colonizacdo bacteriana nas raizes e a saude do solo (SOUZA et al. 2015).

As bactérias fixadoras de N2 atmosférico, como Rhizobium e Bradyrhizobium,
podem estabelecer nédulos formadores de simbiose em raizes de leguminosas como
soja, ervilha, grdo de bico, amendoim e alfafa, nas quais convertem N2 em amonia,
que pode ser usado pela planta como fonte de nitrogénio. Este processo esta
praticamente limitado as culturas de leguminosas, que sdo membros da familia
Fabaceae / Leguminosae, um grupo diversificado de plantas que variam de ervas
anuais a plantas lenhosas perenes (MURRAY, 2011).

Com base na area colhida e na producéo total, essas espécies de leguminosas
graniferas sédo consideradas secundarias, em importancia agricola, as culturas de
cereais, mas desempenham um papel nutricional importante na dieta de milhdes de
pessoas nos paises em desenvolvimento e sdo, portanto, as vezes chamadas de
carne dos pobres. Como os legumes sao fontes vitais de proteina, calcio, ferro, fésforo
e outros minerais, eles constituem uma parte significativa da dieta dos vegetarianos,
uma vez que os outros itens alimentares ndo contém muita proteina. Portanto, as
leguminosas sdo consideradas as principais fontes de proteinas nas areas
desnutridas do mundo (MERGA; HAJI, 2019).

As rizosferas das leguminosas podem abrigar grande quantidade de
microrganismos néo simbidticos, identificados como fixadores de Nz de vida livre
(Azospirillum,  Azoarcus, Azotobacter, Bacillus polymyxa, Burkholderia,
Gluconoacetobacter ou Herbaspirilum (PEREZ-MONTANO et al., 2014). As
interagbes desses microrganismos com 0S outros, e com 0s vegetais, influenciam o
crescimento das plantas e podem tornar-se benéficas, neutras ou antagonicas (GOEL
et al., 2002). As leguminosas contribuem com uma grande quantidade de nitrogénio

fixo para os ecossistemas do solo. Todos os anos, a simbiose entre leguminosas e



rizobios fornece quase metade do N (de 44 a 66 milhdes de toneladas) usado no
orcamento global de N da agricultura (ZAHRAN, 1999).

O gréo de bico (Cicer arietinum L) € um membro da familia da ervilha e do feijao
(Leguminosae / Fabaceae). Este € uma das 43 espécies do género Cicer (Gardens,
2021). Outros nomes para esta cultura de origem neolitica do sudoeste asiatico,
incluem grao de bico nas Ameéricas, hamaz nos paises arabes, nohud ou lablabi na
Turquia (LUCAS; FULLER 2014). O grao-de-bico é uma espécie de leguminosa de
autopolinizagdo, anual e amplamente cultivada no mundo todo, principalmente na
india, no Oriente Médio, no Oeste da Asia e no Norte da Africa (SEYEDIMORADI et
al., 2019). Depois do feijado, o grédo-de-bico é a segunda pulse? mais cultivada no
mundo, com producao de 14,5 milhdes de toneladas e com um rendimento médio de
graos de 10384 Hg/ha! (FAO, 2019). De acordo com suas caracteristicas fisico-
guimicas e genéticas, o grao-de-bico inclui duas categorias principais: kabuli, um tipo
de grdo-de-bico com grandes sementes bege, e desi, com sementes menores e
asperas de marrom a preto (PASQUALONE et al.,, 2021). Por meio da fixacédo
simbidtica de nitrogénio, a cultura atende até 80% das suas necessidades de
nitrogénio, entdo os agricultores teriam que aplicar menos fertilizante de nitrogénio
comparado com as outras culturas ndo leguminosas (WALSH, 1995).

No Brasil, os cultivos com essa leguminosa sdo recentes e as definicbes de
técnicas de manejo de fertilizantes sao escassas (PEGORARO et al., 2018). Porém,
o desenvolvimento dessa producdo pode abrir um mercado bilionario para as
exportacdes brasileiras, além de atender a demanda interna. Resultados obtidos em
plantios, no Brasil Central, mostraram que a cultura teve excelente desempenho no
periodo de inverno em areas irrigadas e mecanizadas. Diante do exposto, 0 consumo
de grao-de-bico no pais ainda é baixo, tanto que em 2016 o Brasil importou cerca de
8.000 toneladas ao custo de US $ 9,7 milhdes, principalmente do México e da
Argentina (EMBRAPA, 2017).

Nessa medida, e tendo em vista 0 grande potencial que o Brasil possui no

cultivo do gréo-de-bico, é necessario reunir informacdes que permitam conhecer o

2 Pulses sédo as leguminosas secas e, no Brasil, seus representantes mais conhecidos séo o Feijao, a
ervilha, a lentilha e o grédo-de-bico. Assim, Pulses sdo as sementes secas comestiveis dessas
leguminosas. A palavra Pulse vem do latim Puls, literalmente significando “sopa grossa”. Quando
cozidos, esses graos produzem um caldo grosso, ou até mesmo uma sopa grossa, 0 que justifica o
termo Pulses. O IBRAFE — Instituto Brasileiro do Feijdo e Pulses — foi a primeira instituicdo a utilizar o
termo no Brasil, tornando-o conhecido no pais.



estado atual da safra, novas alternativas que tém potencial para: 1. Reduzir as
importacdes de grdo-de-bico e aumentar a producdo nacional; 2. Contribuir para a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos e suas implicacdes econdmicas e ambientais
negativas, a partir do uso de inoculantes microbianos para o fortalecimento da cultura
do grao-de-bico no pais.

Dessa forma, € possivel gerar insumos para a tomada de decisdo sobre os
rumos que as investigacbes devem tomar na é&rea. Por isso, é necessério
compreender a evolucdo dindmica da pesquisa, razao pela qual neste estudo foi
realizada a busca por informacdes atualizadas sobre a inoculacdo do grao-de-bico
(Cicer arietinum L.) por meio de uma abordagem sistematica para assim avaliar a

contribuicdo do uso de inoculantes microbianos na producéo de Cicer arietinum L.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Grao de bhico

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma das culturas da estacéo fria e, muito
provavelmente, se originou na area do atual sudeste da Turquia. O grédo-de-bico
cultivado adjacente, na Siria, esta entre as primeiras leguminosas de grdo que foram
domesticadas no velho mundo. O gréo de bico é a terceira leguminosa alimentar mais
significativa do mundo, depois do feijao e da ervilha, com base no nivel de producéo.
Os cinco principais paises produtores de grdo de bico do mundo no ano 2017 foram
india (9.075.000 t), Australia (2.004.000 t), Mianmar (526.772 t), Eti6pia (473.570 1) e
Turquia (470.000 t) (GEBREMARIAM; TESFAY, 2014).

Um dos beneficios do grédo-de-bico é a alta concentracdo de proteinas que se
reflete ndo somente no nivel nutricional, mas também no fornecimento de peptideos
ativos; além disso, apresenta diferentes metabolitos com atividades farmacologicas.
Algumas atividades biologicas identificadas, nos diferentes compostos do grao-de-
bico, sdo antioxidantes, anti-hipertensivas, hipocolesterolémicas e anticancerigenas.
Apesar da maioria dos relatos ser baseada nos efeitos das proteinas e de seus
hidrolisados, foi comprovado que extratos alcodlicos contém compostos fendlicos,
saponinas, fitatos, entre outros; assim, seu consumo tem sido indicado como uma

alternativa para a prevencao de doencas cronico-degenerativas (FARIDY et al., 2020).



2.2.0rigem e evolucédo da cultura do gréo de bico

O gréo de bico, ao lado do trigo, da cevada, do linho e de outras leguminosas,
€ uma das culturas com as quais se iniciou a agricultura (LADIZINSKY; ADLER, 1976).
A origem do grao-de-bico esta localizada na area do sul do Caucaso e do norte da
Pérsia, onde os vestigios mais importantes foram encontrados na antiguidade (datada
de 5450 a.C) e onde foram descobertas duas espécies selvagens intimamente
relacionadas ao grao-de-bico cultivado, Cicer echinospermum P.H. Davis e Cicer
reticulatum Ladiz (HYDERABAD, 1975). Vavilov (1926) identificou dois pontos de
diversidade primaria no sudoeste da Asia e no Mediterrdaneo e um ponto de
diversidade secundario na Etidépia. Provavelmente as mutacdes, como vagem
indeiscente, o habito mais ereto e as sementes sem dorméncia tém desempenhado
um papel importante no processo de domesticacdo. O grao de bico espalhou-se, de
seu ponto de origem, em direcao ao Leste, na india, em dire¢do ao Sul alcangando a
Etiépia pelo Vale do Nilo, e, por fim, em direcdo ao Oeste, passando pela bacia do
Mediterraneo (VAN DER MAESEN, 1987).

Em seu processo evolutivo, o grdo-de-bico acumulou iniUmeras mutacoes,
como a flor branca, a insensibilidade ao fotoperiodo, o tegumento ou o tegumento
mais fino, o porte ereto, entre outros, gerando uma alta diversidade fenotipica para os
diferentes caracteres morfolégicos e agronémicos (UPADHYAYA et al, 2002).

No entanto, foi descrito que possui uma base genética muito estreita do ponto
de vista molecular, fato que, juntamente com a area limitada onde seu ancestral
selvagem se distribui, sugere uma origem monofilética desta espécie cultivada
(ESPECHE et al., 2015). Assim, a passagem do selvagem aconteceu e significou o
ganho de caracteres agronomicamente desejaveis e a perda dos indesejaveis.
Grandes diferencas foram encontradas entre as espécies silvestres e as cultivadas,
principalmente na area foliar, habito de crescimento, altura da planta, deiscéncia da
vagem e peso de 100 sementes, 0 que sugere que essas Sao as caracteristicas que
mais sofreram altera¢des durante sua domesticacdo (MORENO; CUBERO, 1978).
Durante o processo de disperséo e selecdo, o germoplasma de C. arietinum parece
ter-se diferenciado em dois pools génicos distintos que, segundo Wood et al., (2011),
apos analisar caracteristicas quantitativas e qualitativas, foram propostas como racas
de microsperma e macrosperma.

Assim, os melhoradores, dentro das espécies cultivadas, distinguem dois tipos



morfologicamente distintos: “Desi e Kabuli”. As flores rosadas, sementes pequenas,
angulares e com uma cobertura espessa e um tanto aspera sao geralmente
caracteristicas dos tipos Desi (semelhantes ao microsperma) cultivados
principalmente na india, Paquistdo, Africa Oriental e mais recentemente na Austrdlia.
O tipo Kabuli (semelhante ao macrosperma) possui flores brancas e sementes
grandes e arredondadas de cor clara, a capa € fina e lisa, sdo encontradas
principalmente na bacia do Mediterraneo, Oriente Proximo, México e mais
recentemente nos Estados Unidos e Canada. Parece que o0s tipos Kabuli, com menor
variabilidade, evoluiram a partir do Desi e que os caracteres oligogénicos, como cor
da flor, espessura da cuticula e tamanho da semente, desempenharam um papel
importante em sua evolugcdo (MORENO; CUBERO, 1978).

Esses tipos também diferem em uma série de caracteristicas agrondmicas,
como na tolerancia ao frio, na resisténcia a queima-de-ascochyta (uma doenca de
grande importancia no cultivo causada pelo fungo Ascochyta rabiei) e no habito de
crescimento ereto, caracteristicas mais frequentes no gréo-de-bico do tipo Kabuli. J&
os tipos de Desi costumam ter tolerancia durante o processo de dispersao e de
selecédo e também tendem a ter tolerancia as altas temperaturas, a seca, resisténcia
ao fusarium (outra das doencas de grande relevancia no gréo-de-bico) e precocidade
(SINGH; JAMBUNATHAN, 1981). Ap6s a analise de caracteristicas quantitativas e
qualitativas, propostas como micro espermatozoides e corridas de macrosperma, 0
germoplasma de C. arietinum parece ter se diferenciado em dois grandes grupos
génicos diferentes que, de acordo com Wood et al., (2011)

Em climas arido-desérticos, o grao-de-bico pode desenvolver seu potencial
genético maximo e com um custo agrondmico relativamente acessivel, € uma espécie
altamente adaptada as areas deseérticas, resistente as altas temperaturas, com baixo
consumo de agua e, devido as radiacdes e aos minerais dos solos, 0 gréo é de alta
qualidade nutricional, razdo pela qual esta entre as principais culturas com interesse

comercial de exportacédo (SOREN et al., 2016).

2.3. Taxonomia e descri¢cdo morfolégica do gréo de bico.

O grao-de-bico € uma planta anual, autbgama e dipléide (2n = 2x = 16) com
um contetdo de DNA de 738 Mb e cerca de 28.269 genes (VARSHNEY et al., 2009).
Pertence a familia das leguminosas (Fabaceae), subfamilia Papilionaceae, tribo

Cicera e género Cicer, que consiste em nove espécies anuais e 35 perenes, das quais



C. arietinum é a Unica espécie cultivada. Este género tem sido tradicionalmente
classificado em quatro secdes com base em caracteristicas morfologicas, ciclo de vida
e distribuicdo geografica (Monocicer, Chamaecicer, Polycicery e Acanthocicer) (VAN
DER MAESEN, 1987).

As espécies anuais, incluindo o grao-de-bico cultivado, pertencem a secéao
Monocicer. E uma espécie dicotileddnea, herbacea, que atinge aproximadamente 40-
60 cm de altura. Com caules ramificados e peludos e um sistema radicular profundo
composto por uma raiz principal (aproximadamente 0,50-1m de profundidade) e raizes
laterais. O caule pode ser ereto, semi-ereto (comum nas variedades cultivadas) ou
rasteiro (selvagem). Este possui trés ramos principais e, em termos de producao, o
segundo é o mais importante (CUBERO, 1987). As folhas estdo dispostas
alternadamente ao longo do caule, sdo pseudoimparipinadas com um namero variavel
de foliolos por folha (6-7 a 16-18) que séo subelipticos e dentados. As flores séo
axilares solitarias e uma por no, embora, as vezes, possam aparecer duas flores por
nd. Sao de cor branca ou puUrpura e apresentam as caracteristicas tipicas de uma flor
papillionacea. Séo flores hermafroditas e autopolinizadas.

O fruto é uma vagem bivalve com uma ou duas sementes em seu interior,
embora existam gendétipos que podem apresentar trés sementes por vagem. Sao
globosas, peludas e de tamanho pequeno (2,5-3cm), estrutura que lhe confere um
aspecto caracteristico. As sementes, globosas ou bilobulares, sdo geralmente
pontiagudas e apresentam um bico caracteristico (reto ou curvo) na area onde

aparecera a radicula. A superficie da semente pode ser lisa ou aspera.

2.4. Importancia, distribui¢cdo e producéao de grao de bico em todo o mundo.

O grao-de-bico é cultivado em diversas partes do mundo por ser uma
importante fonte de alimentacdo humana e animal, foi difundido inicialmente pelos
espanhdis e pelos portugueses (VAN DER MAESEN, 1987) e hoje € amplamente
distribuido em climas aridos e semiaridos de 50 paises no mundo, incluindo Oeste e
Sul da Asia, Norte e Leste da Africa, Sul da Europa, Norte e América do Sul e Australia
e em regibes temperadas, subtropicais e tropicais como safra de inverno (APAEZ,
2016). E considerada uma cultura rustica por apresentar grande resisténcia ao calor
e a seca e por ser capaz de produzir em solos com baixa fertilidade. Embora seja
sensivel ao frio, algumas cultivares podem tolerar baixas temperaturas (RAVI;

HARTE, 2009), razdo pela qual a cultura encontrou uma excelente adaptacdo no



Noroeste do México, onde foi introduzida no inicio do século 20 (MORALES, 2004).
Segundo Ortiz (2017), é a segunda leguminosa do grupo das pulses em area cultivada
no mundo, depois do feijao, alcancando uma producdo mundial de 14 milhdes de
toneladas em 2017.

Destes, 89,2% ¢ cultivado na Asia e representa 84,5% da producio mundial,
sendo a india o principal produtor de gréo-de-bico com 73,3% da superficie mundial e
67,4% da producao. O Paquistdo ocupa o segundo lugar com 7,3% da area plantada
mundial e 5,7% da producéo, seguido pela Australia (6,2% da area plantada, 4,2% da
producdo), Ird (4,1% da area plantada, 2,3% da producao) e Turquia (0,3% da area
cultivada, 0,37% da producédo) (MEDINA et al., 2014).

2.5.Requisitos do solo para cultivar grao-de-bico e outras leguminosas.

A deficiéncia de nitrogénio normalmente limita o crescimento da planta, mas a
inoculacdo com uma estirpe apropriada de Rhizobium pode diminuir a maioria dos
problemas de crescimento da planta. Niveis baixos de fésforo e de enxofre nos solos
também séo limitacbes comuns para a producéo de leguminosas de graos.

Deficiéncias de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo) e zinco (Zn) foram amplamente relatadas na producgéo de leguminosas em graos.
A maioria dos problemas pode ser facilmente corrigida com adi¢cGes de fertilizantes do
nutriente deficiente. Em termos de disponibilidade de nutrientes, a ervilha, a lentilha,
0 grao de bico e o feijao fava crescem melhor em solos com valores de pH entre 5,7
e 7,2. No entanto, é preciso experimentar novas alternativas que tentem ajudar a
suprir as deficiéncias, reduzindo o impacto negativo que 0s agroquimicos tém no meio
ambiente (MAHLER; AESCHLIMANN, 2012).

Por outro lado, no grdo de bico a abordagem da seguranca alimentar e
nutricional (SAN) é negativamente influenciada pela deficiéncia de nutrientes, como
P, Fe, Mo, Co, B e Zn (ESFAHANI et al., 2016). Isso ocorreu na diversidade de rizébios
nodulares do grao-de-bico afetados pela seca (ROMDHANE et al., 2009). Acredita-se
gue as temperaturas do solo, abaixo de 15° C e acima de 25° C, sejam prejudiciais a
SAN no gréo-de-bico (RUPELA, 1990).

Dart et al (1975) relataram que temperaturas proximas a 23° C sdo 6timas para
o desenvolvimento de nédulos e fixacdo biologica de nitrogénio - FBN em gréo de
bico. Da mesma forma, eles examinaram o efeito do fotoperiodo na nodulacdo em

grao de bico e relataram uma influéncia adversa de um regime de luz de 20 h na



nodulacdo em comparacado com a duracao do dia de 11 h. Isso foi atribuido ao vigor
geral da planta e a senescéncia acelerada na base do nodulo, em vez da diminuicao
da atividade da nitrogenase. A salinidade, em niveis baixos de sal, reduz o nimero e
0 peso dos ndodulos no grédo-de-bico, enquanto, em niveis mais elevados, inibe
completamente a formacao de nédulos (ELSHEIKH; WOOD, 1990).

Estudos realizados no campo mostraram o efeito negativo do excesso de N na
nodulacao do gréo-de-bico. SHEORAN et al. (1997) relataram que a aplicacao de 100
kg de N ha reduziu a biomassa dos nédulos em comparacédo com a auséncia de N
adicional aplicado. Ao mesmo tempo, o alto nivel de N melhorou significativamente o

N total e a produtividade de grédos da planta (8,6-28,4%).

2.6.Efeito da inoculacédo de microrganismos na nodulagdo, crescimento e

desempenho de rendimento do gréo de bico.

Alguns microrganismos séo capazes de formar uma relagdo proxima com as
plantas que pode ser prejudicial ou valiosa para as plantas. Os rizébios s&o os Unicos
tipos de simbiontes bacterianos das leguminosas que fixam o N2 atmosférico livre
(ARAUJO et al., 2008). Das bactérias fixadoras de N2, as associacées simbiéticas de
leguminosas e rizébios foram responsaveis pelo maior fornecimento de N fixado nos
sistemas agricolas (KHAN et al., 2003). Além disso, foi estudado que as estirpes de
rizobio melhoram o crescimento da planta por outros meios, como a capacidade de
solubilizacédo de fosfato em algumas leguminosas (SELVAKUMAR et al., 2012) e a
reducao das quantidades de etileno da planta usando a atividade da ACC desaminase
(GLICK, 2012).

No entanto, entre as leguminosas, a producdo de grao-de-bico diminuiu
durante a ultima década, e foi afirmado que as populacdes rizobios indigenas normais
do solo sdo insuficientes e ineficazes na fixacdo biolégica de N2 (KANTAR et al.,
2010). Portanto, para garantir uma populacdo de rizosfera adequada na rizosfera, a
inoculacdo de sementes com uma estirpe de rizobio se torna importante e eficaz, para
leguminosas como grdo de bico € essencial em solos com nenhuma ou fraca
existéncia bacteriana (RUPELA; SAXENA, 1987) ajuda a melhorar a nodulagéo, a
fixacdo de N2, o crescimento e o rendimento (HENZELL, 1988). Com respeito a isto,
a inoculacéo de sementes de gréo de bico com rizébio pode substituir fertilizantes N
dispendiosos e tem sido considerada util (GELETU; MEKONNEN, 2018).
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Dependendo da disponibilidade de uma quantidade adequada, o teor de N
mineral de um determinado solo pode ter consequéncias benéficas e prejudiciais no
crescimento e na resposta de rendimento do gréo-de-bico para inoculagao.
Normalmente, um maior conteido de N mineral na rizosfera resulta em ma fixagdo de
N2 com inibigdo da nodulagéo do grao-de-bico (ANTONIO et al., 2014) possivelmente
reduzindo a atividade da nitrogenase (XIA et al., 2017) e / ou diminuindo os
flavonoides e isoflavondides nas raizes da planta em direcdo ao solo (MURRAY,
2011). Brockwell et al., (1989) confirmaram que a nodulagéao diminuiu em altas taxas
de N, independentemente dos niveis de inoculacdo. Descobertas semelhantes foram
encontradas no grao-de-bico (KAMBLE et al., 2019) e no feijdo (ARGAW; AKUMA,
2015). Além disso, varios estudos revelaram a reducdo de nédulos (niUmero e peso
seco de nédulos) com aumento das taxas de aplicacdo de N inorganico no grao-de-
bico inoculado (REBESCHINI et al. 2014; XIA et al., 2017). Por outro lado, pequenas
guantidades de N no solo ou fertilizantes freqlientemente tém um resultado
estimulador no desenvolvimento da planta, no rendimento de grédos, na nodulacéo e
fixacdo de N2 que é principalmente devido ao efeito positivo do N no estabelecimento
e crescimento da planta durante a germinacdo e o inicio da fixacdo ativa de N2
(GILLER; CADISH, 1995)

Globalmente, vérias pesquisas ja revelaram o efeito positivo da inoculacéo de
rizobio na nodulacdo, desenvovimento e desempenho de producdo no grao-de-bico
(REHAN; LIAQAT, 2018) que pode ser atribuido ao aumento da superficie da raiz e
aumento da aquisicdo de nutrientes (YADAV; VERMA, 2014), aumento do
crescimento e desenvolvimento dos érgdos de fotossintese e o nivel de assimilados
(MOINUDDIN et al., 2014), junto com a sintese de diversos fitormdnios como o acido
indol acético (AlA) (VERMA et al., 2013).

Aslam et al. (2000) relataram que a inoculacdo do gréo-de-bico com cepas de
rizébio teve um efeito pronunciado na massa do nédulo, bem como no peso fresco da
raiz em comparacao com o tratamento ndo inoculado, ou seja, a maior (0,40 g) e a
menor (0,10 g) massa de ndédulo por planta foram obtidos a partir de uma mistura das
seguintes estirpes TAL-8 e TAL-620 e tratamentos ndo inoculados, respectivamente.
Além disso, o maior (88,57 g) e o menor (56,31 g) massa fresca da raiz por planta
foram registrados em uma mistura de TAL-8 e TAL-620 e os tratamentos né&o
inoculados, consecutivamente. Além disso, uma descoberta da pesquisa de Khaitov

et al. (2016) significou que a inoculagcédo de plantas de gréo-de-bico com cepas de
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Rhizobium sp. R4, R6 e R9 aumentaram significativamente a matéria seca da parte
aérea, a matéria seca da raiz e o numero de nodulos em 17, 12 e 20% acima das
plantas ndo inoculadas. O comprimento da parte aérea, o0 comprimento da raiz, a
massa seca da parte aérea e a massa seca da raiz das plantas inoculadas
aumentaram 52, 43, 36 e 64%, nessa ordem, em comparacao com as plantas néao
inoculadas. A inoculacdo aumentou significativamente o numero de vagens (28%) e o
rendimento (55%) em relacao as plantas ndo inoculadas. Foi revelado que o potencial
de crescimento do gréo-de-bico depende da relagéo do rizébio e do gendtipo da planta
gue, em conjunto, resulta na capacidade simbiotica (BERGER et al. 2006).

O resultado de um estudo de dois anos indicou que o rendimento de graos e
seus atributos do grao-de-bico foram significativamente afetados pela inoculacéo de
rizobio em ambos os anos, exceto o indice de colheita e o rendimento biolégico do
primeiro ano. A inoculacdo aumentou a altura da planta (3,32%), altura da insercdo da
primeira vagem (7,25%), e niumero de ramos por planta (4,08%), vagens por planta
(6,90%), graos por planta (6,40%) e rendimento de gréos (6,30%) em relacdo ao
controle (TOGAY et al., 2008). Foi relatado que o aumento da nodulacédo devido a
inoculacao de rizébio resultou em maior fixacdo de Nz e, por fim, resultou em maior
namero de vagens por planta que ofereceu maior rendimento de grdos como um todo
(ERMAN et al., 2011).

2.7.Inoculacédo de Cicer arietinum com Microrganismos Promotores de

Crescimento de Plantas (MPCP) nas ultimas décadas.

2.7.1. Resultados cientificos 1980-1999

Durante as décadas de 80 e 90, os estudos sobre a inoculacdo de Cicer
arietinum L. com Microrganismos Promotores de Crescimento de Plantas
concentraram-se principalmente na aplicacao de diferentes cepas de Rizhobium spp.
No entanto, poucos esforgos tém sido direcionados ao uso de outros suplementos
microbianos para melhorar a absorcdo e producédo de nutrientes (HANSEN et al.,
2017). Ao mesmo tempo, os problemas que atormentaram esses investigadores, ou
seja, diferencas na resposta ao método de inoculagcdo, problemas em garantir a
qualidade adequada do inoculante, alegacBes excessivas de eficacia por alguns
produtores de inoculacéo e a incapacidade do rizébio inoculante de competir com o
rizobio indigena, permanecem conosco hoje (KEISTER; CREGAN, 1989).
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Dessa forma, Hernandez e Hill (1983), avaliaram o efeito da populacédo de
plantas e da inoculacdo na producdo e nos componentes da producédo do gréo-de-
bico. Eles descobriram que a inoculagdo com uma estirpe de Rhizobium aumentou o
rendimento em 29%. Este aumento foi associado a aumentos significativos em ramos
por planta e nimero de frutos por planta. Da mesma forma, Chandra e Pareek (1987)
examinaram a influéncia de trés taxas de in6culo no desempenho de trés grédos de
bico. Este estudo revelou que as taxas de inéculo aumentadas na faixa de 10° a 108
células por semente podem ser eficazes para alcancar aumentos significativos na
producdo de matéria seca, rendimento de graos e fixacdo de nitrogénio no grao-de-
bico em solos que ja tém populacbes elevadas de rizébios nativos. De forma
semelhante, mas envolvendo outros microrganismos Poi et al. em 1989 estudou a
interacdo entre Rhizobium, bactéria solubilizadora de fosfato (Bacillus polymyxa) e
Glomus fasciculatum na rizosfera do gréo de bico (Cicer arietinum L.) em experimento
de cultivo em casa de vegetacdo. Nenhum efeito inibitorio foi encontrado entre os
microrganismos de teste usados como inoculantes. Verificou-se que a inoculagao
apenas com Rhizobium aumenta acentuadamente a absor¢cdo de nitrogénio pelas
plantas de grdo de bico, mas uma resposta significativamente maior pode ser
alcancada pela inoculagcdo simultanea em todos os 3 organismos de teste. A
inoculacao tripla também resultou em producdo de matéria seca significativamente
maior e absorcao de fosfato em comparagéo com a inoculagéo simples ou dupla com
qualquer um dos organismos de teste. Os resultados sugerem que G. fasciculatum e
phosphobacteriurn podem ajudar muito a fixacdo simbidtica de nitrogénio, bem como
a absorcéo de fosfato pelo grédo de bico, particularmente quando séo cultivados em
solos contendo fosfato insoluvel. Foi sugerido o uso de inoculagdo combinada no
estabelecimento de plantacbes de leguminosas com fornecimento minimo de
fertilizantes nitrogenados e fosfaticos.

Alguns trabalhos realizados na década de 90 tiveram como objetivo avaliar o
efeito da inoculacdo de cepas de Rhizobium que apresentavam algum tipo de
toler&ncia ao estresse de determinadas variaveis controladas. Por exemplo, Elsheikh
e Wood em 1990 estudaram o efeito da inoculagdo de uma cepa de Rhizobium em
diferentes codificagbes de salinidade. Os resultados indicam que a estirpe Rhizobium
foi capaz de formar uma simbiose efetiva com a cultivar de gréo de bico em condi¢des
salinas e ndo salinas. No entanto, a fixacdo de N2 foi mais sensivel do que o

crescimento da planta a salinidade. De forma semelhante, El Hadi e Elsheikh em 1999
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avaliaram o efeito da inoculacdo de Rhizobium e da fertilizacdo com nitrogénio na
produtividade e no teor de proteina de seis cultivares de gréo de bico (Cicer arietinum
L.) em solos marginais sob irrigacdo. Foi um experimento de campo realizado por duas
temporadas consecutivas 1994/95 e 1995/96. Os resultados das duas safras
indicaram que a inoculagdo com rizébio ou fertiizacdo com N aumentou
significativamente o nuamero total de nddulos por planta, peso de 100 sementes,
rendimento e teor de proteina das sementes. As trés estirpes de Rhizobium foram
infectantes e eficazes na fixacdo de nitrogénio. A inoculagdo com a estirpe de
Rhizobium resultou em um incremento significativo na maioria dos parametros
estudados, em comparacdo com outras estirpes e com o controle néo tratado.

O anterior mostra que em solos com limitagdes fisicas ou quimicas especificas,
inoculacdes de microorganismos formadores de nédulos ou de vida livre que
promovem o crescimento de plantas sdo uma alternativa viavel para alcancar
melhores resultados em termos de conteudo e producéo de proteinas. Por outro lado,
Ruiz-Lozano e Azcon (1993) avaliaram a especificidade e compatibilidade funcional
de endofitos micorrizicos do tipo vesicular- -arbuscular em associacdo com cepas de
Bradyrhizobium em Cicer arietinum. Eles experimentaram dois fungos micorrizicos
vesicular-arbusculares, Glomus mosseae e G. fasciculatum e duas cepas de
Bradyrhizobium. Os resultados indicaram que o niumero de nédulos aumentou (53%)
no caso da interacdo compativel e diminuiu (86%) nas associa¢cfes incompativeis. G.
fasciculatum foi mais infeccioso do que em associacdo com Cicer arietinum. Neste
estudo, a interacdo especifica entre enddfitos foi testada em niveis fisiol6gicos e
estruturais. A resposta da planta depende da combinacdo particular da estirpe de

Rhizobium e do isolado de Glomus.

2.7.2. Resultados cientificos 2000-2010

Com o tempo, mais interesse surgiu na coinocula¢do usando varias bactérias,
incluindo espécies de Azospirillum, Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas e Serratia,
gue sdo comumente encontradas na rizosfera de leguminosas e nao leguminosas
(SOUZA, 2015). Os primeiros microrganismos colonizadores de raizes, dentro e ao
redor das raizes em crescimento, podem interagir uns com 0s outros e com a planta
de uma forma que pode resultar em efeitos simbidticos, associativos, neutralistas ou
prejudiciais, dependendo do tipo de microrganismos envolvidos, estado de nutrientes

no solo, ambiente abidtico e bidtico do solo e o sistema de defesa da planta.



14

Normalmente, essas bactérias da rizosfera foram identificadas como causadoras de
estimulacdo do crescimento das plantas, protecdo das plantas contra patdgenos ou
degradacdo de xenobidticos na rizosfera. Por exemplo, a aplicacdo de espécies de
Bacillus em sementes ou raizes demonstrou causar alteragdo na composicao da
rizosfera, levando ao aumento do crescimento e rendimento de diferentes safras. Foi
relatada a supressdo da doenca de alfafa por B. cereus , perda total de trigo por B.
Polymyxa, reducdo da murcha de feijdo guandu pela estirpe B. Subtilis.

Dessa forma, SIVARAMAIAH et al., (2007) avaliaram a melhora na eficiéncia
simbidtica do grao de bico (Cicer arietinum) por meio da coinoculagéo de estirpes de
Bacillus com Mesorhizobium sp. Cicer. Eles isolaram rizobactérias pertencentes a
Bacillus sp. da rizosfera do gréo de bico (Cicer arietinum). Dez estirpes de Bacillus
foram estudadas quanto a atividade antifungica, efeito na emergéncia de plantulas e
promocdo do crescimento vegetal. A inoculacdo das sementes com diferentes
linhagens de Bacillus mostrou efeito estimulador no crescimento da raiz e da parte
aérea aos 10 dias de observacdo em comparagdo ao controle. A eficicia simbiotica
de Mesorhizobium sp. A estirpe Cicer foi ainda melhorada na coinoculagédo com seis
cepas de Bacillus em 80 dias de crescimento da planta em condicdes estéreis e as
razdes de peso seco do caule aumentaram 1,62 a 1,74 vezes aquelas dos tratamentos
inoculados com Mesorhizobium, sugerindo a utilidade de rizobactérias introduzidas na
melhoria da produtividade da cultura.

No contexto de microrganismos promotores de crescimento de plantas e seu
impacto em diferentes aspectos do desenvolvimento de leguminosas, como o gréo de
bico, € importante destacar o grupo funcional dos microrganismos solubilizadores de
fosfato. O fosforo € um dos principais fertilizantes minerais essenciais e é o segundo
maior produto quimico agricola do mundo exigido pelas plantas para seu crescimento
e desenvolvimento. A maioria do fésforo inorganico aplicado ao solo como fertilizante
quimico é rapidamente fixada em formas insolaveis (fosfatos de ferro, aluminio e
calcio) e, portanto, torna-se indisponivel para as plantas (ALTOMARE et al., 1999).
Além disso, os fertilizantes quimicos sao caros e tém efeitos adversos na fertilidade
do solo (VASSILEV; VASSILEVA, 2003). Os microrganismos do solo tém a
capacidade de converter a forma fixa de fésforo (no solo) em formas solUveis que
podem ser facilmente absorvidas pelas plantas (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999).

Altas propor¢cdes desses microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF)

estdo concentradas na rizosfera das plantas. Embora os MSF ocorram no solo,
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geralmente seu numero ndo é alto o suficiente para competir com outros
microrganismos comumente estabelecidos na rizosfera. Portanto, a inoculacédo de
plantas por microrganismos alvo em concentra¢cdes mais altas tem efeito benéfico.
Além disso, apenas um tipo de microrganismo pode néo ser eficaz para o aumento do
crescimento das plantas e rendimento da colheita devido a sua incapacidade de:
competir com 0s microrganismos nativos e colonizar adequadamente em um novo
ambiente de solo. Portanto, um consorcio de MSF é preferido para inoculagées no
solo, de modo que pelo menos um tipo de MSF seja capaz de se estabelecer no solo.
Nesse contexto, Mittal et al. (2008), na india, avaliou o efeito estimulador do efeito de
cepas de fungos solubilizadores de fosfato (Aspergillus awamori e Penicillium citrinum)
sobre a producao de gréo de bico (Cicer arietinum L.). Dos varios experimentos em
vasos realizados em casa de vegetacdo, o efeito estimulador maximo sobre o
crescimento das plantas de grdo-de-bico foi observado pela inoculagcéo de duas cepas
de A. awamori. Este tratamento resultou em 7-12% de aumento na altura da parte
aérea, aumento de quase trés vezes no numero de sementes e aumento de duas
vezes no peso das sementes em comparagcdo com as plantas de controle (ndo
inoculadas). A inoculacdo de quatro estirpes de P. citrinum exibiu menor efeito
estimulador. Apresentou aumento de 7% na altura da parte aérea, aumento de duas
vezes no numero de sementes e aumento de 87% no peso das sementes em
comparacdo com as plantas controle. No entanto, um consércio de todos os seis
isolados fungicos ndo apresentou efeito estimulante no crescimento das plantas de
grao de bico, o que significa que um grupo de microrganismos com elevada eficacia
individual ou de casal nem sempre € garantia de sinergia em termos da capacidade
de promocao do crescimento da planta. Portanto, € essencial conhecer a dinamica em
torno das interagdes antagbnicas ou benéficas das diferentes estirpes avaliadas.
Neste ponto, € importante destacar a importancia de certos géneros de
bactérias, como Azospirillum, uma rizobactéria fixadora de N2 de vida livre que vive
em estreita associacdo com plantas. Essas bactérias sdo capazes de aumentar o
rendimento de importantes safras cultivadas em varios solos e regides climaticas
(OKON etal., 1994). Os efeitos positivos do Azospirillum sdo atribuidos principalmente
ao melhor desenvolvimento da raiz e ao aumento subsequente na taxa de absorgéo
de agua e utilizacdo de minerais. Os efeitos positivos apOds a inoculacdo com
Azospirillum e outras rizobactérias promotoras de crescimento de plantas foram

relatados para varias leguminosas naturalmente noduladas ou coinoculadas com
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Rhizobium em casa de vegetacéo e em condi¢cdes de campo (RODELAS et al., 1999;
TCHEBOTAR et al., 1998). O aumento na producdo de matéria seca e no conteudo
de nitrogénio das leguminosas inoculadas com Azospirillum pode ser atribuido a uma
nodulacdo precoce, um maior niumero de nédulos, maiores taxas de fixacdo de N2 e
uma melhora geral no desenvolvimento radicular (BURDMAN et al, 1998, YAHALOM
et al., 1998). O aumento da nodulacdo pode ser explicado, pelo menos parcialmente,
pelos efeitos promotores do Azospirillum na formacédo dos fios da raiz e por um
aumento da secrec¢do de sinais indutores do gene nod pelas raizes (BURDMAN et al.,
1996; VOLPIN et al., 1996).

Dados experimentais indicam que a inoculagcdo combinada com Azospirillum e
Rhizobium, ou inoculagcdo com Azospirillum de leguminosas naturalmente noduladas,
pode potencialmente aumentar a producdo de leguminosas sob disponibilidade
limitada de agua e nitrogénio. Também pode levar a diminuicdo da necessidade de
fertilizacdo com nitrogénio, diminuindo os custos de produc¢éo e reduzindo os impactos
negativos da fertilizagio excessiva no meio ambiente. Hamaoui et al. (2001), na india,
estudou o efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense no grdo de bico (Cicer
arietinum) e no feijao faba (Vicia faba) em diferentes condicées de crescimento. Em
experimentos em casa de vegetacdo com ambas as leguminosas, a inoculacdo com
A. brasilense aumentou significativamente a nodulagdo por rizébios nativos e
melhorou o desenvolvimento da raiz e da parte aérea, quando comparada com
controles ndo inoculados. Além disso, o tratamento bacteriano mostrou reduzir
significativamente os efeitos negativos no crescimento das plantas causados pela
irrigacdo com agua salina. Em experimentos de campo, a inoculacéo do grao de bico
com inoculantes a base de turfa de A. brasilense também resultou em um aumento
significativo na nodulacgdo, no crescimento da raiz e da parte aérea e na produtividade
da cultura em comparag¢ao com os controles nao inoculados (HAMAOUI et al., 2001).

Outra contribuicdo interessante desta década que merece destaque foi
realizada por Ogiitcu et al. (2010), na Turquia. Eles avaliaram a eficacia simbidtica de
Rhizobium leguminosarum bv. estirpes de ciceri isoladas de grado de bico selvagem
perene (Cicer anatolicum) em comparag¢ao com a cultura bacteriana padréo, aplicacéo
de N e controle ndo inoculado sob condigcbes de estresse salino de NaCl. As
inoculacdes com estirpes de Rhizobium leguminosarum bv. ciceri isoladas de grao de
bico selvagem aumentaram significativamente todos os parametros acima em

comparacao com o tratamento de controle ndo inoculado, igual ou superior a cultura
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padrao e aplicacdo de N. No entanto, o rizébio de grao de bico exibiu diversidade em
sua tolerancia ao sal. As plantas inoculadas com duas das quatro estirpes avaliadas
e a cultura padréo produziram mais massa do caule, massa seca do nédulo, N total e
N fixado em condi¢des salinas. Estes resultados indicaram que a capacidade do grédo
de bico de crescer e sobreviver em condi¢des salinas melhorou quando foi inoculado
com estirpes de Rhizobium leguminosarum bv. ciceri isoladas de grdo de bico
selvagem, especialmente duas delas.

Isso significa que ha um grande potencial na exploracdo da rizosfera de
parentes selvagens de leguminosas cultivadas porque as leguminosas selvagens (de
crescimento natural) em algumas regides estdo sujeitas a severas condicdes
ambientais. Assim, os rizobios simbioticos de leguminosas de crescimento natural sédo
mais tolerantes a algumas condicfes ecoldgicas (sal, seca severa, temperaturas
elevadas, etc.) do que os rizébios de leguminosas cultivadas. Na verdade, os rizobios
tolerantes ao sal isolados de leguminosas silvestres tém caracteristicas especificas
que Ihes conferem significado ecolégico e esses rizébios podem ser usados como
biofertilizantes em solos salgados (ZAHRAN 2001).

2.7.3. Resultados cientificos 2011-2021

A inoculacdo de consorcios de estirpes de fungos e bactérias do solo e
pertencentes a diferentes grupos funcionais é cada vez mais importante no campo da
pesquisa de microrganismos promotores de crescimento de plantas. Saxena et al.,
(2015), na india, realizaram um experimento para avaliar o efeito da coinoculacéo de
duas estirpes de bactérias e fungos eficientes na solubilizagdo de fosfato em um
ensaio em vaso. O crescimento geral das plantas por meio de inoculagéo dupla foi
significativamente (P = 0,05) maior do que para o controle e inoculagdes simples em
um ensaio em vaso, indicando o efeito sinérgico positivo da coinoculacdo de bactérias
solubilizadoras de fosfato (PSB) e fungos solubilizadores de fosfato (PSF) para
melhoramento de safras, o que pode ser util para agricultores e agricultura
sustentavel.

Isso se torna importante na medida em que, em todo o mundo, a maioria dos
solos sob cultivo de gréo de bico (Cicer arietinum L.) sdo arenosos e deficientes em
nutrientes para as plantas, particularmente nitrogénio (N), fésforo / fosfato (P) e zinco
(Zn), etc.

Devido a deficiéncia de nutrientes minerais, a produtividade do grao-de-bico é
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baixa. Requisitos de N do grédo de bico atendidos por fixacdo biolégica de N
(atmosférica). No nodulo do grdo de bico, os enddfitos dos nédulos (mesorizdbia)
fixam o N atmosférico por fixacdo biologica de N. Mesorhizobia contribui
significativamente para a nutricdo de N do grdo de bico por fixacdo biolégica de N.
(LARANJO et al., 2014). O P é outro macronutriente importante devido ao seu papel
critico nas vias metabdlicas, por exemplo, absorcdo de nutrientes, respiragao,
oxidacao bioldgica, fotossintese e divisdo celular para o crescimento das plantas. O P
também é um componente estrutural das fosfo-proteinas, fosfo-lipideos, coenzimas,
acidos nucleicos e cromossomos (GOUDA et al., 2018). Outra restricdo de rendimento
e produtividade é a deficiéncia de Zn, uma vez que a planta de gréo-de-bico é sensivel
ao Zn. Aproximadamente 30% dos solos de 49 paises sao deficitarios em Zn
disponivel para plantas (HACISALIHOGLU; KOCHIAN, 2003). O Zn é um nutriente
importante para o crescimento e necessario na sintese de RNA, DNA, auxinas,
carboidratos e nodulacdo (N-fixacdo). Desempenha um papel importante na
expressdo de genes, estrutura da cromatina e metabolismo de proteinas, carbono
fotossintético, fotossintese (formacao de clorofila), atividade enzimatica, processos
reprodutivos e producdo de biomassa (SADEGHZADEH, 2013).

Nesse contexto, Zaheer et al. (2019), no Paquistéo, avaliou o efeito de cepas
bacterianas solubilizadoras de fosfato-zinco, do género Pseudomonas e Bacillus, no
crescimento do grao-de-bico (Cicer arietinum L.). Os resultados indicaram que
Pseudomonas sp. a cepa foi o in6culo mais eficiente, aumentando porcentagens
significativas no rendimento de gréos, peso da palha, nimero e peso seco de nédulos,
absorcao de Zn e absorc¢ao de P, respectivamente, sobre o controle. Da mesma forma,
Kushwaha et al. (2021), na india, identificou e caracterizou cepas de solubilizac&o de
Zn darizosfera de gréo de bico para promocao de crescimento e biofortificacdo de Zn.
Sessenta e uma bactérias isoladas da rizosfera do grao de bico de diferentes partes
das planicies Indo-Gangéticas da india foram selecionadas para capacidades de
solubilizagéo de Zn por cultivo em meio suplementado com ZnO, Zn3 (PO4) 2 e ZnCOs.
Dois estirpes potenciais foram escolhidos com base em seu indice de solubilizagéo
de zinco e eficiéncia de solubilizagdo de zinco e posteriormente identificados por
analise da sequéncia do gene 16S rRNA. Ensaios in vitro foram realizados para
determinar seus atributos de promocéao do crescimento das plantas.

A presenca de genes zur indicou o envolvimento de mecanismos moleculares

mediados por zur nessas estirpes. Esses isolados também apresentaram
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caracteristicas de promocéao do crescimento da planta, como producéo de acido indol
acético (AlA), amonia, sideréforos e solubilizacéo de fosfato. A inoculacdo de isolados
melhorou os parametros de crescimento do grdo-de-bico e aumentou a absorc¢éo de
Zn pela planta. As cepas de B. altitudinis mostram excelentes capacidades para
solubilizar compostos insollveis de Zn como 6xidos, fosfatos e carbonatos de Zn,
tornando-as uma fonte valiosa para melhorar a absorcdo de Zn e o crescimento do
gréo de bico. Alguns pesquisadores tentaram provar que algumas actinobactérias séo
benéficas para plantas leguminosas. Tokala et al. (2002) constataram que
Streptomyces lydicus aumentou a assimilacdo nodular de nutrientes do solo, incluindo
ferro, o que leva ao aumento do tamanho médio dos nddulos, bem como a
longevidade, vigor e capacidade de fixagdo de nitrogénio dos bacteroides. Eles
também sugerem que os pontos de entrada feitos pelos Streptomyces facilitam a
entrada do rizébio. Sathya et al. (2016) encontraram 19 isolados de actinobactérias
(todos pertencentes ao género Streptomyces) que aumentaram significativamente a
absorcdo de minerais (Fe, Zn, Ca, Cu, Mn e Mg) por plantas de grdao de bico em
comparacao com os tratamentos de controle ndo inoculados. Além disso, ha algumas
evidéncias de que o rizobio pode infectar a planta usando os locais de colonizacéo
por Streptomyces na raiz (TOKALA et al. 2002). O crescimento, a nodulacédo e a
fixacdo de nitrogénio da leguminosa hospedeira e seu parceiro rizobio também podem
ser influenciados por compostos e fitormodnios que sao liberados por actinobactérias
endofiticas direta ou indiretamente (BENITO et al. 2017).

Le (2016) relatou que as actinobactérias tém efeitos muito precoces nas plantas
e podem cooperar com a sinalizacdo de leguminosas de rizobio, colonizagcédo de
rizobios ou a sintese de fatores Nod, mas mais estudos sdo necessarios. Misk e
Franco (2011) provaram que varias actinobactérias endofiticas isoladas do grao-de-
bico podem produzir sider6foros, cianogénios, solubilizar fosfato e ter atividades de
biocontrole contra alguns patégenos do gréo-de-bico. Vijayabharathi et al. (2018)
descobriram que as actinobactérias ndo apenas tém a capacidade do solo da planta
de proteger contra a infeccdo do fungo Botrytis cinerea, mas também aumentam a
nodulacéo e a atividade da nitrogenase quando coinoculadas com rizobio. Sreevidya
et al. (2016) mostraram que algumas actinobactérias tiveram um efeito positivo no
crescimento da planta de grao-de-bico pela produgéo de B-1,3-glucanase, acido indol
acético (AlA), acido cianidrico, quitinase, lipase, celulase, protease e sideréforos.

Actinobactérias isoladas de plantas medicinais (SINGH; GAUR 2016) ou solos
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organicos (GOPALAKRISHNAN et al. 2016) também mostraram aumentar o
crescimento do grdo de bico. Planta A capacidade do solo de proteger contra a
infeccdo do fungo Botrytis cinerea, mas também aumentar a nodulagéo e a atividade
da nitrogenase quando co-inoculada com rizébio. Sreevidya et al. (2016) mostraram
que algumas actinobactérias tiveram um efeito positivo no crescimento do grdo de
bico pela produgdo de B-1,3-glucanase, acido indol acético (IAA), acido cianidrico,
quitinase, lipase, celulase, protease e sideroforos. Actinobactérias isoladas de plantas
medicinais (SINGH; GAUR 2016) ou solos organicos (GOPALAKRISHNAN et al.
2016) também mostraram aumentar o crescimento do gréo de bico.

Le (2015) testou o efeito de seis actinobactérias endofiticas de luzerna no
crescimento de estirpes de Sinorhizobium meliloti e S. medicae in vitro e mostrou que
algumas cepas aumentaram o crescimento de cepas de rizobio em placas de agar. A
coinoculacdo de sementes de alfafa com rizObio e actinobactérias endofiticas,
isoladas de luzerna, aumentou o0 peso seco da parte aérea e da raiz em 22 a 35% em
comparacao com plantas tratadas com Sinorhizobium meliloti cepa RRI 128 sozinho
Le et al. (2016b). Le et al. (2016a) mostraram que a fixacdo de nitrogénio foi
aumentada em 47% -72% quando as plantas de alfafa foram coinoculadas com rizébio
e actinobactérias selecionadas. Portanto, actinobactérias endofiticas isoladas de
nodulos e raizes de leguminosas, em geral, e grdo de bico, em particular, podem ser
uma fonte promissora para aumentar o crescimento do grao-de-bico, nodulagéo,

fixacdo de nitrogénio.

3. MATERIAL E METODOS
3.1.Revisdo Sistemaética

Nesta revisédo, a metodologia utilizada foi de acordo com Toronto e Remington
(2020), consistindo nas seguintes etapas:
)] formulacdo do problema, para depurar o estado do estudo; ii) pesquisa de
literatura, usando uma estratégia de pesquisa abrangente e replicavel para coletar
dados; iii) etapa de avaliacdo de dados, na qual sdo avaliadas a qualidade
metodoldgica e a relevancia da literatura selecionada; iv) estagio de analise de dados,
gue inclui abstracdo, comparacao e sintese de dados; e v) fase de apresentacéo, na
qual se desenvolve a interpretacdo dos achados e implicagOes para a pesquisa. As
principais etapas do nosso estudo basearam-se na pesquisa bibliogréfica utilizando
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as diretrizes do Problema / hipdtese, Intervencdo, Comparacdo e Resultado
(Problem/hypothesis, Intervention, Comparison, and Outcome em inglés (PICQO)).
Para a formulac&o do problema / hipétese, questionou-se se o N da FBN é suficiente
para aumentar a produtividade dos grdos em comparacao com os nao inoculados na
cultura de gréao de bico.

Para a selecdo do relatorio primario, as estratégias de busca da revisdo obedeceram
as diretrizes enfatizadas por Liberati et al. (2009). Os dados foram coletados a partir
de artigos publicados em periédicos cientificos na lingua inglesa, realizada por meio
de revisao bibliografica, utilizando a base de dados Web of Science® (WoS). Como
estratégia de busca, foram utilizados os seguintes termos de pesquisa: (Cicer
arietinum) AND (inoculation) AND (strain). As citagdes pertencentes aos artigos
publicados de 1 de janeiro de 1990 a 1 de agosto de 2021 na base de dados WoS

foram utilizadas para resumir os dados iniciais e plotadas em graficos.

3.2. Analise dos estudos
3.2.1. Avaliacao de dados e critérios de selecéao

Houve um total de 65 artigos pesquisados pelo banco de dados WoS. A
avaliacdo e a selecdo dos dados foram feitas seguindo os critérios de inclusdo em que
0 estudo deveria apresentar uma ou mais das seguintes variaveis: produtividade (kg
ha'l), altura total da planta (cm), massa fresca (g), fixacdo de N2 (mg) planta™), peso
seco (g), biomassa seca da parte aérea (g planta), fotossintese (mg CO2 m? s™1),
altura do caule (cm), numero de folhas, comprimento da vagem (mm), nimero de
vagens por planta, clorofila-a, clorofila-b, clorofila total, nUmero de sementes por
vagem, peso fresco das sementes (g), peso seco das sementes (g), comprimento da
raiz (cm), numero nodular, raizes laterais (cm), massa fresca do nddulo (g), massa

seca do nédulo (g planta’!) e massa seca da raiz (g planta®).

3.2.2. Estagio de Analise de Dados

Para investigar o corpus textual, composto pelo titulo, resumo e palavras-chave
dos artigos, o Iramuteq (Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de
Textes et de Questionnaires) software (RATINAUD, 2008) foi utilizado para identificar

as tendéncias nos trabalhos encontrados na pesquisa bibliogréfica.
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3.2.3. Apresentacao de dados

A Analise Fatorial de Correspondéncia (FCA) foi feita usando a classificacédo
pelo Método de agrupamento textual Reinert com a ajuda do software Iramuteq para
representar um grafico bi-plot e uma nuvem de palavras Graph que descreve suas
frequéncias por tamanho e densidade de termos de pesquisa (RATINAUD, 2008).

Visando a interpretacdo dos achados, a partir dos resultados obtidos pelos
artigos publicados no periodo de 1° de janeiro de 1990 a 1° de agosto de 2021 na
base de dados WoS, foram geradas rede, densidade e linha de tempo no software
VOS Viewer verséao 1.6.17.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados da Pesquisa

Ao todo, 65 resultados (artigos) apresentaram o nUmero acumulativo de citacdes
desses artigos obtido pela base de dados WoS até 2021, tendo um total de 1285
citacdes com uma média por artigo de 19,77 (Dados ndo mostrados). Notavelmente,
0 maior numero de citacfes em artigos corresponde aos artigos citados nos ultimos

trés anos, chegando a ter uma média de 196 citagdes no ano 2000 (fig. 1).

Figura 1- Numero de citacfes versus publicacdes por ano (n = 65) a partir da busca
por ("Cicer arietinum") AND (inoculation) AND (strain) na base de dados WoS de
1990 a agosto de 2021.
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Quarenta e um (41) dos 65 artigos foram selecionados a partir da busca de
grao de bico com inoculagéo em diferentes microrganismos por meio do filtro (Tabela
1). Curiosamente, muitos artigos gerados na andlise ndo foram usados por causa da

presenca da palavras-chave na area de referéncias.

Tabela 1- Artigos com a espécie de grao de bico (Cicer arietinum L.) apds a primeira
selecdo com principais tratamentos e resultados, com foco na inoculag¢éao ou
coinoculagédo com microrganismos. (1990 a 01/08/2021)

N Pais Tratamento/microrganis  Principais resultados Referéncias
mo

1 Etidpia Rhizobium sp. estirpe - Revelou ainteracdo (GEBREMARIA
HB-429 ou GT-9 com P.  de rizobio e P. M;  TESFAY,

- Significativo para 2021)
matéria seca e
rendimento de gréos.
2  Australia Actinomadura sp. - Aumentou o peso (VO etal, 2021)
CP84B, Microbispora sp. seco total.
CP56, Streptomyces spp.
CP21A2 e CP200B

3 India Cicer pinnatifidum, C. Caracteristicas (NAGPAL et al,
judiacum, C. bijugume C. simbiéticas e de 2021)
reticulatum) qualidade do solo
Pseudomonas significativamente
fluorescens strain LRE-2 melhoradas e

rendimento de gréaos
e

correlacdo  positiva
foi obtida entre as
caracteristicas de

nodulacao e
rendimento de graos.
4 Paquistd Mesorhizobium ciceri Melhorou a (NADEEM et al,
o] CRI35 + nodulacgao, mas 2020
Imidacloprid também causou um

aumento significativo
no crescimento e na

producao.
5 Portugal Pseudomonassp.Ql+  Aumentou do (PACO, et al
Rhizobium crescimento de seus 2020)

leguminosarum bv. trifolii  hospedeiros.
ATCC 14480T e
Pseudomonas sp. Q1 +
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Ensifer meliloti ATCC
9930T.
6 India Stenotrophomonas Propriedades (SHREYA, et
maltophilia SIVKR11 tolerantes ao Cr e al 2020)
S. maltophilia S3VKR16  promotoras de
B. thuringiensis S3VKR2 crescimento de
S. maltophilia S3VKR16 plantas (PGP) para
B. cereus S3VKR17 biorremediacdo de Cr
B. subtilis S2VWRS. e para melhorar o
+ C. arietinum cultivo de C. arietinum
em solos
contaminados com Cr.
7 India Mesorhizobium sp. ciceri Compatibilidade (SINGH, et al
+ C. arietinum molecular 2019)
comprovada.
8 India Diazotrofico Melhorou o (RAWAT et al,
psicrotolerante: comprimento da parte 2019)
Pseudomonas aérea, comprimento
palleroniana N26 da raiz, seco peso,
Solubilizador de fosfato:  peso fresco, conteudo
Pseudomonas jesenii de clorofila e atividade
MP1 da nitrato redutase.
+ C. arietinum
9 Eqgito Azospirillum lipoferum Melhorou a aquisicdo (EL-ESAWI et
FK1 + NaCl de nutrientes, al., 2019)
+ C. arietinum crescimento,
biomassa, sintese de
pigmento
fotossintético, nivel de
osmoalitos, atributos de
troca gasosa, teor de
fendis e flavonoides e
niveis de
antioxidantes
enzimaticos e néo
enzimaticos.

10 Pagquistd Bacteria solubilizadoras Aumentou 0 (ZAHEER et
o] de P-Zn rendimento de gréaos, al, 2019)
+Pseudomonas sp. AZ5 peso da palha,

+ C. arietinum namero de nodulos,

peso seco dos

nodulos, captacdo de
ZneP.
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11 India Pseudomonas Tolerancia ao As (V) e (ADHIKARY
citronellolis (PC) atividade de etal, 2019)
(KM594397) + Arsénico  promocao de
+ C. arietinum crescimento.
12 India Fungos micorrizicos Resposta méaxima ou (KALKAL et
vesicula-arbusculares aumento no al, 2018)
(Glomus fasiculatum) rendimento.
+ C. arietinum (GL 94022,
ICC 5003LN, HC-3, HK-2
e HC-5))
13 Morocco Mesorhizobium sp Melhorou no peso (KHADRAJI et
MC0415 (S1) seco do grdo de bico, al, 2017)
+ (Cicer arietinum L.) o peso dos nédulos,
variedades, three, Rizki aumentar a atividade
(Rz), Zhour (Zh) e Douyet da nitrato redutase e
(Dt) mais acumulo de K.
+ sob déficit hidrico.
14 Russia Mesorhizobium ciceri Melhorou o0 estado (SHCHERBA
ST282 fisiolégico da planta, KOVA et al,
+Bacillus subtilis aumentando a 2017)
+ Mo nanoparticulas diversidade estrutural
+ C. arietinum da comunidade
microbiana da
rizosfera por meio de
mudancas na
atividade da raiz
exsudados, e
promove o caminho
para o]
desenvolvimento da
maioria
bactérias associativas
eficazes.
15 Portugal Mesorhizobium Aumentou a (OLIVEIRA et
mediterraneum produtividade do gréo. al, 2017)
Rhizophagus irregulares
+ C. arietinum
16 Alemanh B. subtilis NUU4 Forneceu alto (EGAMBERDI
a + C. arietinum potencial como um EV et al,
em condi¢des salinas do estimulador para o 2017)
solo. crescimento de
plantas e como

agente de controle
biologico da podridao
radicular.
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17 India Tecnologia do Consércio O comprimento e o (SAXENA et
Probidtico (TCP): peso fresco e seco al, 2016)
Pseudomonas das plantas foram
fluorescens BAM-4 e significativamente
Aspergillus awamori S-19 maiores no tratamento
+ C. arietinum de coinoculacdo por

BAM-4 e S-19
mostrando o efeito
sinérgico positivo. O
teor maximo de
clorofila total foi de
4,28 mg g-1 de peso
fresco no tratamento
de inoculagédo dupla
com TCP.

18 India Mesorhizobium sp. A melhoria maxima (KAUR et al,
+ Pseudomonas sp. nos parametros 2015)

PGPR 3 simbidticos (Teor de N
+ Cicer arietinum L. (%) Teor de P (%)
Rendimento de
graos).

19 India Bacillus sp. RM-2 Impacto positivo (SAXENA et
+ Aspergillus niger S-36  significativo al, 2015)

+ Cicer arietinum L. no crescimento e
desenvolvimento das
plantas.

20 Paquistd  Ochrobactrum ciceri Ca- Maior nodulacdo com (IMRAN et al,
0 34T 0 in6culo simples ou 2015)

+ Cicer arietinum. Pb- multi-estirpe, tanto no

2008 e CH23/00 solo fértil ou marginal.

-Ochrobactrum ciceri Aumentou a

Ca-4T+TAL-1148 produtividade.

21 India Mesorhizobium ciceri Aumento significativo (BHATTACH
(CH-1233) em producédo de grdos ARJ YA,
(Pseudomonas sp., LK- Aumentou CHANDRA,
884) significativamente a 2013)
Coinoculagao: absorcdo de N e P
+ Cicer arietinum. disponivel, atividade

de desidrogenase
(DHA) e carbono da
biomassa microbiana
(MBC)

22 India Pantoea agglomerans Aumentou o0 peso (MISHRA et
+ Cicer arietinum. seco e comprimento al, 2011)

da parte aérea, n° de
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frutos / planta, peso de

sementes e a
absorcdo de N P e K.
23 Iran Mesorhizobium ciceri. Diminuigéo do (BIABANI et
+ Cicer arietinum. deterioro da semente al, 2011)
Hashem armazenada nos
primeiros dias.
24 Tunisia  Rhizobium sp S27 Eficiente contra o (HEMISSI et
+ Cicer arietinum patégeno transmitido al, 2011)
pelo solo.
Eficaz na promocéo
do crescimento,
aumentando 0 peso
seco da parte aérea.
25 Paquistd Bradyrhizobium Eficaz na simbiose do (BANO et al,
o] japonicum Thal-8 nodulo da raiz e 2010)
+ Cicer arietinum também
parcialmente alivia a
diminuicao do
crescimento e
rendimento  imposto
por
estresse hidrico.
26 Paquistd Serratia proteamaculans Eficaz (PGPR) na (SHAHZAD et
o] J119 melhoria do al, 2010)
+ Cicer arietinum crescimento da raiz e
da  parte aérea,
nodulacao e
rendimento de gréos.
27 Tunisia  Mesorhizobium Aumentou (ROMDHANE
mediterraneum LILM10 significativamente o et al, 2009)
+ Cicer arietinum namero de nédulos e
o rendimento de graos
no campo.
28 Tunisia  Mesorhizobium ciceri Aumentou no numero (BEN
CMG 6 Mesorhizobium de nodulos, massa ROMDHANE
mediterraneum CTM 226 seca da parte aérea e et al, 2008)
+ Cicer arietinum rendimento de graos.
29 Tunisia  Mesorhizobium ciceri Aumentou (ROMDHANE
(CMG6) significativamente o et al, 2007)
+ Cicer arietinum namero de nédulos e
Amdoun |, Chetoui e a producéo da parte
Kasseb. aérea seca.
30 Paquistd Rhizobium sp Rnl Aumentou a biomassa (MIRZA et al,
o] + Enterobacter sp B vegetal e nodulacdo. 2007)
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+ Cicer arietinum NIFA
88

Rhizobium sp Rnl
+ Enterobacter sp A
+ Cicer arietinum Parbat

Eficiente na promocéo
do crescimento.

31 India Trichoderma viride (TV Solubilizou fosfato (RUDRESH et
97) Trichoderma virens insoluble al, 2005
(PDBCTVs12) Aumentou 0Ss
Trichoderma virens parametros de
(PDBCTVs 13) crescimento e
+ Cicer arietinum producdo e absorcao

do fésforo.

32 India +Pseudomonas sp Aumentou a formacdo (GOEL et al,
MRS23, CRP55b e de 2002)
Mesorhizobium mais nodulos.
sp. Cicer Cal81
+ Cicer arietinum

33 India Pseudomonas sp Aumentou (SINDHU et
(MRS13, CRS55b and significativamente o al, 2002)
CRS68) peso do ndédulo e a
Mesorhizobium sp. Cicer biomassa da parte
strain Cal81 aérea.

+ Cicer arietinum (Cal181)

34 Espanha Mesorhizobium Solubilizou fosfato. (PEIX et al,
mediterraneum PECA21  Aumentou 2001)

+ Cicer arietinum significativamente o

conteudo de matéria
seca, nitrogénio,
potassio, calcio e
magneésio.

35 lIsrael Azospirillum  brasilense Aumenta (HAMAOUI, et
Cd significativamente a al 2001)
+Cicer arietinum nodulagé@o por rizobio

nativo e melhorou o
desenvolvimento da
raiz e do caule.

36 India Pseudomonas sp MRS16 Melhorou a (GOEL et al,
Rhizobium sp. Cicer nodulacdo, a fixacdo 2000)

Cal8l de nitrogénio e a
+Cicer arietinum massa seca da planta.

37 Sudéo Rhizobium sp. (Cicer) Aumentou o (EL HADI et
TAL 1148 rendimento. al, 1999)

+Cicer arietinum
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38 India Pseudomonas sp. Mostrou potencial de (NAUTIYAL,
NBRT9926P3 biocontrole para 1997)
+Cicer arietinum controle de F.
oxysporum f.sp. ciceri,
R. bataticola e
Pythium sp
39 Israel Azospirillum  brasilense Aumentou o0 peso (BURDMAN
strain Cd seco do nédulo e de etal, 1996)
+Cicer arietinum vagens, rendimento

de sementes, numero
de vagens maduras
por planta e numero
de sementes por
planta e rendimento
de sementes.

40 Siria Rhizobium sp CP39 Aumentou  matéria (BECK et al,
+Cicer arietinum ILC secada parte aéreae 1992)
6250, ILC 3279 o rendimento de
sementes.
41 Italia Rhizobium spp (N27A2, A inoculagéo (DI BONITO et
N27A15 e 1C2091,) geralmente al., 1990)
+Cicer arietinum aumentou a

producéo de graos.
Fonte: Adaptacéo do autor dos dados da Base de dados WoS de 1990 a

agosto de 2021.

Diferentes estirpes de Rhizobium sp, Mesorhizobium sp, Azospirillum sp além
de vérios representantes do grupo de fungos vasculares arbusculares como o Glomus
fasiculatum usados nos trabalhos Tabela 1 estdo entre 0os microrganismos potenciais
comuns candidatas ao uso de inoculante na coinoculacdo de grdo de bico para
aumentar o desenvolvimento.

Usando o software VOSviewer, as doze palavras mais frequentes que tém alta
densidade ou frequéncia sdo as seguintes: "Rhizobia", "Isolate", "genotype",
"Mesorhizobium", "fungi", "PGPR", "Pseudomonas", “Species”, “Fixation”, “Crop”,
“‘interaction” e “response", mostrando a pesquisa atualizada (Fig. 2). Ao pesquisar
usando o software Iramuteq e a estratégia definida pelas palavras-chave, a linha do
tempo mostra que a frequéncia dos termos pesquisados ocorre seguindo uma ordem
conforme mostrado em parénteses (n): primeiro, 0s termos principais sao "strain"
(237) e "chickpea" (224), "plant" (208), "inoculation" (145), "growth" (143), segundo
"soil "(116), "nodule™(99), "cicer” (95),"root" (94), "yield" (92), "arietinum” (88). Terceiro,
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"mesorhizobium” (68), "isolate" (66) e “rhizobium" (62), "inoculate" (55),
"pseudomonas” (55), " seed" (53). Por fim, entre as menos, estdo as seguintes
‘legume"(49) e "nodulation" (48).: "rhizobia" (47), "bacterium" (46), "control" (46) e
"weight" (40) conforme revelado usando o software Iramuteq (Fig. 4).

Nas figuras 2 e 3 encontra-se representada a densidade de frequéncia
mostrando a associacdo com 0s termos proximos das palavras-chave representadas
(Cicer arietinum) AND (inoculacdo) AND (strain) usadas na pesquisa do banco de
dados Web of Science® (WoS) de 1990 a 1 de agosto de 2021 (n = 65).

Figura 2 - llustragdo usando WOSviewer. Quanto maior o tamanho das bolhas, maior a associagéo.
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Fonte: WOSviewer output (2021)
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Figura 3 - Usando Iramuteq. Quanto maior o tamanho das letras maior € a
frequéncia e por cores: verde os termos mais frequentes, as letras em vermelho séo
0 segundo grupo de palavras de frequéncia; azul e preto sdo termos menos
frequentes.
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Fonte: Adaptagao do autor dos dados do Iramuteq output (2021)

Em relacdo a contribuicdo dos paises para estudos relacionados a simbiose do
grao de bico, e seus vinculos de parcerias e colaboragdes, a India teve o maior nUmero
de artigos (16), seguido, Paquistdo (6), Tunisia (4), Israel (2) e diversas co-
participacdes entre varios paises (Fig. 4). O maior numero de artigos com gréo de bico

na India pode refletir a maior resposta a inoculagcdo com Rhizobium e a disponibilidade
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de inoculantes comerciais no pais, para uso em experimentos de campo com

diferentes préticas agricolas (Figura 4).

Figura 4 - Visualizag¢&o da densidade dos paises que contribuiram com a estratégia de busca de (Cicer arietinum) AND
(inoculacdo) AND (strain) utilizada na base de dados Web of Science® (Wo0S). Quanto maior for o tamanho das bolhas, maior

serd a contribuigé&o.
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Fonte: WOSviewer output (2021)

Ao realizar a Anadlise fatorial de correspondéncia (FCA), que é uma
representacdo grafica dos dados para auxiliar na visualizagdo da proximidade entre

classes ou palavras, foi possivel visualizar a frequéncia dos termos utilizados na forma

de um plano fatorial (Fig. 5)
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33

Figura 5 - Andlise fatorial de correspondéncia (FCA) mostrando na visualizacéo gréafica a frequéncia dos termos utilizados
com base na busca de 1990 a agosto de 2021.
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Fonte: Adaptacéo do autor dos dados do Iramuteq output, 2021.

Essa analise realiza estatisticas simples sobre o 'corpus textual', atendendo
aos seguintes procedimentos: identificacdo das unidades do texto, numero de
palavras, frequéncia média e busca de vocabulario e reducdo de palavras com base
em suas raizes e ramos (formas reduzidas).

Conforme mostrado na Fig. 5, podemos observar que a maior parte das classes

inteiras estdo no quadrante inferior, ou seja, o quadrante esquerdo concentra a maior
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parte dos termos e a maior proximidade entre eles. As palavras-chave: Rhizobium,
Mesorhizobium, yield, symbiosis, solubilizing, Pseudomonas, Rhizosphere, Ciceri e
Mycorrizal sdo as mais proximas neste quadrante. Os termos mais distantes sdo
saline, Biomass, dry, weight, diversity e soil. Por outro lado, no quadrante superior
esquerdo, as palavras estdo mais afastadas; o mais distante € o grain, seguido pelo
inoculate e gene. Os termos mais proximos entre si e ao quadrante que possui mais
namero de classes sao endophytic, interaction, acid, salt and shoot. No quadrante
direito encontran-se os termos mais distantes presentes na esfera de tendencias de
pesquisa como necrotic, faba, bean, infect, vulgaris, espécie e seed.

Com base na plotagem da analise de similaridade da analise textual das
palavras-chave utilizadas na busca de 1990 a 1° de agosto de 2021 no banco de
dados, foi possivel tracar um gréfico. Os resultados da analise de similaridade
mostram dois nds principais ligados juntos. O mais espesso representa "chickpea”,
originando predominantemente os seguintes ramos: bifurcado "Yield”, Growth",
“Cicer”, "Plant", “soil’, “root” e "Strain", o segundo no6 representado pelo termo
“‘inoculation” esta ligado ao ramo “plant”. “legume” é o ramo desenvolvido pelo ramo
“strain” (Fig. 6).
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Figura 6 - Andlise de similaridade da andlise textual das palavras-chave utilizadas na busca da revisao
sistematica de 1990 a 1° de agosto de 2021 (n = 65). frequéncia dos termos utilizados com base na busca de
1990 a agosto de 2021.
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Fonte: Iramuteq output, 2021.
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5. CONCLUSAO

Ha potencial na inoculagdo e/ou coinoculacédo de Cicer arietinum tanto com
bactérias fixadoras de nitrogénio/ Rizobacterias promotoras do crescimento de plantas
(RPCPs) quanto com fungos micorrizicos arbusculares. A inoculagéo/coinoculacéo de
grao de bico promove efeitos positivos devido, entre outros, a fixacdo biolégica de
nitrogénio, o qual depende de fatores como a fertilidade e a umidade do solo, a cultivar
e 0S microrganismos.

Ha uma grande oportunidade para melhorar a resposta do grdo de bico na
simbiose usando ambos, 0 manejo conservacionista de culturas e dos nutrientes do
solo assim como as estirpes eficientes de Rhizobium selecionadas para inocular.
Estudos ainda séo necessarios para atingir os objetivos de fornecimento de nitrogénio
via fixacdo biologica por meio da simbiose entre planta e rizébio para melhorar a

performance agronémica do grao de bico sustentavelmente.
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