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ATRIBUTOS AGRONOMICOS E QUALITATIVOS DE CULTIVARES DE
FEIJOEIRO-COMUM SOB MONITORAMENTO E MANEJOS DE FORNECIMENTO
DE NITROGENIO UTILIZANDO CLOROFILOMETRO PORTATIL

RESUMO - Praticas mais sustentaveis envolvendo a fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN) e o uso do clorofildmetro portétil no manejo da adubacéo tém se
mostrado promissoras para aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio (N) na cultura
do feijoeiro-comum. Objetivou-se monitorar manejos de fornecimento de N com o uso
do clorofildbmetro portatil e avaliar seus efeitos nos atributos agronémicos e qualitativos
de cultivares de feijoeiro-comum do tipo carioca de crescimento indeterminado e
determinado (IPR Campos Gerais e IAC Imperador). O experimento foi implantado no
delineamento em blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2 x 9, com quatro
repeticbes. O primeiro fator foi constituido pelas cultivares e o segundo fator pelos
seguintes manejos de fornecimento de N: Mr: Testemunha sem inoculacdo e sem
adubacdo de N em cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com Rhizobium tropici e
sem aplicagao de N em cobertura; Mriz+cio: Inoculagdo com Rhizobium tropici + 30 kg
ha' de N quando o indice de suficiéncia de N (ISN) determinado com o uso do
clorofildmetro portatil for inferior a 90%; Mriz+cio+azo: Inoculagdo com Rhizobium tropici
+ de 30 kg ha' de N quando ISN < 90% + aplicacdo de Azospirillum brasilense via
foliar (V4); Mcio: 30 kg ha! de N quando ISN < 90%; Mas: 45 kg hat de N em Va4; Moo:
90 kg hatde N em Va; M13s: 135 kg hat de N em V4, Mret: 90 kg ha't de N em V3 + 90
kg ha! de N em V4. Realizou-se o monitoramento do indice de clorofila e a avaliacéo
dos teores de N foliar ao longo do ciclo, determinacédo da matéria-seca da parte aérea,
avaliacdo dos componentes de producéo, produtividade e dos atributos qualitativos
dos graos de feijoeiro-comum. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F, e quando necessario as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. Quando o F foi significativo para interacdo dos fatores, foram
realizados os desdobramentos necessarios. O uso do clorofildmetro portétil para o
manejo de fornecimento de N no feijoeiro-comum se apresenta como alternativa viavel
para reducdo da aplicacdo do nutriente em cobertura, independente da cultivar
utilizada. A inoculacdo de sementes com Rhizobium tropici e a aplicacao foliar de
Azospirillum brasilense nao interferem nos atributos produtivos avaliados, porém a
inoculagcdo com R. tropici proporciona acréscimo no teor de N foliar. A cultivar IPR
Campos Gerais atingiu maiores produtividades e apresenta melhores atributos
qualitativos em comparacdo a IAC Imperador. Os manejos de fornecimento de N
proporcionam incremento do rendimento de peneira, porém ndo interferem nos
demais atributos qualitativos dos graos.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, fixacdo bioldgica de nitrogénio, indice de
clorofila, indice de suficiéncia de nitrogénio, Phaseolus vulgaris L., Rhizobium tropici



AGRONOMIC AND QUALITATIVE ATTRIBUTES OF COMMON BEAN
CULTIVARS UNDER MONITORING AND NITROGEN SUPPLY MANAGEMENT
USING PORTABLE CHLOROPHYLL METER

ABSTRACT — More sustainable practices involving biological nitrogen fixation
(BNF) and the use of portable chlorophyll meter in fertilization management are
promising to increase nitrogen (N) use efficiency in the common bean crop. This study
aimed to monitor N supply managements using a portable chlorophyll meter and its
effects on agronomic and qualitative attributes of Carioca-type common bean cultivars
with indeterminate and determinate growth habits (IPR Campos Gerais and IAC
Imperador). The experiment was carried out in a randomized block design (RBD), in a
2 x 9 factorial scheme, with four replicates. The first factor consisted of the cultivars
and the second factor for the following N supply managements: Mc: Control without
inoculation and without top-dressing N fertilization; Mrnz: Control inoculated with R.
tropici and without top-dressing N fertilization; Mrnz+chi: Rhizobium tropici inoculation +
30 kg ha of N when the N sufficiency index (NSI) determined using the portable
chlorophyll meter is less than 90%; Mrnz+chi+Azo: Rhizobium tropici inoculation + 30 kg
hat of N when NSI < 90% + foliar application of Azospirillum brasilense (Va4); Mchi: 30
kg ha' of N when NSI < 90%; Mas: 45 kg ha! of N in V4; Meo: 90 kg ha! of N in V4;
Maiss: 135 kg ha! of N in Va4; Mref: 90 kg hat of N in V3 + 90 kg ha of N in V4. The
chlorophyll index was monitored, and leaf N levels were evaluated throughout the
cycle, shoot dry matter determination, yield components, yield and qualitative attributes
of common bean grains were evaluated. The data were subjected to analysis of
variance by F test and, when necessary, the means were grouped by the Scott-Knott
test at 5% probability level. When F was significant for factor interaction, the necessary
offsets were performed. The use of portable chlorophyll meter for N management in
common bean presents itself as a viable alternative to reduce the top-dressing
application of this nutrient, regardless of the cultivar used. Inoculation of seeds with
Rhizobium tropici and foliar application of Azospirillum brasilense do not interfere in
the productive attributes evaluated, but the inoculation with R. tropici increases leaf N
content. The cultivar IPR Campos Gerais reached higher yields and presents better
qualitative attributes compared to IAC Imperador. The N supply managements
increase the sieve yield, but do not interfere with the other qualitative attributes of the
grains.

Keywords: Azospirillum brasilense, biological nitrogen fixation, chlorophyll index,
nitrogen sufficiency index, Phaseolus vulgaris L., Rhizobium tropici



1. INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro-comum apresenta grande importancia econdmica e social
no mundo todo. O feijoeiro-comum faz parte da base alimentar dos brasileiros, sendo
um dos alimentos mais consumidos no pais (Souza et al., 2013). O Brasil € o maior
produtor mundial de feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.), contribuindo com
aproximadamente 3,12 milhdes de toneladas, em uma area de 3,17 milhdes de ha
(Conab, 2019).

O nutriente mais extraido pela cultura é o nitrogénio (N), sendo que 0 manejo
adequado deste macronutriente € essencial para obtencdo de altas produtividades.
No Brasil, a baixa eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados € atribuida as doses
e épocas inadequadas de aplicacdo, perdas por lixiviacdo, desnitrificacao,
volatilizacdo e erosdo do solo. Entretanto, o uso indiscriminado de N pelos
agricultores, a fim de nao ter a produtividade reduzida, provoca o aumento de riscos
de contaminacdo ambiental (Fageria et al., 2015), além de elevar os custos de
producao.

Préticas mais sustentaveis de manejo de fornecimento do N vem sendo
estudadas nos ultimos anos, como a inoculacdo com bactérias simbidticas que
realizam a fixacdo bioldégica de nitrogénio (FBN), possibilitando incrementos de
produtividade (Hungria et al., 2013). Porém, a simbiose pode apresentar diversos
fatores limitantes relacionados as condicdes edafocliméaticas, genéticas e
agrondmicas (Graham et al., 1981), que dificultam a substituicdo por completo do uso
de fertilizantes quimicos. A associacdo do rizobio com bactérias promotoras de
crescimento, como a Azospirillum brasilense, tem proporcionado incrementos
produtivos, reduzindo custos e riscos ambientais (Souza e Ferreira., 2017), como a
contaminacao de lencadis freaticos.

Além da produtividade, os atributos qualitativos dos gréos apresentam grande
relevancia, pois o feijoeiro-comum € um alimento de consumo direto da populagéo.
Propriedades comerciais, como o tamanho dos gréos, sdo de interesse para as
empresas empacotadoras, proporcionando maior remuneracao aos produtores rurais.

Propriedades nutricionais, como o teor de proteina bruta dos grdos séo relevantes,



pois o feijoeiro-comum é uma importante fonte proteica e de nutrientes a populacéao.
Propriedades culinarias, como o tempo de hidratacdo e de cozimento também
possuem destaque no ponto de vista comercial, pois 0 mercado consumidor busca um
produto que proporcione maior facilidade e praticidade no preparo. Diante disso, 0s
programas de melhoramento genético vém buscando atender essas exigéncias,
disponibilizando uma grande diversidade de cultivares. Porém, além do fator genético,
tais atributos qualitativos também podem ser influenciados pelo sistema de producao
e praticas de manejo, como o fornecimento de N.

Visando aumentar a eficiéncia do uso de N, pesquisas vém demonstrando a
viabilidade do uso do clorofildmetro portatil para monitoramento do teor deste nutriente
e manejo da adubac&o em uma grande diversidade de culturas. Mediante as leituras
do indice de clorofila (IC), realiza-se o célculo do indice de suficiéncia de N (ISN). Este
indice é obtido pela relacdo entre o IC nas amostras da area a ser adubada e nas
folhas de plantas de uma area referéncia, com elevada adubacao de N (Barbosa Filho
et al., 2009), a fim de evitar deficiéncia nutricional. O clorofildometro permite estimar de
maneira indireta a concentracao de clorofila das folhas, a qual apresenta significativa
relacdo com a concentracdo de N, pois este nutriente € um dos principais elementos
da estrutura molecular da clorofila (Taiz et al., 2017).

Diante do exposto, objetivou-se monitorar os diferentes manejos de
fornecimento de N com o uso do clorofildmetro portéatil e seus efeitos nos atributos
agronémicos e qualitativos de cultivares de feijoeiro-comum do tipo carioca de

crescimento indeterminado e determinado (IPR Campos Gerais e IAC Imperador).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijoeiro-comum

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa, pertencente a
familia Fabaceae. E originario do continente americano, sendo localizados vestigios
arqueolégicos nos Estados Unidos, México e Peru (Voysest, 2000). As plantas séo
herbaceas, de ciclo anual e podem possuir habito de crescimento determinado

arbustivo, caracterizado pelo término do caule por uma inflorescéncia (tipo 1), ou habito



de crescimento indeterminado, existindo na extremidade do caule um meristema
vegetativo, que permite a continuidade do crescimento, formando mais nos e
entrends, podendo ter habito de crescimento indeterminado arbustivo (tipo II),
indeterminado prostrado (tipo Il) ou indeterminado trepador (tipo 1V) (Fernandéz et
al., 1985).

A cultura é de grande importancia mundial, especialmente para a alimentacao
na América Latina, Asia e Africa. Faz parte da base alimentar dos brasileiros, e
constitui uma importante fonte proteica. Apresenta proteinas com alta qualidade,
contendo aminoacidos essenciais como leucina, lisina, fenilalanina, valina, isoleucina,
treonina, histidina e metionina (Ribeiro et al., 2007). Os fatores limitantes sao os baixos
teores de aminoacidos sulfurados, como metionina e cisteina (Pires et al., 2006),
porém, a complementacdo com arroz supre essa escassez. O feijoeiro-comum é
importante fonte de microminerais, como ferro, zinco, manganés, cobre e boro, sendo
objetivo do melhoramento o desenvolvimento de cultivares produtivas e com teores
elevados de microminerais, para biofortificacdo de dietas (Ribeiro et al., 2008).

Ha uma grande diversidade de grupos comerciais de feijoeiro-comum no
mundo. A classificacdo das cultivares é baseada principalmente em relacdo as
caracteristicas dos grdos, como tamanho, cor, brilho, cor do hilo e halo e séo
considerados os atributos a qualidade culinéaria (Lemos et al., 2015). O Brasil se
destaca como maior produtor de feijoeiro-comum, sendo o gréo do tipo comercial
carioca mais produzido, caracterizado pelo tegumento bege com estrias marrons.

Além da importancia social, o feijoeiro-comum apresenta grande relevancia
econbmica no pais. A area cultivada € de cerca de 3,17 milhGes de hectares,
proporcionando uma producéo de 3,12 milhdes de toneladas. Os principais estados
produtores sdo Parana, Minas Gerais e Goids. No cenario produtivo, € de suma
importancia a agricultura familiar no fornecimento deste alimento. O cultivo é dividido
em trés safras: 12 safra, ou safra “das aguas”, 22 safra ou safra “da seca” e a 32 safra
ou safra “de inverno”, que apresentam produtividades médias de 1,216, 0,793 e 1,053
t hal, respectivamente (Conab, 2019).

Apesar de se destacar na producdo deste gréo, o pais apresenta uma baixa
produtividade média, inferior a 1 t ha! (Conab, 2019). A baixa produtividade esta

associada com estresses biodticos e abioticos (Fageria, 2015), sendo as principais



limitacGes resultantes do baixo nivel tecnologico dos produtores do pais, além do
cultivo em solos de baixa fertilidade (Pelegrin et al., 2009). A safra de inverno
apresenta maior adocdo de tecnologias, como a irrigacédo, adubacdo adequadas e
equilibrada populacdo de plantas, e cultivares com alto potencial produtivo,
favorecendo a obtencdo de maiores produtividades, acima de 3 t ha' (Fageria e
Stone, 2004; Azevedo et al., 2008; Pelegrin et al., 2009), demonstrando que o boas

praticas de manejo podem proporcionar altas produtividades.

2.2 Adubacéao nitrogenada no feijoeiro-comum

O nutriente exigido em maiores quantidades pelas culturas é o N, sendo a
caréncia desse elemento um dos principais fatores limitantes a produtividade do
feijoeiro-comum. O N esté presente no solo principalmente em formas organicas, em
diversos compostos ou radicais da matéria organica e em micro-organismos do solo.
Apenas uma pequena parte do N total do solo se encontra nas formas minerais, as
quais sdo aproveitaveis pelas plantas, como o aménio (NH4*) e o nitrato (NO3") (Raij,
2011).

Este elemento € encontrado na planta quase que completamente na forma
organica (90%), tendo como principal funcdo a estrutural (Prado et al., 2008). E
constituinte de aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucleicos,
enzimas, coenzimas, vitaminas, glico e lipoproteinas, da molécula de clorofila, além
de ser constituinte enziméatico, participar de processos como absorcdo ibnica,
fotossintese, respiracdo, multiplicacao e diferenciacéo celulares e heranca genética
(Malavolta et al., 1997). A deficiéncia de N pode provocar sintomas gerais nas plantas
como o amarelecimento das folhas mais velhas, devido ao transporte de N destas
folhas paras as mais novas ou frutos, clorose, maturidade e senescéncia abreviadas,
queda prematura de folhas, diminuicdo de flores, queda de producdo e necrose
(Prado, 2008).

A dindmica deste elemento no solo € bastante complexa, tornando seu manejo
mais desafiador. A forma organica, o amonio e o nitrato no solo sao sujeitos a diversos
processos, como: mineralizacdo, que consiste na conversdo do N organico em N

mineral por meio de organismos heterotréficos, tornando-os disponiveis para as



plantas; a imobilizacdo, sendo o oposto da mineralizacdo; a nitrificacdo, que resulta
na conversao de NH4* em NOs'; a volatilizacdo, resultando da perda de N na forma do
gas amonia (NHs); a lixiviagao, resultando na perda de nitrato juntamente com a agua
de lixiviacdo ou de drenagem; a desnitrificacdo, sendo a perda de N para a atmosfera
pela oxidacao do nitrato (Fageria, 2015).

Diante disso, as recomendac¢fes de adubacdo ndo sao realizadas mediante
andlise de solo, sendo adotados outros métodos, como: recomendacao baseada em
classe de resposta esperada; reposi¢ao pelo célculo da extragdo do nutriente durante
o ciclo pela cultura; recomendacéo de adubacao de acordo com a regido produtiva,
adubacdo estabelecida empiricamente pelo produtor. A adubacéo nitrogenada na
cultura é convencionalmente realizada via semeadura e adubacdo em cobertura,
podendo esta aplicacdo ser parcelada em dose Unica, ou parcelada em duas ou mais
vezes durante o ciclo da cultura.

Os diferentes gendtipos de feijoeiro-comum apresentam diferencas na
absorcdo e uso de N, sendo uma importante estratégia para reducdo do custo de
producdo e impactos ambientais (Fageria, 2015). Eficiéncia de utilizacdo pode ser
definida pela quantidade de graos produzida em relacéo a quantidade de N aplicado.
Fageria et al. (2013) avaliaram 20 gendtipos de feijoeiro-comum, cultivados em vaso,
com dois niveis de N (sem aplicacdo e com aplicacdo de 400 mg N kg?). A eficiéncia
de utilizacdo variou de 7,3 a 19,5 mg mg*. Porém, o fator genétipo ndo é o Unico
responsavel pela eficiéncia da adubacéo nitrogenada. Fatores como doses, épocas,
fontes de adubo, formas de aplicacdo e sistemas de producdo também podem exercer
influéncias significativas.

Soratto et al. (2005) afirmam que a aplicacdo de N em cobertura em feijoeiro-
comum no Sistema de Plantio Direto (SPD), em estadios mais iniciais (V4) € mais
eficiente do que em estadio tardio (R7). Os autores também concluiram que aplicagdes
nos dois estadios proporcionaram aumento do teor de proteina dos gréos.

Meira et al. (2005) concluiram que a dose de N recomendada em cobertura
para o feijoeiro-comum irrigado no sistema de plantio direto, semeado sob palhada de
arroz, é de 164 kg ha?, independente da época de aplicacédo (Vas, Rs e Rs). Barbosa

Filho et al. (2005) avaliaram diferentes parcelamentos na adubacdo do feijoeiro-



comum comum irrigado, e concluiram que a aplicacdo do N parcelado em duas ou
trés vezes resultou em maior rendimento do que quando aplicado em dose Unica.

De acordo com Binotti et al. (2009), foi possivel incrementar a produtividade do
feijoeiro-comum de inverno em SPD com o aumento da adubacéo até a dose de 198
kg hal. Segundo Crusciol et al. (2007), a adubagcdo em cobertura proporcionou
aumento de produtividade em feijoeiro-comum (12 safra) cultivado em SPD, em
sucessao a aveia-preta, até a dose de 95 kg ha. Silveira et al. (2005) afirmam que
h& efeito das culturas antecedentes na produtividade do feijoeiro-comum em
sucessdo. Nas palhadas de braquiaria, milho em consoércio com braquiaria, sorgo,
mombaca e estilosantes, a resposta a adubacéo foi linear até a dose de 120 kg ha™.

De acordo com algumas pesquisas, o feijoeiro-comum apresenta maior
necessidade de adubacé&o nitrogenada em SPD em relacéo ao sistema de preparo de
solo convencional (Soratto et al., 2004; Farinelli et al., 2006; Farinelli e Lemos, 2010).
Segundo Soratto et al. (2004), a manutencédo da palhada na superficie do solo e o
menor revolvimento proporcionam maior demanda de N no inicio do sistema, devido
ao processo de imobilizacdo, entretanto o SPD proporcionou maior eficiéncia de
utilizacao do N.

Mingotte et al. (2015) e Couto Junior (2018) concluiram que a produtividade de
graos do feijoeiro-comum é influenciada pelo sistema de cultivo antecessor e pelo
parcelamento do N em cobertura. De acordo com Flores et al. (2017), o feijoeiro-
comum cultivado sobre palhada de braquiaria apresentou maior produtividade em
relacdo ao cultivo sobre palha de milho solteiro e milho consorciado com braquiaria.
Porém, os autores também concluiram que o parcelamento da adubacéo de N em
cobertura nao influenciou os atributos produtivos da cultura, porém foi observada
interacdo com o tipo de palhada, proporcionando aumento do nimero de vagens por

planta.
2.3 Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense na agricultura
A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) € a forma mais importante da fixacao

do N presente na atmosfera (N2) em amoénio (NH4*), através da associagdo simbidtica

de bactérias com plantas superiores. As bactérias fornecem o nitrogénio fixado



diretamente para a planta, em troca de outros nutrientes e carboidratos. O tipo mais
comum de simbiose acontece entre as espécies do género Fabaceae (leguminosas)
e bactérias coletivamente denominadas rizobio, dos géneros Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium e Sinorhizobium. O processo de simbiose
acontece nos nodulos formados nas raizes das plantas pelas bactérias fixadoras de
N (Taiz et al., 2017).

De acordo com Martinez-Romero (2003), ha uma grande diversidade de
espécies de bactérias capazes de realizar simbiose com o feijoeiro-comum. A espécie
predominante nos centros de origem € a Rhizobium etli, porém existem outras como
R. leguminosarum pv. phaseoli, R. gallicum pv. phaseoli, R. giardinii pv. phaseoli e R.
tropici. Esta Ultima é bem adaptada as regides tropicais, em climas com altas
temperaturas e solos acidos.

Apesar da diversidade de espécies e estirpes capazes de realizar a FBN no
feijoeiro-comum, a eficiéncia é baixa quando comparada com outras leguminosas. As
taxas de fixacdo de N na cultura da soja se situam entre 60 a 250 kg ha (Hungria et
al., 2001), enquanto pesquisas mostram contribuicbes desde valores inferiores a 30
kg hat até superiores a 90 kg ha! para o feijoeiro-comum (Westermann et al., 1991;
Ruschel et al., 1982). Franzini et al. (2013), avaliando 25 gendtipos de feijoeiro-
comum, concluiram que, sob condi¢cdes controladas de temperatura, sem limitacdo de
agua, luz e nutrientes, apenas com a FBN e o solo como fonte de N, sem a realizacao
de adubacao, ndo foi possivel obter a mesma producdo de matéria-seca de graos,
parte aérea e raiz em comparacdo aos genaotipos adubados com ureia.

Vérios fatores influenciam a FBN em paises de clima tropical, como o Brasil. As
altas temperaturas e a baixa umidade do solo sdo as principais causas de falhas na
nodulacdo, podendo afetar todas as etapas do processo simbiético. A acidez do solo
também é relevante, podendo afetar varias etapas do processo. A selecao de rizébios
adaptados a essas condices ambientais e a adocao de praticas de manejo do solo
sustentaveis, como o plantio direto, podem aumentar a eficiéncia da fixacdo de N
(Hungria e Vargas, 2000).

Além disso, existem diferencas genéticas nas cultivares de feijoeiro-comum na
capacidade de fixagdo de N (Ruschell et al.,, 1982). Andraus (2014), avaliando

diferentes cultivares de feijoeiro-comum, concluiu que o percentual de nédulos ativos



€ influenciado pelas cultivares. Também concluiu que cultivares de ciclo normal e
tardio alcancam a senescéncia dos ndédulos no estadio R7, enquanto as cultivares
precoce e semi-precoce atingiram a senescéncia posteriormente, no estadio Rs,
proporcionando um maior periodo com nodulos ativos.

Devido a menor eficiéncia da FBN no feijoeiro-comum, ha necessidade de
realizacdo da adubacdo nitrogenada na cultura, a fim de evitar deficiéncia, e
proporcionar maiores ganhos de produtividade. Porém, a disponibilidade de N no solo
pode inibir a FBN. De acordo com Souza et al. (2011), o acréscimo das doses de N
em cobertura diminui o nimero e a producédo de matéria seca dos nédulos. Portanto,
deve-se utilizar doses que nao prejudiqguem o processo simbidtico. Segundo Pelegrin
et al. (2009), a inoculacdo com rizébio nas sementes proporcionou produtividade
equivalente a adubacdo com 80 kg ha?, porém, quando acrescida adubacéo da dose
de 20 kg ha! na semeadura, a inoculacdo promoveu produtividade e ganho de receita
liquida similar a aplicacdo de 160 kg ha' de N em cobertura. A utilizacdo de baixas
doses de fertilizante nitrogenado associado a inoculacdo com cepas superiores de
rizobio aumentam a produtividade do feijoeiro-comum, a baixo custo (Hungria et al.,
2003).

Além dos rizébios, bactérias promotoras de crescimento vém sendo utilizadas
na agricultura, como as do género Azospirillum. A partir da década de 1970, bactérias
do género Azospirillum ganharam grande destaque mundial (D6bereiner e Day, 1976),
devido as pesquisas de Johanna Ddobereiner, pesquisadora da Embrapa. Tais
bactérias diazotroficas de vida livre sdo capazes de promover beneficios, como a FBN,
a sintese de fito-horménios, como o acido indol-3-acético e atuam em mecanismos de
defesa das plantas em para estresses bidticos e abiéticos (Fukami et al., 2018).

Diversos estudos demonstram resultados benéficos da acdo de Azospirillum
spp. em diversas culturas, como milho e sorgo (Lin et al., 1983), trigo (Boddey et al.,
1986), feijoeiro-comum (Burdman et al., 1997), soja (Casséan et al., 2009), cana-de-
acucar (Moutia et al., 2010), arroz (Ferreira et al., 2015), braquiaria (Bulegon et al.,
2016), dentre outras. Pode-se obter efeito sinérgico associando a inoculagdo com
rizobio, pratica denominada co-inoculag¢édo (Hungria et al., 2015).

Ha diversos modos de aplicacdo de A. brasilense além da inoculagdo de

sementes. Garcia et al. (2016) avaliaram diferentes doses e formas de aplicacdo da



bactéria na cultura do arroz, como inoculacdo das sementes, aplicacdo no sulco de
semeadura, pulverizacdo no solo logo apds a semeadura e pulverizacao foliar no inicio
do perfilhamento, verificando que A. brasilense promoveu aumento de produtividade
com o uso da dose de 200 ml ha!, independentemente do modo de aplicagdo. Porém,
autores como Buzo et al. (2019) nédo verificaram efeito da aplicacdo foliar de A.
brasilense, sendo necessaria a realizacdo de mais pesquisas relacionadas a esse

tema.

2.4 Clorofildmetro portatil no manejo da adubacéo nitrogenada

Devido a complexa dindmica do N no solo, o critério para definicdo da
quantidade deste nutriente a ser aplicada nas culturas anuais é baseado na curvas de
resposta da cultura, sendo a época de aplicacdo predeterminada, desconsiderando
as fase de maior demanda, provocando menor eficiéncia da adubacédo mineral, queda
de produtividade, reducdo do lucro do agricultor e maiores riscos de poluicao
ambiental (Fageria et al., 2015). Pesquisas vém demonstrando a viabilidade do uso
do clorofildometro portatil para monitoramento do teor de N e manejo da adubacao mais
racional em diversas culturas, como milho (Blackmer e Schepers, 1995), arroz
(Hussain et al., 2000), aveia (Coelho et al., 2018) e feijoeiro-comum (Barbosa Filho et
al., 2008; Barbosa Filho et al., 2009; Maia et al., 2012, 2013, 2017; Silveira e Ferreira,
2016; Silveira e Gonzaga, 2017; Silveira et al., 2017), sendo esta prética eficiente em
diferentes sistemas de manejo do solo (Soratto et al., 2004).

O N é um dos principais elementos da estrutura molecular da clorofila (Taiz et
al., 2017), a qual esta correlacionada com o teor de N foliar (Wolf e Floss, 2008),
permitindo o uso do clorofildbmetro portatil na diagnose de N da planta, de maneira ndo
destrutiva. A medicéo € realizada de forma 6tica, absorcdo da luz em comprimentos
de onda caracteristicos. Para o uso do equipamento no manejo da adubacdo
nitrogenada, € necessario normalizar as leituras (utilizando as mesmas cultivares,
ambientes de producéo e condi¢cdes edafoclimaticas) (Blackmer e Schepers, 1994).
Para isso, é realizado o estabelecimento de uma é&rea referéncia, com elevada
adubacao nitrogenada, a fim de evitar deficiéncias de N, sendo indicada a aplicacdo

do dobro da dose de N recomendada (Hussain et al., 2000; Barbosa Filho et al., 2009).



10

Com a relacédo das leituras do indice de clorofila (IC) das amostras da area a ser
adubada e o IC obtido das amostras da area de referéncia, é obtido o indice de
suficiéncia de nitrogénio (ISN). Quando o percentual obtido é igual ou inferior ao indice
estabelecido, recomenda-se a realizagdo de adubacgao nitrogenada.

Na literatura, o ISN mais utilizado tem sido o de 90%. Barbosa Filho et al. (2008)
e Barbosa Filho et al. (2009) concluiram que o uso do ISN menor que 90% foi eficiente,
permitindo maior eficiéncia da adubacao nitrogenada, permitindo economia de 60 kg
ha! de N. Maia et al. (2012) afirmaram que o ISN de 90% é mais eficiente em relacéo
ao de 95%, otimizando a adubacdo. Em trabalho posterior, Maia et al. (2017)
reafirmaram a adoc¢éo do ISN de 90%, sendo mais eficaz que os indices de 96 e 93%,
além de concluirem que a folha diagnose mais apropriada para realizacdo das
avaliacbes nos estadios iniciais seria a segunda folha completamente expandida,
enguanto que em estadios posteriores sera a terceira folha completamente expandida.

Nos trabalhos mencionados, os autores aplicaram a dose de 30 kg ha! quando
o valor do ISN obtido foi inferior ao limite estabelecido. Entretanto, Silveira e Gonzaga
(2017), recomendam a aplicagdo de 1,1 a 1,5 kg ha' de N em cobertura para cada
0,1% de aumento do ISN a fim de atingir o nivel do ISN indicado pelos autores de
95%. Estes sugerem a consideracdo de estudos econémicos com base na relacéo
custo/beneficio quando € indicado a necessidade de aplicacdo de pequenas doses,

como por exemplo 10 a 15 kg ha* de N.

2.5 Atributos qualitativos dos gréaos do feijoeiro-comum

O feijoeiro-comum é um alimento de consumo direto da populacdo, portanto os
seus atributos qualitativos apresentam importancia para a comercializacdo. A
classificacdo em determinado grupo comercial € baseado em atributos relativos a
qualidade dos graos, englobando as propriedades comercial (cor, brilho, forma e
tamanho do gréo), culinaria (capacidade de hidratacéo, tempo de cozimento, cor do
caldo, sabor e textura) e nutricional (teor de proteina bruta, aminoacidos, carboidratos,
sais minerais, dentre outros) (Lemos et al., 2015).

Visando atender as exigéncias do mercado consumidor, 0os programas de

melhoramento genético em feijoeiro-comum tém dado atencdo especial para os



11

atributos qualitativos. Segundo Carbonell et al. (2010), uma cultivar de feijoeiro-
comum deve apresentar alta massa de 1.000 graos (superior a 251 g), valores acima
de 7 para producéo relativa de graos em peneiras 13 e 14, elevado rendimento de
peneira (acima de 70%), sementes elipticas e perfil semi-achatado.

O N pode influenciar atributos qualitativos, como teor de proteina nos graos,
tempo de cozimento e tempo para maxima hidratacdo. Farinelli e Lemos (2010) e
Amaral et al. (2016) obtiveram aumento linear crescente dos teores de proteina bruta
com o0 acréscimo das doses de N. Porém, nem sempre o incremento da adubacédo
nitrogenada proporciona maiores teores de proteina. Souza et al. (2016) e Fléres et
al. (2017) relataram que os atributos qualitativos, como teor de proteina bruta, ndo
foram influenciados pelas doses de N aplicado. Os resultados demonstram a
existéncia da influéncia de fatores e interacdo gendtipo x ambiente (Lemos et al.,
2004).

O tempo de cozimento é outro importante atributo abordado na literatura.
Devido a preferéncia do mercado consumidor por maior rapidez no preparo do feijao,
esta caracteristica é englobada no melhoramento genético da cultura. Silva et al.
(2006) relataram aumento linear do tempo de cozimento em fungéo da aplicacao de
N. Amaral et al. (2016) também ajustaram um modelo linear crescente para o tempo
de cozimento em relacéo as doses de N em cobertura.

Farinelli e Lemos et al. (2010) observaram diferentes comportamentos para o
tempo de cozimento quando comparados o sistema de preparo convencional (SC) e
o sistema de plantio direto (SPD). No SC, ajustou-se um modelo de segundo grau,
notando-se aumento do tempo de cozimento até a aplicacéo de 88 kg ha, ocorrendo
posterior reducédo com o aumento da dose de N, enquanto para o SPD foi ajustado
modelo linear decrescente, com reducéo do tempo de cozimento com o0 aumento da
adubacdo em cobertura, indicando a influéncia da interacdo genadtipo x ambiente para
este atributo.

O tempo de maxima hidratacdo também apresenta relevancia no melhoramento
genético, visto que menores tempos resultam em maior praticidade no preparo
culinario. Na culinaria brasileira, os graos de feijdo sdo submetidos a embebicdo na
noite anterior ao cozimento, em um periodo aproximado de 12h (Lemos et al., 2004;

Farinellie Lemos, 2010). Farinelli e Lemos et al. (2010) observaram aumento no tempo
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de maxima hidratacéo até a dose de 120 kg ha* de N em cobertura. Porém, outros
autores nao observaram influéncia das doses de N para este atributo (Amaral et al.,
2016; Fléres et al., 2017; Damido, 2017). A capacidade de absorcdo de 4gua pode ser
influenciada pela cultivar (Lemos et al., 2004), ambiente (Carbonell et al., 2003) e pelo
tempo de armazenamento (Rios et al., 2003), sendo o tempo de hidratacdo outro

atributo que sofre influéncia da interacao genadtipo x ambiente (Silva et al., 2011).

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2016/2017, na safra “de
inverno” (32 safra), no municipio de Jaboticabal/SP, localizado na latitude de 21° 14’
59” S, longitude de 48° 17’ 13” W e altitude média de 575 m. O clima é classificado
como Aw, segundo classificacdo de Koéppen (tropical tmido com estacdo chuvosa no
verdo e inverno seco). O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico,
(Santos et al., 2013), de textura argilosa, e o relevo é suave ondulado, com declividade
de 6%.

A area experimental encontrava-se no primeiro ano do sistema de plantio direto
(SPD). Para implantacdo do SPD foi realizada a escarificacdo do solo, seguida pela
aplicacédo de calcério para correcdo da acidez, com posterior incorporacdo com arado
de discos e duas gradagens niveladoras. O milheto ADR-300 (Pennisentum
americanum L.) foi semeado em 12/12/2016 na densidade de 14 kg ha' com
espacamento 0,45 m entre linhas, visando a formacao de palhada. Foi realizada a
dessecacdo aos 60 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas, utilizando-se de
glifosato potassico na dosagem de 1,3 kg ha do ingrediente ativo. Em seguida, foi
realizada a trituracdo da cultura utilizando triturador de palha mecanizado,
proporcionando 5,1 t ha! de matéria-seca de palhada.

Os atributos quimicos de fertilidade do solo e a granulometria foram
determinados na camada de 0,00 - 0,20 m de profundidade, anteriormente a
semeadura do feijoeiro-comum. Os resultados foram pH (CaClz) =5,5; MO =25g dm"
3: P (resina) = 45 mg dm3; K = 4,0 mmolc dm3; Ca = 45 mmolc dm3; Mg = 14 mmolc
dm=3; S=8 mg dm=3, B=0,21 mg dm3; Cu=0,8 mgdm=3, Fe =25 mg dm=3, Mn=2,8
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mg dm=3, Zn = 0,2 mg dm3, H+Al = 16 mmolc dm=3; CTC = 56 mmolc dm=3; V = 72%,
argila = 540 g kg'%; silte = 230 g kg e areia = 230 g kg.

O experimento foi implantado no delineamento em blocos casualizados (DBC),
no esquema fatorial 2 x 9, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelas
seguintes cultivares do grupo comercial carioca: IPR Campos Gerais, de habito de
crescimento indeterminado tipo Il e ciclo médio (85 dias da emergéncia a maturidade
fisiolégica), e IAC Imperador, de habito de crescimento determinado tipo | e ciclo
precoce (75 dias da emergéncia a maturidade fisiologica), segundo as descrigdes das
cultivares. O segundo fator foi constituido pelos manejos de fornecimento de N
apresentados na Tabela 1. A aplicacdo de Rhizobium tropici foi realizada via
inoculacdo nas sementes, a aplicacdo de Azospirillum brasilense foi realizada via
pulverizagao foliar durante o estadio V4. A dose de 90 kg ha* de N em V4 foi adotada
segundo recomendacé&o do Boletim 100 para classe de alta resposta esperada, devido
ao cultivo anterior com gramineas e a presenca de irrigacao (Ambrosano et al., 1997).
Para o manejo referéncia (Mref), foi utilizado o dobro da dose recomendada (Barbosa
Filho et al., 2009), visando evitar a deficiéncia de N. A dose de 30 kg ha'de Ne o ISN

de 90% foram definidos com base nos resultados de Maia et al. 2017.

Tabela 1. Descricdo dos manejos de fornecimento de N avaliados.

Fornecimento Descricao
Mt Testemunha sem inoculacdo e sem adubacdo de N em cobertura
MRiz Testemunha inoculada com R. tropici sem adubacéao de N em cobertura

MRiz+clo R. tropici + 30 kg ha! de N quando ISN < 90%
Mriz+clo+azo  R. tropici + 30 kg ha' de N quando ISN < 90% + A. brasilense em V4

Mcio Adubacéo de 30 kg ha* de N quando ISN < 90%

Mas 45 kg hat de N em V4

Moo 90 kg hatde N em Va,

Mzi3s 135 kg hal de N em V4

MRef Parcelamento de 90 kg ha' de N em V3 + 90 kg ha! de N em V4

As sementes dos manejos de fornecimento de N com inoculagéo com R. tropici
(Mriz, MRiz+clo € MRriz+azo+Clo) foram inoculadas na noite anterior a semeadura, com
inoculante liquido comercial contendo as estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA
4088. Foi utilizada a dose indicada de 200 mL para cada 50 kg de sementes, a fim de

suprir a recomendacédo técnica baseada na legislacéo brasileira de 1,2 x 10° células
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viaveis por semente. A aplicacao de A. brasilense via foliar foi realizada no manejo de
fornecimento Mriz+cio+azo @0S 31 DAE, no estadio Vi (terceira folha trifolioada
completamente expandida). Utilizou-se pulverizador costal pressurizado, com taxa de
aplicacéo de 200 L ha*. Utilizou-se inoculante liquido comercial na dose recomendada
de 200 mL ha*. O produto continha a estirpe AbV5 na concentracéo de 1 x 108 células
viaveis por mL de inoculante. A aplicacao foi realizada no periodo da manha.

Em cada unidade experimental foram semeadas 6 linhas de feijoeiro-comum
com comprimento de 5 m, sendo consideradas uteis as 4 linhas centrais,
desprezando-se 0,50 m de cada extremidade. Como fonte de N em cobertura, utilizou-
se ureia revestida com polimeros (Kimcoat®), contendo 45% de N, sendo aplicada em
filete continuo a 10 cm da linha da cultura, com incorporacéo via lamina de agua por
irrigagao.

A sulcacdo e adubacdo de semeadura foi realizada mecanicamente, no dia
27/06/2017, utilizando 250 kg ha* do formulado 08-28-16, fornecendo 20 kg ha' de
N, 70 kg ha' de P20s e 40 kg ha' de K20. A semeadura das cultivares de feijoeiro-
comum foi realizada manualmente no dia 28/06/2017, sob a palhada de milheto,
durante a manha. Foi utilizado o espacamento de 0,45 m entre linhas com 15
sementes por metro. As unidades experimentais foram previamente demarcadas, e
foram anteriormente separadas a quantidade de sementes necessaria para cada linha
em saquinhos de papel, para evitar a fim de evitar o contato das sementes dos
diferentes tratamentos. Para o manuseio das sementes inoculadas com R. tropici,
foram utilizadas luvas plasticas, a fim de impedir a contaminacdo dos tratamentos sem
inoculante.

O controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado com a aplicacao
de produtos recomendados para a cultura. A irrigacdo foi do tipo aspersdo
convencional, com turno variavel de acordo com a necessidade da cultura. A lamina
de agua acumulada foi de aproximadamente 550 mm. Os dados de precipitacédo e
temperaturas minima e maxima séo apresentados na Figura 1.

Foi utilizado o clorofilbmetro portatil (ClorofiLOG 1030, Falker, Brasil) para
obtencdo do IC e monitoramento do ISN. O equipamento analisa 3 faixas de
frequéncia de onda, sendo dois emissores na faixa do vermelho (um préximo do tipo

de clorofila A e outro para clorofila B), e um na faixa do infravermelho proximo. As
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leituras foram realizadas aos 29, 36, 43 e 50 DAE, adotando o terceiro trifolio
completamente expandido a partir do apice, segundo indicacdo de Maia et al. (2017).
A primeira leitura (29 DAE) foi realizada 11 dias ap0s a adubacdo das parcelas
referentes ao manejo referéncia (Mrer). As leituras foram realizadas no periodo da
manha, sombreando o equipamento para evitar interferéncia da luz solar nas leituras.
Foram escolhidas ao acaso 5 plantas na area util da parcela, realizando uma leitura
por foliolo de cada folha trifoliolada, totalizando 15 leituras por unidade experimental.
Para obtenc&o do ISN de cada tratamento, utilizou-se a seguinte equagéo de acordo

com a seguinte equacao:

ISN (%) = (ICue/ ICref) X 100 (1)

Em que,

ICue = Medidas dos valores das leituras do clorofilbmetro obtidas em cada
unidade experimental; ICref = medidas dos valores das leituras do clorofildometro obtida
na parcela referéncia.

Nas situacdes em que o ISN obtido foi superior a 90%, nédo foi aplicado N em
cobertura. Quando o valor se situou abaixo de 90%, realizou-se aplicacdo da dose de
30 kg ha' de N, segundo recomendacdo de Maia et al. (2017), nos manejos de
fornecimento de N Mriz+cio, MRiz+clo+Azo € Mcio. ApOS a determinacao do IC, as folhas
amostradas foram coletadas, submetidas a lavagem com &gua destilada,
acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa de ventilacédo
forcada de ar a 65 °C, até atingirem massa constante. Posteriormente o material foi
moido para determinacdo dos teores de N por meio da digestdo &cida sulfirica,
destilacdo em meio fortemente alcalino e titulagdo com solugéo de acido sulfrico.

O florescimento pleno (Rs) das cultivares IAC Imperador e IPR Campos Gerais
ocorreu aos 45 DAE e 53 DAE, respectivamente. Para determinacdo da massa seca
da parte aérea (MSPA), foram coletadas durante o estadio Rs, cinco plantas
consecutivas na area util de cada parcela. As plantas foram submetidas a lavagem,
posteriormente colocadas para secagem em estufa de circulacéo forcada a 65 °C, até
atingirem massa constante e pesadas. As cultivares IAC Imperador e IPR Campos

Gerais atingiram o estadio de maturidade fisioloégica (Re9) aos 76 e 86 DAE,
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respectivamente. Neste estadio foram coletadas dez plantas consecutivas para
determinacao dos seguintes componentes de producéo: nimero de vagens por planta

(VPP), numero de graos por vagem (GPV) e massa de cem gréos (MCG).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas minima e maxima (°C) de 28 de
junho a 18 de outubro de 2017. S = semeadura; V1 = emergéncia das
plantulas; Re = florescimento pleno; Re = maturidade fisiologica. IAC = IAC
Imperador; IPR = IPR Campos Gerais.

A colheita foi realizada mediante o arranquio manual das plantas presentes em
duas linhas da é&rea util de cada parcela. Apés a secagem ao sol, foi realizada trilha
mecanizada. Para obtencéo da produtividade, determinou-se a umidade dos gréos,
obtendo-se os valores em kg ha?, apés padronizacédo para 0,13 kg kg em base

umida. A eficiéncia agronémica (EA) foi obtida pela seguinte equacéao:

EA = (PGcr — PGsr) / (QF) (2
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Em que,

PGcr = producéo de graos com fertilizante nitrogenado; PGsr = producéo de
graos sem fertilizante nitrogenado; QF = quantidade de N aplicado, sendo os
resultados expressos em kg kg.

Posteriormente a colheita, amostras dos graos foram acondicionados em sacos
de papel e armazenados em temperatura ambiente, para a realizacdo das avaliacbes
dos seguintes atributos qualitativos: rendimento de peneira (RP), teor de proteina
bruta (TPB), tempo de cozimento (TCoz), tempo para méaxima hidratacdo (TMH) e
relacdo de hidratacédo (RH).

Para obtencdo do RP, os grdos foram classificados em tamanho pela
passagem com agitacdo manual em conjunto de peneiras de crivos oblongos 11/64”
x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm), 13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05
mm), 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm), 15/64” x 3/4 (5,96 x 19,05 mm), sendo
denominadas RP11, RP12, RP13, RP14 e RP15, respectivamente. O percentual de
graos retidos foi calculado pela relagédo entre o peso dos gréos retidos em cada
peneira e o peso da amostra total de cada repeticdo. O somatorio do percentual de
graos retidos nas peneiras RP12, RP13, RP14 e RP15 resultou no valor para RP =
12. Apos a determinacéo do rendimento de peneira, as amostras de graos da peneira
12 (RP12) foram utilizadas para obtencédo dos demais atributos qualitativos.

Para a determinacdo do TPB, uma pequena amostra dos grédos foi moida e
posteriormente submetida a analise quimica para determinacédo das concentracdes
de N por meio de digestédo acida sulfarica, destilacdo em meio fortemente alcalino e
titulacdo com solucédo de acido sulfurico.

O tempo de cozimento foi obtido com o auxilio do cozedor de Mattson adaptado,
descrito por Durigan (1979), que consta de 25 estiletes verticais, com peso de 90 g
cada, terminados em ponta de 1/16”. A ponta apoia-se nos gréos de feijao durante o
cozimento, e quando o grdo se encontra cozido, a ponta penetra-o, deslocando o
estilete. O tempo para cozimento da amostra foi obtido quando 50% + 1 dos estiletes,
ou seja, 13 estiletes, foram deslocados. Para realizacdo dessa avaliacdo, os graos
foram previamente hidratados em agua destilada por um periodo de 12 horas. Durante

a conducao do teste, a temperatura da agua foi mantida a 96 °C. Em funcdo do tempo
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de cozimento, foi verificado o nivel de resisténcia dos grdos ao cozimento, sendo
adotada a escala de Proctor e Watts (1987).

Para a determinagao da capacidade de hidratagéo dos graos, foi utilizada uma
proveta com capacidade de 500 mL e precisédo de 5 mL, e béqueres com capacidade
de 250 mL. Em cada béquer, foi colocada uma amostra de 50 grdos de feijao,
previamente selecionados, adicionando-se 200 mL de agua destilada. A cada 2 horas,
em um intervalo de 18 horas, foram feitas as determina¢des do volume de agua néo
absorvido pelos graos, vertendo a agua do béquer para a proveta. Apos a ultima
determinacdo, a dgua em excesso foi drenada e os graos pesados. Nao foram
detectados grédos com casca dura. A relacdo de hidratacéo foi determinada pela razao
entre a massa final e a massa inicial dos gréos. Foi aplicado o estudo de regressao
polinomial entre o tempo (horas) e a capacidade de hidratagcdo (mL), visando
determinar o tempo de maxima hidratacéo dos graos de feijao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05), e
quando necessario as medias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
Quando o F foi significativo para interacdo dos fatores, realizou-se o0s
desdobramentos, utilizando o software AgroEstat® (Barbosa e Maldonado Junior,
2015).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentado o indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) para os
manejos de fornecimento de N em funcdo de épocas de avaliacao e cultivares de
feijoeiro-comum. A partir das curvas de ISN obtidos em 4 épocas (29, 36, 43 e 50

DAE), foi possivel monitorar a necessidade de adubacéo nitrogenada em cobertura.



105

100

©
(&)

19

8

g g gyl pagips gl g gy

o
(6))

105

100

95

Indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN)

- MT
MRiz+Clo

——MClo

- - =M90

. -MRiz
MRiz+Clo+Azo

==M45

M 1 35
----- 90%
80 T T T T T T 1] T T T T T T T T T T T T T 1

85

0. .0'q. 0. § ¢.99:%qy R'¢.9-'g°¢g §°¢.7¢g-qg-9 0 ¢7¢9 9.]

N
(o]

Dias apds a emergéncia (DAE)

Figura 2. indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) das cultivares IPR Campos Gerais
(A) e IAC Imperador (B) em diferentes épocas de avaliagdo em fungéo do
manejo de fornecimento de nitrogénio (N). Mrt: Testemunha sem adubacéo
de cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inoculacao
com R. tropici + adubacé&o de 30 kg ha* de N quando ISN < 90%; MRiz+clo+Azo:
Inoculacdo com R. tropici + adubacéo de 30 kg ha*de N quando ISN < 90%
+ aplicacdo de A. brasilense via foliar (Va); Mcio: adubacéo de 30 kg ha* de
N quando ISN < 90%; Mas: 45 kg hat de N (Va); Moo: 90 kg hatde N (Va);
Mass: 135 kg hat de N (Va4); Mrer: manejo referéncia com 90 kg hat de N (Vs)
+90 kg ha de N (Va).
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Na primeira avaliacdo, aos 29 DAE, todos os manejos de fornecimento de N
definidos para o uso do clorofildbmetro (Mriz+cio, MRriz+clo+Azo € Mcio) da cultivar IPR
Campos Gerais apresentaram ISN abaixo de 90% (Figura 2A), sendo realizada
adubacdo de cobertura da dose estabelecida de 30 kg ha' de N no dia seguinte a
avaliacdo. Para a cultivar IAC Imperador (Figura 2B), apenas 0 Mcio Ndo apresentou
ISN abaixo de 90% nesta data. Entretanto, na semana seguinte, aos 36 DAE, foi
verificado ISN inferior ao estabelecido para este manejo, realizando-se a aplicacao de
30 kg ha'de N em cobertura.

Os valores de ISN de ambas cultivares de feijoeiro-comum para cada manejo
de fornecimento de N foram crescentes ao longo das épocas de avaliacéo, atingindo
maior valor aos 43 DAE, posteriormente se estabilizando ou decrescendo (Figura 2).
Essa tendéncia pode ser justificada pela proximidade do florescimento. Apds essa
fase o teor de clorofila nas folhas estabiliza-se devido a contribuicdo da FBN, a
redistribuicdo do nutriente para outros 6rgaos da planta como estruturas reprodutivas,
e pelo efeito de diluicdo, por ocorrer grande acumulo de MS pelas plantas (Maia et al.
2013). A diminuicdo mais acentuada do ISN em manejos de fornecimento de N da
cultivar IAC Imperador (Figura 2B) é atribuida ao ciclo mais curto, por ser uma cultivar
precoce, estando mais adiantada na escala fenoldgica em relacdo a IPR Campos
Gerais (Figura 2A).

Ao longo do ciclo do feijoeiro-comum, o ISN (Figura 2) e o indice de clorofila
(IC) (Tabela 2) dos manejos de fornecimento Mt e Mriz também apresentaram
crescimento, apesar da auséncia de adubacéo de N em cobertura. Tal comportamento
pode ser explicado pela mineralizacdo dos residuos vegetais provenientes da cultura
antecessora (milheto) e pela FBN promovida por bactérias fixadoras de nitrogénio
presentes naturalmente no solo, devido a area experimental ter histérico de cultivo
com feijoeiro-comum, e inseridas pela inoculacédo no caso do manejo de fornecimento
Mriz. A FBN é favorecida em condicdes com menor disponibilidade deste nutriente,
pois a oferta de N mineral no solo pode resultar na reducado da FBN (Saturno et al.,
2017). De acordo com Barros et al. (2013), a adubacao de semeadura com 20 kg ha
! de N associada a inoculagdo néo inibe a nodulacéo, e propicia acréscimo de MSPA
e produtividade, em comparacdo ao manejo somente inoculado, ou somente com

adubacao de semeadura.
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Tabela 2. Comparac&o do indice de Clorofila (IC) e do teor de nitrogénio (N) foliar (g
kg') nas diferentes épocas de avaliagdo em cobertura e manejos de
fornecimento de nitrogénio para as cultivares IPR Campos Gerais e IAC

Imperador.
Variaveis IC Teor de N foliar
Epoca 29 DAE 36 DAE 43 DAE 50DAE 29DAE 36 DAE 43 DAE 50DAE
Cultivar
IPR Campos Gerais 38,0aC 38,1aC 44,2bA 39,7aB 31,3C 39,8B 44,1A 40,3B
IAC Imperador 37,6aB 38,2aB 45,2aA 38,3bB 31,6C 38,1B 42,5A 39,1B
Manejo de
fornecimento de N
MRet 419aB 40,7aB  44,6A 39,9B 41,2aA 44,1aA 46,3aA 43,8aA
Mazss 38,2bB 37,9pB 45,1A  40,0B 30,7bD 36,5bC 47,1aA 43,5aB
Mao 38,1bC 37,6bC  45,0A 40,3B 30,90D 36,6bC 44,9aA 40,3bB
Mas 37,1bB  38,5bB  45,5A 39,3B  32,3bC 36,8bB 44,5aA 39,1bB
Mcio 37,6bB 37,5bB  44,8A 38,56B 30,7bC 38,5bB 44,9aA 38,8bB
MRiz+Clo+Azo 36,9bB 39,0aB  45,4A 38,2B 30,7bC 42,8aA 42,2bA 37,0bB
MRiz+clo 36,2bB 38,3bB  45,2A 38,0B 29,3bC 42,4aA 42,1bA 36,8bB
Mriz 36,7bB 37,2bB  43,3A 38,3B 29,8bB 37,1bA 40,4bA 39,7bA
Mt 37,9bB 36,6bB 43,3A 38,6B 27,7bB 354bA 37,6cA 38,3bA
Teste F
E 166,1** 149,6**
C 0,4ns 6,6*
FN 5,2%* 16,0**
EXC 4,3** 1,2ns
E XFN 1,6% 3,9%*
C XFN 0,7"s 0,5
EXCXFN 0,8ns 0,8ms
CV (%) 53 9,0
Média Geral 39,9 38,4

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, e letra mindscula na coluna, nao diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5 % de probabilidade. * Significativo pelo teste F (p < 0,05); ™
Significativo pelo teste F (p < 0,01). DAE - Dias apds a emergéncia. Mt: Testemunha sem adubacéo de
cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inoculagéo com R. tropici + adubagéo
de 30 kg ha't de N quando ISN < 90%; Mgiz+cio+Azo: INOCulagao com R. tropici + adubacéo de 30 kg hat
de N quando ISN < 90% + aplicacéo de A. brasilense via foliar (V4); Mcio: adubacao de 30 kg ha! de
N quando ISN < 90%; Mas: 45 kg ha* de N (V4); Moo: 90 kg hatde N (Va); Muss: 135 kg hat de N (Va);
Mref: manejo referéncia com 90 kg ha* de N (V3) + 90 kg ha? de N (Va).

Os teores de N foliar apresentaram tendéncias semelhantes ao IC, com
incremento dos valores com o passar do tempo, atingindo os maiores valores aos 43
DAE para ambas cultivares, no inicio da fase reprodutiva (Tabela 2). Na ultima
avaliacdo também se constatou redugdo dos teores de quase todos 0os manejos,

devido ao efeito de diluigéo e redistribuicdo do nutriente para outros tecidos da planta.
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Os teores de N dos manejos de fornecimento Mt e Mriz, apesar da auséncia de
adubacdo em cobertura, também foram crescentes até a segunda avaliacao,
estabilizando-se posteriormente. Para Mref, @ manutengdo do teor de N foliar até a
Ultima época pode ser atribuida a elevada dose de N em cobertura (parcelamento de
180 kg ha' em duas aplicacdes), disponibilizando grande quantidade do nutriente
para a planta, capaz de compensar o efeito de diluicéo.

Observa-se também incremento dos teores de N foliar em resposta aos
manejos de fornecimento de N dentro de cada época de avaliacao (Tabela 2). Aos 29
DAE, os manejos de fornecimento de N ndo apresentaram diferencas para o teor de
N foliar, sendo apenas Mref superior aos demais, com média de 41,2 g kg, devido a
adubacgado antecipada de 90 kg ha! aos 18 DAE, no estadio fenolégico Vs (primeira
folha trifoliolada completamente expandida). A partir dos 36 DAE, 0os manejos de
fornecimento de N Mriz+cio € MRiz+Clo+Azo S€ igualaram ao manejo referéncia, justificado
pela adubacdo em cobertura realizada na semana anterior.

Anteriormente a terceira avaliacao, foi realizada a adubacédo de Mcio (apenas
para IAC Imperador), e dos manejos convencionais (Mas, Moo, M13s € Mref), resultando
no incremento significativo das médias do teor de N foliar destes aos 43 DAE (Tabela
2). A testemunha Mr, sem adubacéo de cobertura e sem inoculagédo das sementes,
apresentou a menor média. A testemunha inoculada (Mriz), foi significativamente
superior a Mt nesta época, possivelmente pela resposta a inoculagdo das sementes
com R. tropici. Na ultima época de avaliagdo, aos 50 DAE, verifica-se que todos 0s
manejos de fornecimento de N apresentaram o mesmo teor de N foliar, a excecéo dos
gue receberam as doses maiores de N em cobertura (Mi3s € Mref). Ressalta-se que
ambas cultivares atingiram valores dentro da faixa recomendada para a cultura, de 30
a 50 g kg (Ambrosano et al., 1997).

Verificou-se algumas diferencas entre os resultados dos teores de N foliar com
o IC em relacdo aos manejos de fornecimento de N (Tabela 2), especialmente nas
duas ultimas épocas (43 e 50 DAE). Na terceira avaliacdo, aos 43 DAE, todos os IC
foram estatisticamente semelhantes, enquanto os teores de N apresentaram
diferencas significativas. O manejo testemunha (Mr) apresentou a menor média,
sendo superado pelo manejo inoculado com rizobio, sem adubacdo de cobertura

(Mriz), indicando que a rizobactéria promoveu incremento do teor de N foliar,
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igualando-se aos manejos com adubagdo Mriz+clo € MRiz+Azo+clo. OS demais manejos
foram significamente superiores. O manejo Mcio Se igualou estatisticamente aqueles
com maiores doses de N devido a adubacédo deste tratamento na cultivar IAC
Imperador ter sido realizada uma semana ap0s 0s outros tratamentos manejados com
o clorofildmetro, em funcéo do ISN ter alcancado valor menor que 90% na segunda
época de avaliagdo. Nota-se na Tabela 2 que Mcio apresentou menor teor de N aos 36
DAE em relac&o a Mriz+cio € MRriz+Azo+Clo, POIS nestes ja havia sido realizada a adubacéo
nas duas cultivares.

Os valores de IC de todos os manejos ndo diferiram estatisticamente aos 50
DAE, enquanto os teores de N de Maiss e MRret foram superiores significativamente,
conforme discutido anteriormente. Comparando-se o IC dos manejos de fornecimento
de N dentro de cada época, ndo houve diferencas significativas entre Mt e Mriz € a
guase totalidade dos manejos que receberam adubacao de cobertura, diferentemente
dos resultados para teor de N foliar. Isso pode ser devido ao clorofildmetro ser uma
técnica de medida indireta do teor de clorofila. Portanto, para a realizacédo de leituras,
deve-se estabelecer critérios adequados, como o numero suficiente de amostras de
plantas para garantir representatividade, e limitar o periodo de utilizagcdo do
equipamento para fins de manejo antes do florescimento, a fim de promover melhor
representatividade do estado nutricional da cultura.

A cultivar IPR Campos Gerais apresentou maior MSPA (Tabela 3), por ser uma
cultivar de habito de crescimento normal, tipo Il, que continua a emitir novas estruturas
vegetativas apods o inicio da fase reprodutiva, ao contrario de cultivares precoces, que
interrompem a emissédo de novos ramos e folhas, além do ciclo ser mais longo. A
MSPA est4 associada com a produtividade, absorcdo e acumulacao de nutrientes
(Fageria et al., 2015). Entre os manejos de fornecimento de N, ndo houve diferencas
significativas para esta variavel.

Avaliando os componentes de producédo (Tabela 3), o numero de vagens por
planta (VP), atingiu valores médios de 11,0 e 11,7 para as cultivares IPR Campos
Gerais e IAC Imperador, respectivamente. Apesar dos habitos de crescimento
diferentes e da interrupgéo da formag&o de novos nos no inicio da fase reprodutiva de
cultivares precoces, como a IAC Imperador, ndo foram obtidas diferencas estatisticas,

demonstrando bom desempenho da cultivar precoce quanto a formacao de vagens.
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Quanto aos manejos de fornecimento de N, aqueles sem adubacdo de

cobertura (Mt e Mriz) € com adubagdo estabelecida pelo clorofildbmetro (Mriz+cio,

MRriz+clo+Azo € Mcio) N0 apresentaram diferencgas estatisticas para esta variavel, sendo

inferiores aos demais manejos com doses de N em cobertura variando de 45 a 180 kg

hat (Tabela 3).

Tabela 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), numero de vagens por planta (VP),
namero de grédos por vagem (GPV), massa de cem graos (MCG),
produtividade de gréos (PROD) e eficiéncia agrondmica (EA) do feijoeiro-
comum em funcado das cultivares e manejos de fornecimento de nitrogénio.

o MSPA VP GPV MCG PROD EA

Variaveis
g plantal = ----------NO--o-oe--- g kg hat kg kg?

Cultivar
IPR Campos Gerais 7,1a 11,0 4,8 24,2a 2.933a 15,4
IAC Imperador 4,3b 11,7 47 21,6b 2.120b 12,2
Manejo de fornecimento de N
MRet 6,8 13,7a 5,0 23,8 3.160a 7,0b
Maiss 5,8 13,1a 4,7 23,5 2.648b 5,5b
Moo 5,9 13,6a 4,8 22,5 2.605b 7,70
Mas 5,9 12,0a 4,9 22,9 2.769b 19,1a
Mcio 6,5 9,7b 4,7 22,6 2.423b 17,1a
MRiz+Clo+Azo 57 10,5b 4,9 22,7 2.526b 20,6a
MRiz+clo 51 10,4b 4,6 23,0 2.493b 19,5a
MRiz 4,7 9,2b 4,8 22,2 2.202c -
Mt 4,9 9,6b 4,7 23,0 1.909c -
Teste F
C 60,2** 1,7 1,8m 80,7** 69,3** 1,0m
FN 1,70 4,7%* 1,3ms 1,208 5,7* 2,50*
C XFN 0,6"s 0,97 0,97 0,6"s 1,3m 1,0m
CV (%) 26,7 21,1 6,5 54 16,4 85,5
Média Geral 5,7 11,3 4,8 22,9 2.526 -

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, e letra mindscula na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5 % de probabilidade. * Significativo pelo teste F (p < 0,05); ™
Significativo pelo teste F (p < 0,01). DAE - Dias ap6s a emergéncia. Mrt: Testemunha sem adubacéo
de cobertura; Mrizz Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inoculacdo com R. tropici +
adubacéo de 30 kg ha' de N quando ISN < 90%; Mriz+cio+azo: INoculagéo com R. tropici + adubagéo
de 30 kg ha'l de N quando ISN < 90% + aplicacdo de A. brasilense via foliar (V4); Mcio: adubacgéo de
30 kg ha'tde N quando ISN < 90%; Mas: 45 kg hal de N (V4); Moo: 90 kg hatde N (Va); M13s: 135 kg
hal de N (Va); Mret: manejo referéncia com 90 kg ha* de N (Vs) + 90 kg ha* de N (Va).

A média do GPV de ambas cultivares foi proxima a 5, ndo sendo influenciado

pelos manejos de fornecimento de N. Esta variavel € de alta herdabilidade genética,
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sendo normalmente resistente as influéncias ambientais e manejo, como adubacao
nitrogenada (Soratto et al., 2004). Para MCG, verificou-se apenas diferenca entre as
cultivares, destacando-se a IPR Campos Gerais com grados mais pesados, porém nao
houve diferencas estatisticas dentro dos manejos. Esse resultado pode ser atribuido
ao balanco fonte-dreno dos fotoassimilados, pois o aumento de vagens por planta faz
com que haja maior demanda de produtos da fotossintese a serem distribuidos.

A cultivar mais produtiva foi a IPR Campos Gerais, seguida da IAC Imperador,
com médias de 2.993 e 2.120 kg ha, respectivamente. Esta variavel foi influenciada
significativamente pelos manejos de fornecimento de N. Os manejos sem adubacao
em cobertura (Mt e Mriz) apresentaram os menores valores (1.909 e 2.202 kg ha,
respectivamente) ndo diferindo estatisticamente entre si. Essas produtividades
médias estdo proximas a média do estado de Sdo Paulo, de 2.433 kg ha? para
feijoeiro-comum de outono-inverno (Conab, 2019). O fato de ambos manejos
resultarem em produtividades satisfatorias pode ser justificado pela elevada fertilidade
do solo da area experimental, contribuicdo da matéria-organica, mineralizacdo dos
residuos vegetais e contribuicdo da FBN, devido a cultivos anteriores de feijoeiro-
comum. Altos rendimentos na cultura podem ser atingidos mesmo sem adubacéo de
cobertura, em sistema de plantio direto (Soratto et al., 2013).

A inoculacédo das sementes com a dose comercial de R. tropici e a aplicacédo
foliar de A. brasilense (Mriz € Mriz+cio+Azo, respectivamente) ndo proporcionaram
aumento significativo de nenhuma das variaveis apresentadas na Tabela 3.
Experimentos de campo vem demonstrando ganhos de produtividade com o uso de
R. tropici e A. brasilense, com maior sustentabilidade (Hungria et al. 2013; Souza e
Ferreira et al., 2017). Porém, a simbiose pode apresentar diversos fatores limitantes,
relacionados as condicdes edafoclimaticas, genéticas e agronémicas (Graham et al.,
1981), que restringem sua eficiéncia.

Os rizobios sdo micro-organismos de vida livre, ocorrendo a sinalizacéo entre
0s simbiontes, a infeccdo e o desenvolvimento de nodulos em condicdes com
limitac&o de N. A nitrogenase, enzima catalisadora da FBN, também demanda grande
investimento energético (Taiz et al., 2017). Portanto, a maior disponibilidade de N no
solo, devido a elevada fertilidade da area experimental, pode ter limitado a fixacdo

biolégica, levando a uma maior economia de energia. A aplicagdo de fertilizante
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diminui a contribuicdo de N pela FBN (Westermann et al., 1981). Outro fator limitante
pode ter sido a ocorréncia de baixas temperaturas durante a fase vegetativa, atingindo
valores de temperatura minima inferiores a 15 °C (Figura 1), com médias de 12,9 e
13,2 °C para as cultivares IAC Imperador e IPR Campos Gerais, respectivamente.
Possivelmente, devido a presenca de palhada e realizacdo de irrigacdo, as
temperaturas no solo foram inferiores em relacdo a superficie. Baixas temperaturas
prejudicam a infec¢do, o desenvolvimento dos nddulos e a FBN (Gibson, 1971).
Somado a isso, 0s rizébios nativos também podem proporcionar produtividades
equivalentes a inoculacdo com estirpes de rizobio (Figueiredo et al., 2016), os quais
podem competir pela ocupacao dos sitios de infec¢do nodular.

Existem também respostas variaveis do uso de A. brasilense na agricultura,
podendo depender da cultivar utilizada, do modo de aplicagcdo e das condi¢cdes
ambientais (Buzo et al., 2019). Uma explicacdo a auséncia de resposta pode estar
relacionada ao estadio de aplicacdo de A. brasilense, que foi realizado mais
tardiamente, em Va. A inoculagdo na semente e a aplicacdo foliar em estadios
inferiores (Vz2, V3) poderia proporcionar resultado diferente, favorecendo o crescimento
inicial das raizes. Sao, portanto, necessarios mais estudos em diversas condicdes
experimentais, doses e formas de aplicacdo para melhor indicacdo da adocéo dessa
tecnologia dentro de cada sistema de producdo e manejo do produtor rural.

A produtividade dos manejos baseados no clorofildmetro (Mriz+cio, MRiz+Clo+Azo €
Mcio) foi significativamente superior aos manejos de fornecimento de N sem adubacéao
de cobertura, igualando-se a dose de 135 kg ha' de N (Miss) (Tabela 3). O manejo
com o clorofildometro proporcionou reducéo na necessidade de aplicacéo de fertilizante
quimico, sem reducéo significativa da produtividade, economizando 105 kg ha! de N
(Tabela 4).

As médias da eficiéncia agronédmica (EA) do N aplicado em cobertura das duas
cultivares foi bem semelhante, havendo maior variacdo em funcdo dos manejos
(Tabela 3). Os manejos Mriz+clo, MRriz+Clo+Azo, Mcio € Mas apresentaram maior EA. Este
€ um importante critério para definicho do manejo da adubacdo, podendo ser
influenciado pelas doses de N e pelo sistema de producédo (Amaral et al., 2016). O
monitoramento com o clorofildmetro portatil se demonstra como uma ferramenta (til

para definicdo do momento de aplicacdo de N, evitando adubacdes desnecessarias,
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promovendo maior eficiéncia, menores custos de producdo e impactos ambientais
(Maia et al., 2017).

O aumento da dose de fertilizantes proporciona ganhos de produtividade, com
o maior valor alcancado pelo manejo Mref, com 180 kg ha! de N (Tabela 3), porém se
deve levar em conta o custo-beneficio, pois grande parte dos fertilizantes nitrogenados

sao importados.

Tabela 4. Quantidade de nitrogénio (N) aplicado por manejo de fornecimento.
Quantidade de N aplicado

Manejos Semeadura Cobertura Total
MRet 20 kg ha't 180 kg ha'! 200 kg ha't
Mai3s 20 kg hat 135 kg ha't 155 kg hat
Moo 20 kg hat 90 kg hat 110 kg ha't
Moas 20 kg hat 45 kg ha't 65 kg hat
Mcio 20 kg hat 30 kg ha't 50 kg ha't
MRiz+Clo+Azo 20 kg ha't 30 kg hat 50 kg ha't
MRiz+Clo 20 kg ha't 30 kg ha't 50 kg hat
MRiz 20 kg hat - 20 kg ha't
M+ 20 kg hat - 20 kg hat

Mr: Testemunha sem adubagéo de cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio:
Inoculagéo com R. tropici + adubacgédo de 30 kg ha! de N quando ISN < 90%; Mgriz+cio+azo: INOCUlagéo
com R. tropici + adubagéo de 30 kg ha* de N quando ISN < 90% + aplicacdo de A. brasilense via foliar
(V4); Mcio: adubacao de 30 kg ha'tde N quando ISN < 90%; Mas: 45 kg hal de N (V4); Mgo: 90 kg ha!
de N (V4); M13s: 135 kg hat de N (Va); Mret: manejo referéncia com 90 kg hat de N (Vs) + 90 kg hal de
N (Va).

Apesar do clorofilémetro portatil possuir capacidade de indicar a época de
aplicacao de N, o equipamento apresenta limitacdes por ndo considerar o efeito de
diluicdo pela producdo de matéria verde (Pocojeski et al., 2015). Estudando a cultura
do milho, Hurtado et al. (2011) afirmam que a adocéo de um ISN fixo durante todo o
ciclo pode ndo ser a estratégia mais apropriada. Silveira e Gonzaga (2017), utilizando
o clorofildbmetro SPAD-502, propuseram que para cada aumento de 0,1% no valor do
ISN para atingir o nivel adequado definido em suas pesquisas (95%), seria preciso
aplicar de 1,1 a 1,5 kg ha! de N em cobertura. Apesar dos resultados promissores,
Sao necessarios mais estudos para definicdo dos indices e doses de N mais
adequadas em diferentes genétipos cultivados em diversos sistemas de produgéo, a

fim de aprimorar o uso dessa tecnologia.
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Os resultados dos atributos qualitativos referentes ao rendimento de peneira
(RP) séao apresentados na Tabela 5. Entre as cultivares, a IAC Imperador apresentou
maior porcentagem de grédos retidos nas peneiras de menor crivo (11 e 12),
destacando-se a peneira 12, com cerca de 47% de gréos retidos, enquanto a IPR
Campos Gerais foi estatisticamente superior em relacdo as peneiras de maior crivo
(13, 14 e 15), sendo que a peneira 13 apresentou maior quantidade de graos retidos,

com cerca de 44%.

Tabela 5. Rendimento de peneira (RP) determinado pela porcentagem de graos de
feijoeiro-comum retidos em peneiras de fundo oblongo em funcdo das
cultivares e manejos de fornecimento de nitrogénio.

Rendimento de Peneira

Variaveis

RP11 RP12 RP13 RP14 RP15 RP =12
Cultivar
IPR Campos Gerais 8,58b 26,37b 44,10a 13,62a 1,75a 85,84a
IAC Imperador 20,20a 46,65a 20,95b 2,10b 0,24b 69,94b
Manejo de fornecimento
de N
MRet 12,51b 33,96 34,82a 10,37 1,68a 80,83a
Mass 13,66b 34,72 31,45a 10,06 1,68a 77,90a
Mao 11,62b 35,58 35,59a 10,05 0,98b 82,20a
Mas 12,44b 35,03 34,61a 10,84 1,23a 81,71a
Mcio 14,72b 38,24 32,71a 6,42 0,77b 78,14a
MRiz+Clo+Azo 15,45a 40,13 30,96a 5,29 0,74b 77,11a
MRiz+Clo 13,51b 33,95 36,97a 8,04 0,66b 79,61a
Mriz 17,63a 35,54 31,20a 4,69 0,36b 71,78b
Mt 18,00a 41,45 24,40b 5,01 0,86b 71,72b
Teste F
C 130,41*  193,75** 219,78*  91,69** 73,50** 92,53**
FN 2,21* 1,590 2,51* 1,98ns 2,91 2,45*
CXFN 0,58ns 2,04ns 2,54* 2,22* 3,33 0,871
CV (%) 29,99 16,93 20,37 64,92 75,37 9,00
Média Geral 14,39 36,51 32,52 7,86 1,00 77,89

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, e letra minidscula na coluna, nao diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5 % de probabilidade. * Significativo pelo teste F (p < 0,05); ™
Significativo pelo teste F (p < 0,01). DAE - Dias apds a emergéncia. Mt: Testemunha sem adubacéo de
cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inocula¢do com R. tropici + adubacéo
de 30 kg ha' de N quando ISN < 90%; Mriz+cio+Azo: INOCUlagdo com R. tropici + aplicacéo de A. brasilense
via foliar (V4) + adubacédo de 30 kg ha* de N quando ISN < 90%; Mcio: adubacdo de 30 kg halde N
quando ISN < 90%; Mas: 45 kg ha* de N (Va); Moo: 90 kg ha* de N (Va); Miss: 135 kg hat de N (Va);
Mref: manejo referéncia com 90 kg hal de N (Vs3) + 90 kg ha* de N (Va).
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A maior porcentagem de graos retidos em peneiras de maior crivo na cultivar
IPR Campos Gerais resultou em um elevado RP = 12, proximo de 86%, verificando
boa qualidade de enchimento de gréo, sendo superior a IAC Imperador, com cerca de
70% (Tabela 5). Essa porcentagem se enquadra proxima do valor considerado como
referéncia pelas empacotadoras de feijdo, as quais oferecem &agil (gratificacdo
financeira) para lotes com RP acima de 70% (Carbonell et al., 2010).

O rendimento de peneira também foi influenciado pelos manejos de
fornecimento de N. Os manejos testemunha (Mt e Mriz) apresentaram RP = 12
significativamente inferiores aos manejos com adubacéo nitrogenada de cobertura
(Tabela 5).

Verificou-se interagao entre as cultivares e os manejos de fornecimento de N
para as peneiras de maiores crivos (13, 14 e 15). O desdobramento é apresentado na
Tabela 6. De maneira geral, a cultivar IPR Campos Gerais se destacou em relacdo a

IAC Imperador, sendo significativamente superior em praticamente todos os manejos.

Tabela 6. Desdobramento da interacao entre cultivares e manejos de fornecimento de
nitrogénio para a variavel rendimento de peneira.
Rendimento de Peneira

Manejo de RP13 RP14 RP15
fornecimento Cultivar
de N IPR Campos IAC IPR Campos IAC IPR Campos IAC
Gerais Imperador Gerais Imperador Gerais Imperador
MRet 45,61Aa 24,04Ba 19,39Aa 1,36B 3,30Aa 0,06B
Mass 39,65ADb 23,25Ba 18,35Aa 1,77B 3,16Aa 0,21B
Mao 49,44Aa 21,73Ba 18,28Aa 1,82B 1,82Ab 0,15B
Mas 39,89ADb 29,33Ba 18,93Aa 2,75B 1,95Ab 0,51B
Mcio 47,24Aa 18,18Bb 10,22Ab 2,61B 1,32Ab 0,23B
MRiz+Clo+Azo 44,72Aa 17,16Bb 8,76Ab 1,81A 1,34Ab 1,15B
Mgiz+clo 46,98Aa 26,96Ba 13,74Aa 2,35B 0,92Ab 0,40A
Mriz 48,81Aa 13,59Bb 7,82Ab 1,57A 0,65Ab 0,075A
Mt 34,41Ab 14,29Bb 7,13Ab 2,90B 1,35Ab 0,37A
F 2,29* 2,76* 4,15** 0,05 6,06** 0,17ns

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, e letra minGscula na coluna, néo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5 % de probabilidade. * Significativo pelo teste F (p < 0,05); ™
Significativo pelo teste F (p < 0,01). DAE - Dias ap6s a emergéncia. Mt: Testemunha sem adubacéo de
cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inoculagéo com R. tropici + adubagéo
de 30 kg ha' de N quando ISN < 90%; Mriz+cio+Azo: INOCUlagdo com R. tropici + aplicacéo de A. brasilense
via foliar (V4) + adubacao de 30 kg ha* de N quando ISN < 90%; Mci: adubacao de 30 kg hatde N
quando ISN < 90%; Mas: 45 kg ha! de N (Va4); Moo: 90 kg hal de N (Va4); Muss: 135 kg ha? de N (Va);
Mret. manejo referéncia com 90 kg hal de N (Vs3) + 90 kg hal de N (Va).
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Nas peneiras 13 e 14, o manejo inoculado com R. tropici e uso do clorofildometro
(Mriz+cio), com aplicacdo de 30 kg ha?, proporcionou rendimento de peneira
estatisticamente semelhante ao manejo referéncia (Mref), com aplicacdo de 180 kg
ha! de N em cobertura, exceto para a peneira 14 da cultivar IAC Imperador, onde nédo
foi verificada diferenca estatistica entre os manejos. Na peneira 15, apenas 0s
manejos com maiores adubacdes (Miss € Mref) Na cultivar IPR Campos Gerais foram
superiores, porém as quantidades retidas foram baixas (Tabela 6).

O teor de proteina bruta (TPB) dos graos néo foi influenciado pelas cultivares,
obtendo-se valores inferiores a 15% (Tabela 7). Apesar dos teores de N foliar terem
sido influenciados pelos manejos de fornecimento de N, obtendo-se maiores valores
nos manejos com doses mais elevadas (Tabela 2), ndo foi verificada influéncia dos
manejos no TPB (Tabela 7). O maior nimero de vagens por planta (Tabela 3) e,
portanto, a maior quantidade de graos produzidos devido ao acréscimo das doses de
N, pode ter proporcionado maior diluicdo do TPB.

Alguns autores néo obtiveram diferencas significativas entre o TPB dos gréos
em relacdo a doses e parcelamentos da adubacao nitrogenada em cobertura no
feijoeiro-comum (Fléres et al., 2017; Souza, 2016), enquanto outros demonstraram
incremento linear dos teores de proteina bruta com o aumento das doses de N
(Farinelli e Lemos, 2010; Amaral et al., 2016). Esta caracteristica pode ser influenciada
ndo somente do manejo da adubacao nitrogenada, mas também pelo local de cultivo,
pelas condi¢cdes ambientais e pelo fator cultivar. Tais resultados indicam existéncia de
interacdo genotipo x ambiente para este atributo, sendo necessarios mais estudos
envolvendo diversas cultivares e ambientes produtivos.

O tempo de cozimento diferiu entre as cultivares, sendo observado valor médio
de 21m44s para IPR Campos Gerais, enquanto a IAC Imperador necessitou de maior
tempo, de 25m24s (Tabela 7). Ambos tempos sao classificados como aceitaveis, com
menos de 30 minutos para cozimento (Ramalho e Abreu, 2006) e com resisténcia
moderada a coccao, segundo a escala de Proctor e Watts (1987). Esse € um critério
importante para o melhoramento genético, pois menores tempos de cozimento
resultam em maior praticidade para o preparo, sendo preferivel ao mercado

consumidor.
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Tabela 7. Teor de proteina bruta (TPB), tempo de cozimento (TCoz), tempo de maxima
hidratacéo (TMH) e relacao de hidratagcéo (RH) de graos do feijoeiro-comum
em funcdo das cultivares e manejos de fornecimento de nitrogénio.

. TPB TCoz TMH RH

Variaveis - -
(%) min:seg h:min -

Cultivar
IPR Campos Gerais 14,68 21:44b 12:14 2,0la
IAC Imperador 14,45 25:24a 12:08 1,99b
Manejo de fornecimento de N
Mgef 14,55 23:37 12:03a 2,01
Muss 15,70 24:20 11:59a 2,02
Mso 14,11 22:47 12:20a 2,01
Mas 14,44 22:50 12:10a 2,00
Mcio 14,38 22:38 12:17a 2,01
MRiz+Clo+Azo 13,89 22:12 12:15a 2,00
MRiz+clo 14,66 22:56 11:52a 2,01
MRriz 14,98 25:04 12:03a 2,00
M+ 14,38 25:37 12:11a 1,99
Teste F
C 0,65"s 24,32** 0,81"s 64,21**
FN 1,50m 1,14nrs 1,87n 2,66"s
CXFN 1,13ns 0,60"s 0,94ns 0,90
CV (%) 8,33 13,35 3,97 0,66
Média Geral 14,57 23:34 12:11 2,00

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, e letra mindscula na coluna, nao diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5 % de probabilidade. * Significativo pelo teste F (p < 0,05); ™
Significativo pelo teste F (p < 0,01). DAE - Dias apés a emergéncia. Mt: Testemunha sem adubacéo de
cobertura; Mriz: Testemunha inoculada com R. tropici; Mriz+cio: Inoculacdo com R. tropici + adubacgéo
de 30 kg ha' de N quando ISN < 90%; Mriz+cio+Azo: INOCulagdo com R. tropici + aplicacéo de A. brasilense
via foliar (V4) + adubacao de 30 kg ha* de N quando ISN < 90%; Mci: adubacao de 30 kg hatde N
guando ISN < 90%; Mas: 45 kg hat de N (Va); Meo: 90 kg hal de N (V4); Miss: 135 kg ha de N (Va);
Mref: manejo referéncia com 90 kg ha* de N (V3) + 90 kg ha? de N (Va).

Os manejos de N em cobertura nao influenciaram significativamente o tempo
de cozimento (Tabela 7), corroborando com outros trabalhos (Souza, 2016; Damiao,
2017). Apesar do exposto, o aumento da dose de N em cobertura pode proporcionar
reducdo do tempo de cozimento dos gréaos de feijoeiro-comum (Farinelli e Lemos et
al., 2010; Carmeis Filho et al., 2014). Outros autores encontraram comportamento
diferente para este atributo, pois o0 aumento das doses desse nutriente resultou em
maiores tempos de cozimento (Silva et al., 2006; Amaral et al., 2016). A diversidade
de resultados disponiveis na literatura pode indicar que este atributo, assim como o

TPB, tenha diferentes expressdes de acordo com a interagdo genadtipo x ambiente.
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Outro atributo qualitativo do feijoeiro-comum relevante para o mercado
consumidor é o tempo de maxima hidratacdo (TMH). Esta variavel ndo sofreu
influéncia significativa das cultivares e dos manejos, sendo obtida a média de 12h14m
para a cultivar IPR Campos Gerais e 12h08m para a IAC Imperador (Tabela 7). Os
resultados situam-se dentro do tempo de 12h, considerado satisfatorio para o
consumidor brasileiro, pois a embebicdo € comumente realizada na noite anterior ao
preparo ou cozimento (Farinelli e Lemos, 2010). A capacidade de hidratacdo é
influenciada pelo ambiente, fator cultivar e tempo de armazenamento (Carbonell et al.,
2003; Lemos et al., 2004; Ribeiro et al., 2007).

A relacéo de hidratacao (RH) diferiu apenas entre cultivares, com valor de 2,01
para a IPR Campos Gerais e 1,99 para IAC Imperador (Tabela 7). Apesar disso, 0s
valores estdo bem proximos a 2, indicando que ap6s 12 horas de hidratacdo, ou
embebicdo, os graos dobraram sua massa inicial, absorvendo quantidade de agua
semelhante a sua massa inicial, corroborando com outros trabalhos (Farinelli e Lemos,
2010; Carmeis Filho et al., 2014).

5. CONCLUSOES

1. O uso do clorofilbmetro portatil para 0 manejo de fornecimento de N no
feijoeiro-comum se apresenta como alternativa viavel para reducao da aplicacéo do
nutriente em cobertura, independente da cultivar utilizada.

2. A inoculacdo de sementes com Rhizobium tropici e a aplicacédo foliar de
Azospirillum brasilense nao interferem nos atributos produtivos avaliados, porém a
inoculacao com R. tropici proporciona acréscimo no teor de N foliar.

3. A cultivar IPR Campos Gerais atingiu maiores produtividades e apresenta
melhores atributos qualitativos em comparacéo a IAC Imperador.

4. Os manejos de fornecimento de N proporcionam incremento do rendimento

de peneira, porém nao interferem nos demais atributos qualitativos dos gréos.



33

6. REFERENCIAS

Amaral CB, Pinto CC, Fléres JA, Mingotte FLC, Lemos LB, Fornasieri Filho D (2016)
Produtividade e qualidade do feijoeiro cultivado sobre palhadas de gramineas e
adubado com nitrogénio em plantio direto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira
51:1602-1609.

Ambrosano EJ, Wutke EB, Bulisani EA, Cantarella H (1997) Feijdo. In.: Raij BV,
Cantarella H, Quaggio JA, Furlani AMC (Eds.) Recomendacédo de adubacao e
calagem para o Estado de S&o Paulo. 2 ed. Campinas: Instituto Agronémico de
Campinas, p. 194-195.

Andraus MP (2014) Nodulacéao de cultivares de feijoeiro-comum influenciada por
diferentes ciclos de crescimento. 72 f. Dissertagcao (Mestrado em Agronomia — Solo
e Agua). UFG - Goiania.

Azevedo JA, Silva EM, Rodrigues GC, Gomes AC (2008) Produtividade do feijéo de
inverno influenciada por irrigacéo, densidade de plantio e adubacéo em solo de
Cerrado. Planaltina: Embrapa Cerrados, 3 p. (Embrapa Cerrados. Comunicado
técnico, 145).

Barbosa Filho MP, Cobucci T, Fageria NK, Mendes PN (2008) Topdressing nitrogen
fertilizer requirements determination for irrigated common bean, by leaf portable
chlorophyll meter. Ciéncia Rural 38:1843-1848.

Barbosa Filho MP, Cobucci T, Fageria NK, Mendes PN (2009) Epoca de aplicac&o de
nitrogénio no feijoeiro irrigado monitorada com auxilio de sensor portatil. Ciéncia e
Agrotecnologia 33:425-431.

Barbosa Filho MP, Fageria NK, Silva OF (2005) Fontes, doses e parcelamento da
adubacdo nitrogenada em cobertura para feijoeiro comum irrigado. Ciéncia e
Agrotecnologia 29:69-76.

Barbosa JC, Maldonado Junior W (2015) AgroEstat - Sistema para analises
estatisticas de ensaios agrondmicos. Jaboticabal: FCAV/UNESP.



34

Barros RLN, Oliveira LB, Magalhdes WB, Médici LO, Pimentel C (2013) Interaction
between rizobial inoculation and sowing nitrogen fertilization on yield of common bean
crop at dry and rainy seasons. Semina 34:1443-1450.

Binotti FFS, Arf O, S4 ME, Buzetti S, Alvarez AC, Kamimura KM. (2009) Fontes, doses
e modo de aplicacdo de N em feijoeiro no sistema plantio direto. Bragantia 68:473-
481.

Blackmer TM, Schepers JS (1994) Techniques for monitoring crop nitrogen status in
corn. Communications in Soil Science and Plant Analysis 25:1791-1800.
Blackmer TM, Schepers JS (1995) Use of chlorophyll meter to monitor nitrogen status
and schedule fertigation for corn. Journal of Production Agriculture 8:56-60.

Boddey RM, Baldani VLD, Baldani Jl, Dobereiner J (1986) Effect of inoculation
of Azospirillum spp. on nitrogen accumulation by field-grown wheat. Plant and Soil
95:109-121.

Bulegon LG, Guimaraes VF, Laureth JCU (2016) Azospirillum brasilense affects the
antioxidant activity and leaf pigment content of Urochloa ruziziensis under water stress.
Pesquisa Agropecuaria Tropical 46:343-349.

Burdman S, Kigel, J, Okon Y (1997) Effects of Azospirillum brasilense on nodulation
and growth of common bean (Phaseolus vulgaris L). Soil Biology and Biochemistry
29:923-929.

Buzo FS, Garé LM, Arf O, Portugal JR, Meirelles FC, Garcia NFS (2019) Interaction
between thidiazuron and Azospirillum brasilense on vyield characteristics and
productivity of rice. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 23:244-
249.

Carbonell SAM, Carvalho CRL, Pereira VR (2003) Qualidade tecnolégica de grédos de
gendtipos de feijoeiro cultivados em diferentes ambientes. Bragantia 62:369-379.

Carbonell SAM, Chiorato AF, Gongalves JGR, Perina EF, Carvalho CRL (2010)
Tamanho de grdo comercial em cultivares de feijoeiro. Ciéncia Rural 40:2067-2073.

Carmeis Filho ACA, Cunha TPL, Mingotte FLC, Amaral CB, Lemos LB, Fornasieri Filho
D (2014) Adubacéo nitrogenada no feijoeiro apos palhada de milho e braquiaria no
plantio direto. Revista Caatinga 27:66-75.



35

Cassan F, Perrig D, Sgroy V, Masciarelli O, Penna C, Luna V (2009) Azospirillum
brasilense Az39 and Bradyrhizobium japonicum E109, inoculated singly or in
combination, promote seed germination and early seedling growth in corn (Zea mays
L.) and soybean (Glycine max L.). European Journal of Soil Biology 45:28-35.

Coelho AP, Faria RT, Dalri AB, Palaretti LF, Zanini JR (2018) Clorofildmetro portatil
como forma de manejo da irrigacdo e adubacdo nitrogenada em aveia-branca.
Revista Brasileira de Agricultura Irrigada 12:2542-2553.

Conab - Companhia Nacional de Abastecimento (2019) Acompanhamento da safra
brasileira de graos: Nono Levantamento, 6(9) 125p. fevereiro/2019. Brasilia: Conab,
Brasilia. Disponivel em: <https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-
safra-de-graos>. Acesso em 7 jul. 2019.

Couto Janior PA (2018) Fornecimento de nitrogénio em cobertura no feijoeiro em
sucesséao a sistemas de cultivo de milho no plantio direto. 87 f. Tese (Doutorado
em Agronomia - Producédo Vegetal). Unesp - Jaboticabal.

Crusciol CAC, Soratto RP, Silva LM, Lemos LB (2007) Nitrogen sources and rates for
common bean in succession to grasses under no-tillage. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo 31:1545-1552.

Damido VD (2017) Sistemas de cultivo e doses de nitrogénio em cobertura no
feijoeiro em plantio direto. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Producgao
Vegetal). Unesp - Jaboticabal.

Dobereiner J, Day JM (1976) Associative symbiosis in tropical grasses:
characterization of microorganisms and dinitrogen-fi xing sites. In.: Newton WE,
Nyman CT (Eds.) International Symposium on Nitrogen Fixation, v. 2.
Proceedings... Pullman, USA: Washington State University Press, 1976. p. 518-538.

Durigan JF (1979) Influéncia do tempo e das condigGes de estocagem sobre as
propriedades quimicas, fisico-mecanicas e nutricionais do feijdo mulatinho
(Phaseolus vulgaris L.). 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos)
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Unicamp - Campinas.

Fageria NK, Melo LC, Oliveira J (2013) Nitrogen use efficiency in dry bean genotypes.
Journal of Plant Nutrition 36:2179-2190.

Fageria NK, Stone LF (2004) Produtividade de feijdo no sistema plantio direto com
aplicacdo de calcario e zinco. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira 39:73-78.



36

Fageria NK, Stone LF, Santos AB, Carvalho MCS (2015) Nutricdo mineral do
feijoeiro. Brasilia: Embrapa Arroz e Feijao. 394 p.

Farinelli R, Lemos LB (2010) Yield, agronomic efficiency, technological and nutritional
characteristics of the common bean with nitrogen fertilization in no-tillage and
conventional tillage. Bragantia 69:165-172.

Farinelli R, Lemos LB, Penario, FG, Egéa MM, Gasparoto MG (2006) Nitrogen
topdressing in common bean in no tillage and conventional tillage system. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira 41:307-12.

Fernandez F, Gepts P, Lopez M (1985) Etapas de desarrollo en la planta de frijol. In.:
Lépez M, Fernadndez F, Schoonhoven A (Eds.) Frijol: Investigacién y produccion.
Cali: Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), p. 61-78.

Ferreira EPB, Castro AP, Martin-Didonet CCG, Fageria NK (2015) Agronomical
performance of upland rice cultivars inoculated with Azospirillum brasilense depends
on the plant genotype. Communications in Soil Science and Plant Analysis
46:1751-1762.

Figueiredo MA, Oliveira DP, Soares BL, Morais AR, Moreira FMS, Andrade MJB
(2016) Nitrogen and molybdenum fertilization and inoculation of common bean with
Rhizobium spp. in two oxisols. Acta Scientiarum. Agronomy 38:85-92.

Fléres JA, Amaral CB, Pinto CC, Mingotte FLC, Lemos LB (2017) Agronomic and
qualitative traits of common bean as a function of the straw and nitrogen fertilization.
Pesquisa Agropecuaria Tropical 47:195-201.

Franzini VI, Mendes FL, Muraoka T, Trevisam AR, Adu-Gyamfi JJ (2013) Biological
nitrogen fixation efficiency in brazilian common bean genotypes as measured by 15N
methodology. In: Optimizing productivity of food crop genotypes in low nutrient
soils. Vienna: FAO: IAEA, p. 299-309. (IAEA Tecdoc, 1721).

Fukami J, Cerezini P, Hungria M (2018) Azospirillum: benefits that go far beyond
biological nitrogen fixation. AMB Express 8:1-12.

Garcia NFS, Arf O, Portugal JR, Peres AR, Rodrigues M, Penteado MS (2016) Doses
and application methods of Azospirillum brasilense in irrigated upland rice. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 20:990-995.



37

Gibson AH (1971) Factors in the physical and biological environment affecting
nodulation and nitrogen fixation by legumes. Plant and Soil 35:139-152.

Graham PH (1981) Some problems of nodulation and symbiotic nitrogen fixation
in Phaseolus vulgaris L.: a review. Field Crops Research 4:93-112.

Hungria M, Campo RJ, Mendes IC (2001) Fixacédo biolégica do nitrogénio na
cultura da soja. Londrina: Embrapa Soja; Planaltina: Embrapa Cerrados, 48 p.
Embrapa Soja. Circular Técnica, 35; Embrapa Cerrados. Circular Técnica, 13).

Hungria M, Campo RJ, Mendez IC (2003) Benefits of inoculation of common bean
(Phaseolus vulgaris) crop with efficient and competitive Rhizobium tropici strains.
Biology and Fertility of Soils 39:88-93.

Hungria M, Nogueira MA, Araujo RS (2013) Co-inoculation of soybeans and common
beans with rhizobia and azospirilla: Strategies to improve sustainability. Biology and
Fertility of Soils 49:791-801.

Hungria M, Nogueira MA, Araujo RS (2015) Soybean Seed Co-Inoculation with
Bradyrhizobium spp. and Azospirillum brasilense: A New Biotechnological Tool to
Improve Yield and Sustainability. American Journal of Plant Sciences, 6:811-817.

Hungria M, Vargas MAT (2000) Environmental factors affecting N2 fixation in grain
legumes in the tropics, with an emphasis on Brazil. Field Crops Research 65:151-
164.

Hurtado SMC, Resende AV, Silva CA, Corazza EJ, Shiratsuchi LS (2011)
Clorofildmetro no ajuste da adubacédo nitrogenada em cobertura para o milho de
alta produtividade. Ciéncia Rural 41:1011-1017.

Hussain F, Bronson KF, Singh Y, Singh B, Peng S (2000) Use of chlorophyll meter
sufficiency indices for nitrogen management of irrigated rice in Asia. Agronomy
Journal 92:875-879.

Lemos LB, Mingotte FLC, Farinelli R (2015) Cultivares. In.: Arf O, Lemos LB, Soratto
RP, Ferrari S (Eds.) Aspectos gerais da cultura do feijdo Phaseolus vulgaris L. 1.
ed. Botucatu: Fundacdo de Estudos e Pesquisas Agricolas e Florestais, 433 p.



38

Lemos LB, Oliveira RS, Palomino EC, Silva TRB (2004) Agronomic and technologic
characteristics of common bean genotypes from Carioca commercial group. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira 39:319-326.

Lin W, Okon Y, Hardy RWF (1983) Enhanced mineral uptake by Zea mays and
Sorghum bicolor roots inoculated with Azospirillum brasilense. Applied and
Environmental Microbiology 45:1775-1779.

Maia SCM, Soratto RP, Liebe SM, Almeida AQ (2017) Criteria for topdressing nitrogen
application to common bean using chlorophyll meter. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira 52:512-520.

Maia SCM, Soratto RP, Nastaro B, Freitas LB (2012) The nitrogen sufficiency index
underlying estimates of nitrogen fertilization requirements of common bean. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo 36:183-192.

Maia SCM, Soratto RP, Biazotto FO, Almeida AQ (2013) Estimativa da necessidade
de nitrogénio em cobertura no feijoeiro IAC Alvorada com clorofildmetro portatil.
Semina 34:2229-2238.

Malavolta E, Vitti GC, Oliveira AS (1997) Avaliacdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacdes. 22 ed. Piracicaba: POTAFOS. 319 p.

Martinez-Romero E (2003) Diversity of rhizobium-Phaseolus vulgaris symbiosis:
overview and perspectives. Plant and Soil 252:11-23.

Meira FA, Sa ME, Buzetti S, Arf O (2005) Doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio
no feijoeiro irrigado cultivado em plantio direto. Pesquisa Agropecuéria Brasileira
40:383-388.

Mingotte FLC (2015) Sistemas de cultivo com milho e braquiaria e nitrogénio em
cobertura no feijoeiro em sucesséo no plantio direto. 101 f. Tese (Doutorado em
Agronomia - Producéo Vegetal) - Unesp, Jaboticabal.

Moutia JFY, Saumtally S, Spaepen S, Vanderleydejn J (2010) Plant growth promotion
by Azospirillum sp. in sugar cane is influenced by genotype and drought stress. Plant
and Soil 337:233-242.



39

Pelegrin R, Mercante FM, Otsubo IM, Otsubo AA (2009) Resposta da cultura do
feijoeiro & adubacéo nitrogenada e a inoculagdo com rizébio. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo 33:219-226.

Pires CV, Oliveira MGA, Rosa JC, Costa NMB (2006) Qualidade nutricional e escore
quimico de aminoacidos de diferentes fontes protéicas. Ciéncia e Tecnologia dos
Alimentos 26:179- 187.

Pocojeski E, Silva LS, Kaefer S, Moro VJ, Griebeler G (2015) Uso do clorofilometro no
monitoramento nutricional de arroz irrigado com vistas ao manejo da adubacgao
nitrogenada. Ceres 62:310-318.

Prado RM (2008) Nutricao de plantas. Sao Paulo: Unesp. 407 p.

Proctor JR, Watts BM (1987) Development of a modified Mattson bean cooker
procedure based on sensory panel cookability evaluation. Canadian Institute of Food
Science and Technology Journal 20:9-14.

Raij B (2011) Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. 2.ed. Piracicaba:
International Plant Nutrition Institute. 420 p.

Ramalho MAP, Abreu AFB (2006) Cultivares. In.: Vieira C, Paula Junior TJP, Borém
A (Eds.) Feijao. 2. ed. Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, p. 415-436.

Ribeiro ND, Jost E, Cerutti T, Mazieiro SM, Poersch NL (2008) Composicao de
microminerais em cultivares de feijao e aplicacdes para o melhoramento genético.
Bragantia 67:267-273.

Ribeiro ND, Londero PMG, Cargnelutti Filho A, Jost E, Poersch NL, Mallmann
CA (2007) Amino acid composition in common bean cultivars and applications for
genetic breeding. Pesquisa Agropecuaria Brasileira 42:1393-1399.

Rios AO, Abreu CMP, Corréa AD (2003) Efeito da estocagem e das condicfes de
colheita sobre algumas propriedades fisicas, quimicas e nutricionais de trés cultivares
de feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 23:39-45.



40

Ruschel AP, Vose PB, Matsui E, Tsai Saito SM (1982) Field evaluation and No-
fixation and N-utilization by Phaseolus bean varieties determined by 1°N isotope
dilution. Plant and Soil 65: 397-407.

Santos HG, Jacomine PKT, Anjos LHC, Oliveira VA, Lumbreras JF, Coelho MR,
Almeida JA, Cunha TJF, Oliveira JB (2013) Sistema brasileiro de classificacdo de
solos. 3 ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. 353 p.

Saturno DF, Cerezini P, Silva PM, Oliveira AB, Oliveira MCN, Hungria M, Nogueira MA
(2017) Mineral nitrogen impairs the biological nitrogen fixation in soybean of
determinate and indeterminate growth types. Journal of Plant Nutrition 40:1690-
1701.

Silva TRB, Lemos LB, Crusciol CAC (2011) Produtividade e caracteristicas
tecnoldgicas de cultivares de feijdo em resposta a calagem superficial em plantio
direto. Bragantia 70:196-205.

Silva TRB, Lemos LB, Tavares CA (2006) Produtividade e caracteristica tecnoldgica
de gréos em feijoeiro adubado com nitrogénio e molibdénio. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira 41:739-745.

Silveira PM, Braz AJBP, Huberto J, Kliemann HJ, Zimmermann FJP (2005) Nitrogen
fertilization of common bean grown under no-tillage system after several cover crops.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira 40:377-381.

Silveira PM, Ferreira EPB (2016) indice de suficiéncia de nitrogénio determinado
pelo clorofilometro em feijdo inoculado com rizébio e sob adubacao
nitrogenada. 1 ed. Santo Anténio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, 16 p. (Boletim
de Pesquisa e Desenvolvimento).

Silveira PM, Gonzaga ACO, Sarmento PHL (2017) Passo a passo para o uso do
clorofilémetro portatil na quantificacdo do nitrogénio a ser aplicado em
cobertura no feijoeiro. Santo Antbnio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, 4 p.
(Comunicado Técnico, 236).

Silveira PM, Gonzaga ACO (2017) Portable chlorophyll meter can estimate the
nitrogen sufficiency index and levels of topdressing nitrogen in common bean.
Pesquisa Agropecuaria Tropical 47:1-6.



41

Soratto RP, Carvalho MAC, Arf O (2004) Chlorophyll content and grain yield of
common bean as affected by nitrogen fertilization. Pesquisa Agropecuéria Brasileira
39:895-901.

Soratto RP, Crusciol CAC, Silva LM, Lemos LB (2005) Late nitrogen application on
common bean in no-tillage system. Bragantia 64:211-218.

Soratto RP, Fernandes AM, Pilon C, Crusciol CAC, Borgui E (2013) Epocas de
aplicacao de nitrogénio em feijoeiro cultivado apds milho solteiro ou consorciado com
braquiaria. Pesquisa Agropecuaria Brasileira 48:1351-1359.

Souza AM, Pereira RA, Yokoo EM, Levy RB, Sichieri R (2013) Most consumed food
in Brazil: National Dietary Survey 2008-2009. Revista Saude Publica 47:190S-199S.

Souza EFC, Soratto RP, Pagani FA (2011) Aplicac&o de nitrogénio e inoculacdo com
rizobio em feijoeiro cultivado apds milho consorciado com braquiéria. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira 46:370-377.

Souza JEB, Ferreira EPB (2017) Improving sustainability of common bean production
systems by co-inoculating rhizobia and azospirilla. Agriculture, Ecosystems &
Environment 237:250-257.

Souza SS (2016) Doses de nitrogénio em cobertura no feijoeiro de inverno em
sucessdo a sistemas de cultivo com milho exclusivo e consorciado com
braquiaria e com crotalaria. 48 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Producao
Vegetal). Unesp - Jaboticabal.

Taiz L, Zeiger E, Mgller IM, Murphy A (2017) Fisiologia e desenvolvimento vegetal.
6 ed. Porto Alegre: Artmed. 888 p.

Voysest O (2000) Mejoramiento genético del frijol (Phaseolus vulgaris L.):
Legado de variedades de América Latina 1930-1999. Cali: Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), 195 p. (Publicacién CIAT no. 321).

Westermann DT, Kleinkopf GE, Porter LK, Leggett GE (1981) Nitrogen sources for
bean seed production. Agronomy Journal 73:660-664.

Wolf WM, Floss EL (2008) Correlagéo entre teores de nitrogénio e clorofila na folha
com o rendimento de graos de aveia branca. Ciéncia Rural 38:1510-1515.



APENDICE

42



Apéndice A. Dados climéticos diarios do experimento
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Tabela 1A. Valores diarios de temperatura maxima (Twmax), temperatura minima (Twmin)
e precipitacado pluviométrica (P) nos meses de julho e agosto de 2017.
Fonte: Estacdo Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas

da FCAV/Unesp — Campus de Jaboticabal/SP.

Julho Agosto

Data TwmAX Twmin P TwmAx TwmiN P
°C mm °C mm

1 26,4 15,1 0,0 26,1 12,4 0,0
2 23,4 12,0 0,0 28,3 11,8 0,0
3 22,8 9,8 0,0 24,1 12,5 0,0
4 21,6 8,1 0,0 24,1 10,0 0,0
5 22,5 9,1 0,0 25,6 10,4 0,0
6 24,1 9,3 0,0 27,5 9,8 0,0
7 25,4 11,9 0,0 29,7 10,6 0,0
8 24,6 11,4 0,0 31,2 14,4 0,0
9 25,6 11,7 0,0 33,0 13,7 0,0
10 26,5 11,9 0,0 32,9 15,9 0,0
11 27,2 13,2 0,0 31,8 13,9 0,0
12 27,6 13,4 0,0 33,6 15,1 0,0
13 27,5 11,8 0,0 33,0 17,1 0,0
14 26,2 11,9 0,0 28,9 18,3 0,0
15 26,7 11,8 0,0 26,3 17,1 0,0
16 27,4 12,1 0,0 23,5 16,3 3.8
17 27,5 11,4 0,0 18,5 16,0 51
18 17,5 9,5 0,0 20,4 16,3 1,2
19 24,5 8,6 0,0 28,1 17,0 0,0

20 27,2 10,6 0,0 32,5 16,7 7
21 28,0 13,2 0,0 22,0 12,9 0,0
22 27,6 12,0 0,0 28,5 11,3 0,0
23 28,8 12,7 0,0 30,3 14,9 0,0
24 26,7 11,2 0,0 29,7 14,8 0,0
25 27,2 11,9 0,0 29,8 13,4 0,0
26 26,1 12,3 0,0 31,1 14,7 0,0
27 25,9 11,7 0,0 31,6 14,7 0,0
28 26,9 10,6 0,0 32,4 14,5 0,0
29 26,5 10,9 0,0 33,8 13,7 0,0
30 26,1 12,1 0,0 34,8 16,4 0,0
31 25,4 11,1 0,0 33,7 17,5 0,0
Média 25,7 11,4 0,0 28,9 14,3 17,1




44

Tabela 2A. Valores diarios de temperatura maxima (TwmAx), temperatura minima (Twmin)
e precipitagdo pluviométrica (P) nos meses de setembro e outubro de
2017. Fonte: Estacdo Agroclimatologica do Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/Unesp — Campus de Jaboticabal/SP.

Setembro Outubro

Data TmAX Twmin P TwmAX Twmin P
°C mm °C mm

1 32,1 15,1 0,0 30,5 13,4 0,4
2 31,0 14,5 0,0 23,5 16,6 17,9
3 30,3 12,6 0,0 23,3 16,2 0,0
4 30,1 12,9 0,0 28,7 14,8 0,0
5 31,1 12,9 0,0 34,9 17,1 0,0
6 31,8 14,5 0,0 35,1 20,3 0,0
7 32,6 14,4 0,0 29,1 20,0 0,0
8 34,1 14,7 0,0 33,9 18 0,0
9 33,6 16,9 0,0 35,7 19,5 0,0
10 33,1 14,8 0,0 37,0 19,5 0,0
11 34,4 17,9 0,0 36,7 20,5 6,7
12 33,6 17,3 0,0 37,8 20,8 0,0
13 34,0 17,4 0,0 37,2 22,0 0,0
14 33,6 18,1 0,0 37,3 21,9 0,0
15 34,6 18,1 0,0 35,2 19,2 0,0
16 34,9 16,4 0,0 34,7 16,7 0,0
17 33,6 16,5 0,0 34,9 18,5 0,0
18 34,0 14,7 0,0 35,0 19,6 0,0
19 33,6 18,3 0,0 36,4 19,3 0,0
20 34,0 17,4 0,0 36,0 20,0 0,0
21 32,9 17,1 0,0 32,2 21,4 5,7
22 31,4 16,8 0,0 24,2 18,1 6,8
23 32,8 16,6 0,0 25,4 17,9 0,0
24 33,3 18,0 0,0 32,7 16,1 0,0
25 32,7 15,9 0,0 35,5 17,8 0,0

26 32,2 15,5 0,0 - - -

27 34,1 17,6 0,0 - - -

28 34,4 16,6 0,0 - - -

29 34,4 18,3 7,0 - - -

30 23,8 15,8 18,9 - - -
Média 32,7 16,1 25,9 32,9 18,6 37,5




