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RESUMO

A produtividade média de feijdo no Brasil ¢ baixa. Alternativas que possam aumentar a
produtividade de forma sustentavel devem ser preconizadas, tais como a redugao do uso de
fertilizantes nitrogenados pela adog@o da fixagdo bioldgica de nitrogénio. Neste cendrio, uma
técnica alternativa de co-inoculacdo ou também denominada de inoculagdo mista com
bactérias simbidticas e assimbidticas tem sido estudada em leguminosas, no entanto existem
poucos estudos em campo com feijoeiro e sobre a influéncia da quantidade de agua irrigada.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da inoculagdo e co-inoculacio
de feijado com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense sob duas laminas de irrigacao na
producdo e qualidade fisiologica de sementes. O experimento foi desenvolvido no periodo de
outono/inverno dos anos de 2012 e 2013, no municipio de Selviria-MS. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial 5x2, com quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos pela combinagdo de cinco formas de fornecimento de
nitrogénio (testemunha sem inoculagdo com 40 kg ha” de nitrogénio em cobertura;
testemunha sem inoculagdo com 80 kg ha de N em cobertura; inoculagdo de A. brasilense
com 40 kg ha” de N em cobertura; inoculagio de R. tropici com 40 kg ha' de N em
cobertura; e co-inoculacdo de A4. brasilense e R. tropici com 40 kg ha™' de N em cobertura) e
duas laminas irrigacdo (recomendada e 75% da recomendada). A aplicagdo de nitrogénio em
cobertura foi realizada utilizando a ureia. Concluiu-se que a co-inoculacao, a inoculagao de R.
tropici, a inoculagdo de A. brasilense associadas a 40 kg ha” de nitrogénio em cobertura ¢ a
testemunha sem inocula¢do com aplicagdo de 80 kg ha™' de N em cobertura nio proporcionam
acréscimos de produtividade em relagio a testemunha ndo inoculada com 40 kg ha™ de
nitrogénio em cobertura. Considerando as condi¢des de desenvolvimento do experimento, a
utilizagdo de 75% da lamina recomendada proporciona produtividade semelhante ou maior do
que a lamina recomendada em feijoeiro de outono/inverno. Obtém-se boa qualidade
fisiologica de sementes com a aplicagdo de 40 kg ha” de N em cobertura e com 75% da
lamina recomendada.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Nitrogénio. Fixacdo biologica de N, Bactéria
promotora de crescimento. Agua.



ABSTRACT

The average yield of beans in Brazil is low. Alternatives that can increase yield in a
sustainable manner should be preconized, such as reducing the use of nitrogen fertilizers
through the adoption of biological nitrogen fixation. In this scenario, an alternative technique
of co-inoculation or also called the mixed inoculation with symbiotic and non-symbiotic
bacteria has been studied in leguminous, however there are few studies in field with common
bean under the influence of the amount of water irrigated. Thus the objetive of this study was
to evaluate the efficiency of inoculation and co-inoculation of common bean with Rhizobium
tropici and Azospirillum brasilense under two irrigation depths on production and
physiological seed quality. The experiment was performed in the fall/winter of the years 2012
and 2013, in Selviria-MS. A randomized block design in a 5x2 factorial scheme with four
repetitions was used. The treatments were constituted by the combination of five forms of
nitrogen supply (control non-inoculated with 40 kg ha ' of nitrogen in topdressing; control
non-inoculated with 80 kg ha™' of N in topdressing; A. brasilense inoculation with 40 kg ha™
of N in topdressing; R. tropici inoculation with 40 kg ha' of N in topdressing; and co-
inoculation of A. brasilense and R. tropici with 40 kg ha” ' of N in topdressing) and two
irrigation depths (recommended and 75% of the recommended). Was concluded that the co-
inoculation, the inoculation of R. tropici, the inoculation of 4. brasilense associated with 40
kg ha™ of nitrogen in topdressing and the control non-inoculation with application of 80 kg ha”
' of N topdressing not increase of grain yield compared to control non-inoculation with 40 kg
ha! of nitrogen in topdressing. Considering the development conditions of the experiment, the
use of 75% of the recommended irrigation depth provides similar or greater grain yield than
the recommended irrigation depth in common bean cultivated in fall/winter. Good
physiological seed quality is obtained with the application of 40 kg ha™ of N in topdressing
and with 75% of the recommended irrigation depth.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Nitrogen. N, biological fixation. Plant growth-promoting
bacteria. Water.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de feijdo do mundo, superado apenas por
Myanmar e India (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2012). Porém,
apesar de se destacar entre os paises do mundo, apresenta produtividade média relativamente
baixa. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2013) na safra 2012/2013
a produtividade média brasileira foi de 910 kg de feijao por hectare.

Uma das razdes dessa baixa produtividade € que a maior parte do feijao produzido no
Brasil ¢ proveniente da agricultura familiar, que é responsavel por aproximadamente 60% da
producio nacional. Assim, o setor ndo é muito especializado (COMISSAO TECNICA SUL-
BRASILEIRA DE FEIJAO- CTSBF, 2012), ja que é formado por pequenas propriedades que
fazem pouca utilizagdo de insumos agricolas e de tecnologias, aliado também a auséncia de
assisténcia técnica.

Um dos insumos agricolas muito importante para o feijoeiro obter elevadas
produtividades ¢ o fertilizante nitrogenado. No entanto, apesar dos fertilizantes nitrogenados
serem a forma assimilada com maior rapidez pelas plantas, apresentam custo elevado; alto
gasto de fontes energéticas na sua fabricagdo, em que para cada tonelada de amonia
sintetizada necessita-se de aproximadamente seis barris de petrdleo; baixa eficiéncia de sua
utilizagdo pelas plantas, raramente ultrapassando 50%; além de estarem altamente
relacionados a poluicao ambiental (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

Dessa forma, existe um grande interesse em alternativas que visem a redu¢do na
aplicacdo de insumos nas areas de producdo agricola. Uma alternativa para a redugdo da
necessidade de fertilizantes nitrogenados ¢ a fixagdo biologica de nitrogénio, que ¢ realizada
por um grupo restrito de bactérias denominadas diazotroficas (REIS, 2007).

Atualmente, o inoculante comercial para o feijoeiro no Brasil é produzido com uma
espécie de rizdbio adaptada aos solos tropicais, o Rhizobium tropici (STRALIOTTO, 2002),
que consegue fixar de 20 a 30% do nitrogénio que a planta necessita através da fixagdo
biologica (MALAVOLTA, 1987) podendo contribuir com 20 a 40 kg ha™' de nitrogénio
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2007).

Além dos rizobios especificos para as leguminosas, existem outros microrganismos
que podem trazer grandes beneficios as culturas. Um dos grupos mais promissores ¢
representado por bactérias associativas capazes de promover o crescimento das plantas por

meio de varios processos, como a produ¢do de hormonios de crescimento e a capacidade de
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realizar fixacdo bioldgica do nitrogénio, entre outros. Dentre essas bactérias destacam-se as
pertencentes ao género Azospirillum (CASSAN et al., 2008; HUNGRIA; NOGUEIRA, 2013).

Neste cenario, uma técnica alternativa de co-inoculagdo ou também denominada de
inoculacdo mista com bactérias simbidticas e assimbidticas tem sido estudada em
leguminosas. Essa técnica consiste na utilizagdo de combinagdes de diferentes
microrganismos, os quais produzem efeito sinérgico, em que se superam os resultados
produtivos obtidos quando utilizados na forma isolada (FERLINI, 2006; BARBARO et al.,
2008). Nos casos onde se tem utilizado Azospirillum brasilense em leguminosas, o efeito
benéfico da associacdo com rizobio se deve, na maior parte, a capacidade que a bactéria tem
de produzir fitormdnios, que resulta em maior desenvolvimento do sistema radicular, e,
portanto, a possibilidade de explorar um volume mais amplo de solo (BARBARO et al.,
2008).

Além do nitrogénio, a produtividade do feijoeiro ¢ bastante afetada pela condig¢ao
hidrica do solo. Deficiéncia ou excesso de dgua nos diferentes estddios da cultura causa
redu¢io na produtividade em diferentes propor¢des (PAULA JUNIOR et al., 2008). A
escassez de 4gua também compromete o desenvolvimento e fun¢do da simbiose (HUNGRIA;
VARGAS, 2000) e prejudica a absor¢ao de nutrientes.

A qualidade fisioldgica de sementes ¢ influenciada por diversos fatores durante a
produgdo, os principais sdo: condi¢des climaticas (temperatura e agua), nutrientes e
intensidade luminosa (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Dentre os nutrientes, o
nitrogénio tem acdo mais visivel e pronunciada (MARCOS FILHO, 2005).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da inoculagao e co-inoculagao
de feijdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense sob duas laminas de irrigacao na

producdo e qualidade fisiologica de sementes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do feijao

O feijdo ¢ uma importante fonte de proteinas na dieta humana em paises em
desenvolvimento, responsaveis por 86,7% do consumo mundial. O consumo de feijao no
continente americano é cerca de 43,2% do consumo mundial, seguido por Asia (34,5%),
Africa (18,5%), Europa (3,7%) e Oceania (0,1%) (WANDER, 2005).

O feijao ¢ um dos mais importantes componentes da dieta alimentar do povo
brasileiro, por apresentar alto conteudo de proteina (aproximadamente 25%), além de possuir
bom contetido de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras, compostos fenoélicos com agao
antioxidante que podem reduzir a incidéncia de doencas (ABREU, 2005) e ser rico em ferro
(BOREM; CARNEIRO, 2006).

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de feijdo do mundo, superado apenas por
Myanmar e India (Figura 1) (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO,
2012). Porém, apesar de se destacar entre os paises do mundo, apresenta produtividade média
relativamente baixa. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento-Conab (2013) na
safra 2012/13 a produtividade média brasileira foi de 910 kg de feijao por hectare.

Uma das razdes dessa baixa produtividade é que a maior parte do feijdo produzido no
Brasil ¢ proveniente da agricultura familiar, que € responsavel por aproximadamente 60% da
produgdo nacional. Assim, o setor ndo é muito especializado (COMISSAO TECNICA SUL-
BRASILEIRA DE FEIJAO-CTSBF, 2012), ja que ¢ formado por pequenas propriedades que
fazem pouca utilizacdo de insumos agricolas e de alta tecnologia, aliado também a auséncia
de assisténcia técnica.

O Brasil ndo produz o suficiente para o seu consumo, necessitando realizar
importagdo. Na safra 2011/12, importou 220 mil toneladas, principalmente da Argentina,
China e Bolivia (CONAB, 2012).

A maior regido produtora de feijdo do pais ¢ a sudeste, com destaque para o estado de
Minas Gerais. O maior estado produtor ¢ o Parand, sendo responsavel por aproximadamente
21% da producao brasileira. O segundo estado maior produtor de feijdo ¢ Minas Gerais € 0

terceiro Sao Paulo (CONAB, 2012).
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Fonte: Food and Agriculture Organization- FAO (2012).

Como se sabe, o Brasil produz feijdo praticamente durante o ano todo, ja que a
semeadura pode ser feita em trés épocas: a primeira, conhecida como “safra das aguas” é
realizada de agosto a dezembro e concentra-se na Regido Sul; a segunda safra ou “safra da
seca”, abrange todo o pais e ocorre de janeiro a abril; a terceira safra ou “safra de inverno”,
concentra-se mais no Centro-Oeste e ocorre entre os meses de maio e agosto, dependendo do
estado (MOREIRA; STONE; BIAVA, 2003).

Os cultivos “das aguas” e “da seca”, apesar da participagao significativa no montante
da producdo e da grande area cultivada, apresentam produtividade média baixa (850 kg por
hectare). O cultivo de inverno obtém-se maior produtividade e a 4rea de cultivo
aproximadamente 10% da area total ocupada com feijoeiro (MOREIRA; STONE; BIAVA,
2003).
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Na safra 2012/13, a area total ocupada por feijao foi de 3.113,2 mil ha, sendo que para
a primeira safra foi de 1.127,2 mil ha, segunda safra de 1.299,9 mil ha e terceira safra de
686,1 mil ha. A producao total das trés safras foi 2.832,4 mil toneladas. A produtividade
média da primeira, segunda e terceira safra foi de 856, 851 e 1.009 kg ha™ respectivamente

(CONAB, 2013).

2.2 Nitrogénio em feijoeiro

O feijoeiro ¢ considerado uma planta exigente em nutrientes, devido ao pequeno e
pouco profundo sistema radicular e ao ciclo curto, sendo fundamental que o nutriente seja
colocado a disposicdo da planta em tempo e local adequados (ROSOLEM;
MARUBAYASHI, 1994). Dentre os nutrientes exigidos pelo feijoeiro, o nitrogénio € o mais
absorvido (OLIVEIRA; FAGERIA, 2003; VIEIRA, 2006) e desempenha diversas fungdes na
planta.

Nas plantas em geral, o nitrogénio ¢ constituinte de muitos componentes da célula
vegetal, como aminoécidos, proteinas e acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Além disso,
participa dos processos de absor¢do i0nica, fotossintese, respiracao, sinteses, multiplicagao e
diferenciagdo celular ¢ estimula o crescimento de raizes e a formacao ¢ o desenvolvimento de
gemas floriferas e frutiferas (GRASSI FILHO, 2010). Portanto, a deficiéncia de nitrogénio
rapidamente inibe o crescimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O fornecimento adequado de nitrogénio para o feijdo estd associado a alta atividade
fotossintética, ao crescimento vegetativo vigoroso e folhas verde-escuras. Sua deficiéncia
ocasiona pequeno desenvolvimento das plantas, as folhas ficam verde-palidas ou amareladas e
poucas flores desenvolvem-se (VIEIRA, 2006).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no feijoeiro pode ser realizada para aumentar
a produtividade e, ainda, como alternativa para elevar o teor protéico dos graos colhidos,
melhorando o seu valor nutritivo (ARF, 1994).

Para a adubagdo nitrogenada do feijoeiro geralmente recomenda-se de 20 a 40 kg ha™
de nitrogénio (N) na semeadura e de 20 a 60 kg ha™ de N em cobertura, entre 20 ¢ 30 dias
apos a emergéncia das plantas. No entanto, para os cultivos irrigados, de alta produtividade,
tem-se verificado resposta a doses de N maiores que 120 kg ha” (OLIVEIRA; FAGERIA,

2003). De acordo com Silva, Stone e Moreira (2002), o feijoeiro cultivado sob irrigacao no
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sistema convencional de preparo de solo, tem respondido a altas doses de nitrogénio no
cerrado brasileiro.

Diversos trabalhos de pesquisa foram realizados testando doses de nitrogénio no
feijoeiro, e mostram efeitos positivos ao incremento da dose. Meira et al. (2005) ao realizar
experimento no sistema plantio direto em feijoeiro irrigado, com as doses de 0, 40, 80, 120,
160, 200 e 240 kg ha™ de N aplicados em cobertura, concluiram que a maxima produtividade
de grios foi obtida com 164 kg ha de N, independentemente do estadio de desenvolvimento
em que foi aplicado. J& Valderrama et al. (2009) observaram que houve efeito linear crescente
na produtividade do feijoeiro em plantio direto com o aumento da dose de nitrogénio, sendo
que a maior dose (120 kg ha™ de N) incrementou em 14,5% (293 kg ha™' de grios) em relagio
a dose zero. Stone e Moreira (2001) relataram que a maior dose aplicada (120 kg ha™") ndo foi
suficiente para obter a produtividade mdxima e, pela equagdo quadréitica ajustada, a
produtividade maxima seria alcangada com 137 kg ha™ de N. Soratto, Carvalho e Arf (2004)
observaram efeito significativo da interacdo sistema de preparo de solo e doses de nitrogénio,
em que no sistema de preparo convencional, a produtividade maxima foi obtida com a dose
estimada de 129 kg ha de N em cobertura, enquanto no sistema de plantio direto, a dose
estimada foi de 182 kg ha"'de N. Crusciol et al. (2007) ao avaliar as doses de 0, 30, 60 e 120
kg ha™! de N em cobertura, concluiram que a adubagdo nitrogenada proporcionou aumento da
produtividade do feijoeiro cultivado sob sistema plantio direto, em sucessao a aveia-preta, até
a dose estimada de 95 kg ha™' de ureia. Carvalho et al. (2003) testando doses de N (0, 35, 70,
105 e 140 kg ha™' de N), relataram que a produtividade maxima seria alcangada com a dose
superior a 140 kg ha™ de nitrogénio em feijoeiro sob semeadura direta. A cultura responde a
aplicacdo de doses de nitrogénio acima de 100 kg ha™ (ALVAREZ et al., 2005).

Por outro lado, alguns experimentos ndo apresentaram diferengas na produtividade
com aumento da quantidade de nitrogénio aplicada. Rapassi et al. (2003), ndo obtiveram
diferencas na produtividade do feijoeiro irrigado ao utilizar as doses de 0, 20, 40, 60, 80 e 100
kg ha” de N tanto no sistema de plantio direto como no preparo convencional. Arf et al.
(1991), nao observaram efeito significativo das doses de nitrogénio em relagdo ao numero de
vagens por planta, sementes por vagem, sementes por planta e produtividade de graos. Souza,
Soratto e Pagani (2011) verificaram que a produtividade ¢ pouco influenciada pela adubagao
nitrogenada. Arf et al. (2004) ao utilizar as doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™' de N aplicados
em cobertura, também concluiram que a adubagdo nitrogenada em cobertura ndo afeta a

produtividade de graos do feijoeiro irrigado por aspersao.



19

Os resultados de pesquisa s@o contraditorios e mostram que a dindmica de nitrogénio
para o feijoeiro ¢ bastante complexa. Os resultados podem variar em fung¢ao de fatores como,
cultura anterior, sistema de cultivo, irrigacao, existéncia de rizobios nativos no solo que

podem fixar nitrogénio e contribuir com o fornecimento de nitrogénio, entre outros.

2.3 Fixacao biologica de nitrogénio pelo feijoeiro

A fixacdo biologica de N (FBN) representa a forma mais importante de fixar o
nitrogénio atmosférico (N,) em amoénio e o ponto-chave do ingresso do N molecular no ciclo
biogeoquimico desse elemento (TAIZ; ZEIGER, 2013). Como os gases atmosféricos também
se difundem para o espago poroso do solo, o N, consegue ser aproveitado pelos
microrganismos que o habitam devido a a¢do da enzima denominada nitrogenase, que ¢ capaz
de romper a tripla ligacdo do N, e reduzi-lo a amdnia (a mesma forma obtida pelo processo
industrial) (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001).

Essa reacdo de fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico ¢ realizada por
microrganismos procaridticos conhecidos como diazotréficos, que podem ser de vida livre,
estar associados a espécies vegetais ou, estabelecer simbiose com leguminosas (MOREIRA et
al., 2010). Na associagdo com leguminosas, a bactéria ¢ denominada de rizobio, tendo como
caracteristica principal a capacidade de interagcdio com o sistema radicular da planta
hospedeira por meio do desenvolvimento de estruturas altamente especializadas, o nddulo
radicular, local onde ocorre a fixacdo biologica de nitrogénio. Essa interacdo representa uma
simbiose, ou, mais especificamente, uma interagdo mutualistica, ja que a bactéria se beneficia
do suprimento de fotossintatos ou carbono organico fornecidos pela planta hospedeira,
enquanto a planta recebe o nitrogénio fixado pelo rizdbio na forma amoniacal, transformando-
0 em compostos nitrogenados que podem ser translocados para suas diferentes partes
(CASSINI; FRANCO, 20006).

A nodulagdo ¢ um processo complexo, iniciando-se logo apds a germinagdo, com a
presenca do rizobio no solo ou aderido a semente, e envolve trés etapas principais: pré-
infec¢do; infeccdo e desenvolvimento nodular; e ativagdo e funcionamento do nddulo
(CASSINI; FRANCO, 2006). Na pré-infeccao, o rizobio ¢ atraido até as raizes da planta
hospedeira através de diferentes substancias exsudadas pelas raizes, como carboidratos,
aminoacidos, além de compostos fendlicos (flavonodides) que compdem um gradiente quimico
na rizosfera, resultando na atragdo da bactéria até a superficie radicular, fendmeno conhecido

como quimiotaxia (STRALIOTTO; TEIXEIRA; MERCANTE, 2002). Essas substancias
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atuam na bactéria ativando os genes especificos (genes nod) da nodulacdo presentes no
plasmideo do rizobio do feijoeiro. Apds essa ativacdo, o rizoébio comeca a produzir uma série
de compostos denominados fatores nod, que interagem com os pélos radiculares, modificando
sua estrutura e morfologia, induzindo um curvamento ¢ adequando-os para a adesdao das
células de rizobios. Depois dessa adesdo inicial, o rizobio dissolve a parede celular do pélo
absorvente modificado, e consegue penetrar até as células corticais e formar uma estrutura
especial chamada de cordao de infecgao, sendo que no interior dessa estrutura, multiplicam-se
as células do rizobio. Ao atingir a regido cortical, o rizébio passa para o interior das células
corticais, adaptando-se a sua nova funcdo de fixagdo de nitrogénio, ¢ ¢ denominado de
bacterdide. Apos essa série de eventos, a estrutura nodular formada esta apta a funcionar
como um verdadeiro 6rgdo de fixa¢do de nitrogénio; sendo que, a fixagcdo no feijdo ocorre de
15 a 20 dias apds a emergéncia das plantas (CASSINI; FRANCO, 2006).

Atualmente, o inoculante comercial para o feijoeiro no Brasil ¢ produzido com uma
espécie de rizobio adaptada aos solos tropicais, o Rhizobium tropici, que ¢é resistente a altas
temperaturas, acidez do solo e ainda ¢ altamente competitiva, ja que, em condic¢des de cultivo
favoraveis ¢ capaz de formar a maioria dos nodulos da planta, predominando sobre a
populacao de rizébio presente no solo (STRALIOTTO, 2002).

Rhizobium tropici sdo bactérias gram-negativas, aerobicas, o pH oOtimo para o
crescimento € de 5 a 7, a temperatura para o crescimento ¢ até 40°C e, apresenta habilidade
de nodular leguminosas como o feijoeiro (Phaseolus vulgaris) e a leucena (Leucaena
ieucocephala) (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991). Existem estirpes de R. tropici com alto
desempenho em fixacdo bioldgica de nitrogénio, selecionadas para as condi¢des
edafoclimaticas brasileiras, aprovadas pelo MAPA para a produgdo de inoculantes comerciais
no Brasil e disponiveis para o agricultor se favorecer do processo de fixacdo bioldgica do
nitrogénio (HUNGRIA; MENDES; MERCANTE, 2013). As estirpes recomendadas e
aprovadas pelo MAPA para inoculagio do feijoeiro no Brasil sao SEMIA 4077 (=CIAT 899),
SEMIA 4080 (=PRF 81) ¢ SEMIA 4088 (=H 12) (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

De acordo com a Straliotto, Teixeira e Mercante (2003) a inoculagdo de bactérias do
grupo dos rizébios, capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e fornecé-lo a planta, ¢ uma
alternativa que pode substituir, mesmo que em parte, a adubagdo nitrogenada no feijoeiro,
resultando em beneficios ao pequeno produtor.

Apesar do feijoeiro ser considerado pouco eficiente na fixagdo bioldgica de nitrogénio,
resultados de pesquisa obtidos de condi¢des de campo, indicam que € possivel que a planta se

beneficie da inoculagdo com rizobio e atinja niveis de produtividade entre 1500 e 2000 kg
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ha™'. Ainda, a suplementagdo com adubo nitrogenado no florescimento permite que supere
3000 kg ha™' (STRALIOTTO, 2003).

De acordo com Malavolta (1987), o feijoeiro consegue fixar de 20 a 30% do
nitrogénio que necessita através da fixacdo biolégica, podendo contribuir com 20 a 40 kg ha™
de nitrogénio (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007).

Acredita-se que a fixacdo biologica de nitrogénio nem sempre consegue suprir todo o
nitrogénio necessario para o feijoeiro obter altos rendimentos devido a falta de carboidratos
para suportar altas taxas de fixagdo de nitrogénio apos o inicio da floragao, momento em que a
planta tem maior exigéncia de nitrogénio para suportar as altas taxas de crescimento de
vagens e graos. Nessa fase, toda a atividade metabdlica da planta ¢ direcionada para as vagens
e os gridos em crescimento e, consequentemente, ndo hd fornecimento adequado de
carboidratos para suportar a fixagdo biologica de nitrogénio (MOREIRA; STONE; BIAVA,
2003).

Observa-se grande variabilidade nas respostas obtidas com a inoculag¢do do feijoeiro.
Alguns fatores concorrem para essa ampla variacdo, como: existéncia generalizada e
diversificada de rizobios nativos nos solos, que interagem diferencialmente com os diversos
cultivares utilizados, acarretando uma variabilidade da resposta a nodulagdo e a fixacdo
biologica de nitrogénio (FBN); persisténcia de fatores ambientais limitantes da FBN, como
temperatura-umidade, acidez e deficiéncias nutricionais, especialmente de P ¢ Mo, afetando
negativamente tanto o rizobio quanto a planta hospedeira; competi¢ao entre as estirpes nativas
de rizébio e aquelas presentes nos inoculantes, com nitidas vantagens adaptativas para as
primeiras; diversidade dos cultivares de feijao utilizados; e utilizacdo ou manejo inadequado
dos adubos nitrogenados e sua ac¢do negativa sobre a nodulagdo e a FBN (CASSINI;
FRANCO, 2006).

De acordo com Mnasri, Aouani e Mhamdi (2007), a deficiéncia de dgua interfere no
processo de simbiose, afetando a nodulacdo e fixagdo bioldgica de nitrogénio por rizobio em
feijjoeiro. Ramos et al. (2003) ao estudar o efeito do estresse hidrico em feijoeiro cultivar
carioca, relataram que houve menor massa fresca dos nddulos (reducdo de 52% com cinco
dias de estresse ¢ 60% com 8 dias de estresse), massa seca dos nodulos (decréscimo de 33%
com cinco dias de estresse € de 35% com oito dias de estresse) e atividade especifica da
nitrogenase.

A FBN ¢ alterada pelo amdnio, pois a enzima nitrogenase, que ¢ a responsavel pela
reducdo do N; ¢ inativada quando submetida a sua presenca (RUDNIK et al., 1997). Em areas

nao perturbadas, com vegetacdo climax, a fixagao de nitrogénio € pouco estimulada, visto que
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a ciclagem eficiente garante a manuten¢do do metabolismo e da taxa de crescimento, porém,
em areas degradadas em solos e substratos pobres ou desprovidos de matéria organica como
os de areas mineradas, ela pode ser estimulada (MOREIRA et al., 2010).

As respostas do feijoeiro a inoculagdo de rizobio sao divergentes. Hungria, Campo e
Mendes (2003) verificaram que a inoculagdo de feijdo com R. tropici estirpe SEMIA 4080 e
estirpe CIAT 899 (SEMIA 4077) aumentou a massa seca dos nodulos, e resultou maiores
taxas de fixacdo de nitrogénio. Além disso, a inoculagdo com as duas estirpes, também
aumentou o rendimento em relacdo a populagdao indigena, e os rendimentos obtidos por
inoculagio foram comparaveis ao da testemunha que recebeu 60 kg ha™.

Mercante, Otsubo e Lamas (2006) relataram que o uso de inoculante contendo as
estirpes de R. tropici CIAT 899 (= SEMIA 4077) e PRF 81 (= SEMIA 4080) promoveu
aumentos significativos na nodulacdo e no rendimento de graos das cultivares de feijoeiro
avaliadas (BRS Pontal, BRS Requinte, BRS Vereda ¢ BRS Timbd), mesmo em solos com
populacdes elevadas de rizobios nativos. Observaram ainda que, as produtividades obtidas
com a inoculacdo de rizobios selecionados nas diferentes cultivares de feijoeiro mostraram-se
superiores aquelas correspondentes aos tratamentos com aplicagdo de doses de até 80 kg ha™
de N, demonstrando a possibilidade de obten¢do de incrementos significativos nos
rendimentos médios desta cultura, a baixos custos econdmicos € ambientais. Da mesma
forma, Pelegrin et al. (2009) obtiveram produtividades semelhantes entre a inoculagdo e a
aplicagdo de 80 kg ha™ de N, e ao comparar a produtividade obtida com a inoculagdo de
rizobio acrescida de 20 kg ha™' de N em cobertura em relagdo a aplicacdo de 160 kg ha de N
em cobertura, também nado observaram diferencas. Lemos et al. (2003), utilizando os
genotipos Carioca, JAPAR 14 e México 309, verificaram aumento na produtividade quando
foi realizada a inoculag¢do com R. tropici.

Diversos experimentos ndo obtiveram respostas com a inoculagdo com rizobio.
Figueiredo (2012) ao conduzir experimento com rizobio, concluiu que a produtividade de
graos nao foi influenciada pela inoculacdo das sementes com R. tropici estirpe CIAT 899, e
aponta esse fato no sentido de que a populacdo nativa de rizobio apresentou performance
semelhante a da estirpe inoculada. Da mesma maneira, Souza, Soratto e Pagani (2011) e
Kaneko et al. (2010) ndo obtiveram efeito da inoculacdo com R. tropici sobre a produtividade
do feijoeiro.

Ferreira et al. (2000), ndo verificaram diferencas na produtividade ao inocular as
sementes com R. tropici estirpe CIAT 899 em relacdo ao controle sem inoculacdo e sem

adubacdo e ao controle adubado e ndo inoculado, e concluiram que a inoculagdo de estirpes
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eficientes de Rhizobium em cultivar nodulante de feijoeiro ou seu cultivo em solos com
populagdo nativa eficiente pode possibilitar a ndo utilizagdo de nitrogénio em cobertura na
cultura do feijoeiro, sem afetar a produtividade.

Silva et al. (2009) nao observaram diferenga estatistica entre a inoculagdo com R.
tropici (estirpe CIAT 899), a adubagdo nitrogenada e suas interagdes, para a produtividade do
feijoeiro. Os autores afirmaram que a auséncia de diferencas significativas entre os
tratamentos indica que as estirpes de rizobio nativas presentes no solo sdo de elevada

eficiéncia no processo simbidtico com o feijoeiro.

2.4 Azospirillum brasilense

Nos ultimos anos tem sido observado um interesse crescente no uso de inoculantes
contendo bactérias promotoras de crescimento de plantas e deve aumentar nos préximos anos,
devido ao aumento dos custos de fertilizantes, as preocupacdes com a polui¢do e énfase na
agricultura sustentdvel. No Brasil, a economia considerando apenas a substitui¢do parcial
(50%) do fertilizante nitrogenado (para o milho, economia de cerca de 52 kg de N ha™ em
14,1 milhdes de hectares; para o trigo, economia de cerca de 35 kg de N ha™ em 2,4 milhdes
de ha™), exigido pelo milho e trigo por Azospirillum brasilense resultaria em uma economia
estimada em 1,2 bilhdes dolares por ano. Portanto, o uso de inoculantes contendo
Azospirillum deve ajudar todo o mundo a alcangar o objetivo de reduzir o uso de fertilizantes
quimicos (HUNGRIA et al., 2010).

Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) sdao definidas como bactérias
de vida livre no solo, rizosfera, rizoplano e filosfera que, sob algumas condi¢des, sdo
benéficas as plantas. As mais conhecidas entre as ndo simbidticas BPCP sdo bactérias do
género Azospirillum. Elas promovem o crescimento da planta por diversos mecanismos, como
a fixagdo de nitrogénio, a produc¢dao de hormonios de plantas (auxina, giberelina e citocinina,
estimulando a ramificacdo da raiz, aumentando a biomassa da parte aérea e da raiz),
aumentam a permeabilidade da raiz, melhoram a absor¢do de minerais em geral, e aumentam
a resisténcia a condi¢des adversas como seca, salinidade e compostos toxicos (BASHAN;
BASHAN, 2005).

Os Azospirillum sao bactérias fixadoras associativas que vivem e fixam N; no solo,
porém, sdo capazes de penetrar nas raizes de gramineas, formando uma associagdo simbiotica
com a planta, sem perder a capacidade de fixar N,. Inicialmente foram consideradas como

bactérias exclusivamente tropicais, mas apesar de terem preferéncia pelas areas quentes,
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também foram encontradas em clima temperado, sendo atualmente denominadas de
cosmopolitas (DROZDOWICZ, 1997).

Azospirillum ¢ um colonizador geral de raizes, portanto, ndo ¢ uma bactéria especifica,
ja que ndo apresenta preferéncia por plantas cultivadas, plantas daninhas, anuais ou perenes
(BASHAN; HOLGUIN, 1997). Segundo Okon e Labandera-Gonzales (1994), bactérias desse
género estimulam a densidade e comprimento dos pélos radiculares, a taxa de aparecimento
das raizes laterais e area de superficie das raizes, sendo que a intensidade desses efeitos sobre
a morfologia radicular ¢ dependente das espécies de plantas e cultivar e, mais importante,
sobre a concentragdo do inéculo. Em muitos casos, a 6tima concentragdo é de cerca de 1x10’
unidades formadoras de colbnias (ufc) semente”’ ou plantula’ (OKON; LABANDERA-
GONZALES, 1994).

Na maioria das espécies vegetais estudadas a colonizacdo bacteriana ocorre
principalmente na zona de alongamento da raiz (OKON; LABANDERA-GONZALES, 1994).

De acordo com Rudnick et al. (1997) a presenga de amonio impede a fixagdo de
nitrogénio por A. brasilense, inibindo tanto a atividade e a sintese da enzima nitrogenase.

O crescimento das leguminosas promovido apds a inoculacdo com Azospirillum foi
precedida pelo aumento na nodulacdo das plantas. Uma possivel explicagdo ¢é que
Azospirillum tem uma forte atracdo microaerofilica ao nicho rizosférico das raizes das
leguminosas ¢ mobilidade mais rapida do que Rhizobium. Esses resultados podem levar a
conclusdo de que as raizes das leguminosas podem ser ocupadas primeiramente por
Azospirillum, permitindo pré-condicionamento das raizes antes da colonizacdo de Rhizobium
(OKON; ITZIGSOHN, 1995).

Resultados obtidos por Madhaiyan et al. (2010) revelaram que A. brasilense produziu
acido indol acético (AIA) em meio de cultura, além da inoculacdo de sementes com A.
brasilense apresentar um comprimento de raiz de 9,68 + 0,32 centimetros para tomate e 6,76
+ 0,18 centimetros para pimentdo vermelho, enquanto os controles apresentaram apenas 7,21
+ 0,21 cm e 6,20 + 0,19 centimetros, respectivamente. Estes dados confirmam que 4.
brasilense apresenta capacidade de promocdo de crescimento da planta. Esses mesmos
autores ao avaliar o efeito de 4. brasilense em trés tipos de plantas em casa de vegetacao,
verificaram que essa bactéria promoveu aumento da parte aérea de tomate e pimentdo
vermelho e da raiz de arroz, além de aumentar a porcentagem de nitrogénio nas plantas de
tomate.

Poucos trabalhos foram desenvolvidos com a utilizagdo de A. brasilense em feijoeiro.

Gitti et al. (2012) verificaram que a inoculagdo de sementes de feijdo com Azospirillum
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brasilense apresentou aumentos numéricos no teor de nitrogénio foliar, massa seca de plantas,
componentes de produ¢do, massa de 100 grdos e produtividade de grdos, no entanto, esses
aumentos nao foram significativos. German et al. (2000) conduziram experimentos testando
os efeitos de 4. brasilense sobre a morfologia radicular de feijoeiro sob diferentes regimes de
agua. Esses autores, avaliando os sistemas radiculares através da andlise de imagem, em um
sistema de crescimento de tubo de PVC, observaram que a inoculagdo com A. brasilense com
10" unidades formadoras de colonias (UFC) ml" aumentou o comprimento da raiz, area de
projecio de raiz, comprimento radicular especifico (m g") e 4rea de raiz especifica (cm” g™),
em comparagdo com os controles ndo inoculadas, resultando em sistemas radiculares com
raizes mais longas e mais finas. O estresse hidrico induziu a respostas radiculares semelhantes
as observadas apos a inoculagdo com A. brasilense. Em vasos de plantas com escassez de
agua, o efeito de A. brasilense sobre o comprimento de raizes foi dependente da concentragdo
do indculo, em que, com 10" UFC ml " este efeito foi significativo em compara¢io com
controles nao inoculados, aumentando o seu valor. A semelhanga nas respostas da raiz ao
estresse hidrico e a inoculacdo com Azospirillum sugere que mecanismos morfogenéticos
semelhantes sao provavelmente ativado por esses fatores, mas para fins diferentes. No caso de
escassez de dgua, a producdo de raizes mais finas e o aumento da superficie radicular ¢ uma
resposta adaptativa da planta para melhorar a captagdo de agua. No caso de inoculagdo com
Azospirillum, essas mudancas na morfologia radicular provavelmente aumentam a superficie

de raiz disponivel para colonizacdo por Azospirillum (GERMAN et al., 2000).

2.5 Co-inoculac¢iio com rizobio e Azospirillum

Uma técnica alternativa de co-inoculagao ou também denominada de inoculagdo mista
com bactérias simbidticas e assimbidticas tem sido estudada em leguminosas. Essa técnica
consiste na utilizagdo de combinagdes de diferentes microrganismos, os quais produzem
efeito sinérgico, em que se superam os resultados produtivos obtidos quando utilizados na
forma isolada (FERLINI, 2006; BARBARO et al., 2008).

Assim, a co-inoculagdo ¢ baseada na mistura de inoculantes, ou seja, combinagdes de
microrganismos que interagem sinergicamente, ou quando Azospirillum estd funcionando
como um “ajudante” bacteriano para melhorar o desempenho de outros microrganismos
benéficos. Estudos feitos sem plantas indicam que algumas misturas permitem as bactérias

interagir sinergicamente, por fornecer nutrientes, remover alguns produtos de inibi¢do, ou
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estimular um ao outro através de mecanismos fisicos ou bioquimicos (BASHAN; HOLGUIN,
1997).

Nos casos onde se tem utilizado Azospirillum brasilense em leguminosas, o efeito
benéfico da associagdo com rizobio se deve na maior parte, a capacidade que a bactéria tem
de produzir fitormonio que resulta em maior desenvolvimento do sistema radicular, e,
portanto, a possibilidade de explorar um volume mais amplo de solo (BARBARO et al.,
2008).

De acordo com Ferlini (2006) a inoculagao combinada de Bradyrhizobium japonicum
e Azospirillum brasilense em soja incrementa os rendimentos das leguminosas, também sobre
condi¢des limitadas de dgua e de nitrogénio. Em experimento em laboratério avaliando o
potencial de melhoria de crescimento das raizes e nodulacdo em soja co-inoculada com
Azospirillum e Bradyrhizobium, Molla et al. (2001) observaram que Azospirillum tem
potencial para estimular significativamente o crescimento radicular at¢ mesmo em plantas
com raizes cortadas, o que implica em influéncia positiva sobre o crescimento e
desenvolvimento radicular. Ainda, esses mesmos autores concluiram que Azospirillum nao
apenas influencia o crescimento radicular, mas também pode melhorar a iniciacdo e o
desenvolvimento de nddulos em plantas de soja por co-inoculagdo com Bradyrhizobium.

Benintende et al. (2010) ao desenvolver experimento com e sem déficit hidrico em
soja, notaram que a co-inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense na
condi¢do de déficit hidrico aumentou de forma significativa o peso dos nddulos em relagdo a
inoculagdo com B. japonicum, porém na condi¢do sem déficit hidrico ndo houve diferengas.
Em ambas as condi¢des, os rendimentos dos tratamentos de co-inoculagdo apresentaram
valores mais elevados em comparacao com Bradyrhizobium, mas essas diferengas ndo foram
significativas. A co-inocula¢do também resultou em maior acimulo de matéria seca em
relacdo a inoculagdo simples nas duas condi¢des, sem déficit hidrico (incremento entre 9 e
15%) e com déficit hidrico (aumento de 2,5 a 3,5%).

Cassan et al. (2009) também relataram que o numero de noédulos e a porcentagem de
plantas noduladas foram superiores em plantas de soja co-inoculadas com B. japonicum e A.
brasilense, e afirmaram que pode ser devido a excre¢do de produtos metabolicos por A.
brasilense. Esses autores verificaram que A. brasilense produz compostos reguladores de
crescimento de raiz (AIA).

Burdman, Kigel e Okon (1997) avaliando o efeito de Azospirillum e Rhizobium sobre a

nodula¢do e crescimento do feijoeiro em laboratério, observaram que a co-inoculacio
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aumentou significativamente o nimero total de nodulos e a fixacdo de N, comparados com a
inoculag¢do com Rhizobium sozinho.

Dardanelli et al. (2008) também estudando co-inoculagdo em feijado com Azospirillum
brasilense ¢ Rhizobium tropici sob estresse salino em hidroponia, puderam relatar o efeito
positivo da co-inoculacdo. Os autores observaram o efeito positivo ao nivel do
desenvolvimento radicular, fixagdo de nitrogénio, produg¢do de mais sinais flavonoides e
alivio dos efeitos negativos causado por NaCl, além disso os resultados sugerem que
Azospirillum permite uma exsudagdo mais longa, mais persistente dos flavonoides das raizes
de feijao.

Por outro lado, em experimento desenvolvido em casa de vegetagdo por Veronezi et
al. (2012) nao houve diferenca significativa no niimero e massa seca dos nddulos de feijoeiro
entre as plantas co-inoculadas com A. brasilense e R. tropici e as inoculadas com R. tropici.

Hungria, Nogueira e Araujo (2013) ao conduzir cinco experimentos com feijoeiro em
dois locais (Londrina e Ponta Grossa) por trés estagdes de cultivo (2009, 2010 e 2010/11)
obtiveram maior produtividade com a co-inoculagdo e a testemunha nao inoculada ¢ adubada
em relacdo a testemunha ndo inoculada e nao adubada, a inoculagdo com Rhizobium ¢ a
aplicagdo de Azospirillum no sulco.

Remans et al. (2008), em experimento verificando a influéncia da co-inoculagdo em
duas cultivares de feijao em cinco locais, notaram que a cultivar DOR364 co-inoculada com
Azospirillum e Rhizobium obteve melhor desempenho para produtividade em comparagdo a
inoculacdo com Rhizobium em todos os locais, embora as diferencas nem sempre foram
significativas. Ja com a cultivar BAT477, ocorreu o contrario, a co-inoculacao reduziu a
produtividade em quatro dos cinco locais avaliados, em relac¢do a inoculagdo com Rhizobium.

Inoculagdes mistas tém uma maior taxa de sucesso. Parece que nas plantas co-
inoculadas, a nutri¢do ¢ mais equilibrada e adsor¢do de nitrogénio, fosforo e outros nutrientes
minerais ¢ significativamente melhorada, produzindo uma safra melhor. A inoculagdo mista
de Azospirillum com Rhizobium aumenta a estimulagdo e a fungdao dos nodulos, nimero total
e peso dos nodulos, diferenciacdo das células epidérmicas nos pélos radiculares,
produtividade de graos e area da superficie radicular (BASHAN; BASHAN, 2005).

A co-inoculagdo com Azospirillum e outros microrganismos € uma das maiores
fronteiras da tecnologia Azospirillum e talvez seja a principal area para aplicagdo futura. Esta
nova tendéncia promissora no campo dos inoculantes microbianos representa 0 maior topico

simples da literatura sobre Azospirillum nos Gltimos anos (BASHAN; HOLGUIN, 1997).
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2.5 Irrigacio do feijoeiro

A maior parte da producdo de feijao irrigado no cerrado do Brasil central ocorre de
maio a setembro, periodo caracterizado pela falta de chuvas e por condi¢des reduzidas de
umidade relativa (ROCHA; GUERRA; AZEVEDO, 2003). A irrigagdo tem proporcionado
significativos aumentos de produtividade na cultura do feijoeiro de terceira safra (AVILA et
al., 2010).

O manejo adequado da irrigacdo na cultura do feijoeiro em areas irrigadas além de
fornecer 4gua ao solo no momento oportuno e na quantidade suficiente para atender as
necessidades hidricas da planta, tem como objetivos maximizar a produtividade da cultura,
minimizar o uso de dgua e custo de energia, aumentar a eficiéncia de adubos, diminuir a
incidéncia de doengas e manter ou melhorar as condigdes quimicas e fisicas do solo
(SILVEIRA; STONE; SILVA, 2001).

O consumo de agua pelo feijoeiro varia em funcio do estddio de desenvolvimento, da
variedade, do local, das condi¢des de solo e da época de cultivo (MOREIRA et al., 1988).
Numa mesma condi¢ao de solo e de acordo com o niimero de dias do ciclo, a quantidade de
agua exigida para a maxima produgdo pode variar entre 300 ¢ 500 mm, dependendo do clima
(DOORENBOS; KASSAN, 1979).

O feijoeiro concentra elevada porcentagem do sistema radicular na camada superficial
do solo, o que resulta em alta sensibilidade ao déficit hidrico (CARLESSO et al., 2007). As
fases de floracdo e de desenvolvimento das vagens sdo as mais sensiveis a estresses
(deficiéncia ou excesso) (MOREIRA et al., 1988). Assim, um adequado desenvolvimento das
plantas esta associado a distribuicdo regular das chuvas ou ao eficiente uso da agua de
irrigagdo (CARLESSO et al., 2007).

O feijoeiro necessita de baixa tensdo de dgua no solo para garantir bons rendimentos
(MOREIRA et al., 1988; MOREIRA et al., 1999). Cultivares de feijoeiro respondem de modo
diferente ao déficit de agua no solo durante o periodo de floragdo, independente da magnitude
do estresse hidrico (STONE; SILVEIRA, 2001).

O rendimento da cultura depende da condi¢cdo hidrica do solo. Deficiéncias ou
excessos de agua, nas diversas fases do ciclo da cultura, causam diminui¢do na produtividade
(SILVEIRA; STONE, 2004).

Os efeitos do déficit hidrico iniciam-se, quando a taxa de evapotranspiragdo supera a
taxa de absor¢do de agua pelas raizes e sua transmissdo para as partes aéreas da planta.

Portanto, o déficit hidrico est4 associado a uma diminuig¢do progressiva da agua no solo, que
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acompanha a profundidade radicular (SILVEIRA; STONE, 2004). De acordo com Cunha et
al. (2013), plantas de feijoeiro submetidas a déficit hidrico de 21% na fase vegetativa aliado a
37% na fase reprodutiva tém sua produtividade reduzida em 29%; e déficit hidrico de 22% na
fase reprodutiva € capaz de reduzir a produtividade do feijoeiro em 15%.

Em condi¢des de excesso de agua, o desenvolvimento vegetativo e o rendimento do
feijoeiro sdo bastante prejudicados. O efeito na planta varia em func¢ao do solo, do estadio de
desenvolvimento, da cultivar, da temperatura, do tempo de duragdo do excesso hidrico, entre
outros. A respiracao ¢ a atividade da planta mais sensivel ao excesso de umidade, em que a
reducdo da sua atividade tem efeito limitante no desenvolvimento da cultura. Quando ha
excesso de agua, ocorre o aumento da resisténcia ao movimento de dgua, através das raizes,
redugdo da absor¢do de nutrientes, aumento da concentracao de substancias toxicas na planta
e diminui¢do do crescimento e do potencial de dgua na folha (SILVEIRA; STONE, 2004),
além de resultar em aumento da incidéncia de doengas (SORATTO et al., 2003).

A umidade do solo também interfere na atividade das bactérias fixadoras de
nitrogénio. Nas associa¢des com leguminosas, a deficiéncia hidrica reduz a infec¢ao dos pélos
absorventes pelo rizobio, prejudica o crescimento, chegando até a inibir completamente a
produgdo dos nddulos. A diminui¢do do potencial hidrico do solo também tem efeito direto na
fixagdo bioldgica de nitrogénio, reduzindo o transporte dos produtos que contém o N fixado
para fora do nédulo ou de forma indireta, pela redugdo do fluxo de fotossintatos. Além disso,
os nodulos ndo toleram excesso de umidade por tempo prolongado, devido a necessidade de
oxigénio para os processos geradores de energia (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). Pimentel et
al. (1990) observaram que o estresse hidrico provocou redu¢ao do nimero e peso dos nddulos
de feijoeiro das cultivares BAT 117 e GF 830162.

Existem varios métodos para estimar a quantidade de agua requerida pelo feijoeiro,
sendo o tanque Classe A um dos mais acessiveis aos irrigantes. O método do tanque Classe A
associa variaveis meteorologicas e da cultura e ¢ de facil execugdo. O tanque pode ser
instalado no campo, proximo a cultura (CUNHA et al.,, 2013). Normalmente, apresenta
maiores valores da evapotranspiragdo em relacdo ao método por tensiometria (LOPES et al.,
2004; PAVANI; LOPES; GALBEIRO, 2008) com incrementos significativos na
produtividade do feijoeiro (LOPES et al., 2011).

Diversos experimentos foram realizados em campo para avaliar o efeito de laminas de
irrigacdo sobre o feijoeiro. Torres et al. (2013), ao avaliar cinco laminas de irrigacdo na safra
de outono/inverno, sendo 40%, 70%, 100%, 130% e 160% da evapotranspiracdo didria da

cultura, verificaram que a produtividade do feijoeiro, nimero de vagens por planta e nimero
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de graos por vagem sdo maiores quando a reposi¢ao de dgua no solo ¢ realizada com 100% da
evapotranspiragdo. Ja Gomes et al. (2012), relataram que a produtividade, o nimero de vagens
por planta, o nimero de graos por vagem ¢ a massa de cem graos do feijoeiro cultivar IPR
Colibri responderam de maneira linear crescente a irrigagdo, em que a maior produtividade
(2224 kg ha) foi obtida com aplica¢io da maior l4mina de irrigago, igual a 333 mm. Da
mesma forma, Pereira et al. (2004) analisando trés laminas de irrigacao (128, 190 e 230 mm)
observaram que a maior produtividade ocorreu com a maior lamina (230 mm). Dentro do
intervalo de 272,04 a 407,39 mm de agua a aplicagdo de maiores laminas propicia aumento na
produtividade de graos do feijoeiro (CUNHA et al., 2013).

Em experimento de campo com as laminas de irrigacdo de 179,5; 256,5; 357,5; e
406,2 mm de agua, Monteiro, Angulo Filho e Monteiro (2010), puderam verificar que as
variaveis biofisicas de indice de area foliar, altura da planta, produtividade, nimero de vagens
por planta e numero de graos por vagem tiveram maiores valores nas plantas que receberam
maiores quantidades de agua.

Por outro lado, Soratto et al. (2003) e Arf et al. (2004) ndo obtiveram diferencas na
produtividade de feijao quando utilizaram as laminas de irrigacdo recomendada, 25% superior
e 25% inferior a recomendada, sendo assim, a menor lamina de 4gua ocasiona menor custo de

irrigagao.
2.6 Qualidade fisiologica de sementes

A qualidade fisioldgica de sementes ¢ definida pela germinacao e vigor das sementes
(PESKE; BARROS; SCHUCH, 2010). O teste de germina¢ao fornece informacdes sobre o
potencial de uma amostra para germinar em condi¢des ambientais 6timas e ¢ considerado
teste padrdo, com ampla possibilidade de repeticao dos resultados. No entanto, mesmo que os
resultados apresentem alto grau de confiabilidade para analistas e produtores de sementes, sob
o ponto de vista de reprodutibilidade dos resultados e utilizacdo como base para a fiscalizagdo
do comércio, quando se utiliza de lotes para semeadura no campo, frequentemente os
resultados de emergéncia das plantulas podem ser inferiores aos observados para a
germinacdo no laboratéorio (MARCOS FILHO, 1999b). Portanto, considerar apenas a
germinagdo ndo ¢ suficiente para determinar a qualidade de um lote, devendo ser considerado
varios atributos em conjunto (TOLEDO; MARCOS FILHO, 1977). Sendo assim, os testes de
vigor representam importante parametro para caracterizagdo da qualidade fisiologica das

sementes (MARCOS FILHO, 1999b).
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O vigor, de acordo com Toledo e Marcos Filho (1977) ¢ definido como uma
propriedade fisioldgica, determinada pelo genotipo e modificada pelo ambiente, que governa
a capacidade da semente produzir rapidamente uma plantula no solo e tolerar significativas
variacoes das condigdes ambientais. Segundo os autores, as sementes vigorosas té€m
possibilidade de germinar rapidamente no campo, dar origem a plantulas bem desenvolvidas e
resistentes a condi¢des ambientais adversas e a plantas com alta capacidade de producao,
além de melhor conservacao durante o armazenamento.

Vérios fatores afetam o vigor da semente durante a produgdo, colheita,
armazenamento e emergéncia no campo. Durante a producdo, os principais fatores sdo:
condi¢des climaticas (temperatura e agua), nutrientes e intensidade luminosa. As condi¢des
ambientais afetam o vigor da semente mesmo antes da sua formacdo, ja que influenciam o
desenvolvimento e o florescimento da planta e poderdo influenciar o vigor das futuras
sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A quantidade de agua disponivel no solo durante o desenvolvimento da semente pode
afetar indiretamente o vigor, por influenciar a composi¢cdo quimica quantitativa da semente,
enquanto a temperatura influencia os processos de desenvolvimento. A energia luminosa
incidente determina a eficiéncia fotossintética da planta, definindo quanto de fotossintatos
estara disponivel para ser transportado para as sementes em desenvolvimento (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

A ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo de transferéncia de matéria seca pode
provocar redu¢do no peso das sementes e afetar de forma significativa o seu desempenho.
Além disso, a deficiéncia hidrica acelera a senescéncia foliar € diminui o periodo de acimulo
de reservas, fazendo com que as sementes oriundas das plantas estressadas ndo apresentam
padrao normal de desenvolvimento (MARCOS FILHO, 2005).

A fertilidade do solo, onde ocorre o desenvolvimento das raizes, interfere na
composicdo quimica das plantas e das sementes em desenvolvimento. Os nutrientes
armazenados na semente fornecerdo condigdes para o estabelecimento da plantula em seus
estadios iniciais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). O aspecto nutricional das plantas afeta
o tamanho, massa e viabilidade das sementes produzidas (SA, 1994), em que plantas bem
nutridas geralmente produzem sementes maiores € mais pesadas, especialmente quando o
fornecimento de nutrientes ¢ adequado durante o periodo de acimulo de matéria seca, época
em que as sementes exigem maior disponibilidade de elementos essenciais (MARCOS
FILHO, 2005). Para Teixeira et al. (2005), a disponibilidade de nutrientes influencia a

formacdo do embrido e dos cotilédones, interferindo sobre o vigor e a qualidade fisioldgica.
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Dentre os nutrientes, o nitrogénio tem acdo mais visivel e pronunciada, sendo que seu
efeito depende da época de aplicagdo, ja que se efetuada tardiamente (apos a fecundacdo), as
respostas sao menos intensas (MARCOS FILHO, 2005). O nitrogénio pode afetar a qualidade
fisiologica da semente, no entanto, os resultados variam em funcao da espécie, das condig¢des
ambientais, como também do estadio de desenvolvimento da planta no momento da aplica¢ao
do fertilizante (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). A inoculacao de sementes com bactérias
fixadoras de nitrogénio também podem afetar a composicao das sementes, haja vista que
variagdes na composicao quimica estdo relacionadas ao desempenho das sementes (MARCOS
FILHO, 2005).

Trabalhos que relacionam a adubagdo e nutri¢do das plantas produtoras de sementes
com a qualidade fisiologica das sementes ou com a produgdo posterior sdo poucos
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), havendo a necessidade de desenvolvimento de novas

pesquisas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi realizado no periodo de inverno dos anos de 2012 e 2013, na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia — UNESP, campus de
Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria-MS, que tem como coordenadas geograficas
aproximadas de 51° 24’ de longitude Oeste de Greenwich e 20° 20’ de latitude Sul e 340
metros de altitude. O solo da area ¢ um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, textura
argilosa, segundo a classificagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
(EMPRAPA, 2006).

Nos dois anos foram utilizadas areas separadas, mas com fertilidade semelhante, tendo
como cultura antecessora o milho. Antes da instalacio do experimento foram realizadas
amostragens do solo da area na camada de 0,00 a 0,20 m no ano 2012 para analise quimica,

conforme metodologia descrita por Raij et al. (1996), cujas caracteristicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental na camada de 0,00 a 0,20 m. Selviria, MS, 2012.

P resina M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC A"
mg dm™ g dm™ CaCl, mmol, dm™ %
12 16 5 1,5 18 12 18 31,5 49,7 63

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

3.2 Clima

O clima predominante da regido, conforme classificacio de Koppen ¢ do tipo Aw,
definido como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A
precipitagdo pluvial média anual ¢ de 1.330 mm, com temperatura média anual de
aproximadamente 25 °C e umidade relativa do ar média anual de 66% (CENTURION, 1982).

Os dados climaticos de temperatura minima e maxima e precipitagdo registrados
durante a conducdo do experimento foram obtidos no posto agrometeoroldgico, instalado
proximo da area experimental (Figura 2). A precipitacdo total acumulada em 2012 foi de 94

mm e em 2013 de 155 mm.
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Figura 2 - Temperatura maxima, minima e precipitagdo pluviométrica por decénio, registrado durante a
conducdo do expverimento em 2012 e 2013. Selviria. MS.
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Fonte: UNESP (2013).
3.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com tratamentos dispostos
em esquema fatorial 5x2. Os tratamentos constituiram-se de cinco formas de fornecimento de
nitrogénio (testemunha sem inoculagio com 40 kg ha”' de nitrogénio em cobertura;
testemunha sem inoculagdo com 80 kg ha! de N em cobertura; inoculacio de A. brasilense
com 40 kg ha” de N em cobertura; inoculagio de R. tropici com 40 kg ha' de N em
cobertura; e co-inoculagdo de A. brasilense e R. tropici com 40 kg ha™ de N em cobertura) e
duas laminas de irrigagdo (recomendada para o feijao e 75% da recomendada) com quatro
repeticoes.

As parcelas foram constituidas por cinco linhas de 6,2 m de comprimento, espagadas
0,50 m entre si no ano de 2012 ¢ 0,45 m em 2013 e como area util foram consideradas as trés
linhas centrais de cada parcela, sendo duas para produtividade e uma para coleta de plantas e

raizes, desprezando-se 0,5m de cada extremidade.
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3.4 Instalacio e conducio do experimento

O preparo da area foi realizado com uso do escarificador seguido de gradagem com
grade leve para destorroamento e nivelamento do solo nos dois anos de cultivo.

O feijao foi semeado mecanicamente utilizando a quantidade de sementes suficientes
para obtengdo de densidade de 10 a 13 plantas m™', nos dias 02 de maio em 2012 e 22 de maio
em 2013. A adubagdo de semeadura foi realizada de acordo com as recomendagdes de
Ambrosano et al. (1997), com 250 kg ha™' da formula 04-30-10 nos dois anos de cultivo.

A cultivar utilizada foi a Pérola, que apresenta grao tipo Carioca, peso médio de 100
sementes de 23-25 g, habito de crescimento indeterminado II/III, porte semi-ereto a prostrado
e ciclo normal (RAMALHO; ABREU, 2006).

A inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense foi realizada com o
inoculante comercial turfoso AzoTotal® gramineas que contém as estirpes AbVs e AbVs, na
dose de 200 g para 25 kg de sementes no ano de 2012 e, no ano de 2013 utilizou-se o
inoculante liquido MASTERFIX®L gramineas na dose de 200 mL para 25 kg de sementes.
Para a inoculagdo com Rhizobium tropici utilizou-se o inoculante comercial turfoso Total
Nitro® com a estirpe Semia 4080, na dose de 200 g para 25 kg de sementes. A co-inoculacio
foi realizada misturando as duas bactérias, nas mesmas propor¢des utilizadas quando
inoculadas isoladamente, ou seja, 200g (ou 200 mL) de inoculante contendo A. brasilense +
200 g de inoculante contendo R. tropici para 25 kg de sementes. A inoculagdo foi realizada
misturando o inoculante com solucdo acucarada a 12% na proporcao de 250 mL da solugdo
para 500g de inoculante. A solucdo acucarada tem a finalidade de contribuir para maior
adesdo do inoculante a superficie da semente (STRALIOTTO, 2002; STRALIOTTO,
TEIXEIRA; MERCANTE, 2003).

A emergéncia ocorreu aos sete e seis dias apos a semeadura nos anos de 2012 e 2013,
respectivamente. A adubagdo nitrogenada de cobertura foi realizada aos 24 e 20 dias apos a
emergéncia (DAE) nos anos de 2012 e 2013, respectivamente, quando as plantas estavam no
estadio V44 (quarta folha trifoliada). Utilizou-se o nitrogénio na forma de ureia nas doses de
40 kg ha™ e 80 kg ha™' de acordo com o tratamento. Logo em seguida a adubagdo, a area foi
irrigada para diminuir perdas por volatilizacdo da amonia.

O controle de plantas daninhas foi realizado em pds-emergéncia no estadio V4 que
corresponde a 22 DAE em 2012 e 17 DAE em 2013, com o herbicida fomesafen (250 g ha™')
no volume de calda de 220 L ha™, aplicado com pulverizador costal motorizado para o

controle de plantas de folhas largas.
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O controle das pragas foi realizado em 2012, com o inseticida deltametrina + triazofos
(0,4 + 140 g ha') no estadio V4 No ano de 2013, ocorreu o aparecimento de maior
quantidade de pragas, levando a aplicacdo dos inseticidas: imidacloprido (300 g ha™) no
estadio V3 (primeira folha trifoliada), acefato (562,5 g ha™) nos estadios Va4, Rs (botdes
florais formados) e R, (formagdo de vagens), clorpirifos (600 g ha™) em Ry (enchimento de
vagens). Para evitar a entrada de doencas causadas por fungos, foi realizado o controle
preventivo com duas aplica¢des do fungicida mancozeb (1.600 g ha™") em 2013 nas fases de
Vsae Rs, e em 2012 realizou apenas uma aplicagdo em V.

A colheita foi realizada manualmente aos 89 DAE em 2012 ¢ 81 DAE em 2013.

3.5 Irrigacdo

O fornecimento de dgua foi realizado por um sistema fixo de irrigagdo convencional
por aspersdo com precipitacdo média de 3,3 mm h™' nos aspersores, pressio de operagdo de
0,25 Mpa e com o espagamento entre os aspersores de 6m x 6m.

A reposicdo de agua foi realizada quando a evapotranspiragdo da cultura (ETc)
acumulada atingiu valores préximos da agua disponivel do solo (ADS) preestabelecidos.

Para determinar a quantidade de dgua a ser irrigada, utilizou-se o método do tanque
classe A. A evaporagdo de dgua (ECA) foi obtida diariamente do tanque classe A instalado no
Posto Meteoroldgico proximo da area experimental. O coeficiente do tanque classe A (Kp)
utilizado foi o proposto por Doorenbos e Pruitt (1976), que leva em consideracdo a area
circundante,velocidade do vento e umidade relativa do ar.

A Evapotranspiracao da cultura foi determinada pela expressao:

ETc=Kp . ECA . Kc, em que:

ETc: Evapotranspiragio da cultura em mm dia™;

Kp: coeficiente do tanque Classe A;

ECA: Evaporagio do tanque Classe A em mm dia™';

Kc: Coeficiente da cultura.

No manejo de 4agua da cultura, empregou-se coeficientes de cultura (Kc) de acordo
com a fase de desenvolvimento das plantas. Os coeficientes de cultura utilizados na lamina

recomendada foram os propostos por Doorenbos e Kassam (1979) e os da lamina de 75% da

recomendada foram 25% inferior ao recomendado e constam na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de coeficiente da cultura (Kc) utilizados nas diferentes fases de desenvolvimento do feijoeiro
de acordo com as laminas de agua aplicadas por asperséo.

Fases de desenvolvimento"

Lamina de Irrigacio

VO-V2 V3-V4 R5-R7 RS R9
Recomendada 0,30 0,70 1,05 0,75 0,25
75% da recomendada 0,23 0,53 0,79 0,56 0,19

DFases de desenvolvimento (FERNANDEZ; GEPTS; LOPES, 1986): V0-V2: germinagdo — folhas primarias;
V3-V4: primeira folha trifoliada — terceira folha trifoliada; R5—R7: pré-floragdo — formagdo de vagens; RS:
enchimento de vagens; R9: maturagao.

Fonte: Doorenbos ¢ Kassam (1979).

3.6 Avaliacoes

3.6.1 PRODUCAO

3.6.1.1 Populagéo final de plantas

Foi avaliada pela contagem das plantas contidas em duas linhas de trés metros de
comprimento da darea util das parcelas no momento da colheita, e os dados foram

transformados em plantas ha™.

3.6.1.2 NUmero de nddulos, massa seca dos nédulos e massa seca de raiz

No estadio de florescimento pleno (Rg), em trés blocos, foram coletadas em sequéncia
as raizes de cinco plantas na area util de cada parcela, utilizando enxadao na profundidade de
0 a 20 cm. Em seguida as raizes foram lavadas com agua corrente utilizando-se peneiras, e
posteriormente determinou-se: o numero de nddulos pela contagem; a matéria seca dos
nodulos e a matéria seca das raizes mediante a secagem em estufa a 65°C por 72 horas e,
posteriormente pesagem. Os dados foram transformados em ntimero de nddulos por planta,

matéria seca de nédulos por planta (g) e matéria seca de raiz por planta (g).
3.6.1.3 Massa seca da parte aérea e teor de nitrogénio foliar
No estadio de florescimento pleno (Rg), foram coletadas as partes aéreas de dez

plantas seguidas, acondicionadas em saco de papel, levadas ao laboratorio e submetida a

secagem em estufa de circulacao forcada de ar a temperatura média de 65°C, até atingir massa
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constante. Posteriormente foi determinada a massa da matéria seca e os valores convertidos
em g planta”.

Para avaliar o teor de N foliar, foram retiradas todas as folhas das plantas ja secas
anteriormente para determina¢ao da matéria seca, e essas folhas foram moidas em moinho
tipo Wiley e em seguida foram submetidas a andlise de nitrogénio segundo a metodologia

proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.6.1.4 Componentes de producdo

No momento da colheita, foram coletadas 10 plantas em local pré-determinado na area
util de cada parcela e levadas ao laboratério para determinagdo do niimero de vagens por
planta, nimero de sementes por planta, nimero de sementes por vagem e massa de cem
sementes.

O numero de vagens por planta foi determinado por meio da contagem do nimero
total de vagens dividido pelo nimero de plantas. Obteve-se o numero de sementes por planta
mediante a relagdao entre numero total de sementes e o niamero total de plantas. Determinou-se
o numero de sementes por vagem através da relagdo entre numero total de sementes e o
numero total de vagens.

A massa de cem sementes foi obtida pela pesagem de duas amostras, de cem sementes
cada uma, em cada unidade experimental. Os dados obtidos da massa de cem sementes foram

corrigidos para 13% de umidade (base umida).

3.6.1.5 Produtividade

No momento da colheita, as plantas contidas em duas linhas de trés metros de
comprimento, na area util de cada unidade experimental, foram arrancadas manualmente e
colocadas ao sol para secagem, e posteriormente trilhadas mecanicamente. Apds esta
operagdo, as sementes foram pesadas e os dados transformados em kg ha™, corrigindo para

13% de umidade (base umida).
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3.6.2 QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES

A avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes foi realizada no Laboratorio de
Andlises de Sementes do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Socio-

Economia da Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de Ilha Solteira-SP.

3.6.2.1 Teor de agua

Para a determinagdo do teor de agua foi utilizado o método da estufa a 105+3 °C por
24 horas, antes e apds o envelhecimento acelerado. Foram pesadas quatro subamostras de
4,5+0,5 g de sementes, em balanca de precisao (0,001g), sendo os dados expressos em

porcentagens, conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).

3.6.2.2 Germinacéao

Foi realizado o teste padrdo de germina¢do com quatro subamostras de 50 sementes,
em rolos de papel substrato germiteste mantidos a temperatura constante de 25+1°C. O papel
foi umedecido com agua destilada numa quantidade equivalente a trés vezes o peso do papel.
As contagens de plantulas normais foram realizadas aos cinco e nove dias ap0s a instalagdo do
teste, de acordo com os critérios estabelecidos pelas Regras de Andlise de Sementes

(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.
3.6.2.3 Primeira Contagem de Germinagao

Foi conduzido juntamente com o teste de germinagdo e constou do registro das
plantulas normais determinadas na primeira contagem, avaliada aos cinco dias apds a
semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.
3.6.2.4 Emergéncia em campo

O teste foi realizado em condigdes de campo na Fazenda de Ensino, Pesquisa e

Extensdo da UNESP, localizada no municipio de Selviria-MS, utilizando-se quatro repeti¢des

de 50 sementes por tratamento, semeadas em linha de dois metros de comprimento com
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espacamento entrelinhas de 0,25m, sendo irrigadas diariamente. As contagens foram

efetuadas 14 dias ap6s a semeadura e os resultados expressos em porcentagem.

3.6.2.5 Envelhecimento Acelerado

Foi realizado segundo metodologia descrita por Marcos Filho (1999a), utilizando-se
quatro subamostras de 50 sementes para cada tratamento, pelo método de gerbox, onde
aproximadamente 200 sementes foram colocadas sobre a tela de inox de uma caixa plastica
(gerbox), contendo no fundo 40 mL de dgua destilada. Apds a colocagdo da tampa, as caixas
foram levadas ao germinador regulado a temperatura de 42°C, onde permaneceram por 72
horas. Transcorrido esse periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinagdo e as
plantulas normais foram avaliadas apo6s cinco dias. Os resultados foram expressos em

porcentagem de plantulas normais.

3.6.2.6 Condutividade elétrica

Foi realizado segundo o método descrito por Marcos Filho (2005), utilizando quatro
repeti¢des de 50 sementes por tratamento, cujas massas foram previamente determinadas.
Apods a determinagdo da massa de cada amostra, as sementes foram colocadas em copos
plasticos contendo 75 mL de 4gua deionizada, mantidas em germinador a temperatura de
25+1°C, durante 24 horas. Decorrido esse periodo, a condutividade da solu¢do de embebicao
foi determinada com o uso do condutivimetro modelo CD-20. Posteriormente, o valor
encontrado foi dividido pela massa da amostra (g) e os resultados foram expressos em pS cm™

-1
g de sementes.

3.6.2.7 Comprimento de Plantula

Preparou-se o substrato de maneira semelhante ao teste de germinagdo (BRASIL,
2009). Em seguida, quatro repeti¢cdes de 20 sementes foram distribuidas sobre duas linhas no
terco superior do papel. Os rolos foram confeccionados e colocados em p¢, inclinado com
angulo de 75°, dentro do germinador e mantidos a temperatura constante de 25+1°C por cinco
dias. Apds esse periodo, foi determinado o comprimento de 10 plantulas normais por
repeticdo, com auxilio de uma régua, considerando a ponta da raiz até a inser¢do dos

cotilédones. O comprimento médio de plantulas foi calculado dividindo-se a soma das
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medidas de cada repeticio por 10 e os resultados foram expressos em mm pantula™
(NAKAGAWA, 1999).

3.6.2.8 Massa seca de plantulas

Apoés a avaliagdo do teste de comprimento de plantulas, as 10 plantulas normais
mensuradas foram utilizadas para esse teste. Para isso, os cotilédones foram retirados e
posteriormente as plantulas foram secas em estufa de circulacao de ar regulada a 65°C até
atingir massa constante e pesadas em balanga de precisdo (0,001 g). A massa seca de plantulas
foi obtida dividindo-se a massa total de plantulas de cada repeticdo por 10 e os resultados

expressos em mg plantula” (NAKAGAWA, 1999).

3.7 Analise estatistica

Os dados foram avaliados por meio da analise de varidncia pelo teste F. Quando o
valor de F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade, aplicou-se o teste de Tukey para
comparagdo das médias. A andlise estatistica foi realizada através do software SISVAR

(Ferreira, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao

4.1.1 POPULACAO FINAL, MASSA SECA DA PARTE AEREA E TEOR DE
NITROGENIO FOLIAR

A populacdo final média em 2012 foi de 182.593 plantas ha” e em 2013 de 210.833
plantas ha” (Tabela 3). A menor populagio em 2012 se deve a semeadora utilizada
(semeadora de distribui¢do a disco), que apresentou menor precisdo do que a utilizada em
2013 (semeadora pneumatica de distribuicdo a vacuo). De acordo com Souza et al. (2002) o
intervalo de 100.000 a 400.000 plantas ha™ resulta em produtividades equivalentes. Alves et
al. (2009) ao testar quatro cultivares (BRS Radiante, Ouro Vermelho, Bolinha ¢ Novo Jalo)
em cinco densidades populacionais (100, 200, 300, 400 e 500 mil plantas ha™) ndo obtiveram
influéncia no rendimento de grdos. Isso se deve a capacidade de compensag¢do dos
componentes primarios da produgdo do feijoeiro, que proporciona produtividades iguais
utilizando populagdes diferentes (ARF et al., 2011).

Nota-se que apenas no ano de 2013 houve diferenga significativa para a populagido
final de plantas entre os tratamentos avaliados (Tabela 3), em que a inoculagdo com A.
brasilense resultou em menor populacdo. Gitti et al. (2012) também obtiveram menor
populagdo de plantas com inoculacdo de A. brasilense em relagdo ao tratamento sem
inoculagdo das sementes com as cultivares Cranberry e ETA10.

No ano de 2012 houve interacdo entre a forma de fornecimento de nitrogénio e a
lamina de irrigagdo sobre a massa seca da parte aérea (Tabela 3). Analisando a forma de
fornecimento de nitrogénio dentro da ldmina recomendada (Tabela 4), verifica-se que a co-
inoculagdo possibilitou a maior massa seca da parte aérea e que nao diferiu de A. brasilense,
enquanto que com 75% da lamina recomendada os tratamentos com A. brasilense e R. tropici
resultaram em maior massa e ndo diferiram da co-inocula¢do (Tabela 4). Da mesma forma,
Souza et al. (2012) e Bassan et al. (2001) também verificaram que a inoculacdo com
Rhizobium tropici em feijdo Pérola resultou em maior massa seca do que a testemunha sem
inoculagdo. Por outro lado, Veronezi et al. (2012) ndo obtiveram diferengas na massa seca da
parte aérea entre os tratamentos com inoculagdo das sementes de feijdo com R. fropici, a co-
inoculacdo de R. tropici e A. brasilense, sem inoculagdo adicionada ou ndo a N mineral. Em

relacdo ao desdobramento de ldminas dentro de forma de fornecimento de nitrogénio, apenas
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na co-inoculacdo a lamina de 75% da proporcionou menor massa seca da parte aérea (Tabela
4). Este resultado pode ter sido ocasionado pela competi¢do entre as bactérias pela dgua e

consequentemente minimizando a produgao de fitormdnios e a fixagao de nitrogénio.

Tabela 3 - Populagdo final (PF), massa seca da parte aérea (MSPA) e teor de nitrogénio foliar (N) de feijao
Pérola em fungdo da forma de fornecimento de nitrogénio e laminas de irrigagdo. Selviria-MS, 2012

e 2013.
PF MSPA N
Tratamentos (plantas ha™) (g planta™) (g kg™
2012 2013 2012 2013 2012 2013

FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO
T-40kg ha N em cobertura 194.907 216.204a 4,53 6,44b 36,46 51,97
T-80kg ha' N em cobertura 184.259  209.722a 4,72 5,72b 40,84 55,57

Azospirillum brasilense 178.704 187.037b 6,59 7,74a 38,62 52,57
Rhizobium tropici 184.259  221.759a 6,08 6,00b 37,55 53,99

A. brasilense + R. tropici 170.833 219.444a 6,44 6,38b 36,91 53,54
DMS 42.521 14.605,8 0,88 1,07 4,10 3,21

LAMINA DE IRRIGACAO

Recomendada 183.889  209.259 5,81 6,57 3691 53,56

75% da Recomendada 181.296  212.407 5,53 6,34 39,24 53,50
DMS 18.887 6.488 0,39 048 1,82 142

F

Forma de Forn. de N (FFN) 0,73" 15807 20,96 8,88 3,100 3,21
Lamina de Irrigagdo (L) 0,08™ 0,99" 2,08™  0,99™ 6,94° 0,08
(FFN) x (L) 1,00 1,67 5617 121" 3927 330
Blocos (B) 0,87" 1,99 2,73 0,10 0,60" 0,97™

Média 182.593  210.833 5,67 6,45 38,08 53,53

CV (%) 15,94 4,74 10,63 11,39 7,37 4,10

** % e ™ _gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferen¢a minima significativa; C.V. — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Em 2013 a massa seca da parte aérea foi influenciada pela forma de fornecimento de
nitrogénio, em que a inocula¢do com A. brasilense foi estatisticamente superior aos demais
tratamentos (Tabela 4). Esse efeito pode ser atribuido as substancias produzidas por
Azospirillum, que de acordo com Oliveira et al. (2008) as bactérias desse género produzem
trés tipos de substancias que estimulam o crescimento de plantas: auxinas (&cido 3-
indolacético), citoquininas e giberelinas, sendo a auxina quantitativamente a mais importante.
Da mesma forma, Assmann et al. (2013) relataram que a testemunha nitrogenada aumentou a
massa seca da parte aérea quando adicionadas as estirpes de A. brasilense. Esse resultado

também pode estar relacionado a menor populagao de plantas obtida com esse tratamento,
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onde cada planta teve maior espaco para o crescimento que, aliado a sua a capacidade de

compensagao, resultou em maior acimulo de massa seca.

Tabela 4 - Desdobramento das interacdes significativas entre forma de fornecimento de nitrogénio e ldmina de
irrigagdo para massa seca da parte aérea em 2012, teor de nitrogénio foliar em 2012 e teor de
nitrogénio foliar em 2013 de feijoeiro cultivar Pérola. Selviria-MS, 2012 e 2013.

Massa seca parte aérea em 2012 (g planta'l)

Laminas’ - —
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 4,23Da  4,89CDa 6,76ABa 5,79BCa 7,38Aa
75% R 4,82Ba 4,56Ba 6,42Aa 6,37Aa 5,50ABb
Teor de nitrogénio foliar em 2012 (g kg™)
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 36,59Aa  36,21Ab 37,89Aa 37,40Aa 36,45Aa
75% R 36,33Ba 45,48Aa 39,36Ba 37,70Ba 37,36Ba
Teor de nitrogénio foliar em 2013 (g kg'l)
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 52,76ABa  56,86Aa 52,94ABa  54,06ABa 51,19Bb
75% R 51,19Ba  54,29ABa  52,20ABa  53,92ABa 55,90Aa

! R = Recomendada; 75% R = 75% da recomendada

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e mintscula nas colunas ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Nos dois anos de cultivo, houve efeito significativo da interagdo entre a forma de
fornecimento de nitrogénio e a lamina de irrigacdo para o teor de nitrogénio foliar (Tabela 3).
Avaliando a forma de fornecimento de nitrogénio dentro da lamina recomendada em 2012,
ndo se observou diferengas entre os tratamentos, por outro lado, na lamina de 75% da
recomendada, a testemunha com aplicagdo de 80 kg ha™ de nitrogénio em cobertura foi capaz
de proporcionar superior teor de nitrogénio. Observando ldmina de irrigacdo dentro de forma
de fornecimento de nitrogénio, nota-se que a aplicacio de 80 kg ha” de nitrogénio em
cobertura com a lamina recomendada resultou em menor teor de nitrogénio foliar em relagdo
a lamina de 75% da recomendada (Tabela 4). Esse resultado pode estar relacionado ao maior
volume de 4gua irrigado acrescido da precipitagao resultar em maior lixiviagdo do nutriente.
Hungria, Nogueira e Araujo (2013) ndo verificaram diferengas entre a ndo inoculacio,

adubacdo nitrogenada, inoculacdo sem adubacdo nitrogenada, inoculacdo com A. brasilense,
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inoculagdo com R. tropici e co-inoculagdo em feijoeiro cultivado na estacdo chuvosa de
2009/10 em Londrina para o teor de nitrogénio da parte aérea.

No desdobramento da interagdo forma de disponibilidade de nitrogénio dentro de
lamina de irrigacdo, para o teor de N foliar no ano de 2013, verifica-se que na lamina
recomendada, a testemunha sem inoculagdo com aplicagdo de 80 kg ha™' de N em cobertura
promoveu o maior valor que, no entanto, ndo diferiu da inoculagdo das sementes com
Azospirillum, com Rhizobium ¢ testemunha sem inoculagdo com 40 kg ha' de N em
cobertura. Na lamina de 75% da recomendada, a co-inoculagdo resultou em maior teor de
nitrogénio e ndo foi estatisticamente diferente da aplicagdo de 80 kg ha™' de N em cobertura,
inoculagdo com A. brasilense e inoculagdo com R. tropici. Quanto a lamina de irrigagdo
dentro de forma de disponibilidade de nitrogénio, a co-inoculagdo com a lamina recomendada
proporcionou menor teor de nitrogénio foliar do que a ldmina de 75% da recomendada
(Tabela 4). Em contraposi¢ao aos resultados obtidos nesse trabalho, Veronezi et al. (2012) ao
avaliar o teor de nitrogénio foliar em feijoeiro em condi¢des controladas de casa de vegetacao,
em funcdo da testemunha sem inoculagdo, testemunha nitrogenada, inoculagcdo com rizobio e
co-inoculacdo nao verificaram diferengas. Pelegrin et al. (2009) ao analisar o efeito das doses
de 40 ¢ 80 kg ha™ de N na forma de ureia e a inoculagio de Rhizobium tropici combinada ou
ndo com aplica¢io de 20 kg ha” de N na semeadura nio verificaram diferengas no teor de

nitrogénio da parte aérea.

4.12 MASSA SECA DA RAIZ, NUMERO DE NODULOS E MASSA SECA DOS
NODULOS

Nos dois anos experimentais, a interagao entre forma de fornecimento de nitrogénio e
lamina de irrigacao foi significativa para a massa seca da raiz (Tabela 5). Observando a forma
de fornecimento de nitrogénio dentro de lamina de irrigacdo em 2012 (Tabela 6), verifica-se
que na lamina recomendada a co-inoculagdo e 4. brasilense tiveram a maior massa seca de
raiz, mas nio foram diferentes da testemunha com 80 kg ha™' de nitrogénio em cobertura e R.
tropici, ¢ na lamina de 75% da recomendada ndo houve diferengas quanto a forma de
fornecimento de nitrogénio. Em relacdo ao desdobramento de lamina de irrigagdo dentro de
forma de fornecimento de nitrogé€nio, nota-se que na co-inoculagdo, a utilizacdo de 75% da
lamina recomendada diminuiu a massa seca da raiz de maneira significativa (Tabela 6). De
maneira semelhante ao que ocorreu neste experimento, Souza et al. (2012) e Matoso (2012)

nao verificaram diferengas entre a presenca ou auséncia do inoculante rizobiano sobre a massa
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seca da raiz. Dardanelli et al. (2008) relataram maior massa seca da raiz com a co-inoculagao
em condi¢des normais de salinidade, ¢ em condicao de estresse salino a co-inoculagdo ¢ a
inoculagdo com Azospirillum brasilense foram capazes de proporcionar maior massa seca de

raiz.

Tabela 5 — Massa seca de raiz (MSR), nimero de nédulos (NN) e massa seca dos nédulos (MSN) de feijdo

Pérola em fungdo da forma de fornecimento de nitrogénio e ldminas de irrigacdo. Selviria-MS, 2012
e 2013.

MSR (g planta™) NN (n° planta™) MSN (g)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO
T-40kg ha' N em cobertura 0,44 0,46 12,80 19,55b 0,069 0,030b
T-80kg ha' N em cobertura 0,47 0,77 15,75 20,26b 0,060 0,021b

Tratamentos

Azospirillum brasilense 0,53 0,45 13,55 31,80b 0,073 0,025b
Rhizobium tropici 0,50 0,43 1585 19,32b 0,071 0,021b
A. brasilense + R. tropici 0,55 0,48 15,47 48,12a 0,083 0,059a
DMS 0,13 0,10 4,18 15,16 0,032 0,027
LAMINA DE IRRIGACAO

Recomendada 0,51 0,52 14,70 24,81 0,068 0,027

75% da Recomendada 0,49 0,51 14,67 30,81 0,074 0,036
DMS 0,06 0,05 1,83 6,66 0,014 0,012

F

Forma de Forn. de N (FEN) 2,43 34827 2,08 12457 1,16 6,21
Lamina de Irrigagdo (L) 0,56™ 0,20™ 0,00™ 3,59 085" 2,57™
(FFN) x (L) 2,99° 398 1,94™ 227 135" 0,08
Blocos (B) 0,72™ 1,22™ 1,39™ 0,15™ 022" 0,13"

Média 0,50 0,52 14,68 27,81 0,071 0,031

CV (%) 14,73 11,47 16,29 31,23 26,07 50,34

*k % e ™ _ gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Meédias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferenca minima significativa; C.V. — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragao da propria autora.

O desdobramento de forma de fornecimento de nitrogénio dentro de lamina de
irrigacdo sobre a massa seca de raiz do ano de 2013 apresentou superior desenvolvimento
radicular para o tratamento testemunha com 80 kg ha™' de nitrogénio em cobertura nas duas
laminas avaliadas. Quanto a lamina dentro de forma de fornecimento de nitrogénio, a
utilizacdo da lamina recomendada associada a testemunha com 80 kg ha' de nitrogénio em
cobertura ¢ da lamina de 75% da recomendada associada a co-inoculagdo resultaram em
menor valor de massa seca de raiz (Tabela 6). A maior massa seca de raiz proporcionada pela
aplicagdo de 80 kg ha™ de nitrogénio em cobertura pode ser atribuida ao fato do fertilizante

estar mais prontamente disponivel as plantas contribuindo para um maior crescimento inicial.
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J& o fato da menor lamina proporcionar maior massa seca de raiz pode ter ocorrido em fungao
do menor volume de 4gua irrigada, que acrescido da precipitagdo, poderia resultar menor

lixiviacao do nutriente.

Tabela 6 - Desdobramento das interagdes significativas entre forma de fornecimento de nitrogénio e lamina de
irriga¢do para massa seca de raiz em 2012 e 2013 de feijoeiro cultivar Pérola. Selviria-MS, 2012 e

2013.

Massa seca de raiz em 2012 (g planta™)
Laminas’

Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici

R 0,40Ba 0,47ABa 0,58Aa 0,46ABa 0,63Aa
75% R 0,48Aa 0,46Aa 0,48Aa 0,54Aa 0,48Ab

Massa seca de raiz em 2013 (g planta'l)

Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici

R 0,45Ba  0,70Ab 0,47Ba 0,44Ba 0,55Ba
75% R 0,46Ba  0,84Aa 0,42Ba 0,42Ba 0,42Bb

! R = Recomendada; 75% R = 75% da recomendada

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mintscula nas colunas nio diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

O numero de ndédulos e a massa seca dos ndédulos ndo foram influenciados pelos
tratamentos em 2012, porém em 2013 a forma de fornecimento de nitrogénio resultou em
diferenca significativa a 1% (Tabela 5). A inoculagdao das sementes com A.brasilense + R.
tropici aumentou de forma significativa o numero e a massa seca dos nodulos no ano de 2013
(Tabela 5). Hungria, Nogueira e Araujo (2013) ao avaliar o efeito da co-inoculagdo com
rizébio e Azospirillum no feijao cultivar IPR-Colibri também obtiveram maior niimero e
massa seca dos nodulos com a co-inoculagdo em relagdo aos tratamentos: a) ndo inoculado e
sem fertilizante nitrogenado, b) ndo inoculado + 20 kg ha™ de N na base ¢ 60 kg ha™ de N em
cobertura, e ¢) com inoculagdo com Azospirillum; porém diferente do que ocorreu neste
experimento, a inoculagdo apenas com Rhizobium também resultou em maior massa seca e
numero de nodulos e ndo diferiu da co-inoculagdo. Burdman, Kigel e Okon (1997), estudando
o efeito da co-inoculagdo em sementes de feijao, cv. Bulgarian, em condicoes de laboratorio,
obtiveram significativo aumento no niimero de nédulos com a co-inoculagdo de Rhizobium e
Azospirillum em relagdo a inoculagdo de Rhizobium sozinho. Esse efeito pode ocorrer devido
ao fato de Azospirillum quando associado a Rhizobium produzir mais sinais flavonoides
(DARDANELLI et al., 2008), uma importante substancia de atracdo dos rizobios as raizes do

feijoeiro.
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De forma geral, os efeitos diferentes entre os dois anos podem ser resultantes do fato
de se tratar de fatores (bactérias, fertilizante nitrogenado e planta) bem influenciados pelas
condi¢des do meio, principalmente por temperatura e precipitagdo. Além de existir uma

relagdo complexa entre as bactérias e o solo.

4.1.3 NUMERO DE VAGENS, NUMERO DE SEMENTES E NUMERO DE SEMENTES
POR VAGEM

Nos anos de 2012 e 2013, a forma de fornecimento de nitrogénio afetou o nimero de
vagens. Em 2012, o menor nimero de vagens foi obtido com a testemunha com 40 kg ha™' de
N em cobertura ¢ com a testemunha com 80 kg ha” de N em cobertura, porém foram
estatisticamente semelhantes a inoculagdo das sementes com Azospirillum e a inoculagao com
Rhizobium (Tabela 7). Do mesmo modo, Soares (2012) ndo observou diferengas no nimero
de vagens de feijao entre o tratamento ndo inoculado, inoculado com R. tropici, inoculado
com R. tropici e adubado, e apenas adubado na safra de inverno/primavera 2010. Gitti et al.
(2012) nao obtiveram diferencas entre a inoculag@o e a ndo inocula¢do das sementes de feijao
com Azospirillum brasilense sobre o nimero de vagens. No ano de 2013, os tratamentos de
co-inoculacdo e R. tropici resultaram em menor nimero de vagens (Tabela 7). Em 2013, o
numero de vagens foi influenciado pela ldmina de irriga¢do, em que a utilizagdo de 75% da
lamina recomendada foi responsavel pelo maior valor (Tabela 7). Por outro lado, Soratto et al.
(2003) e Arf et al. (2004) ndo observaram diferengas no nimero de vagens por planta ao
comparar as laminas: recomendada, 75% da recomendada e 125% da recomendada, no
entanto, Pereira et al. (2004) obtiveram aumento do numero de vagens com o aumento da
lamina de irrigacao.

A forma de fornecimento de nitrogénio influenciou o nimero de sementes por planta
nos dois anos. Em 2012 a co-inoculagdo resultou em superior nimero de sementes, que, no
entanto foi semelhante a testemunha sem inoculagio com 80 kg ha™ de N, Azospirillum e
Rhizobium. Ja em 2013, os tratamentos testemunha sem inoculacdo com 40 kg ha'! de N em
cobertura, testemunha sem inoculagdo com 80 kg ha” de N em cobertura e A. brasilense
resultaram em maior nimero de sementes por planta (Tabela 7). Da mesma maneira que
ocorreu nos dois anos, Gitti et al. (2012) ndo verificaram diferengas significativas no nimero
de grdos por planta em func¢do da inoculagdo com A. brasilense e ndo inoculacdo. Ferreira et
al. (2000) nao obtiveram diferengas no niimero de graos por planta ao comparar a inoculagdo

de R. tropici utilizando a estirpe referéncia, a testemunha nao inoculada e a testemunha ndo
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inoculada e adubada. Bassan et al. (2001) ao avaliar o efeito da inoculagdo com R. tropici em
feijdo, concluiram que a inoculagdo diminui o niimero de sementes por planta. Em relagdo a
lamina de irrigacdo, apenas em 2013 um superior nimero de sementes por planta foi
proporcionado por 75% da lamina recomendada (Tabela 7). Ao avaliar o efeito das laminas
recomendada, 75% da recomendada ¢ 125% da recomendada, Arf et al. (2004) nao

verificaram diferencas no nimero de graos por planta.

Tabela 7 — Numero de vagens por planta (NV), nimero de sementes por planta (NS) e nimero de sementes por
vagem (NSV) de feijdo Pérola em fun¢do da forma de fornecimento de nitrogénio e ldminas de
irrigagdo. Selviria-MS, 2012 e 2013.

NV NS NSV
2012 2013 2012 2013 2012 2013

Tratamentos

FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO

T-40kg ha' N em cobertura 9,34b 12,31la 45,81b 66,87a 4,84 5,43
T-80kg ha' N em cobertura 9,31b 11,70a 46,15ab 61,152 4,96 5,23
Azospirillum brasilense 10,47ab 11,68a 52,72ab 61,47a 5,04 5,25
Rhizobium tropici 10,95ab 9,18b 53,32ab 47,15b 4,88 5,15
A. brasilense + R. tropici 12,17a  8,775b  57,77a 44,66b 4,73 5,12
DMS 1,91 1,93 11,65 10,78 0,36 0,37
LAMINA DE IRRIGACAO
Recomendada 10,64 10,21b 51,05 53,33b 4,79b 5,21
75% da Recomendada 10,26  11,24a 51,26 59,18a 4,99a 5,27
DMS 0,85 0,86 5,18 479 0,16 0,17
F
Forma de Forn. de N (FEN) 6,737 12,247 329" 14,007 1,80 1,82™
Lamina de Irrigagdo (L) 0,87 6,15  0,01™ 6,28 693 0,54™
(FFN) x (L) 0,94™ 1,13™  0,68" 0,73 0,96™ 1,36™
Blocos (B) 0,55 0,34™ 0,28" 030" 1,40™ 0,73"™
Média 10,45 10,72 51,15 56,26 490 524
CV (%) 12,51 12,32 15,59 13,12 5,00 4,88

** % e ™ _gignificativos a 1 € 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferen¢a minima significativa; C.V. — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Quanto ao nimero de sementes por vagem, observa-se que ndao houve influéncia da
forma de fornecimento de nitrogénio nos dois anos, apenas da lamina de irrigagdo no ano de
2012 (Tabela 7), cuja lamina de 75% da recomendada foi capaz de propiciar maior nimero de
sementes por vagem. Os resultados de forma de fornecimento de nitrogénio corroboram com
os obtidos por Araujo et al. (2007) que ndo encontraram diferencas entre a testemunha sem
inoculagdo, a adubagdo nitrogenada e a inoculacdo com Rhizobium tropici no numero de

sementes por vagem. Por outro lado, Soratto et al. (2003) ndo relataram diferengas no numero
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de graos por vagem com as laminas recomendada, 75% da recomendada e 125% da
recomendada. J4 Pereira et al. (2004) obtiveram acréscimos significativos no numero de graos
por vagem com o aumento da lamina de irrigacdo, ao utilizar as laminas de 75% da

recomendada, recomendada e 125% da recomendada.

4.1.4 MASSA DE CEM SEMENTES E PRODUTIVIDADE

Houve efeito significativo da forma de fornecimento de nitrogénio sobre a massa de
cem sementes nos dois anos avaliados. No ano de 2012, R. tropici resultou em menor massa
de sementes em comparagdo a testemunha com 80 kg ha™ de N em cobertura, ¢ em 2013 a
menor massa de cem sementes foi obtida com a co-inoculacao em relagdo a testemunha com
40 kg ha” de N em cobertura, testemunha com 80 kg ha™ de N em cobertura e 4. brasilense.
A lamina de irriga¢do ndo influenciou a massa de cem sementes nos dois anos (Tabela 8).
Ferreira et al. (2000) relataram que ndo ocorreu influéncia da inoculagdo de R. tropici estirpe
referéncia (inoculagdo + 10 kg ha™ de N na semeadura) na massa de cem grios em relagio a
ndo inoculacdo sem adubagdo nitrogenada e a adubagao nitrogenada. Kaneko et al. (2010) nao
verificaram influéncia da inoculacdo de R. fropici na massa de cem graos ¢ na produtividade.
Os resultados obtidos por Soratto et al. (2003) e Arf et al. (2004) corroboram com os obtidos
neste experimento, cuja massa de cem graos ndo foi influenciada pelas laminas de irrigacao
recomendada e 75% da recomendada.

A produtividade em 2012 e 2013 ndo foi influenciada pela forma de fornecimento de
nitrogénio (Tabela 8). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Souza, Soratto e
Pagani (2011) que, observaram que a produtividade ndo ¢ influenciada pela inoculagdo de
Rhizobium tropici nas sementes e ¢ pouco influenciada pela adubag@o nitrogenada. Hungria,
Campo e Mendes (2003), conduziram experimento durante dois anos com inoculacdo com
Rhizobium tropici estirpe PRF 81 (=SEMIA 4080) em feijoeiro cultivar Pérola em Ponta
Grossa (PR) e verificaram maior produtividade com a inoculagdo e controle com adubagao
nitrogenada em relacdo ao controle sem adubagdo no ano de 1999, porém em 2000 ndo houve
diferenca.

Da mesma forma que ocorreu neste experimento, Pelegrin et al. (2009) também nao
observaram diferencas na produtividade entre os tratamentos: inoculagdo com rizébio sem
aplicagdo de N; inoculacio de rizobio com aplicagdo de 20 kg ha' de N na semeadura;
aplicagdo de 20 kg ha” de N na semeadura sem inoculagio com rizobio; aplicagio de 40 kg

ha™' de N (20 kg ha™' na semeadura ¢ 20 kg ha™' aos 20 dias apos a emergéncia das plantas —
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DAE) sem inoculacio; e aplicacdo de 80 kg ha de N (20 kg ha™ na semeadura, 30 kg ha™
aos 20 DAE ¢ 30 kg ha™ aos 40 DAE) sem inoculagdo com rizébio. Por outro lado, Hungria,
Nogueira e Aratijo (2013) ao conduzir cinco experimentos em dois locais (Londrina e Ponta
Grossa) por trés estagoes de cultivo (2009, 2010 e 2010/2011) e analisar os dados
conjuntamente, obtiveram maior produtividade com a co-inoculagdo e com a nio inoculagao
associada a adubagdo nitrogenada em relacdo ao tratamento ndo inoculado e ndo adubado, a

inoculagdo com Rhizobium e a aplicagao de Azospirillum no sulco.

Tabela 8 — Massa de cem sementes (M100) e produtividade (PR) de feijao Pérola em funcdo da forma de
fornecimento de nitrogénio e laminas de irrigagdo. Selviria-MS, 2012 e 2013.

-1
Tratamentos M100 (2) PR (kg ha™)
2012 2013 2012 2013
FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO

T-40 kg ha' N em cobertura 27,71ab 26.47a 2.198 2.301
T-80kg ha' N em cobertura 28.87a 26,47a 2.112 2.367
Azospirillum brasilense 28.,34ab 26,37a 2.009 2.101
Rhizobium tropici 27,20b 25,93ab 2.343 2.109

A. brasilense + R. tropici 28.,32ab 24,63b 2.189 2.143

DMS 1,47 1,44 401 401
LAMINA DE IRRIGACAO
Recomendada 27,91 26,02 2.186 2.081b
75% da Recomendada 28,26 25,92 2.154 2.328a
DMS 0,65 0,64 178 178.,0
F

Forma de Forn. de N (FFN) 3,28 505" 1,60™ 1,58™
Lamina de Irigagdo (L) 1,23 0,09 0,13 8,07
(FEN) x (L) 1,38™ 0,40™ 0,07" 1,71™

Blocos (B) 0,06™ 0,40™ 1,23™ 0,42"

Média 28,09 25,97 2.170 2.204

CV (%) 3,59 3,80 12,66 12,44

*k % e ™ _ gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferen¢a minima significativa; C.V. — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Souza, Soratto e Pagani (2011) verificaram que a produtividade € pouco influenciada
pela adubagdo nitrogenada. Arf et al. (2004) ao utilizar as doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™!
de N aplicados em cobertura, também concluiram que a adubagdo nitrogenada em cobertura
nao afeta a produtividade de graos do feijoeiro irrigado por aspersdo. Em contrapartida,
Valderrama et al. (2009) observaram que houve efeito linear crescente na produtividade do
feijoeiro em plantio direto com o aumento da dose de nitrogénio, sendo que a maior dose (120

kg ha™' de N) incrementou em 14,5% (293 kg ha™ de grios) em relagdo a dose zero. Crusciol



52

et al. (2007) ao avaliar as doses de 0, 30, 60 ¢ 120 kg ha™ de N em cobertura, concluiram que
a adubagdo nitrogenada proporcionou aumento da produtividade do feijoeiro até a dose
estimada de 95 kg ha” de N na forma de ureia. J4 para Alvarez et al. (2005), a cultura
responde a aplicacdo de doses de nitrogénio acima de 100 kg ha™. Soratto, Carvalho e Arf
(2004) relataram efeito quadratico na produtividade de grdos a aplicacdo de N, em sistema de
preparo convencional, cuja produtividade maxima foi alcangada com a dose estimada de 129
kg ha™ de N em cobertura.

Em 2012 a produtividade nao foi influenciada pelas laminas de irrigagao, ja em 2013,
a lamina de 75% da recomendada resultou em maior produtividade do que a lamina
recomendada (Tabela 8). Semelhante ao que ocorreu em 2012, a produtividade nao teve efeito
das laminas de 75% da recomendada e da lamina recomendada em experimentos conduzidos

por Soratto et al. (2003) e Arfet al. (2004).

4.2 Qualidade fisiologica de sementes

4.2.1 TEOR DE AGUA ANTES E APOS O ENVELHECIMENTO ACELERADO

O teor de agua das sementes antes ¢ ap6s o teste de envelhecimento acelerado
encontra-se na Tabela 9. O teor de 4gua médio antes do envelhecimento acelerado em 2012
foi de 8,3% e em 2013 de 9,2%, observando que nos dois anos, os lotes (tratamentos)
apresentaram-se uniformes, portanto, de acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999), teores de
agua uniformes possibilitam resultados uniformes para o teste de condutividade elétrica sem
necessidade de fazer a uniformizagdo do teor de agua dos lotes. Para Marcos Filho (2005), a
verificacdo da consisténcia dos resultados do teste de envelhecimento acelerado é efetuada
determinando o teor de dgua das amostras de sementes antes da sua instala¢do, sendo que
deve ser instalado com amostras cujo teor de agua ndo apresente variagdao superior a 2%, ja
que as sementes mais Umidas sdo mais sensiveis as condi¢gdes do teste, ficando sujeitas a
deterioragdo mais intensa.

Apos o teste de envelhecimento acelerado, o teor de dgua em 2012 foi de 30,9% e em
2013 de 29,8%. Também se pode perceber uniformidade entre os lotes (tratamentos). Os
resultados obtidos estao dentro dos padrdes estabelecidos por Marcos Filho (2005), em que a
diferenca tolerada entre as amostras apds o teste de envelhecimento acelerado ¢ de 2%.
Segundo o autor, o teor de agua das sementes ao final do envelhecimento acelerado ¢ um dos

principais indicadores da uniformidade das condic¢des do teste.
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Tabela 9 - Teor de agua (TA) e teor de agua apods o envelhecimento acelerado (TAEA) de sementes de feijoeiro
cultivar Pérola oriundas do cultivo com diferentes formas de fornecimento de nitrogénio e laminas

de irrigacdo. Ilha Solteira-SP, 2012 e 2013.

TA (%) TAEA (%)
Tratamentos 2012 2013 2012 2013
FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO
T-40kg ha' N em cobertura 8,4 9,1 31,4 30,9
T - 80 kg ha”' N em cobertura 8,5 9,2 30,0 28,8
Azospirillum brasilense 8,2 9,3 31,5 29.4
Rhizobium tropici 8,2 9,0 30,9 29,1
A. brasilense + R. tropici 8,2 9,2 30,9 30,6
LAMINA DE IRRIGACAO
Lamina recomendada 8,2 9,2 30,8 30,2
75% da Lamina Recomendada 8,3 9,2 31,0 29.4
Média 8,3 9,2 30,9 29.8

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

4.2.2 GERMINACAO, PRIMEIRA CONTAGEM DE GERMINACAO E EMERGENCIA

A germinagdo média em 2012 foi de 94% e em 2013 de 93%, estando dentro dos
padrdes comerciais, em que a germinacdo minima exigida ¢ de 80% (BRASIL, 2013). A
germinagdo das sementes de feijdo ndo foi influenciada pela forma de fornecimento de
nitrogénio nos dois anos de cultivo, porém foi afetada pela lamina de irrigagdo em 2012
(Tabela 10). A aplicagdo de 75% da lamina de irrigagdo recomendada no feijoeiro em 2012
resultou em produ¢do de sementes com maior germinacao em relagdo a lamina recomendada.
Bassan et al. (2001) também nado verificaram influéncia da inoculacdo com R. tropici na
germinagdo de sementes do feijoeiro. Da mesma forma, Meira et al. (2005) em experimento
com 0, 40, 80, 120, 160, 200 e 240 kg ha' de N aplicados em cobertura, ndo observaram
diferencas na germinagdo de sementes de feijdo. Barbosa et al. (2011) ndo obtiveram
diferenca na germinacgdo de sementes de feijdo com as doses de 0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg
ha™' de N. No entanto, Farinelli et al. (2006) relataram respostas a adubacgdo nitrogenada em
cobertura, em que as doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha' de N ajustaram-se a uma funcao
crescente, proporcionando aumento linear na germinacdo das sementes com o aumento das
doses de N. Goes et al. (2011) ao avaliar a germinagdo em fun¢do do manejo de irrigagao
utilizado e doses de nitrogénio em cobertura, ndo observaram diferengas.

Nos dois anos de cultivo, a primeira contagem de germinagdo foi afetada pela forma
de fornecimento de nitrogénio (Tabela 10). Em 2012, a testemunha com 40 kg ha” de N em

cobertura, inoculacdo com A. brasilense e co-inoculacdo originaram maior porcentagem de
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plantulas normais na primeira contagem, em comparacio a testemunha com 80 kg ha” de N
em cobertura e inoculagdo com R. tropici. J& em 2013, ocorreu diferenca apenas entre a
testemunha com 40 kg ha™ de N e co-inoculagdo, em que a testemunha foi capaz de resultar
maior porcentagem de plantulas normais. A lamina de irrigacdo nao interferiu na primeira
contagem de germinagdo. Diferente do que ocorreu neste experimento, Meira et al. (2005) e
Barbosa et al. (2011) em experimento com doses de N aplicados em cobertura, relataram que
nao ocorreu diferencas na primeira contagem de germinagao.

Para a emergéncia de plantulas, ndo houve efeito da forma de fornecimento de
nitrogénio e laminas de irrigagdo (Tabela 10). Da mesma forma, Bassan et al. (2001) também

nao observaram diferenca na emergéncia em campo com a inoculagdo com R. tropici.

Tabela 10 - Germinagao (G), primeira contagem de germinagdo (PCG) e emergéncia em campo (E) de sementes
de feijoeiro cultivar Pérola, oriundas do cultivo com diferentes formas de fornecimento de
nitrogénio e ldminas de irrigagdo. Ilha Solteira-SP, 2012 ¢ 2013.

Tratamentos G (%) PCG (%) E (%)

2012 2013 2012 2013 2012 2013

FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO

T - 40 kg ha'' N em cobertura 95 95 80a 93a 76 88
T - 80 kg ha™ N em cobertura 95 94 68b 90ab 76 89
Azospirillum brasilense 94 94 77a 89ab 77 86
Rhizobium tropici 94 91 65b 86ab 82 83
A. brasilense + R. tropici 95 92 80a 85b 71 83
DMS 4,68 6,3 8,0 7,04 10,84 7,65
LAMINA DE IRRIGACAO
Lamina recomendada 93b 92 73 88 76 84
75% da Lamina Recomendada 96a 94 76 89 77 87
DMS 2,08 2,8 3,6 3,13 4,81 3,4
F
Forma de Forn. de N (FFN) 0,23 1,00 12,847 338" 2,13 2,16™
Lamina de Irrigagdo (L) 5,62" 1,55™ 2,60™ 0,73  0,44™  3,74™
(FFN) x (L) 0,96™ 0,25™ 1,91™ 0,21™ 2,60 1,05™
Média 94,3 93,1 74,2 88,7 76,4 86
CV (%) 3,40 4,63 7,4 5,43 9,71 6,10

** % e ™ _gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferenga minima significativa; C.V. — coeficiente de variacao.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

4.2.3 ENVELHECIMENTO ACELERADO E CONDUTIVIDADE ELETRICA
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A andlise estatistica para o teste de envelhecimento acelerado encontra-se na Tabela
11. Nao se verificou diferenga entre os resultados do teste para nenhum dos fatores avaliados,
nao evidenciando diferencas no vigor. Bassan et al. (2001) também ndo obtiveram diferengas
no teste de envelhecimento acelerado com a inoculagdo de R. fropici. De forma semelhante,
em experimento realizado por Gomes Junior e S4a (2011), ndo ocorreu diferencas nos
resultados do envelhecimento acelerado com as doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha! de N
aplicados em cobertura. Meira et al. (2005) e Barbosa et al. (2011) também nao observaram
efeito de doses de N aplicadas em cobertura no vigor das sementes, obtido com o teste de
envelhecimento acelerado.

Para a condutividade elétrica, houve efeito significativo da interagdo entre forma de
fornecimento de nitrogénio e laminas de irrigacdo (Tabela 11). Este teste estabelece que
sementes menos vigorosas, ou seja, mais deterioradas, liberam maiores quantidades de solutos
durante a embebi¢do, devido a menor velocidade de restabelecimento da integridade das
membranas celulares durante este periodo e, portanto, originam leituras superiores (MARCOS

FILHO, 2005).

Tabela 11 - Teste de envelhecimento acelerado (EA) e condutividade elétrica (CE) de sementes de feijoeiro
cultivar Pérola oriundas do cultivo com diferentes formas de fornecimento de nitrogénio ¢ laminas
de irrigacdo. Ilha Solteira-SP, 2012 e 2013.

EA (%) CE (uS em™ g™)
Tratamentos
2012 2013 2012 2013
FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO

T-40 kg ha' N em cobertura 96 93 52,59 79,50
T-80kg ha' N em cobertura 96 92 53,32 69,29
Azospirillum brasilense 94 92 52,76 79,17
Rhizobium tropici 96 96 61,14 81,56
A. brasilense + R. tropici 97 95 55,91 80,36

DMS 4,15 4,56 8,30 7,5

LAMINA DE IRRIGACAO
Lamina recomendada 96 93 53,48 80,17
75% da Lamina Recomendada 95 94 56,81 75,79
DMS 1,84 2,02 3,69 3,33
F

Forma de Forn. de N (FFN) 1,73" 2,44 3227 7,427
Lamina de Irrigagdo (L) 0,61™ 1,03™ 3,44™ 7,27
(FFN) x (L) 0,73 1,67 3,85 4,74
Média 96 94 55,1 77,98

CV (%) 2,97 3,34 10,31 6,58

*k % e ™ _gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

M¢édias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferenga minima significativa; C.V. — coeficiente de variacao.

Fonte: Elaboracao da propria autora.
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O desdobramento de forma de fornecimento de nitrogénio dentro de lamina de
irrigacao para a condutividade elétrica em 2012 revelou que, na lamina recomendada nao
ocorreu diferenca entre as formas de fornecimento de nitrogénio, enquanto que na lamina de
75% da recomendada, a testemunha com 40 kg ha™ de N em cobertura e a inoculagio de A.
brasilense originaram sementes mais vigorosas, mas nao diferiram da testemunha com 80 kg
ha' de N em cobertura e co-inoculagio. Em relacdo ao desdobramento de laminas de
irrigagio dentro de forma de fornecimento de nitrogénio, a testemunha com 40 kg ha™ de N
em cobertura associada a 75% da lamina recomendada, a testemunha com de 80 kg de N ha™
em cobertura e a inoculagdo com R. tropici associadas a lamina recomendada foram capazes

de produzir sementes mais vigorosas (Tabela 12).

Tabela 12 - Desdobramento das interagdes significativas entre forma de fornecimento de nitrogénio e ldmina de
irrigagdo para condutividade elétrica em 2012 e 2013 de sementes de feijoeiro cultivar Pérola. Ilha
Solteira-SP, 2012 e 2013.

Condutividade elétrica em 2012 (uS cm™ g™)

Liminas’ Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici A. brasilense + R. tropici
R 57,08Ab 48,81Aa 52,04Aa 55,58Aa 53,88Aa
75% R 48,10Aa  57,83ABb 53,48Aa 66,70Bb 57,94ABa
Condutividade elétrica em 2013 (uS cm™ g™)
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici A. brasilense + R. tropici
R 84,72BCb  71,59Aa 74,55ABa 85,81Chb 84,16BCb
75% R 74,28ABa  66,99Aa 83,80Bb 77,31ABa 76,56ABa

' R = Recomendada; 75% R = 75% da recomendada

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mintscula nas colunas ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Em 2013, no desdobramento de forma de fornecimento de nitrogénio dentro de lamina
de irrigacdo para a condutividade elétrica, na lamina recomendada, verificou-se que a
aplicacio de 80 kg ha' de N em cobertura (testemunha) resultou em maior vigor e
estatisticamente foi semelhante a A. brasilense, e diferente das demais formas de
fornecimento de nitrogénio. Ja na lamina de 75% da recomendada, a aplicagdo de 80 kg ha™
de N em cobertura (testemunha) também proporcionou maior vigor diferindo apenas de A.
brasilense. Ao observar o desdobramento de lamina de irrigacdo dentro de forma de

disponibilidade de nitrogénio, nota-se que a testemunha com 40 kg ha™' de N em cobertura, R.
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tropici e co-inoculagdo associados com 75% da lamina recomendada e A. brasilense
associado com a lamina recomendada obtiveram menor valor de condutividade elétrica,
portanto maior vigor (Tabela 12). Por outro lado, Farinelli et al. (2006) e Barbosa et al. (2011)
nao verificaram efeito de doses de nitrogénio em cobertura sobre a condutividade elétrica de

sementes de feijdo.

4.2.4 COMPRIMENTO E MASSA SECA DE PLANTULAS

O comprimento de plantulas e a massa seca de plantulas foram influenciados pela
interagdo entre forma de fornecimento de nitrogénio e laminas de irrigagdo nos dois anos

experimentais (Tabela 13).

Tabela 13 - Comprimento de plantulas (CP) ¢ massa seca de plantulas (MS) de sementes de feijoeiro cultivar Pérola

oriundas do cultivo com diferentes formas de fornecimento de nitrogénio e laminas de irrigacdo. Ilha
Solteira-SP, 2012 ¢ 2013.

A 1 A 1
Tratamentos CP (mm plantula™) MS (mg plantula™)
2012 2013 2012 2013
FORMA DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO
T-40kg ha' N em cobertura 85,0 112,8 20 30
T-80kg ha' N em cobertura 89,0 108,6 26 31
Azospirillum brasilense 80,7 96,7 21 27
Rhizobium tropici 87,7 98,6 21 28
A. brasilense + R. tropici 77,9 92.6 20 25
DMS 14,99 17,64 3,40 4,20
LAMINA DE IRRIGACAO
Lamina recomendada 87,4 99,1 22 28
75% da Lamina Recomendada 80,7 104,6 21 29
DMS 6,66 7,83 1,51 1,87
F
Forma de Forn. de N (FFN) 1,66™ 3,04%* 8,01%* 5,92%*
Lamina de Irrigagdo (L) 4,28% 2,07 1,50™ 0,74"
(FFN) x (L) 3,69%* 2,88%* 6,31%* 3,46%*
Média 84,0 101,8 21,55 28,25
CV (%) 12,21 11,86 10,81 10,18

*k ke ™ _ gignificativos a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente;

Meédias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
(P<0,05); D.M.S. — diferenca minima significativa; C.V. — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

No desdobramento de forma de fornecimento de nitrogénio dentro de ldminas de

irrigacdo para o comprimento de plantulas em 2012, na lamina recomendada, a inoculagao
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com R. tropici resultou maior vigor em relacao a inoculagdo com A. brasilense e ndo diferente
dos demais, enquanto que na lamina de 75% da recomendada, ndo se obteve diferengas. J& o
desdobramento de laminas de irrigacdo dentro da forma de fornecimento de nitrogénio, a
inoculagdo com A. brasilense associada a lamina recomendada e a inoculagao com R. tropici e
a co-inoculacdo associadas a 75% da lamina recomendada reduziram o comprimento das
plantulas (Tabela 14).

Analisando o desdobramento de forma de fornecimento de nitrogénio dentro de
laminas de irrigacdo para o comprimento de plantulas em 2013, verifica-se que na lamina
recomendada, a testemunha com 40 kg ha' de N em cobertura obteve maior vigor e foi
diferente apenas da co-inoculagdo. Na lamina de 75% da recomendada, a testemunha com 40
kg ha' de N em cobertura apresentou o maior valor, que, no entanto, nao foi diferente da
testemunha com 80 kg ha” de N em cobertura e co-inoculagdo. Observando ldmina de
irrigagdo dentro de forma de disponibilidade de nitrogénio, nota-se que na co-inoculagao a
lamina de 75% da recomendada resultou em maior comprimento de plantulas em comparagao

com a lamina recomendada (Tabela 14).

Tabela 14 - Desdobramento das interagdes significativas entre forma de fornecimento de nitrogénio e lamina de
irrigagdo para o teste de comprimento de plantulas em 2012 e 2013 de sementes de feijoeiro cultivar
Pérola. Ilha Solteira-SP, 2012 e 2013.

Comprimento de plantulas em 2012 (mm plantula™)

Laminas' - - -
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 90,7ABa  90,7ABa 72,7Bb 96,5Aa 86,5ABa
75% R 79,3Aa 87,3Aa 88,7Aa 78,9Ab 69,3Ab
Comprimento de plantulas em 2013 (mm plﬁntula'l)
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80 A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 106,0Aa 104,4ABa 100,9ABa 103,5ABa 80,7Bb
75% R 119,6Aa 112,8ABa 92,5Ba 93,6Ba 104,5ABa

'R = Recomendada; 75% R = 75% da recomendada

*Meédias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minuscula nas colunas nao diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Observando a forma de fornecimento de nitrogénio dentro de lamina de irriga¢do para
a massa seca de plantulas em 2012, nota-se que na lamina recomendada, o maior valor foi
obtido com a aplicagdo de 80 kg ha™' de N em cobertura (testemunha), porém foi semelhante a

testemunha com 40 kg ha' de N em cobertura, R. tropici e co-inocula¢do. Na lamina de 75%
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da recomendada, também se obteve maior valor com a aplicagdo de 80 kg ha” de N em
cobertura (testemunha), ndo apresentando diferenca de A. brasilense. Quanto a lamina de
irrigacao dentro de forma de fornecimento de nitrogénio, a inoculagdo de A. brasilense com
75% da lamina recomendada e inoculacdo com R. tropici e co-inoculagdo com a lamina
recomendada apresentaram superior valor de massa seca de plantulas em 2012 (Tabela 15).
Na massa seca de plantulas em 2013, a forma de fornecimento de nitrogénio dentro da
lamina recomendada obteve menor valor para a co-inoculagdo em comparagdo a testemunha
com 40 kg ha™ de N, testemunha com 80 kg ha™ de N e R. tropici, e, na lamina de 75% da
recomendada n3o houve diferenga entre os tratamentos de forma de fornecimento de
nitrogénio. Ao observar a lamina de irrigacdo dentro de forma de fornecimento de nitrogénio,
verifica-se que a co-inoculagdo associada a 1amina de 75% da recomendada apresentou maior

massa seca de plantulas em 2013 do que em associagdo a lamina recomenda.

Tabela 15 - Desdobramento das interagdes significativas entre forma de fornecimento de nitrogénio e lamina de
irrigagdo para a massa seca de plantulas em 2012 e 2013 de sementes de feijoeiro cultivar Pérola.
Iha Solteira-SP, 2012 ¢ 2013.

Massa seca de plantulas em 2012 (mg plantula™)

A e
Laminas Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80  A. brasilense  R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 20,6ABa 24,4Aa 19,4Bb 22, 7ABa 23,0ABa
75% R 20,0BCa 27,0Aa 23,0ABa 18,4BCb 17,2Cb
Massa seca de plantulas em 2013 (mg plantula™)
Forma de fornecimento de nitrogénio
T-40 T-80  A. brasilense R. tropici  A. brasilense + R. tropici
R 29,0Aa  31,8Aa 27,3ABa 29,4Aa 21,8Bb
75% R 30,7Aa  31,0Aa 25,8Aa 26,9Aa 28,7Aa

'R = Recomendada; 75% R = 75% da recomendada

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minascula nas colunas ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Portanto, de maneira geral, o cultivo do feijoeiro com aplica¢io de 40 kg ha™ de N em
cobertura sem inoculagdo proporciona qualidade fisiologica de sementes satisfatoria, nao
havendo a necessidade de aplicagdo de maiores doses de nitrogénio e inoculagdo com R.
tropici, inoculagdo com A. brasilense e co-inoculagdo com R. tropici e A. brasilense. Ainda,
nas condi¢des desse experimento, sementes de feijoeiro podem ser produzidas com a lamina

de 75% da recomenda, sem resultar em diminuicao da sua qualidade.
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5 CONCLUSOES

A co-inoculagdo de R. tropici e A. brasilense, a inoculacao de R. tropici, a inoculagao
de A. brasilense associadas a 40 kg ha™' de nitrogénio em cobertura e a testemunha sem
inoculagio com aplicacdo de 80 kg ha” de nitrogénio em cobertura nio proporcionam
acréscimos de produtividade em relagdo a testemunha sem inoculagio com 40 kg ha' de
nitrogénio em cobertura.

A utilizagdo de 40 kg ha”' de nitrogénio em cobertura ¢ suficiente para obter
produtividade em torno de 2.200 kg ha' em feijoeiro de inverno irrigado.

Considerando-se as condi¢des de desenvolvimento do experimento, a utilizagdo de
75% da lamina recomendada proporciona produtividade semelhante ou maior do que a ldmina
recomendada em feijoeiro de inverno.

Obtém-se boa qualidade fisiologica de sementes com a aplicagdo de 40 kg ha™ de N

em cobertura e com 75% da lamina recomendada.
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