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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A coinoculacdo ou inoculacdo mista de microrganismos benéficos pode promover o
crescimento de plantas do feijoeiro e a fixacdo bioldgica de nitrogénio, propiciando o
incremento na produtividade de gréos. A diminuicao do uso de fertilizantes quimicos reduz os
custos de producdo para os agricultores e o impacto ambiental. As praticas adotadas na pesquisa
contribuem para a conservacao do meio ambiente e a mitigacdo das mudangas climaticas. O
desenvolvimento de novas formulagdes de inoculantes e o uso de tecnologias de precisdo abrem
novas perspectivas para a agricultura. A pesquisa beneficia pequenos agricultores, comunidades
ruais e a sociedade como um todo, promovendo a seguranca alimentar e o desenvolvimento

sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The co-inoculation or mixed inoculation of beneficial microorganisms can promote the
growth of bean plants and biological nitrogen fixation, leading to increased grain productivity.
The reduction in the use of chemical fertilizers decreases production costs for farmers and
environmental impact. The practices adopted in the research contribute to environmental
conservation and climate change mitigation. The development of new inoculant formulations
and the use of precision technologies open up new perspectives for agriculture. The research
benefits small farmers, rural communities, and society as a whole, promoting food security and

sustainable development.
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RESUMO

Considerando a hipdtese de que a inoculagdo mista com microrganismos benéficos pode
otimizar a fixagdo bioldgica de nitrogénio, e maximizar os efeitos da bactéria Rhizobium tropici.
Essa pratica, além de promover o crescimento vegetal e aumentar a eficiéncia na nutrigdo
mineral, pode reduzir a necessidade de adubacdo mineral. Diante deste contexto, o objetivo
desta pesquisa foi investigar os efeitos da inoculacdo isolada de R. tropici e se ocorre efeitos
sinérgicos quando combinados a outros microrganismos benéficos (coinoculacao) associados a
substituicdo parcial da adubacdo com NPK nas caracteristicas agrondmicas e produtivas do
feijoeiro (cv. IAC 1850). O estudo compreendeu dois experimentos, desenvolvidos em dois
tipos de solos distintos, compreendendo um Latossolo Vermelho distréfico, de textura argilosa,
em Selviria-MS, e um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura arenosa, em
Dracena-SP. O delineamento experimental em ambos experimentos foi em blocos ao acaso em
esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por quatro tipos
de coinoculagdo: 1-testemunha, inoculagdo somente com R. tropici (controle), 2- R. tropici +
Azospirillum brasilense, 3-R. tropici + Bacillus subtilis, e 4- R. tropici + Trichoderma
harzianum associadas a substituicéo parcial da dose (zero, 33%, 66% e 100% da recomendacéo
de adubacdo na semeadura com N-P20s-K2 O para a regido Centro-Sul do Brasil. Os resultados
mostraram que a inoculagdo com R. tropici, especialmente em combinag¢do com Trichoderma
harzianum, aumentou a formacao de nodulos e melhorou parametros agronémicos como teor
de clorofila foliar, matéria seca da planta, nimero de vagens e grdos. A coinocula¢do com
microrganismos benéficos possibilita a reducdo da adubacdo com NPK no feijoeiro em solo
arenoso e argiloso. A coinoculagdo com Azospirillum brasilense resultou em um aumento
significativo no rendimento de gréos, particularmente em solo argiloso reduzindo 66% o uso de
NPK. A inoculagdo com doses menores de NPK foi suficiente para obter bom rendimento,
sugerindo a viabilidade da reducdo do uso de fertilizantes minerais. Em solo argiloso, a
inoculagdo com R. tropici aumenta a concentracdo foliar de célcio, enquanto em solo arenoso,
a coinoculacdo com R. tropici e B. subtilis em conjunto com a aplicacdo de 100% da dose de
NPK otimiza a concentracdo de nutrientes, como nitrogénio, fosforo e enxofre. A inoculacdo
com microrganismos benéficos, como R. tropici, A. brasilense, B. subtilis e T. harzianum,
utilizando 66% da dose total promove aumento de manganés, ferro, cobre e boro, na
concentracdo foliar de plantas de feijdo, cultivada em solos arenosos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; Rhizobium tropici; Azospirillum brasilense; Bacillus
subtilis; Trichoderma harzianum; Adubacéo de base; microrganismos benéficos.



ABSTRACT

Considering the hypothesis that mixed inoculation with beneficial microorganisms can
optimize biological nitrogen fixation and maximize the effects of the bacterium Rhizobium
tropici, this practice not only promotes plant growth and increases efficiency in mineral
nutrition but may also reduce the need for mineral fertilization. In this context, the objective of
this research was to investigate the effects of isolated inoculation of R. tropici and whether
synergistic effects occur when combined with other beneficial microorganisms (co-inoculation)
associated with partial replacement of NPK fertilization on the agronomic and productive
characteristics of the common bean (cv. IAC 1850). The study comprised two experiments
conducted in two distinct soil types, including a dystrophic Red Latosol with clayey texture in
Selviria-MS and a dystrophic Red-Yellow Argisol with sandy texture in Dracena-SP. The
experimental design in both experiments was a randomized block in a 4x4 factorial scheme,
with four replications. The treatments consisted of four types of co-inoculation: 1-control,
inoculation only with R. tropici (control), 2- R. tropici + Azospirillum brasilense, 3- R. tropici
+ Bacillus subtilis, and 4- R. tropici + Trichoderma harzianum, associated with partial
replacement of the dosage (zero, 33%, 66%, and 100% of the recommended fertilization at
sowing with N-P205-K20 for the Central-South region of Brazil). The results showed that
inoculation with R. tropici, especially in combination with Trichoderma harzianum, increased
nodule formation and improved agronomic parameters such as leaf chlorophyll content, plant
dry matter, number of pods, and grains. Co-inoculation with beneficial microorganisms allows
for a reduction in NPK fertilization in common beans grown in sandy and clayey soils. Co-
inoculation with Azospirillum brasilense resulted in a significant increase in grain vyield,
particularly in clayey soil, reducing NPK use by 66%. Inoculation with lower doses of NPK
was sufficient to achieve good yields, suggesting the viability of reducing the use of mineral
fertilizers. In clayey soil, inoculation with R. tropici increases the foliar calcium concentration,
while in sandy soil, co-inoculation with R. tropici and B. subtilis, along with the application of
100% of the NPK dose, optimizes the concentration of nutrients such as nitrogen, phosphorus,
and sulfur. Inoculation with beneficial microorganisms, such as R. tropici, A. brasilense, B.
subtilis, and T. harzianum, using 66% of the total dose promotes an increase in manganese,
iron, copper, and boron in the foliar concentration of bean plants grown in sandy soils.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; Rhizobium tropici; Azospirillum brasilense; Bacillus
subtilis; Trichoderma harzianum; plant growth promoting microorganisms.
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1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta da famila fabaceae de extrema
importancia social e econdbmica em muitos paises, esta presente em 50% dos graos leguminosos
fornecidos para milhares de pessoas, estando entre as trés leguminosas mais importantes no
mundo, juntamente com a soja (Glycine max L.) e o amendoim (Arachis hypogaea L.)
(Machiani et al., 2019; Araujo et al., 2020).

E uma planta que pode crescer em diferentes condices edafocliméticas e possui grande
diversidade de grdos, em cores e diferentes tamanhos. Em diversos locais € considerada como
a principal fonte acessivel de proteina, vitaminas e minerais, sendo o alimento basico da
populacdo, como é o exemplo do Brasil, grande produtor e consumidor desta leguminosa,
presente na alimentacdo basica da populacdo (Aguiar et al., 2014; De Ron et al., 2015). De
acordo com a CONAB (2023), o Brasil possui 2,7 milhdes de hectares cultivados, producéo de
3.036,7 milhdes de toneladas e uma produtividade média de 1125 kg ha™.

A cultura exige um manejo adequado na adubacdo, sendo uma planta considerada
exigente em nutrientes devido ao ciclo curto, volume de solo explorado pelas raizes e sistema
radicular superficial e pouco desenvolvido (Crusciol et al., 2007; Oliveira et al., 2018). O
manejo adequado da adubagdo com macronutrientes primarios na semeadura, como € 0
exemplo do nitrogénio, fosforo e potassio € imprescindivel para o crescimento inicial do sistema
radicular e viabilidade das plantas durante todo o ciclo vegetativo (Grant et al., 2001; Souto et
al., 2009).

Esses nutrientes estdo diretamente relacionados a processos fisioldgicos importantes,
tais como, processos fotossintéticos, respiratorios, fixacdo bioldgica de nitrogénio pelas
leguminosas e ativagdo de sitios enzimaticos (Taiz et al., 2017). A baixa disponibilidade destes
nutrientes no solo é um dos fatores que limitam a produtividade do feijoeiro (Maia et al., 2017;
Silva et al., 2019).

O Brasil é responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes, ocupando a
quarta posicao, atras apenas da China, india e dos Estados Unidos (Silva, 2022). A Associagio
Nacional para a Difusdo de Adubos (Anda) revelou que mais de 70% dos fertilizantes usados
na agricultura brasileira sdo importados, sendo as maiores dependéncias externas do pais o
cloreto de potassio (95%), nitrogénio (80%) e fosfato (60%). Isso justifica a busca de fontes
alternativas de potassio, sobretudo que promovam a reciclagem desse e de outros nutrientes de
plantas. O desembolso passou de US$ 8,59 bilhdes, em 2018, para US$ 24,76 bilhdes em 2022
(Brasil, 2022).
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Por ser uma espécie de planta leguminosa, o feijdo possui a capacidade de associar-se
com microrganismos diazotroficos presentes no solo, denominados de rizébios (Hungria et al.,
2001). Através dessa interacdo entre rizébios e planta leguminosa ocorre uma troca de sinais
moleculares e expressdes de genes que resulta na infeccdo e formacdes de estruturas tipicas nas
raizes denominadas de nodulos, cuja estruturas sdo responsaveis pelo processo de fixacéo
bioldgica de nitrogénio (Meyer, 2022).

O uso de microrganismos promotores de crescimento pode ser utilizado como uma
tecnologia para trazer beneficios a planta, é uma alternativa para aumentar a produtividade e
eficiéncia das adubacgdes, e consequentemente reduzir os custos de producéo, além de contribuir
para um manejo sustentavel na agricultura (Hungria et al., 2013; Pankievicz et al., 2015;
Galindo et al., 2018).

A coinoculacdo é a combinacdo de duas ou mais espécies de microrganismos benéficos,
que quando combinados produzem efeitos sinérgicos, estimulando uns aos outros através de
mecanismos bioquimicos (Hungria et al., 2013). Esta pratica agricola tem como base explorar
seus diferentes mecanismos de acdo, além da fixacdo bioldgica de nitrogénio FBN, como a
solubilizacdo de fosfato, biocontrole e reguladores de crescimento que podem influenciar
positivamente no desenvolvimento da cultura (Santos et al, 2019).

Diante dos beneficios verificados de R. tropici isoladamente ou associados a outros
microrganismos benéficos, através das inoculacGes e coinoculagcdes, e a caréncia de
informagdes sobre os seus efeitos na cultura do feijdo, a hipGtese deste estudo é de que a
coinocula¢do com microrganismos benéficos possibilita a reducdo da adubacdo com NPK no
feijoeiro em solo arenoso e argiloso.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da inoculacdo de
Rhizobium tropici isoladamente e quando coinoculado com microrganismos benéficos
associado a reducédo da dose de adubacéo de semeadura com NPK nos componentes produtivos

e na produtividade de gréos de feijado comum, em solo arenoso e argiloso.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  ASPECTOS GERAIS E SOCIOECONOMICOS DO FEIJAO

O género Phaseolus é pertencente a ordem Fabales e familia Fabaceae. As suas
espécies sdo amplamente distribuidas, principalmente o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.),
que também pode se desenvolver em zonas temperadas do hemisfério zul e norte
(Cronquist,1988). Estudos indicam que o nimero de espécies pode variar de 31 a 55 espécies,
originérias do continente Americano, sendo cinco destas cultivas: P. vulgaris L., P. coccineus
L., P. acutifolius. A Gray e P. polyanthus Greeman (Debouck, 1999).

A morfologia de P. vulgaris conforme descrito por Silva (1999), é composta por
caracteristicas como: sistema radicular formado por uma raiz principal da qual desenvolvem
raizes secundarias e terciarias lateralmente. O caule é herbaceo, formado por nos e entrenos,
ramificacdes ao qual dao origem as folhas. As folhas sdo simples e opostas, as simples séo
caracteristicas de folhas primarias da plantula e as compostas s@o constituidas por trés foliolos.
As flores sdo formadas por cinco pétalas e pode apresentar cores como branca, résea ou violeta
que se reune em cachos, que pode variar conforme a cultivar de feijdo. O fruto é um legume
denominado vagem, a cor é caracteristica da cultivar podendo ser uniformemente distribuida
ou ndo e varia de acordo com o grau de maturacdo, podendo ser verde, verde com estrias,
vermelha e violeta. A semente pode apresentar diversas formas e tamanhos: arredondadas,
elipticas, reniforme e oblonga e tamanhos de <20g a grandes >40g, possui uma ampla
diversidade de cores, preto, bege, roxo, réseo, vermelho, até branco.

O desenvolvimento vegetativo do feijoeiro pode ser dividido em duas fases principais:
vegetativa (V0 a V4) e reprodutiva (R5 a R9). A fase vegetativa culmina com a abertura da
terceira folha trifoliolada e o inicio da formacdo dos botdes florais. Ja na fase reprodutiva,
iniciada em R5, a planta desenvolve ramos secundarios e os primeiros botbes florais,
culminando na abertura das primeiras flores (Oliveira et al., 2018).

O feijdo, produto agricola de fundamental importancia socioeconémica para o Brasil,
desempenha um papel central na seguranca alimentar da populacéo, sendo a principal fonte de
proteina vegetal, carboidrato, vitaminas e minerais para milhdes de brasileiros. Seu cultivo,
além de gerar empregos e renda, contribui para a diversificacdo da producdo agricola e o
desenvolvimento sustentavel do pais (Aradjo et al., 2020; Los et al., 2018).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) possui ampla adaptacéo edafoclimatica, € capaz

de crescer em diferentes condi¢bes de solo e variagBes climaticas (Shamseldin, Velazquez,
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2020), podendo ser cultivado durante todo o ano em grande parte dos estados brasileiros, uma
vez que a cultura do feijdo ndo apresenta sensibilidade ao fotoperiodo, desde que ndo ocorram
limitacdes de temperatura e umidade (Abrantes et al., 2011). E cultivado em diversos sistemas
de producdo podendo ser produzido desde pequenos agricultores para consumo familiar e
geracdo de renda a grandes produtores, com baixos e altos niveis tecnoldgicos de producao
Souza (Wanjala et al., 2019).

O cultivo do feijdo comum pode ser realizado em trés safras anuais, 0 que a torna uma
cultura atipica e bastante atrativa. A safra “das dguas” ou primeira safra, ocorrem dos meses de
agosto a novembro, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. A safra “da seca” ou segunda safra
ocorrem aos meses de dezembro a abril nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e em algumas
regioes no Norte do Brasil. A terceira safra, “safra irrigada ou de inverno” ocorrem dos meses
de abril a julho no Centro-Sul do Brasil (Embrapa, 2012).

O Brasil possui uma area de 2.699,5 milhdes de hectares, uma produtividade média de
1.125 kg ha-* e uma producéo de 3.036,7 milhdes de toneladas, considerando as trés safras
cultivadas (Conab, 2023). De acordo com estudos e diagndsticos realizados nas principais
regides produtoras de feijédo, foi evidenciado que cerca de 60% da producao nacional de feijao
é proveniente da agricultura familiar, setor que utiliza poucos insumos e baixa tecnologia
(Comissao Tecnica Sul-Brasileira de Feijao — CTSBF, 2012).

Diante deste cenario é necessario procurar estratégias para proporcionar uma agricultura
sustentavel com a finalidade de contribuir com o viés, econdbmico e social e que podem
favorecer o cultivo do feijdo comum no Brasil, com aumento nos incrementos de produtividade,
dada a importancia que a cultura possui a nivel nacional através da coinoculacdo de

microrganismos benéficos e reducdo de fertilizantes minerais.

2.2  ADUBACAO DE SEMEADURA

De acordo com o Conselho Nacional de Abastecimento CONAB (2023), o Brasil é um
dos maiores produtores mundiais de feijdo, no entanto, o rendimento médio da cultura ainda é
baixo. Entre as razdes da baixa produtividade de gréos esta relacionada a utilizacdo inadequada
ou auséncia de aplicacdo de fertilizantes especialmente o nitrogénio.

A adubacdo com nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) € realizada juntamente na
semeadura e em parte na adubacédo de cobertura (Maia et al., 2017). O nitrogénio é considerado
0 macronutriente de extrema importancia no desenvolvimento, produtividade e biomassa das

plantas da familia das fabaceas (leguminosas) e a sua deficiéncia € o principal fator que limita
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a sua produtividade (Maia et al., 2017; Jena et al., 2022), o nitrogénio é acumulado em grande
quantidade nos grdos e parte aérea, cerca de 80 kg ha-! sdo extraidos do solo e 65% de N sdo
exportados para os graos (Soratto et al., 2013; Ferreira et al., 2021).

Para a agricultura tropical a recomendacdo de NPK para a cultura do feijéo leva em
consideracdo a classe de teores de nutrientes, assim como a expectativa de produtividade, o
nitrogénio € recomendado aplicacdo parte na semeadura e o0 restante em cobertura, na dose de
10 a 40 kg ha™* na semeadura e de 80 a 120 kg ha* em cobertura. O fosforo é recomendado nas
doses de 20 a 140 kg ha* na semeadura, e o potassio também pode variar de 30 a 140 kg ha™,
respectivamente na semeadura (Wutke et al., 2022).

O feijoeiro consegue adquirir o nitrogénio necessario ao seu desenvolvimento através
de quatro fontes, 1) via solo, através da decomposicdo da matéria organica; 2) pela fixacdo néo-
bioldgica, ocasionadas por descargas elétricas; 3) via fertilizantes nitrogenado e 4) via fixacao
bioldgica do nitrogénio da atmosfera (Hungria et al., 2007).

O principal método de fornecimento de N no feijoeiro tem sido por meio da adubacéo
mineral aplicada no solo, sendo a ureia e o sulfato de amdnio sdo as principais fontes de N
encontradas atualmente, o que encarece a sua utilizacdo na agricultura (Maia et al., 2017). O
nitrogénio pode ser facilmente perdido por lixiviagdo, volatilizagdo e desnitrificacdo, essas
perdas representam altos custos econdmicos e ambientais (Nyawade et al., 2020; Silva et al.,
2020). Essa cultura ainda depende de fertilizantes nitrogenados minerais, as perdas no solo
podem chegar até 70% do total aplicado (Carvalho et al., 2018).

Os fertilizantes nitrogenados possuem um custo elevado, baixa eficiéncia de sua
utilizacdo pelas plantas, apenas 50% sé&o assimilados, alto gasto de fonte energéticas na sua
fabricacéo e estdo relacionados a poluicdo ambiental (Hungria et al., 2007; Reetz et al., 2017;
Stewart et al., 2017; Hungria; Nogueira et al., 2019).

O fosforo P é um dos nutrientes imprescindiveis no inicio do ciclo vegetativo, influencia
a qualidade fisiologica das sementes, a baixa disponibilidade pode restringir o desenvolvimento
reduzindo o tamanho e a viabilidade das plantas (Grant et al., 2001; Souto et al., 2009). As
doses de P sugeridas nas recomendacdes oficiais das principais regiées produtoras variam de
20 kg ha™* a 120 kg ha* de P20s, dependendo da expectativa de produtividade.

O potéssio K € o segundo elemento mais absorvido pelo feijoeiro, é responsavel pela
ativacdo de sitios enzimaticos que estdo relacionados com o0s processos fotossintéticos e
respiratérios, desempenha um papel importante na tolerancia ao estrese hidrico, a deficiéncia
deste nutriente pode restringir o mecanismo de fixacdo bioldgica de nitrogénio pelas
leguminosas (Z6rb et al., 2014; Taha et al., 2016; Taiz et al., 2017). As doses de K sugeridas
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para o feijdo nas recomendacdes oficiais de adubacéo das principais regides produtoras variam
entre 20 kg ha-t a 100 kg ha-t de K20, as quais sdo definidas em funcédo do teor de K trocével
no solo e da expectativa de produtividade da cultura (Wutke et al., 2022).

O foco da agricultura sustentavel é encontrar ferramentas que visam aumentar a
produtividade, minimizando os impactos ambientais e que seja economicamente viavel, um
exemplo disso € o a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), o que € uma alternativa capaz de
reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados em leguminosas (Araujo et al., 2020; Raza et al.,
2021; Paudyal e Gupta 2018; Soratto et al., 2022).

Por ser uma espécie de planta leguminosa, a cultura do feijdo pode estabelecer relagGes
simbidticas com microrganismos especificos através da fixacdo bioldgica de nitrogénio, as
bactérias do género Rhizobium possuem um complexo enzimético denominado dinitrogenase,
0 nitrogénio atmosférico capturado é reduzido a amonia, seguido da incorporacao em formas
nitrogenadas que sdo assimilados pelas plantas, é uma aplicacdo que potencializa a fixagdo
bioldgica de nitrogénio pelas plantas (Hungria et al.,2013).

As bactérias fixadoras de N no feijoeiro ndo apresentam a mesma eficiéncia quando
comparada com a cultura da soja para incorporacdo de N2 atmosférico, o que faz necessario
realizar aplicacdes de fertilizantes nitrogenados para suprir a demanda de N para obter altas
produtividades, ainda h& preocupacdes sobre a capacidade da fixacdo bioldgica de nitrogénio
para sustentar o crescimento da planta e o rendimento de colheita (Fageria et al., 2014, Hungria
et al., 2013; Guimaraes et al., 2017).

Como alternativa sustentdvel aos fertilizantes nitrogenados, aumentou o0 uso de
inoculantes microbianos ou biofertilizantes, produtos contendo microrganismos com
capacidade de estabelecer diferentes tipos de associacdo com as plantas, fornecendo nitrogénio
a partir do processo de fixag&o bioldgica de nitrogénio (FBN) (Ormeno-Orrili et al., 2013; Brunj
et al., 2015; Kaschuk e Hungria, 2017). E uma alternativa capaz de reduzir a aplicacdo de N
inorganico, substituir ou reduzir a adubacédo total ou parcialmente, reduzindo os custos de
producdo, contaminacao ambiental e proporcionar altos rendimentos na cultura (Hungria et al.,
2013; Mercante et al., 2017; Coelho et al., 2021).

2.3 COINOCULACAO COM MICRORGANISMOS BENEFICOS
A coinocula¢do € uma técnica que consiste na aplicagdo simultanea de diferentes

microrganismos benéficos, como Rhizobium e Azospirillum, com o objetivo de potencializar os

efeitos positivos da inoculacdo. Essa pratica promove o desenvolvimento radicular, a nodulagéo
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e a fixacdo bioldgica de nitrogénio, além de estimular a producdo de fitohormonios que
favorecem o crescimento vegetal. Ao reduzir a necessidade de fertilizantes nitrogenados e
promover um desenvolvimento mais vigoroso das plantas, a coinoculacdo contribui para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola, como evidenciado pelos estudos de
Candido et al., (2020) e Chibeba et al., (2015).

Uma das alternativas para aumentar a produtividade de grdos em fabaceas seria a
coinoculacdo com bactérias simbidnticas e assimbionticas, ou seja, seria a associacdo entre
bactérias de efeito sinérgico que ird produzir um efeito mais relevante do que se fossem
utilizadas de forma isolada (Hungria et al., 2013). Os primeiros estudos sobre coinoculagdo
com bactérias simbidticas e associativas em fabaceas foi na cultura da soja (Benintende et al.,
2010) mas essa técnica pode ser introduzida no manejo da cultura do feijdo, reduzindo a
aplicacdo de adubos nitrogenados minerais e proporcionando uma agricultura com menor
impacto ambiental (Chaparro et al., 2021).

A inoculacéo convencional de R. tropici pode reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados
na cultura do feijoeiro, e quando inoculados em associacdo com outras bactérias promotoras de
crescimento, podem aumentar a eficiéncia com ganhos na nodulacdo (nimero e massa de
nddulos), biomassa da parte aérea e raizes (Steiner et al., 2019; Barbosa et al., 2020; Mortinho
et al., 2022). As pesquisas com a coinoculacdo em soja e feijao séo recentes, tendo inicio em
2009, com a finalidade de inovar as tecnologias de producédo, possuindo ensaios que mostram
incrementos na produtividade de graos do feijoeiro de até 14,7% com a pratica de coinoculagdo
com Azospirillum.

Em pesquisa realizada pela Associacdo Nacional dos Produtores e Importadores de
Inoculantes (ANPII), verificou-se um crescimento de 55,56% no uso de coinocula¢fes no Mato
Grosso entre 2018 a 2020, isso mostra a sua importancia para a agricultura no bergo da producéo
agricola no Brasil. O nitrogénio € considerado um nutriente essencial para as plantas,
precedentemente, ele é fornecido de forma mineral e extraido através de combustiveis fosseis
onde processos intensivos sdo ocorridos favorecendo o efeito estufa, diferente do uso de
inoculantes que desempenham a associacdo com as plantas e fornecem nitrogénio atmosférico
de forma bioldgica e limpa (Van Deynze et al., 2018), tendo em vista a sua alta porcentagem
na atmosfera.

Em estudo realizado por Buso et al. (2021), observaram que a cultura da soja
coinoculada apresentaram maiores quantidades de matéria seca da raiz comparado ao ensaio

somente inoculado com Bradyrhizobium spp. fazendo énfase a maior exploracdo da raiz no
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solo, atingindo profundidades maiores e suportando condi¢es adversas como 0S estresses
hidricos.

Considerando os beneficios observados, de acordo com Hungria et al. (2013), a
inoculacdo de sementes de feijdo com Rhizobium tropici aumentou a produtividade de gréos
em 98 kg ha-* (8,3%), e quando associado com Azospirillum brasilense resultou em aumento
de 285 kg ha-t (19,6%). Outros autores como Mortinho et al. (2022), também observaram
aumentos no rendimento de grdos com a coinoculacdo de R. tropici+A.brasilense, reduzindo a
dose da adubacdo de semeadura com NPK em 50%. Em complemento, Silva et al. (2023)
concluiram que a inoculagdo de Trichoderma harzianum com redugdo de 50% da dose de
fertilizantes, proporcionou efeitos positivos na fenologia e biomassa de P. vulgaris através da

conversdo de exudatos de raizes em substancias promotoras de crescimento vegetal.

2.3.1 Rhizobium tropici

As bactérias do género Rhizobium spp. pertencentes a ordem Rhizobiales e a familia
Rhizobiaceae, estabelecem uma relacdo de simbiose com leguminosas, colonizando suas raizes
e formando estruturas especializadas chamadas nddulos. Dentro desses nédulos, as bactérias
convertem o nitrogénio atmosférico (N2) em formas utilizaveis pelas plantas, um processo
conhecido como fixa¢édo bioldgica do nitrogénio.

A bactéria R. tropici foi encontrada em plantas de feijdo em trés regides diferentes da
Franca, em solos com caracteristicas acidas e arenosas (Anyango, 1995). No Brasil, as espécies
de Rhizobium leguminosatum bv. phaseoli, R. eli e R. tropici destacam-se como 0s principais
rizobios associados a cultura do feijoeiro, sendo responsaveis pela nodulacdo e fixacdo
bioldgica do nitrogénio (Hungria et al., 2003).

O feijoeiro diferente de outras leguminosas, ndo apresenta alta especificidade por um
unico tipo de rizobio, sendo capaz de formar associa¢des simbioticas com diversas espécies,
embora com diferentes niveis de eficiéncia (Mercante et al., 1998). A baixa frequéncia de
resposta do feijoeiro a inoculacdo com rizébios em condi¢des de campo depende de diversos
fatores, sendo influenciada por fatores como estresse hidrico, altas temperaturas, ataques de
pragas e doencas, curto ciclo da cultura e a competicdo com as populagdes nativas de rizobios
presentes no solo (Mercante, 1993; Hungria et al., 1993).

Dentre as diversas espécies de bactérias capazes de estabelecer uma relagdo simbidtica
com o feijoeiro, fixando o nitrogénio atmosférico, encontra-se a R. tropici. Através de um

programa de selecao de estirpes de rizobios nativos, desenvolvido em conjunto pela Embrapa
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Soja e pelo IAPAR, foi possivel identificar a estirpe PRF 81 (=SEMIA 4080) como uma
variante de R. tropici com potencial para a inoculacéo de feijoeiro. Em ensaios de campo com
elevada densidade de populacdes nativas de rizobios (103-10° células g-* de solo), a inoculagéo
com a estirpe PRF 81 resultou em incrementos significativos na producdo de graos de feijo,
alcancando até 900 kg ha-1, o que justificou sua recomendacdo para uso comercial a partir de
1998 (Hungria et al., 2013).

A estabilidade genética superior de R. tropici em comparagdo com outras espécies tem
contribuido para o sucesso da inoculacdo do feijoeiro, contudo, a recomendacao de inoculantes
com uma Unica estirpe para todas as regifes do pais, desconsiderando a diversidade de
cultivares e condi¢des edafoclimaticas, tem ocasionado uma ampla varia¢do na eficiéncia da
simbiose Rhizobium-leguminosa, demonstrando limitagdes do potencial simbidtico nesta

interacao.

2.3.2 Azospirillum brasilense

O género Azospirillum spp., especialmente A. brasilense, € destaque entre as bactérias
promotoras de crescimento vegetal. Essas bactérias associam-se a mais de 113 espécies de
plantas, abrangendo 35 familias botanicas, e sdo amplamente estudadas por seu potencial de
estimular o crescimento das plantas (Cassan et al., 2010; Bashan et al., 2010; Peres et al., 2016).

Essa rizobactéria pode estabelecer associa¢Ges tanto na rizosfera, colonizando a
superficie das raizes, quanto no interior dos tecidos radiculares, ocupando 0s espacos
intercelulares (Rondina et al., 2020). E capaz de sintetizar fitohorménios que estimulam o
alongamento e a ramificacdo das raizes, aumentando a area de contato com o solo e a capacidade
de absorcdo de nutrientes e agua (Ribaldo et al., 2006; Bashan et al., 2016).

As respostas morfologicas das raizes a Azospirillum spp. influenciam significativamente
0 desenvolvimento radicular através da producdo e secrecdo de diversos reguladores de
crescimento vegetal. Entre eles, destacam-se as auxinas, como o &cido indol-3-acético, o etileno
e 0 Oxido nitrico. Essas moléculas atuam como sinais quimicos, desencadeando uma série de
respostas morfoldgicas nas raizes, como o alongamento celular e a formacao de ramificagdes
(Molina-Favero et al., 2008; Vacheron et al., 2013; Cassan et al., 2014; Fukami et al., 2018).

A rizobactéria Azospirillum spp. possui a capacidade de fixar N2 por meio do processo
de fixacdo bioldgica de nitrogénio (Pankievicz et al., 2015; Bashan et al., 2016). A formacao
de biofilmes € a principal papel da Azospirillum spp. em condic¢des favoraveis. A presenca de

uma pelicula caracteristica nesses biofilmes sugere que a bactéria esta em um microambiente
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com uma concentracdo de oxigénio que permite o funcionamento da enzima nitrogenase,
essencial para a fixacdo bioldgica do nitrogénio (Cassan et al., 2010; Bashan et al., 2010;
Hungria, Nogueira 2022).

Hungria et al. (2013), relata que essa bactéria representa um caso de sucesso também
com leguminosas como a soja e o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) pela coinoculagdo com
rizobios no Brasil. No entanto Peres et al. (2016), ressalta que ha caréncia de informacdes de
sua interacdo com rizobios, quando ambos séo aplicados na cultura do feijdo comum.

A coinoculacdo com estirpes Ab-V5 e AbV6 de A. brasilense sdo adotados em 25% da
cultura da soja no pais, com grandes beneficios na produtividade de gréos (Santos et al., 2021).
A estirpe Ab-V5 apresenta maior capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio, enquanto a
Ab-V6 se destaca como grande produtora de acido indol acético (Fukami et al., 2018). A
coinoculacdo de bactérias do género Rhizobium spp. (simbidticas) com as do género
Azospirillum spp. (associativas), na cultura do feijdo comum produzem efeitos sinérgicos que
superam os resultados obtidos, comparado quando utilizadas isoladamente, potencializa a

nodulacéo e produtividade da cultura (Barbaro et al., 2008; Bashan, 2005).

2.3.3 Bacillus subtilis

A bactéria denominada Bacillus subtilis € amplamente estudada como promotora de
crescimento de plantas, o género Bacillus spp. € um dos géneros mais abundantes no solo, entre
0s quais B. subtilis foi identificado na rizosfera de plantas distintas (Earl et al., 2008; Todovora,
Kozhuhadora, 2010; Sivasakthi et al., 2014). E um microrganismo modelo para estudar a
producdo de metabolitos secundarios, esporulacdo, desenvolvimento de biofilmes, ligado as
raizes das plantas (Kovacs, 2019).

Além de vérios beneficios para as plantas, apresenta alta capacidade de formar esporos
resistentes, tornando-se alvo promissor para aplicacdo agricola. Os esporos de B. subtilis sdo
altamente resistentes a varios estresses abioticos, como seca, temperatura ou limitacdes de
nutrientes (Schisler et al., 2004). A B. subtilis é conhecida por fixar nitrogénio e promover a
nodulagdo por outras bactérias, e assim melhora a colonizacdo de rizobactérias simbidticas
nativas (Elkoca et al., 2007). E capaz de solubilizar o fésforo por meio da producio de varios
acidos que o convertem numa forma soltvel (Saied et al., 2018).

Alguns estudos mostram que B. subtilis aumenta o teor de ferro nas plantas, facilitando
a mobilidade do ferro por meio da acidificacdo da rizosfera e induzindo a regulagéo positiva de

genes e de aquisicéo de ferro nas plantas (Freitas et al., 2015). A coinoculacdo de bactérias do
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género Rhizobium spp. e Bacillus spp. podem estimular a simbiose e 0 processo de fixacao de
nitrogénio (FBN) na cultura do feijdo, aumentar a nodulacéo e competitividade do rizobio, essa

interacdo oferece multiplos efeitos positivos na rizosfera da planta (Aradjo et al., 2009).

2.3.4 Trichoderma harzianum

O fungo Trichordema harzianum é um microrganismo de vida livre que coloniza e
decompBem a serrapilheira, o género Trichoderma spp. possui mais de 250 espécies, sdo
habitantes naturais do solo, sendo o agente de biocontrole mais estudado no mundo, possuem a
capacidade de 8 estabelecer relagbes simbidticas com as plantas, esse fungo filamentoso produz
um miceélio branco de crescimento rapido que adquire uma coloragdo verde a medida que se
desenvolve (Howel, 2007; Reino et al., 2007; Machado et al., 2012).

Seu mecanismo de acdo inclui principalmente o micro parasitismo, antibiose,
competicdo e inducdo de resisténcia em plantas hospedeiras. (Howel, 2003; Bisen, 2015;
Keswani, 2014). Este fungo pode influenciar positivamente na germinacdo de sementes, no
desenvolvimento e produtividade da cultura, devido a producao de substancias promotoras de
crescimento e melhoria na nutricdo das plantas, principalmente pela solubilizacéo de fésforo,
através da liberacdo de acidos organicos (Silva et al., 2012; Bonini et al., 2020) e sintese de
acido indol acético (Chagas et al., 2016).

A inoculagdo com T. harzianum contribui com o controle biologico de patdgenos do
solo, pois modifica a arquitetura da raiz estimulando a sinalizacdo de auxinas (Kumar et al.,
2021), e também aumenta as atividades enzimaticas, producdo de metabolitos secundarios,
aquisicdo de nutrientes e eficiéncia de uso pelas raizes (Meng et al., 2019).

As estirpes do fungo T. harzianum possui grande importancia econdmica para
agricultura, pois sdo agentes de controle biolégico agindo contra fungos fitopatogénicos, podem
colonizar raizes de plantas para estimular o crescimento e protecdo contra infec¢fes (Santos et
al., 2012; Silva et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

O estudo compreendeu dois experimentos, que foram ambos desenvolvidos em
condicBes de campo durante o periodo de outono-inverno, em duas localidades distintas, em
solos pertencentes a duas classificacdes distintas e de texturas contrastantes (argilosa e
arenoso).

A érea experimental de solo argiloso esta situada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista, no
municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul (51° 22° de longitude Oeste e 20° ‘22 de Latitude
Sul), com altitude de 335 m (Figura 1A). Ja a area experimental de solo arenoso situa-se na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnolodgica, Universidade Estadual Paulista, localizada no
municipio de Dracena, Sdo Paulo, (51° 52° de Longitude Oeste de e 21°29° de Latitude Sul),
com altitude de 420 m (Figura 1B).

O clima dos locais, conforme a classificacdo de Kopen, é o tropical tmido com estacao
chuvosa no verdo e seca no inverno, do tipo fundamental Aw, com precipitagdo pluvial média
e temperatura média anual de 1.332 mm e 23°C em Selviria, MS e 1.261 mm e 24°c em
Dracena, SP, respectivamente. O solo da area experimental de Selviria, MS é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico tipico, de textura argilosa e da area experimental de Dracena,
SP é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (Santos et al., 2018).

A érea experimental de Selviria, MS encontra-se sob sistema plantio direto consolidado
ha 17 anos, possui historico de cultivo de rotacdo de culturas de soja, milho, feijdo e trigo, tendo
sido cultivado milheto na safra antecessora (verdo). Ja a area experimental de Dracena, SP
apresenta historico de cultivo de feijao, milho e pastagem, sendo cultivado milho na safra
antecessora (verao).

Os dados climaticos de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas do ar
das duas localidades, ocorridos durante o periodo de condugdo dos experimentos constam na
Figura 2A e 2B.



29

Figura 1 — Imagem da Fazenda de Ensino e Pesquisa (FEPE) da UNESP/Ilha Solteira, (A),
Selviria, Mato Grosso do Sul, onde foi realizado o primeiro experimento de campo e (B)
imagem da area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Tecnologia (FCAT), em
Dracena, S&o Paulo, onde foi realizado o segundo experimento de campo

(A)
Selviria, Mato

Fonte: adaptado de QGIS (2019) e Google Earth (2024).
Nota: mapa criado utilizando o software QGIS e 0 Google Earth. Equipe de Desenvolvimento do QGIS (2019).
Sistema de Informacéo Geografica QGIS. Open Source Geospatial Foundation Project. http://qgis.osgeo.org.
Imagem obtida do Google Earth.
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Figura 2 — Precipitagdo pluvial, temperaturas méximas e minimas do ar, obtidas durante a
conducdo do experimento, nos meses de maio a agosto de 2023 em (A) Selviria, Mato Grosso
do Sul, Brasil e (B) Dracena, Sao Paulo, Brasil
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Fonte: produgdo da propria autora.

Precipitacao pluvial (mm)

Antes da instalacdo dos experimentos, foi realizada a caracterizacdo dos atributos

quimicos e fisicos do solo das duas areas experimentais, por meio da coleta de uma amostra

composta, proveniente de 20 amostras simples de solo deformadas, em toda a é&rea

experimental, segundo a metodologia proposta por Raij et al. (2001), nas camadas de 0,00-0,20

e 0,20-0,40 m. (Tabela 1).
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo antes da instalacdo do experimento, da area
experimental de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil (solo argiloso) e Dracena, S&o Paulo,
Brasil (solo arenoso), safra 2023

Solo P MO pH K* Ca* Mg? H+AI A" SB S- CTC
argiloso + SO4
mg gdm? Cacl, - mmol.dm®  —-eeeeeeeeee- gdm? mmol.dm
dm?®
Camada (m)
0,00-0,20 24 20 5.4 2.6 43 16 25 0 61.6 7 86.6
0,20-0,40 13 18 5.3 1.3 20 12 25 0 333 12 58.3
\Y, m B Cu®* Fe** Mn? Zn*  Argila Silte Areia
% I mgdm? s e s (L
0,00-0,20 71 0 0.07 5.6 21 24.5 1.2 471 90 439
0,20-0,40 57 0 0.08 5.6 21 24.8 1.2 471 90 439
Soloarenoso P MO  pH K* Ca** Mg? H+AI APt SB S- CTC
* SO4
mg gdm?3 Cacl, - e e mmol.dm® e s gdm? mmol.dm-
dm? o
Camada (m)
0,00-0,20 13 11 5.9 1.4 14 7 11 0 22.4 4 334
0,20-0,40 6 10 5.5 1.2 10 5 12 0 16.2 4 28.2
\Y; m B Cu* Fe** Mn? Zn*  Argila Silte Areia
% % s e mg dm?® s e s gkgt -

0,00-0,20 67 0.26 0.4 12 9.3 0.7 0,7 105 73 822
0,20-0,40 57 0 0.21 0.5 12 9.8 0,5 140 71 788

Fonte: Propria autora.
Nota: Considerando o baixo teor de boro constatado no solo argiloso de Seviria, MS, nas duas camadas
estudadas de 0,00-0,10 e de 0,20-0,40 m, de acordo com a analise do solo do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), todos os tratamentos receberam aplicacdo foliar de 1 kg ha de boro (&cido bérico) no pré-florescimento.

3.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, dispostos em
esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por quatro tipos
de coinoculagdo (1- testemunha, inoculacdo somente com Rhizobium tropici (controle), 2- R.
tropici + Azospirillum brasilense, 3- R. tropici + Bacillus subtilis, e 4- R. tropici +
Trichoderma harzianum) associado a aplicacdo de 0%, 33%, 66% e 100% da quantidade de
adubacdo de base com N-P20s-K20 recomendada para o feijoeiro na semeadura.

A adubacao mineral foi realizada no sulco de semeadura do feijdo, com base na anélise
de fertilidade inicial do solo e exigéncia da cultura, seguindo a recomendacédo de Wutke et al.,
(2022), considerando-se 0s respectivos tratamentos previamente estabelecidos, foi utilizado
uma mistura fisica de um formulado NPK comercial 08-28-16, sem micronutriente. As

adubacdes com NPK foram realizadas em doses de (zero) como tratamento controle, seguida
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de 33%, 66% e 100%, em que a dose de 100% foi conforme os resultados da analise do solo e
produtividade de graos esperada na faixa de 4.000 a 5.000 kg ha™* para cada localidade estudada.

Na adubacdo de semeadura para a localidade e Selviria, MS, a dose recomendada de
100%, 66% e 33% de NPK (N-P20s-K20) em solo argiloso foi de 235, 155 e 78 kg ha™,
respectivamente. Na localidade de Dracena, SP, a dose recomendada de 100%, 66% e 33% de
NPK em solo arenoso foi de 357, 235 e 118 kg ha'?, respectivamente.

As parcelas experimentais foram constituidas por seis linhas de cinco metros de
comprimento, sendo consideradas como area Util as quatro linhas centrais, desprezando-se 0,5
m, em ambas as extremidades de cada linha. O espacamento entrelinhas foi de 0,45 m, com
distribuicdo de sementes para a obten¢éo de 10 plantas por metro de linha.

Na pré-semeadura, procedeu-se a dessecacao quimica das plantas daninhas em toda area
experimental, utilizando-se os herbicidas glyphosate na dose de 1.800 g ha* do ingrediente
ativo (i.a.) e 2,4-D na dose de 670 g ha do (i.a.), aos 15 dias antes da semeadura (DAS),
seguido do preparo da area com desintegrador mecanico de residuos vegetais (Triton).

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado com o cultivar de feijdo, IAC 1850 com habito de
crescimento indeterminado tipo Il e grdos do tipo carioca, recomendado e adaptado as duas
regides. As sementes foram tratadas previamente com inseticida e fungicida, com o produto
quimico Standak® Top, piraclostrobina (2,5 g hai.a.), tiofanato metilio (22,5 g ha'i.a.) e
fipronil (25 g ha'i.a.), com base nas recomendacdes do fabricante para a cultura. Na sequéncia
apos a secagem do tratamento de sementes com inseticida e fungicida, foi realizada a inoculagéo
das sementes de feijdo com Rhizobium tropici (SEMIA 4077) como inoculante turfoso na dose
de 200 gramas para 100 kg de sementes (garantia de 2 x 10° UFC g). Para adesdo da bactéria
as sementes, foi acrescentada uma solugéo acucarada a 10% nas sementes.

As coinoculaces das sementes inoculadas com 0s microrganismos benéficos foram
realizadas conforme a recomendacdo do fabricante da formulagéo utilizada. Para a coinoculacéo
com Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) foi utilizado na dose de 100 mL de
inoculante liquido para 100 kg sementes (garantia de 2x 10%) UFC mL™); a inoculagdo com
Bacillus subtilis (estirpe CCTB04) ocorreu na dose de 100 mL para 100 kg de sementes
(garantia de 1x10® UFC mL™); e a inoculagdo com Trichoderma harzianum (estirpe T-22) foi
na dose de 100 g de inoculante (p6-molhavel) para 100 kg de semente (garantia de 1 x 108 UFC
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mL™). As inoculacdes e coinoculacdes das sementes foram feitas a sombra duas horas antes da
semeadura do feijéo.

A semeadura do primeiro experimento foi realizada em 06 de maio de 2023 em Selviria,
MS, essa area possui historico de 17 anos de Sistema Plantio Direto, com cultivo de culturas
como soja, trigo, milho, feijao e milheto. O segundo experimento em Dracena, SP foi semeado
no dia 05 de junho de 2023, na forma de semeadura direta, sem preparacdo do solo antes da
instalacdo. Os dois experimentos foram semeados de forma mecanica utilizando trator e
semeadora-adubadora, de seis linhas, com a regulagem de 15 sementes por metro.

A adubacéo nitrogenada em cobertura foi realizada nas entrelinhas do feijdo, na dose de
45 kg ha'! de nitrogénio, na forma de ureia, em todos os tratamentos, apés 30 dias da emergéncia
das plantas em ambos os experimentos. No experimento em solo argiloso, devido ao solo
apresentar textura arenosa foi realizado o parcelamento da aplicacdo da adubacao nitrogenada
em cobertura, usando 50% da dose quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico V3 e 50%
no estéadio fenoldgico V4-5, conforme recomendacéo de Wutke et al., (2022).

A area localizada em Selviria, MS, (solo argiloso) foi irrigada por pivd central, com
lamina média de 14 mm a cada trés dias ou quando necessario. A segunda area experimental
localizada em Dracena, SP, (solo arenoso) foi irrigada através de aspersdo convencional com
80% de eficiéncia, cujo aspersor utilizado foi o Agropolo, modelo NY25 com bocais de 2,8 x
2,5 mm, composto por duas linhas com oito aspersores em cada, no espacamento de 12 metros
entre os aspersores, de forma a obter uma boa uniformidade de aplicacdo com uma lamina

liquida de 4,9 mm h! em uma pressdo de servico de 2,0 kgf cm™,
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4 COLETAS E AVALIACOES

a) Populacdo inicial e final de plantas: Aproximadamente oito dias apds a emergéncia
das plantas e no momento da colheita, foi estimado o nimero de plantas para avaliacdo da
populacdo de plantas ha* inicial e final, na area (til das parcelas.

b) Nodulacdo e massa seca de nddulos: No florescimento pleno (estadio fenol6gico R6),
quando as plantas atingiram 50% das flores abertas, foi realizado a coleta de raizes de cinco
plantas de cada parcela, com o auxilio de um enxadao. As raizes foram destacadas da planta
inteira, e os nédulos foram retirados e lavados para contagem, e posteriormente foram secos em
estufa de ventilagdo forcada a 65 °C, por 72 h, seguido de pesagem em balanca de precisdo de
0,01g.

c) Teor relativo de clorofila foliar: O indice de clorofila foliar foi determinado
indiretamente também no estadio de florescimento pleno nas plantas de feijdo, por meio de
leituras do clorofildmetro portétil ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, (Falker Automacdo
Agricola ®) adotando o terceiro trifdlio completamente expandido a partir do apice de cinco
plantas na area Util da parcela.

d) Massa seca de plantas: Por ocasido do florescimento pleno, cinco plantas foram
coletadas em local pré-determinado na area util das parcelas, foram acondicionadas em sacos
de papel, devidamente identificadas e submetidas a secagem em estufa de ventilacéo forcada a
temperatura média de 65°C, por 72h. Posteriormente as amostras foram pesadas e os valores
convertidos em g planta™,

e) Componentes de producéo: Por ocasido da colheita foram coletadas cinco plantas na
area util das parcelas para avaliacdo de: nimero de vagens por planta (foi determinado por meio
da relacdo do numero total de vagens/ niumero de plantas); niamero de gréos por planta (foi
determinado atraves da relacdo numero total de grdos/nimero de plantas); nimero médio de
gréos por vagem (foi calculado atraves da relagdo do numero total de grdos/ nimero total de
vagens) e massa de cem gréaos, obtido por meio da coleta ao acaso e pesagem de amostra de
cem graos por parcela.

f) Produtividade de gréos: As plantas da area util foram colhidas e deixadas para
secagem a pleno sol. Apos a secagem, foram submetidas a trilha mecanica, e os grdos foram
pesados e os dados transformados em kg ha a 13% de base imida.

g) Concentracdes foliar de nutrientes: determinado através da coleta de 12 folhas
diagndsticas do terceiro trifélio coletado no florescimento pleno do feijoeiro (estadio fenoldgico

R6), conforme recomendacdo de (Ambrosano et al., 1997), determinados conforme
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metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) sendo estas secas em estufa de
ventilacdo de ar forcado a 65 °C, por 72h, sendo posteriormente moidas em moinho tipo Wiley

para determinacdo do teor de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

4.1  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) ap6s a normalidade e
homocedasticidade dos dados as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia para a inoculacdo do R. tropici e coinocula¢do dos microrganismos benéficos.

Quando constatada interacdo significativa entre as fontes de variacdo, procedeu-se o
desdobramento, comparando as médias pelo teste de Tukey, adotando-se 5% de significancia,
de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002). Para isto, utilizou-se o programa Sisvar
(Ferreira, 2019).

As doses da adubacdo com NPK utilizada na semeadura foi analisada por regressao
polimonial, ajustando-se aos modelos de equacGes lineares e quadraticas significativas pelo
teste F, plotados em graficos com o auxilio do programa SigmaPlot® (Systat Software
SigmaPlot 15).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  POPULACAO DE PLANTAS

A emergéncia das plantas do feijdo nos dois locais de cultivo ocorreu uniformemente
no sexto dia apos a semeadura (DAS). O florescimento pleno do feijao ocorreu aos 40 e 42 dias
apos a emergéncia das plantas (DAE), respectivamente, no solo argiloso e arenoso. A colheita
do feijdo foi realizada aos 96 DAE no cultivo em Latossolo Vermelho e aos 94 DAE no
Argissolo Vermelho-Amarelo.

Analisando a populacao inicial e final de plantas de feijao “de inverno”, constatou-se
que houve diferencas significativas para o efeito isolado das doses de NPK para a populagédo
inicial de plantas cultivadas em solo argiloso (Selviria-MS) e para a populacéo final de plantas
em solo arenoso (Dracena-SP) (Tabela 1).

Destaque maior para a coinoculagéo de R. tropici + B. subtilis (177 mil plantas ha) que
apresentou maior populacéo final de plantas em relacdo ao R. tropici+ A. brasilense (152 mil
plantas ha'). Nota-se que a populagdo inicial e final em solo argiloso (Selviria-MS)
apresentaram valores superiores em relacdo ao solo arenoso (Dracena- SP).

Os valores oscilaram de 146 a 255 mil plantas ha* para a populago inicial de plantas e
125 a 177 mil plantas ha* para a populagéo final de plantas nas duas localidades, porém em
ambas localidades apresentaram numeros de populacgéo inicial e final de plantas suficientes para
uma boa condugéo dos experimentos (Tabela 1).

Na auséncia de adubacdo com NPK, dose (zero) foi evidenciado maior nimero de
plantas na populacao inicial em solo argiloso e obteve maior estande final de plantas em solo

arenoso (Tabela 1).
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Tabela 2 — Valores médios de populacéo inicial de plantas (PI) e populagéo final de plantas
(PF), do feijao comum coinoculado com microrganismos benéficos associado a reducédo da
adubacéo de semeadura (NPK) em solo argiloso, (Selviria- MS) e solo arenoso (Dracena-SP),

Brasil, safra 2023

Solo argiloso Solo arenoso

PI PF PI
Plantas ha!x 1000

PF

Coinoculagéo de microrganismos (Cl)

R. tropici 249 154 146 136
R. tropici+A.brasilense 211 152 157 142
R. tropici+B.subtilis 227 177 151 137
R. tropici+T.harzianum 215 173 156 139
Doses de NPK
0% 255® 159 155 146®
33% 246 175 152 145
66% 202 156 151 138
100% 199 167 153 125
Valores de F
Cl 0,078™ 0,040™ 0,253™ 0,598"
NPK 0,0004* 0,275™ 0,070 0,000*
Cl x NPK 0,666" 0,856" 0,497™ 0,284
Diferenca minima significativa (5%)
Cl 40,60 27,53 16,10 12,03
CV (%) 19,07 17,77 11,19 9,21
Média Geral 225,65 164,20 152,56 138,47
Erro Padréo 10,75 7,29 4,26 3,18

Fonte: producdo da propria autora.

Nota: CI: Coinoculacdo; PI: Populacdo inicial de plantas; PF: Populacéo final de plantas * significativo a 5% de
significancia; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas da mesma letra dentro de coinoculacdo nao

5.2

diferem estatisticamente a 5 % de significancia.Vy = 15,59x* — 78,69x + 258,79(R? = 88,06%);Py =

—26,66x% — 5,92x + 145,82(R? = 83,33%).

MASSA SECA DE PLANTAS E TEOR RELATIVO DE CLOROFILA FOLIAR

Em ambos os solos (argiloso e arenoso) houve interagdes significativas de niveis de

NPK x Coinoculagdo (CI) dos microrganismos benéficos para a massa seca de plantas. Em

relacdo ao teor relativo de clorofila foliar, apenas o solo argiloso apresentou interacao

significativa conforme demonstrado na (Tabela 2).
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Tabela 3 — Valores médios de massa seca de plantas (MS) e teor relativo de clorofila foliar
(TCF), do feijdao comum coinoculado com microrganismos benéficos associado a reducdo da
adubacéo de semeadura (NPK) em solo argiloso, (Selviria- MS) e solo arenoso (Dracena-SP),

Brasil, safra 2023

Solo argiloso Solo arenoso
MS TCF MS TCF
g planta! g planta?
Coinoculagéo de microrganismos (Cl)
R. tropici 12,4 41,3 7,4 46,4
R. tropici+A.brasilense 11,5 33,8 7,1 46,7
R. tropici+B.subtilis 11,3 34,6 6,4 46,2
R. tropici+T.harzianum 11,4 33,2 6,7 46,8
Doses de NPK
0% 11,4 41,1 5,6 57,99
33% 11,4 37,8 7,3 48,0
66% 11,8 28,2 7,2 41,6
100% 12,1 35,7 7,5 38,6
Valores de F
Cl 0,633"™ 0,000* 0,425™ 0,983™
NPK 0,601™ 0,000* 0,009* 0,000*
Cl x NPK 0,006* 0,000* 0,039* 0,165™
Diferenga minima significativa (5%)

Cl 2,58 5,09 1,66 4,44
CV (%) 23,50 15,12 25,42 10,12
Média Geral 11,64 35,75 6,92 46,54
Erro Padrdo 0,68 1,35 0,44 1,17

Fonte: producdo da propria autora.

Nota: Cl:Coinoculagdo; MS: massa seca de plantas; TCF: teor relativo de clorofila foliar * significativo a 5% de
significancia; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas da mesma letra dentro de coinoculagéo ndo
diferem estatisticamente a 5 % de significancia. ®y = 15,68x2 — 34,95x + 57,87(R? = 100%).

Analisando o desdobramento da coinoculagdo dos microrganismos para a massa seca de
plantas de feijao em solo argiloso, nota-se que 0s maiores incrementos de massa seca ocorreram
nas doses de 0% e 33% do NPK, sob a inoculagéo de R. tropici. As maiores médias de massa
seca (14,3 e 13,4 g planta™, respectivamente), foram observadas nos tratamentos que nao

receberam adubacdo com NPK (dose zero) e naqueles que receberam 33% da dose
recomendada de NPK (Tabela 3).
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Tabela 4 — Desdobramento da interacédo significativa da analise de variancia para massa seca
de plantas, teor relativo de clorofila foliar de plantas do feijdo comum coinoculado com
microrganismos benéficos associados a reducdo da adubacdo de semeadura (NPK), em solo
argiloso (Selviria-MS) e solo arenoso, (Dracena-SP)

Massa seca de plantas — Selviria, MS

g planta®
Solo argiloso Doses de NPK
Coinoculacao 0% 33% 66%  100%
R. tropici 14,3a 13,4a 11,2 10,8
R. tropici+A.brasilense 11,5ab  12,8ab 9,0 12,8
R. tropici+B.subtilis 11,9ab 7,7b 12,9 12,6
R. tropici+T.harzianum 7,8b 77,8ab 12,3 13,6

DMS (5%) Coinoculacéo dentro de NPK- 5,16
Teor relativo de clorofila foliar — Selviria, MS

Solo argiloso Doses de NPK

Coinoculacao 0% 33% 66%  100%
R. tropici 58,9a 40,1 33,6 32,4ab
R. tropici+A.brasilense 30,8b 38,3 27,0  38,9ab
R. tropici+B.subtilis 39,1b 34,1 24,1 41,3a
R. tropici+T.harzianum 35,7b 38,8 28,1 30,3b

DMS (5%) Coinoculacdo dentro de NPK-10,19
Massa seca de plantas — Dracena, SP

g planta!

Solo arenoso Doses de NPK
Coinoculacao 0% 33% 66%  100%
R. tropici 54 8,6 9,1 6,5
R. tropici+A.brasilense 6,5 7,3 59 8,9
R. tropici+B.subtilis 6,5 5,6 6,7 6,9
R. tropici+T.harzianum 4,1 79 7,1 7,8

DMS (5%) Coinoculacdo dentro de NPK- 3,32
Fonte: producdo da propria autora.
Nota: Médias seguidas de mesma letra, minUscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

Em solo arenoso, os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa na massa seca
das plantas, observado no desdobramento das médias (Tabela 3). Houve ajuste quadratico para
a inoculacéo R. tropici e coinoculagdo de R. tropici + T. harzianum, com maxima produgéo de
massa seca relacionado a dose de 55,15 % e 72,57% do NPK, respectivamente (Figuras 3B e
3C). Nota-se que a producdo de massa seca das plantas de feijdo foram maiores quando houve

aumento das doses de NPK para os dois tipos de coinoculacgéo.
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Figura 3 — Efeito significativo das doses de NPK nas inoculag¢des e coinoculagdes com
microrganismos beneficos sob a massa seca de plantas (A) coinoculacédo de R.
tropici+B.subtilis; (B) inoculacdo de R. tropici+T.harzianum em solo argiloso; (C) inoculagéo
de R. tropici e (D) coinoculacdo de R. tropici+T.harzianum em solo arenoso.
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