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ROTACAO DE CULTURAS, ADUBACAO VERDE E INOCULACAO DE Rhizobium
tropici E Azospirillum brasilense SOBRE OS COMPONENTES DE PRODUCAO E
PRODUTIVIDADE DO FEIJAO-COMUM EM SISTEMA PLANTIO DIRETO NA

REGIAO DO CERRADO
Diogo dos Santos'
Orivaldo Arf?
Fernando de Souza Buzo®
RESUMO

Praticas como plantio direto, rotacdo de culturas e inoculacdo de microrganismos contribuem
para o crescimento e a produtividade do feijdo-comum, alimento tradicional na dieta brasileira.
O estudo foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo, em Selviria (MS), em
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico de textura argilosa, com o objetivo de avaliar o efeito
de diferentes coberturas vegetais, inoculagdo e coinoculagdo de bactérias promotoras de
crescimento sobre a fisiologia, os componentes de producio do feijdo-comum e a qualidade
bioldgica do solo. O delineamento foi em blocos casualizados, fatorial 5x5, com restos culturais
de milho solteiro e consorciado (U. brizantha, U. ruziziensis, feijio-guandu e C. spectabilis) e
4 fatores de inoculacdo (controle, 4. brasilense, R. tropici e R. tropici + A. brasilense), além de
um controle adicional com adubagao nitrogenada (80 kg ha™ de N). Os consoércios com feijao-
guandu e crotalaria resultaram em maior eficiéncia fotossintética e melhores componentes de
producdo; U. brizantha favoreceu a atividade microbiana; e A4. brasilense e R. tropici
destacaram-se nas enzimas do solo. A inoculagdo com R. tropici, isolada ou combinada,
aumentou a eficiéncia do uso do nitrogénio e manteve alta produtividade e qualidade de graos,

semelhante ao tratamento nitrogenado.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., coberturas vegetais, bactérias promotoras de

crescimento, qualidade bioldgica do solo.
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CROP ROTATION, GREEN MANURING AND INOCULATION WITH Rhizobium
tropici AND Azospirillum brasilense ON THE YIELD COMPONENTS AND
PRODUCTIVITY OF COMMON BEAN UNDER NO-TILL SYSTEM IN THE
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Diogo dos Santos'
Orivaldo Arf?
Fernando de Souza Buzo®
ABSTRACT

Practices such as no-tillage, crop rotation, and microorganism inoculation contribute to the
growth and productivity of common bean. This study was carried out at the Teaching, Research
and Extension Farm in Selviria, MS, on a Typic Dystrophic Red Latosol with clayey texture,
aiming to evaluate the effect of different cover crops and the inoculation and co-inoculation of
plant growth-promoting bacteria on the physiology, yield components, and soil biological
quality in common bean. The experiment followed a randomized block design in a 5x5 factorial
scheme, using crop residues from sole maize and maize intercropped with Urochloa brizantha,
U. ruziziensis, pigeon pea, and Crotalaria spectabilis, combined with four inoculation
treatments (control, Azospirillum brasilense, Rhizobium tropici, and R. tropici + A. brasilense),
plus an additional treatment with nitrogen fertilizer (80 kg ha™* N). Intercropping with pigeon
pea and Crotalaria enhanced photosynthetic efficiency and yield components; U. brizantha
increased soil microbial activity; and A. brasilense and R. tropici stood out in soil enzyme
activity. Inoculation with R. tropici, alone or combined, increased nitrogen-use efficiency and

maintained high grain yield and quality comparable to nitrogen fertilization.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., cover crops, plant growth-promoting bactéria, soil

biological quality.
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1 INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) pode proporcionar efeitos benéficos a satde
devido as suas propriedades quimicas e qualidades nutricionais. Este grao desempenha um
papel crucial na alimentacdo dos brasileiros, sendo uma fonte primordial de proteina vegetal
(Silva; Wander, 2013). Além disso, essa espécie vegetal desempenha uma fun¢do fundamental
no contexto social, sendo cultivada como cultura de subsisténcia e em pequenas propriedades,
contribuindo significativamente para a seguranga alimentar. Ademais, possui relevancia tanto
agrondmica quanto economica (Manos et al., 2013).

O método de plantio direto detém grande importancia na produgdo agricola brasileira,
pois reduz os custos associados a produ¢do, aumenta significativamente a eficiéncia na
utilizagdo de insumos e mao de obra, além de possibilitar a observancia do calendério agricola
(Motter; Almeida, 2015). De acordo com Alvarenga et al. (2001), o sistema plantio direto (SPD)
representa a principal inovacdo tecnoldgica na agricultura, sendo o seu éxito atribuido ao
ambiente propicio ao crescimento vegetal proporcionado pelo acimulo de palhada proveniente
de culturas comerciais anteriores ou culturas de cobertura deixadas sobre o solo. Isso contribui
para a estabilidade da produgdo e a preservagdo e restauragao da qualidade do solo.

Para o éxito do SPD, ¢ imperativo um manejo diferenciado, pois ndo se trata apenas de
um sistema de conserva¢dao do solo, mas sim de um conjunto de caracteristicas especificas
decorrentes dos fatores associados a esse tipo de producdo, como a auséncia de revolvimento
do solo, o consequente acimulo de residuos culturais e a ampla variedade de plantas adotadas
no sistema de rotacdo (Lopes ef al., 2004). Conforme enfatizado por Gassen (2010), para
alcancar os resultados desejados e assegurar a sustentabilidade dos sistemas de produgdo, €
essencial a integracdo de trés pilares fundamentais: revolvimento minimo do solo, rota¢ao de
culturas e formacao de palhada.

A rotagdo de culturas ¢ considerada um dos principios essenciais para a qualidade do
sistema plantio direto, trazendo beneficios aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.
Além disso, ela desempenha um papel crucial no controle de pragas, doencas e plantas
invasoras, bem como na ciclagem de nutrientes, resultando em estabilidade produtiva e
potencial reducdo nos custos de producdo, otimizando o uso de insumos (Franchini ef al., 2011).

A pratica de adubagao verde pode ser adotada como parte da rotacao de culturas, visando
gerar fitomassa para o SPD e promover processos bioldgicos, como a fixacdo de nitrogénio.
Isso ¢ alcancado por meio da associag@o de leguminosas com bactérias dos géneros Rhizobium

e Bradyrhizobium. A escolha da espécie a ser utilizada deve levar em consideracdo diversos
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fatores, como habito de crescimento, periodicidade, producao de massa verde e seca, além da
ndo propensdo a hospedar pragas e doencas (Espindola; Guerra; Almeida, 1997). Conforme
destacado por Acosta et al. (2014), diferentes residuos vegetais provenientes de plantas de
cobertura influenciam na mineralizacdo e imobilizacdo de nitrogénio no solo, sendo essa
influéncia principalmente afetada pela relacdo C/N desses materiais.

A associagdo de microrganismos benéficos com plantas de interesse econdmico, visando
beneficiar as culturas e aumentar a produtividade, tem sido objeto de estudos a longo prazo,
embora ainda seja pouco explorada na agricultura, especialmente quando se busca a
substitui¢do de fertilizantes quimicos. Esses microrganismos incluem bactérias capazes de
promover o crescimento das plantas e realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), com
destaque para os rizobios, especificos para leguminosas, e as bactérias do género Azospirillum
(Hungria et al., 2013).

Dentre as praticas de inoculacdo, a coinoculagdo, que envolve o uso de duas estirpes ou
espécies de microrganismos, € associada a combinacdo de cepas que atuam em diferentes
processos microbianos, cada uma proporcionando beneficios distintos. Isso se reflete
principalmente na produtividade das culturas agricolas (Santos ef al., 2019). Segundo Ahemad
e Kibret (2014), as bactérias do género Rhizobium sao responsaveis principalmente pela FBN,
enquanto as bactérias do género Azospirillum sdo responsaveis pela produgdo de reguladores
de crescimento. A associacao desses microrganismos benéficos pode influenciar positivamente
no desenvolvimento vegetal, atuando também na solubilizagdo de fosfatos e no biocontrole,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Diante dessa perspectiva agricola, € necessario realizar estudos que comprovem o efeito
sinérgico da inoculagdo e coinoculagdo de microrganismos benéficos, como Rhizobium tropici
e Azospirillum brasilense, assim como o efeito de coberturas vegetais na cultura do feijao-
comum cultivados em rotagdo em area de SPD consolidado, propondo-se avaliar o

desenvolvimento da cultura citada e a produtividade de seus graos.



13

2 OBEJTIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de coberturas vegetais, consorcio de
culturas, manejo da inoculagdo e coinoculagdo de bactérias promotoras de crescimento
(Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense) e adubacao nitrogenada em sistema plantio direto
jé consolidado, no desenvolvimento e produc¢do da cultura do feijado-comum, bem como avaliar
a saude do solo por meio da andlise de enzimas indicadoras de sua qualidade biologica, em solo
originalmente sob vegetacao de Cerrado.

A hipotese testada foi:

- A quantidade de massa seca produzida de milho, de leguminosa ¢ de graminea do

cultivo realizado em safra anterior pode interferir na resposta do feijdo-comum cultivado em

rota¢do com inoculagdo de microrganismos benéficos, em sistema plantio direto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DO FEIJAO-COMUM

O feijoeiro ¢ geralmente reconhecido como uma leguminosa que oferece uma fonte
proteica de alta qualidade e possui propriedades antioxidantes que contribuem para a prevengao
de doencas. Essa caracteristica ¢ atribuida a presenca de diversos compostos vitaminicos,
minerais e fenolicos. O feijao, sendo um dos pratos tradicionais mais emblematicos da culinaria
brasileira, desempenha um papel de destaque. Além disso, o feijoeiro possui significativa
importancia tanto do ponto de vista social quanto economico no Brasil. Essa relevancia ¢
decorrente, principalmente, da consideravel demanda por mao de obra ao longo de seu ciclo
produtivo, bem como de sua ampla procura e acessibilidade, especialmente para a parcela da
populacao menos favorecida (Posse et al., 2010).

O Brasil ocupa a segunda posi¢do no ranking mundial de produtores de feijao, com
producdo anual de aproximadamente 3 milhdes de toneladas, sendo superado apenas pela India
que detém producdo de 6,49 milhdes de toneladas por ano. Notavelmente, ndo se observa
significativos excedentes de feijdo destinados a exportagdo, ao contrario do que ocorre com
outros graos (FAO, 2023). Aproximadamente 70% da producdo total no Brasil de feijao
provém de estabelecimentos dedicados a agricultura familiar (Mattei, 2014).

Devido as distintas épocas de cultivo do feijoeiro, a oferta desse produto permanece
estavel ao longo de todo o ano, e seu ciclo curto proporciona aos produtores uma ampla janela
de cultivo. Apesar de os estados do Parand, Minas Gerais, Mato Grosso e Goids serem os
principais produtores de feijdo no pais, ¢ importante ressaltar que a regido Nordeste apresenta
uma area de cultivo superior a soma das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, embora registre
uma producao menor. Essa disparidade ¢ atribuida ao baixo nivel de tecnologia e assisténcia
técnica, bem como a descapitalizacao dos produtores familiares presentes na regiao Nordeste
(Coélho, 2021). Apesar de sua importancia, ainda pode ser considerado baixa utilizagdo de
tecnologia em seu cultivo, principalmente em primeira e segunda safra, resultando em baixa
produtividade, equivalente a 1.097 kg ha™! em 2023. (Conab, 2023)

O cultivo do feijao abrange a totalidade do territorio brasileiro, seja em sistema solo ou
consorciado com outras culturas, e convencionalmente ¢ semeado em trés distintas épocas ou
safras. A semeadura da primeira safra, conhecida como "das dguas", ocorre entre os meses de

setembro e novembro. A segunda safra, denominada "da seca", € semeada de janeiro a marco,
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enquanto a terceira, denominada “de inverno”, normalmente com utiliza¢do de irrigagdo, €
realizada entre maio e junho. Contudo, ¢ relevante observar que esse critério ndo ¢ totalmente
preciso, uma vez que os plantios ocorrem ao longo de todo o ano no territério nacional. Além
disso, muitas vezes, ha sobreposi¢do de safras devido a variabilidade de sistemas e periodos de
plantio, situacdo agravada pela presenga de diversas variedades de feijdo em muitas regidoes
(Ferreira; Barrigossi, 2021).

No que diz respeito aos elementos climaticos que exercem maior influéncia na produgao
de feijao, destacam-se a temperatura, radiacao solar e precipitagdo pluvial. Contudo, entre esses
fatores, a precipitagdo ¢ identificada como a principal responsavel por reducdes significativas
na produtividade da cultura do feijoeiro (Pereira et al., 2014). Segundo Dourado Neto e Fancelli
(2000), a necessidade hidrica prevista para o feijoeiro ao longo de seu ciclo completo varia de
300 mm a 600 mm, abrangendo todos os seus estagios de desenvolvimento.

O nitrogénio representa o nutriente mais absorvido pelo feijoeiro-comum,
desempenhando um papel crucial na obtencdo de elevados rendimentos nessa cultura.
Reconhece-se, portanto, a importancia fundamental de empregar técnicas que otimizem a
absorcao desse elemento (Crusciol ef al., 2007). A capacidade dessa leguminosa em estabelecer
simbiose com bactérias conhecidas como es rizobios ¢ notavel, proporcionando a fixagdo e
disponibilizacdo do nitrogénio atmosférico. Esse processo cria condigdes favoraveis para a
redugdo do uso de fertilizantes nitrogenados. Adicionalmente, a pratica de coinoculagdo com
outras bactérias associativas promotoras de crescimento tem sido amplamente adotada por

produtores brasileiros (Coelho ef al., 2021).

3.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO E COBERTURA VERDE

Um dos elementos preponderantes para o €xito do SPD reside na acumulagdo de palhada
depositada acima da superficie do solo, desempenhando a fun¢do de escudo contra o impacto
direto das chuvas. Essa camada tem o papel de minimizar ou até mesmo impedir o processo de
erosdo. Ela obstrui a facil penetragdo dos raios solares no solo, reduzindo também a a¢do dos
ventos. Dessa forma, forma-se uma pelicula que preserva a umidade na camada superficial do
solo, atenuando a temperatura e propiciando condi¢des favoraveis para os processos de
infiltracdo e armazenamento de 4gua. Tal condigdo resulta na diminui¢do da taxa de evaporagao
do solo (Alvarenga et al., 2001).

Para efetuar a transicdo de um sistema produtivo convencional para um modelo

sustentavel, torna-se imperativa a reestruturagao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
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do solo (Altieri, 1999). A incorporacdo de praticas conservacionistas, a exemplo da utiliza¢ao
de plantas de cobertura, emerge como uma estratégia viavel e essencial para essa transformagao
(Carneiro et al., 2004).

Conforme destacado por Salomao et al. (2020), a presenga de palha desempenha um
papel crucial no SPD, contribuindo para a restauragcdo da biodiversidade do solo por meio da
rotagdo de culturas. A incorporagdo gradual e lenta da palha propicia o acimulo de matéria
organica, resultando na disponibilizagdo de nutrientes € compostos organicos para as plantas
por meio do processo de mineralizacdo da palhada, com a a¢ao simultanea de microrganismos.

A rotagdo de culturas no SPD frequentemente envolve espécies que ndo geram receita
direta, mas desempenham um papel essencial na manuten¢cdo da produtividade. A escolha
dessas culturas deve considerar a capacidade de gerar fitomassa, a habilidade de ciclar e
incorporar nutrientes no solo, além da compatibilidade com o ciclo da cultura de interesse
econdmico. O manejo dessas culturas deve ser realizado durante o periodo de floragao, quando
a planta alcanga a maxima produgao de fitomassa (Kochhann; Denardin, 2000). De acordo com
Sodré Filho et al. (2004), o SPD apresenta maior produgdo de biomassa vegetal em comparacao
com o sistema convencional.

Os beneficios da rotagdo de culturas no SPD transcendem o aumento da produtividade,
uma vez que essa pratica promove condi¢des propicias para a reducao da incidéncia de pragas
e doengas. A ciclagem de nutrientes, a alternancia na atividade bioldgica e a produgao de fendis
e exsudatos dificultam a atividade e a sobrevivéncia de pragas e fungos patogénicos, a0 mesmo
tempo em que estimulam o controle bioldgico natural (Gassen, 2010).

As leguminosas estabelecem uma associacdo simbidtica com bactérias responsaveis
pela FBN e apresentam uma baixa relagdo C/N, facilitando a decomposicdo rapida e
mineralizagdo, resultando em um notavel aporte de nitrogénio no solo, conforme indicado por
(Partelli et al., 2011). Conforme evidenciado por Kappes et al. (2015) esse fendmeno respalda
a diminuig¢ao das doses de nitrogénio em cobertura para cultivos de milho. Segundo Padovan et
al. (2015), o aumento do aciimulo de nitrogénio pelas leguminosas corresponde a uma maior
contribui¢do de nitrogénio atmosférico ao sistema solo-planta. Em contrapartida, o acimulo
mais significativo desse nutriente por parte das gramineas resulta em uma ciclagem mais eficaz,
reduzindo a percolagao de ions (NH4+ e NO3-) ao longo do perfil do solo e, consequentemente,
minimizando a contaminacao das dguas subterraneas.

Como destacado por Perin et al. (2004), por outro lado, as espécies gramineas
desempenham um papel crucial na mitigagdo das perdas de nitrogénio, promovendo sua

ciclagem e uma cobertura prolongada do solo devido a sua elevada relacao C/N.



17

Recomenda-se fortemente a pratica de consorcio entre espécies vegetais com diferentes
arquiteturas de plantas e padrdes de crescimento do sistema radicular. Essa abordagem ¢
essencial, uma vez que as distintas fitofisionomias e fisiologias colaboram para otimizar a
utilizacao de dgua, luz e nutrientes, resultando em um maior acimulo de fitomassa por unidade

de area em um determinado intervalo de tempo (Costa et al., 2010).

3.3 INOCULACAO E COINOCULACAO

Em razdo da crescente busca por sustentabilidade nos sistemas agricolas de produgao,
alguns autores tém apresentado, também como forma alternativa para a economia de fertilizante
nitrogenado, a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) a qual pode suplementar ou, at¢ mesmo,
substituir a utilizacao desses fertilizantes com o uso de bactérias fixadoras de N e promotoras
do crescimento de plantas (HUNGRIA et al., 2010).

Entre os fatores identificados como restritivos para a producao de graos no Brasil, o
nitrogénio emerge como um elemento destacado. No entanto, a fixacdo biologica desse
nutriente pelas leguminosas desempenha um papel crucial no desenvolvimento da cultura,
apresentando potencial para substancialmente reduzir a necessidade de fertilizantes
nitrogenados. Isso ¢ especialmente evidenciado pelo uso de inoculantes, como no caso da
aplicacdo de estirpes de Bradyrhizobium na soja, resultando em uma economia de até 95% das
demandas nutricionais da cultura (Hungria et al., 2006).

De acordo com Martins et al. (2003), bactérias do género Rhizobium demonstram
habilidade para colonizar as raizes do feijao de maneira eficiente, formando nodulos de maneira
eficaz e contribuindo para maiores produtividades por meio da fixagdo de nitrogénio, o que, por
sua vez, resulta na reducdo dos custos finais associados aos fertilizantes. Portanto, ¢ imperativo
a selecdo criteriosa de linhagens de bactérias eficazes ao considerar a adogdo da pratica de
inoculagao nesta cultura.

Conforme discutido por Hungria et al. (2013) além dos rizobios especificos associados
as leguminosas, ¢ digno de nota que outros microrganismos, tais como o grupo das bactérias
promotoras do crescimento de plantas, desempenham um papel benéfico nas culturas por meio
de diversos processos. Esses processos incluem a producao de hormonios de crescimento € a
capacidade de realizar FBN, entre outros. Entre as bactérias que se destacam nesse contexto,
encontram-se aquelas pertencentes ao género Azospirillum.

Os beneficios que bactérias do género Azospirillum podem promover as plantas sdo

variados, sendo capazes de produzir fitohormdnios que estimulem o crescimento de raizes,
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aumentar a tolerancia a estresses bidticos e abidticos, além de agirem na absor¢do de agua e
minerais. Com a juncdo de todos esses fatores ¢ possivel obter uma planta mais rigorosa,
produtiva e capaz de tolerar agentes patogénicos (HUNGRIA, 2011). Segundo Schossler et al.
(2016), com a inoculacao de estirpes de R. tropici e Azospirillum e coinoculagdo de Rhizobium
juntamente com Azospirillum, obteve-se maiores produtividades para a cultura do feijao-
comum.

A técnica de inoculacao que consiste em combinar mais de uma categoria de bactérias
que apresentem efeito benéfico as plantas ¢ denomina de coinoculagao e, segundo indicacdes
da Embrapa, a inoculacdo anual em culturas que, antes era somente feito com estirpes de
Bradyrhizobium, passou a ser usada em conjunto com uma segunda bactéria, do género
Azospirillum, que apesar de primordialmente ser recomenda apenas para gramineas, apresentou
significativas respostas positivas para leguminosas (PRANDO et al., 2019). A coinoculagdo
com bactérias promotoras de crescimento pode trazer beneficios significativos, como o
aumento da nodulagdo, melhorias no crescimento das plantas e respostas a organismos
fitopatogénicos (RODRIGUES et al., 2012). Segundo Braccini et al. (2016), essa pratica se
torna uma 6tima op¢ao ao proporcionar menor custo para o produtor.

Na cultura do feijao, constatou-se que a inoculagdo de sementes com A. brasilense
resultou em niveis superiores de teor de nitrogénio foliar no tratamento em que ndo foi
fornecido nitrogénio em cobertura. Além disso, essa pratica propiciou um retorno econdémico
satisfatdrio, considerando a dose de inoculante empregada e as condi¢des climaticas da regido
de estudo (Gitti et al. 2012). Em uma anélise conduzida por Meirelles et al. (2014), que
considerou a coinoculagdo de A. brasilense € R. tropici em feijdo irrigado, observou-se um
incremento na produtividade de graos, associado a um aumento significativo no nimero € massa
de nddulos na raiz principal, bem como na massa da parte aérea da planta.

O emprego de microrganismos na agricultura transcende a fixacdo de nitrogénio,
estendendo-se a promocgao do crescimento geral das plantas. Além do A brasilense € R. tropici,
diversas bactérias, pertencentes ao grupo denominado rizobactérias promotoras do crescimento
de plantas (RPCPs), sdo reconhecidas por seus efeitos benéficos. Essas RPCPs facilitam a
absor¢do mais eficiente de nutrientes e dgua pelas plantas, promovendo o desenvolvimento
ampliado de seus sistemas radiculares. Elas apresentam potencial para desempenhar fungdes
como biofertilizantes, fitoestimulantes, rizoremediadoras e biopesticidas, contribuindo para

aprimorar a saude das plantas e potencializar seu crescimento (Albernas, 2019).

3.4 ATIVIDADE ENZIMATICA NO SOLO
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A atividade enzimadtica ¢ um parametro fundamental para avaliar a qualidade do solo,
pois as enzimas catalisam uma série de reagdes bioquimicas essenciais para a regeneragao
microbioldgica do solo. Essas reagdes incluem a transformacdo da matéria organica ¢ a
liberagdo de nutrientes inorganicos indispensaveis para o crescimento adequado das plantas e
para o ciclo desses elementos. Assim, a atividade enzimatica se apresenta como um indicador
pratico e sensivel da qualidade do solo, com respostas rapidas as diferentes praticas de manejo
agrondmico e as variagdes ambientais, sendo, portanto, uma ferramenta valiosa para a avaliagao
da saude e fertilidade dos solos (Adetunji et al., 2017). O estudo da atividade de enzimas-chave,
como B-glucosidase, arilsulfatase e desidrogenase, permite uma compreensao mais aprofundada
da atividade microbiana e de sua relagao com os ciclos dos principais elementos, bem como sua
disponibilidade para as plantas (Albiach et al., 2000).

Devido a sua sensibilidade as praticas de manejo, ao estresse ambiental e a presenca de
matéria organica, além da facilidade de sua determinagdo, a enzima [-glucosidase destaca-se
como um indicador promissor para a avaliagdo da qualidade do solo. Amplamente distribuida
na natureza e intimamente ligada ao ciclo do carbono, essa enzima desempenha um papel
fundamental ao catalisar a hidrélise de glicosideos, contribuindo para a degradagao enzimatica
da celulose em duas moléculas por meio da clivagem da celobiose. Esse processo transforma
compostos complexos presentes no solo em fontes indispensaveis de nutrientes para os
microrganismos (Turner et al., 2000; Almeida; Naves; Mota et al., 2015).

A arilsulfatase ¢ uma enzima envolvida na mineralizag¢do de ésteres de sulfato presentes
no solo, cuja fungdo principal € catalisar a hidrolise de sulfatos aromaticos, liberando sulfato
inorganico, o qual ¢ a forma disponivel desse elemento para as plantas. Essa caracteristica torna
a arilsulfatase um excelente indicador da satde do solo, uma vez que estd associada a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Nogueira; Melo, 2003).
Conforme destacado por Paiva e Nicodemo (1994), o enxofre ¢ um elemento de extrema
importancia para as plantas, devido esse nutriente desempenhar papel importante em diversas
moléculas do metabolismo, como sua presenga em aminoacidos como a metionina, cisteina e
cistina, que sdo necessarios para formagao de inimeras proteinas.

A atividade da enzima desidrogenase ¢ amplamente reconhecida como uma medida
potencial da atividade microbiana no solo visto que ¢ classificada como uma oxirredutase e
desempenha um papel fundamental no processo de degradacdo oxidativa, catalisando a
oxidacdo de compostos organicos e participando da transferéncia de elétrons na cadeia

respiratoria de microrganismos aerobios (Kumar; Chaudhuri; Maiti, 2013). Predominantemente
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localizada no interior das células microbianas, a atividade das desidrogenases esta diretamente
relacionada a biomassa da comunidade microbiana, de modo que um aumento em sua atividade

reflete um incremento nessa biomassa (Garcia et al., 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (FEPE), ao qual pertence a Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de Ilha Solteira,
localiza no municipio de Selviria (MS), numa altitude de cerca de 335 metros e aproximadamente
a 51°22° de longitude oeste de Greenwich e 20°22 de latitude sul. O clima da regido pode ser
caracterizado por temperatura média anual de 23,5°C, umidade relativa variando entre 70% a 80%
e precipita¢ao média anual de 1370 mm, enquadrando-se na classificagdo Aw de K&ppen, definido
como tropical umido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno (Alvares et al., 2013).
Segundo Santos et al. (2018), o solo do local enquadra-se na classificagio de LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico.

O grafico contido na figura 1 mostra variagdes de temperatura do ar (média, maxima e
minima) ao longo do periodo correspondente aos meses de condugdo da pesquisa em campo,
juntamente com os dados de precipitagdo pluviométrica. Observa-se que houve periodos sem
ocorréncia de chuva, ressaltando a importancia da irrigagdo para manter as condigdes ideais de
cultivo. Além disso, destacam-se periodos de alta temperatura, com a maxima atingindo 39,5°C,
enquanto a minima registrada foi de 6,5°C, evidenciando uma ampla amplitude térmica que pode

impactar significativamente as condi¢des de campo na pesquisa.

Figura 1 — Valores diarios médios de precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura maxima,
minima e média (°C) coletadas durante a conducao do experimento. Selviria (MS), 2024.
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados disposto em esquema
fatorial 5x5, cujos tratamentos foram constituidos pela combinagdo dos restos culturais de milho
solteiro; Milho + Urochloa brizantha; Milho + Urochloa ruziziensis; Milho + feijao guandu;
Milho + Crotalaria spectabilis, associado a 5 fatores de inocula¢do: sem inoculagao; Azospirillum
brasilense (200 mL/ha) aplicado via foliar em V»/V3; Rhizobium tropici (200 mL/ha) via
inoculacdo de sementes; Rhizobium tropici (200 mL/ha) via inoculagdo de sementes +
Azospirillum brasilense (200 mL/ha) aplicado via foliar em V»/V3, juntamente com um fator
adicional constituido de adubagdo nitrogenada em cobertura recomendada para o feijao-comum
de 80 kg ha'! de N, com quatro repeti¢cdes para cada tratamento. As parcelas foram constituidas
por 7 linhas de feijao espagadas de 0,45 m entre si, com 7,5 m de comprimento. Para todas as
avaligoes feitas, considerou-se como area util da parcela suas linhas centrais, considerando-se
como bordadura as linhas laterais da parcela e 0,5 m em ambas as extremidades.

A area experimental originalmente era ocupada pela vegetagdo de Cerrado, com o sistema
de plantio direto sendo iniciado hé mais de 15 anos, cultivando-se sempre culturas anuais. Na safra
de verdo 2022/2023, a area foi ocupada pela cultura do milho consorciado, seguida pelo cultivo de
feijdo-caupi e, posteriormente, arroz de terras altas (subprojeto do projeto FAPESP numero
2022/09054-5), antes da semeadura do feijdo comum do atual projeto.

No meés de abril de 2024, foi realizada a colheita do arroz de terras altas para, entdo, iniciar
a semeadura do feijdo-comum. No entanto, aguardou-se algumas semanas para realizar todas as
adequacdes necessarias ao inicio do projeto. Duas semanas antes da semeadura, foi aplicada uma
dose de 1.560 g ha! do ingrediente ativo do herbicida glifosato para dessecagdo da vegetagdo
existente na area de cultivo, que poderia afetar o desenvolvimento inicial da cultura.

A cultivar de feijdo-comum utilizada foi a IAC 2051, do grupo comercial carioca, com
habito de crescimento indeterminado do tipo II e precoce, de arquitetura ereta, com tempo
estimado para colheita de 85 dias, massa de 1000 graos de 330 g, peneira 14/13, germinagado de
87% e potencial produtivo de aproximadamente 77 sacas por hectare. A cultivar também apresenta
resisténcia média as principais doengas, como Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani,
crestamento bacteriano e ¢ tolerante ao escurecimento € ao acamamento, que faz jus as
caracteristicas descritas por Melo (2009) para essa cultivar. As sementes foram tratadas com o
fungicida Vithavax®-Thiran diretamente pelo fornecedor.

A semeadura foi realizada no dia 13 de maio de 2024, e as sementes foram devidamente
tratadas momentos antes da semeadura com piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil, nas doses
de 5,45 e 50 g do i.a. para cada 100 kg de sementes, visando o controle prévio de pragas e doengas

do solo. Apds o processo de secagem dos quimicos, uma porcao das sementes foram submetidas
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a inoculagdo com Rhizobium tropici, estirpe SEMIA 4088, na dose de 200 mL/ha do inoculante
comercial contendo 2 x 10° ufc/mL, a fim de compor as parcelas designadas para esse
tratamento, sendo este processo feito em local de sombra, seguindo as orientagdes basicas para
tal processo e realizando a semeadura logo em seguida. Em contraste, a outra por¢ao das
sementes ndo recebeu tal tratamento, constituindo as parcelas denominadas "testemunhas" ou
aquelas que apenas foram posteriormente co-inoculadas com A. brasilense.

Apds a completa secagem do inoculante, procedeu-se a semeadura utilizando uma
semeadora mecanica apropriada para o plantio direto. A disposi¢ao das sementes foi realizada com
espagamento de 0,45 m entrelinhas, com a regulagem ajustada para 13,3 sementes por metro, a
fim de alcancar a densidade adequada de 12-13 plantas m™, considerando a taxa de germinagio
das sementes. Para a adubacdo no sulco de semeadura, seguiu-se as orientagdes baseadas na analise
quimica do solo e nas recomendagdes de Wutke et al. (2022), empregando-se, assim, 250 kg/ha
da formulagao 08-28-16 (NPK).

Na area experimental, procedeu-se a semeadura com a semeadora, realizando quatro
passagens contendo sementes sem inoculacdo e, posteriormente, outras quatro passagens contendo
as sementes devidamente inoculadas. Essa configuracdo foi estabelecida de modo a garantir que
uma das passagens da semeadora, compreendendo sete linhas de semeadura, ficasse sem
inoculagdo, enquanto a passagem adjacente, localizado abaixo do primeiro, recebesse as sementes
inoculadas. Ao fim da semeadura da éarea util do experimento, semeou-se as bordaduras. A
emergéncia das plantas ocorreu no dia 19/05/2024 e o estaqueamento das parcelas, de acordo com
o delineamento proposto, foi realizado 4 dias apos esse fenomeno (23/05/2024).

Com 9 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas, foi realizada a coinoculagdo com A.
brasilense, com aplicagao via foliar do inoculante, por meio de um pulverizador costal, na dose de
200 mL/ha do produto comercial contendo 3 x 10® ufc/mL das estirpes AbVs e AbVe. Foi colocado
20 mL do produto dentro do pulverizador costal de 20 litros e, para maior espalhamento, aumento
da aderéncia das gotas nas folhas e eficacia de aplicagdo, foi utilizado o adjuvante Brutal Citrus,
da empresa Minho Fértil, e para melhor recobrimento das plantas foi utilizado um bico conico. A
aplicagdo ocorreu entre V2 e V3, respeitando condigdes ambientais favoraveis para tal, como baixa
velocidade do vento, temperatura amena, tempo nublado e aplicagdo entre 16h00 e 17h00. Foi
realizada uma segunda aplicacdo de A. brasilense no dia 17 de junho de 2024, como complemento
da primeira utilizando a mesma dosagem.

Em funcado do surgimento de plantas daninhas eudicotiledoneas e visando o controle inicial
de pragas na cultura, foi realizada, no dia 4 de junho de 2024, uma aplicagdo na area experimental

de 225 g por hectare do ingrediente ativo fomesafem, em conjunto com acetamiprido e
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piriproxifem, nas concentragdes de 60 g e 30 g de ingrediente ativo por hectare, respectivamente.
Foi adicionado 50 mL a cada 100 litros de calda do adjuvante Extravon.

A adubagao nitrogenada em cobertura foi realizada em 11 de junho de 2024, empregando
como fonte de nitrogénio a ureia e o sulfato de amonia, que além de disponibilizar nitrogénio
também ¢ uma fonte de enxofre. A dose aplicada foi reduzida pela metade em relagdo a quantidade
recomendada para a cultura, considerando a contribui¢ao dos restos vegetais e dos microrganismos
inoculados, que poderiam fornecer os outros 50% do nitrogénio necessario para o desenvolvimento
da cultura. Dessa maneira, nas parcelas em que foram aplicadas as inoculagdes e co-inoculagdes,
utilizou-se a quantidade de 40 kg de nitrogénio na forma de sulfato de amdnia por hectare. Para
fins de avaliagdo de um parametro adicional, nas parcelas testemunhas, 3 das 7 linhas de cultivo
foram adubadas com a dose total recomendada de nitrogénio para a cultua, ou seja, 80 kg/ha, onde
metade utilizou-se a ureia como fonte de nitrogénio e a outra metade o sulfato de amonio. Apos a
aplicacdo a area foi irrigada com uma lamina de 15 mm de 4gua. Na mesma data o feijao-comum
estava com 23 dias apds a emergéncia.

Para garantir o bom desenvolvimento da cultura em campo, foi necessario realizar uma
série de aplicacdes com diferentes ingredientes ativos, visando o controle e a prevengao de pragas,
doengas e plantas invasoras. As aplicacdes realizadas na cultura de feijdo comum foram as
seguintes:

e Em 13 de junho de 2024, aplicaram-se 82,5 g/ha de fenoxaprope-p-etilico, 60 g/ha
de acetamiprido, 30 g/ha de piriproxifem, 75 g/ha de trifloxistrobina, e 32 g/ha de
ciproconazol, juntamente com espalhante adesivo.

e Em 21 de junho de 2024, procedeu-se a aplicagao de 50 g/ha de acetamiprido, 25
g/ha de piriproxifem, 450 g/ha de acefato, e 1,5 kg/ha de mancozebe, mais espalhante
adesivo.

e Em 28 de junho de 2024, aplicaram-se 500 g/ha de procimidona, 60 g/ha de
acetamiprido, 30 g/ha de piriproxifem, 75 g/ha de trifloxistrobina, e 32 g/ha de
ciproconazol, juntamente com espalhante adesivo.

e Em 10 de julho de 2024, procedeu-se a aplicacdo de 500 g/ha de procimidona, 75
g/ha de acetamiprido, 75 g/ha de bifentrina, 75 g/ha de trifloxistrobina, 32 g/ha de
ciproconazol, e 1,5 kg/ha de mancozebe, mais espalhante adesivo.

e Em 24 de julho de 2024, aplicaram-se 82,5 g/ha de acetamiprido, 82,5 g/ha de
bifentrina, 75 g/ha de trifloxistrobina, 32 g/ha de ciproconazol, e 400 g/ha de

clorantraniliprole, mais espalhante adesivo.
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O manejo de agua da cultura do feijdo comum foi realizado com auxilio do Prof. Dr.
Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues, docente do departamento de Fitossanidade, Engenharia
Rural e Solos do Campus de Ilha Solteira, atuante na area de meteorologia agricola e nos
processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera. Foi utilizada a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) a partir da evaporacao didria do tanque Classe A e
utilizados cinco coeficientes de cultura (Kc), adaptados e distribuidos em cinco periodos
compreendidos entre a semeadura e a colheita de acordo com a escala fenologica de Fernandez
et al. (1986). Para a fase V(-V2 serd utilizado o valor de 0,3; para a fase V3-V4 o valor de 0,70,
para a fase Rs-R7 o valor de 1,05, para a fase Rg o valor de 0,75 e na fase Ro o valor de Kc de
0,25, de acordo com Soratto et al. (2003) e Arf et al. (2004)

Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram os normalmente recomendados a
cultura do feijao de outono-inverno para a regido.

Em 09 de agosto de 2024, procedeu-se a colheita manual das parcelas experimentais.
Foram colhidas duas linhas de 3 metros de extensdo, com o propdsito de mensurar a
produtividade de graos. As plantas colhidas foram retiradas e deixadas para secagem completa
sob exposi¢do direta ao sol. Posteriormente, apds a secagem completa, as plantas foram
submetidas a trilha mecanica para a separacao dos graos, para entdo prosseguir com as analises.
No mesmo dia, colheu-se seis plantas ao acaso de cada parcela para realizar a mensuracao dos
seguintes parametros: numero de vagens por planta, nimero médio de graos por vagem e por

planta, e a massa de 100 graos.

As avaliagOes realizadas foram:

- Massa de matéria seca da parte aérea: No dia 02/07/2024, por ocasido do
florescimento pleno das plantas, foram coletadas 6 plantas em local pré-determinado na area
util das parcelas, acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas ao
laboratdrio onde foram acondicionadas em estufa de ventilagao forcada a temperatura média de
60-70 °C até atingir massa em equilibrio. Posteriormente as amostras foram pesadas e os valores
convertidos em grama por planta.

- Analise do teor de nitrogénio foliar: As folhas foram coletadas no estadio Re
(florescimento pleno), no mesmo dia que foram coletadas as plantas para determinar massa de
matéria seca da parte aérea, onde entdo foram submetidas a lavagem com agua destilada,

acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa para secagem e posteriormente foram
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moidas para andlise do teor de N total, conforme metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

- Clorofilas a e b e carotenoides: Os pigmentos fotossintéticos, clorofilas a e b e
clorofila total, foram determinados seguindo o método fornecido por Arnon (1949) e os
carotendides foram mensurados de acordo com método fornecido por Davies (1976).

- Compostos nitrogenados: Foram extraidos de acordo com método descrito em
Bieleski e Turner (1966), que envolve um processo de centrifugacdo no qual os compostos
nitrogenados ficaram na fase hidrossoluvel. A quantificagdo dos mesmos foi feita de acordo
com metodologia descrita em Cataldo et al. (1975), Vogels e Drift (1970) e McCullough (1967),
para ureideos totais, nitrato e amonio, respectivamente.

Para mensuragdo das clorofilas a e b, carotenoides e compostos nitrogenados, as folhas
foram coletadas por ocasido do florescimento pleno, sendo coletados o 3° trifolio
completamente expandido do ter¢o médio das plantas, que ocorreu no dia 02/07/2024,
coincidente com a coleta para analise do teor de nitrogénio foliar.

- Componentes da producio: Na ocasido da coleta de seis plantas para a mensuracao
dos componentes de producdo, em 09 de agosto de 2024, as vagens correspondentes foram
removidas e contadas manualmente. O nimero médio de vagens por planta foi calculado
dividindo o numero total de vagens pelo nimero de plantas.

As vagens retiradas foram acondicionadas em sacos de papel e transportadas para uma
estufa de renovagao e circulagdo de ar for¢ado, onde permaneceram por aproximadamente 72
horas. Posteriormente, deram-se continuidade as andlises subsequentes.

As vagens secas foram manualmente debulhadas, e os graos de cada amostra foram
contados utilizando o contador eletronico de pecas ESC2020. Em seguida, foi determinada a
umidade desses graos.

O numero de grios por planta foi calculado dividindo o numero total de graos pelo
numero de plantas, enquanto o nimero médio de graos por vagem foi obtido pela relacao entre
o numero total de graos e o nimero de vagens.

Uma pequena amostra de 100 graos de cada parcela foi separada, onde posteriormente
foi pesada em uma balanga de precisdo, e determinada a massa de 100 graos.

- Produtividade de graos: As plantas da area util de cada parcela que foram arrancadas
e deixadas para secagem a pleno sol foram submetidas a trilha manual, com auxilio de peneiras
dedicadas para tal fim, os grdos foram acondicionados em sacos de papel devidamente
identificados e posteriormente pesados em uma balanca de precisdo e os dados convertidos em

kg ha™! (13 % base umida). Nota-se que para conversio dos dados dentro da umidade indicada,
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a fim de padronizagdo dos resultados, se fez necessario primeiramente realizar a mensuragao
da umidade real dos graos de cada parcela através de um medidor de umidade.

- Rendimento de peneira: Para realizacdo deste parametro, utilizou-se as mesmas
amostras utilizadas para analise de produtividade, onde os graos foram classificados em
tamanhos pela separagdo com agitacdo manual em conjunto de peneiras de crivos oblongos
10/64” (3,98 x 19,05 mm), 11/64” x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm),
13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm), 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm), 15/64” x 3/4 (5,96 x 19,05
mm).

- Enzimas de Solo: Apds o cultivo do milho com as plantas de cobertura consorciadas,
do feijao-caupi, do arroz de terras altas e do atual projeto com feijdo comum, inoculados com
os microrganismos benéficos, foram feitas coletas de solo, apds a colheita total da éarea
cultivada, em cada uma das parcelas experimentais, na camada de 0,00-0,20 m, para
determinagdo das enzimas de solo B-glucosidase, arilsulfatase e desidrogenase, seguindo as
metodologias descritas por Melo et al. (2010).

Na andlise estatistica das varidveis avaliadas os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia. Para verificar o efeito das coberturas vegetais e da inoculacdo com
microrganismos benéficos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002). As anélises estatisticas foram

processadas utilizando-se o programa de anélise estatistica SISVAR (FERREIRA, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores obtidos para o teor de nitrogénio foliar nas
folhas de feijdo comum, conforme o método de Malavolta et al. (1997). Observa-se que nao
houve diferenca entre os tratamentos, nem interacdo entre os fatores estudados. No entanto, os
valores obtidos sdo superiores aos relatados em outras pesquisas, como as de Aratjo et al.
(2024), Rosa et al. (2020) e Oliveira, Pela!, Pela? (2017) e estando dentro da faixa considerada
adequada por Malavolta et al. (2006), o que destaca a eficiéncia do manejo adotado neste

estudo.

Tabela 1 — Valores obtidos da Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e nitrogénio foliar, de
plantas de feijdo-comum. Selviria (MS), 2024.
MSPA N Foliar

Tratamentos

g pl! g kg
Cobertura vegetal
Milho 8,97 a 40,93
Milho + Urochloa brizantha 8,72 a 40,46
Milho + Urochloa ruziziensis 7,01b 40,34
Milho + Feijao guandu 7,72 b 43,01
Milho + Crotalaria spectabilis 7,40 b 41,24
Inoculacgio

Controle-N 7,15b 42,32
Azospirillum brasilense 9,14 a 41,07
Rhizobium tropici 7,42 b 41,17
Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense 6,62 b 40,76
Controle+N 9,49 a 40,66
F Cob. Vegetal 3,017 0,98™
F Inoculacado 6,80 0,37
F Cobertura x Inoculacio 1,87 0,33™
C.V. (%) 23,71 10,25
Média Geral 7,96 41,19

ns *

, * e ™ - Nio significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C.V. —
coeficiente de variagao.
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Os resultados apresentados indicam que a escolha de diferentes coberturas vegetais
como fornecedor de palhada para o sistema plantio direto, bem como o tipo de inoculagdo,
exerce efeitos significativos na produgdo de massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
feijado-comum. Houve interagdo entre os fatores de cobertura vegetal e inoculagdo, de modo que
utilizando o milho solteiro como cobertura vegetal, a inoculagdo com A. brasilense e o controle
com aplicagdo total de nitrogénio em cobertura foram os que mais favoreceram esse parametro.

Os maiores valores de MSPA foram obtidos nos tratamentos utilizando milho solteiro e
em consorcio com U. brizantha como coberturas vegetais,os quais nao diferiram entre si. Por
outro lado, para esse atributo, o milho consorciado com U. ruziziensis apresentou o menor valor
entre os tratamentos. O consorcio com feijao guandu e C. spectabilis apresentaram resultados
intermediarios, com valores respectivos de 7,72 e 7,40 g planta™.

No que diz respeito a inoculagdo, observa-se que o melhor resultado foi obtido com o
uso do fator adicional de adubagdo nitrogenada recomendada para a cultura (controle +N),
sendo superior aos demais tratamentos, exceto no caso da inoculagdo com A. brasilense, que
promoveu resultados proximos, ndo diferindo estatisticamente do tratamento controle com
adubagdo nitrogenada em cobertura. Isso demonstra que o uso da pratica de coinoculagdo com
essa bactéria pode ser uma Otima alternativa, pois mesmo com a reducdo pela metade da
adubacdo nitrogenada, obtiveram-se resultados similares para os teores de massa seca da parte
aérea das plantas. A combinacao de R. tropici + A. brasilense foi semelhante ao tratamento
controle para esta varidvel, sendo estes os dois tratamentos com menores médias de MSPA. A
inoculagdo com R. tropici apresentou valores intermediarios.

No desdobramento entre os fatores apresentado na Tabela 2, observa-se variagdo na
eficacia dos tratamentos. Contudo, de modo geral, a coinoculacdo com A. brasilense (AB)
demonstrou-se vantajosa para algumas das combinagdes (M + M + UB), assim como o controle
com aplicagdo de nitrogénio (controle +N), que também teve um desempenho positivo. Grassi
Filho (2010) afirma que o aumento da massa seca no feijoeiro devido a aplicagdo de nitrogénio
em cobertura pode ser atribuido ao fato de que esse elemento desempenha um papel crucial nos
processos de multiplicacdo e diferenciagdo celular, além de estimular o crescimento das raizes
e a formagdo de gemas de crescimento. De maneira semelhante, Gilabel (2018) comprovou que
a adi¢do desse nutriente a cultura do feijao favorece o desenvolvimento e crescimento das
plantas, ampliando a area foliar e, consequentemente, contribuindo para o aumento da massa

seca da parte aérea das plantas, chegando a resultados semelhantes ao do presente estudo.
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Tabela 2 — Desdobramento da interacao significativa entre os fatores de cobertura vegetal e
inoculacdo para os valores de Massa Seca da Parte Aérea. Selviria (MS), 2024.

Cobertura Inoculacgao
vegetal -N AB RT RT+AB +N
— Massa Seca da Parte Aérea (g pl'') -

M 7,92 b 12,46 Aa 7,26 b 6,80 b 10,42 Aa
M+ UB 7,00 b 10,16 Aa 6,53 b 6,84 b 13,05 Aa
M + UR 5,19 8,11B 7,38 5,78 8,59B
M +FG 7,75 8,41 B 8,73 6,89 7,14 B
M+ CS 7,88 6,56 B 7,50 6,83 8,24 B

Meédias seguidas por letras distintas, maitsculas na coluna (coberturas) e mintsculas na linha (inoculagio) diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + Uruchloa brizanta. M + UR —
Milho + Uruchloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N —
Controle sem aplicacgao de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. R + AB — Rhizobium
tropici + Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicacdo de nitrogénio.

Analisando isoladamente cada combinagdo, nota-se que, para o milho solteiro, a
inocula¢do com AB resultou no maior valor de MSPA (12,46 g planta™') quando comparada
aos outros tratamentos. Entretanto, o controle +N também apresentou um alto valor de MSPA
(10,42 g planta™'), embora inferior ao tratamento com AB. No milho consorciado com U.
brizantha, a combina¢do com a adubacao nitrogenada total em cobertura obteve a maior média,
sendo uma combinacdo excelente. Esse mesmo tratamento para a cobertura de milho com U.
ruziziensis mostrou um aumento significativo na MSPA, apesar de estatisticamente inferior ao
anterior de M + UB. No entanto, a combina¢gdo com AB também se mostrou favoravel nesses
casos, embora com valores inferiores a cobertura com milho solteiro, sendo esse padrdo
semelhante no consorcio de milho com feijao guandu. Nesse caso, o tratamento controle com
aplicacdo de nitrogénio foi o mais expressivo numericamente, porém apresentando médias
estatisticamente iguais a inoculagdo com AB, demonstrando e eficiéncia dessa BPC em
aumentar a MSPA do feijoeiro quando combinada com palhada de M + UB.

Os dados apresentados na Tabela 3 referem-se aos resultados obtidos para a analise da
populacdo final de plantas, que corresponde a densidade de plantas observada no momento da
colheita, bem como aos principais componentes de producdo avaliados e a produtividade de
graos das plantas de feijdo-comum submetidas aos tratamentos de cobertura vegetal e

inoculacdo investigados neste estudo.



31

Tabela 3 — Valores da populacdo, nimero de vagens por planta (NVP), nimero graos por
planta (NGP), numero de graos por vagem (NGV), massa de 100 graos (M100) e
produtividade de plantas de feijdo-comum. Selviria (MS), 2024.
Populacao NVP NGP NGV M100 Produtividade

Tratamentos
plhal  vagens/pl graos/pl grads/vg g kg ha'!
Cobertura vegetal
M 210.926 1454a 6434 a 4,44 22,37 2.238
M + UB 211.296 12,15b  5522b 4,67 21,93 2.207
M + UR 206.667 12,30b  56,15b 4,59 23,35 2.177
M + FG 209.074 15,76 a 73,79 a 4,66 22,24 2.093
M+ CS 204.815 13,40b  61,48b 4,63 22,72 2.269
Inoculacgio
-N 205.740 13,91 59,54 431b 21,99 1.995b
AB 211.296 13,03 57,91 447b 21,44 2.030b
RT 215.185 13,86 64,85 4,74a 23,40 2372 a
RT +AB 211.296 12,49 60,19 486a 23,21 2304 a
+N 199.259 14,89 68,49 4,61la 22,57 2283 a
FC 0,175™ 4,396 53247 0,479™ 0,626 0,552"
FI 0,865 1,578  1,805"  2,595° 1,436" 3,569°
FCxI 0,676 0,644™ 0,815  0,879™ 0,799™ 0,374"
C.V. (%) 14,28 24,03 23,36 12,92 13,62 18,53
Média Geral 208.556 13,64 62,19 4,60 22,52 2.197

ns " e ™ - Nio significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C.V. —
coeficiente de variagdo. M — Milho. M + UB — Milho + Urochloa brizantha. M + UR — Milho + Urochloa
ruziziensis. M + FG — Milho + Feijdo Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N — Controle sem
aplicagdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. RT + AB — Rhizobium tropici. +
Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagdo de nitrogénio.

Observa-se que, para o fator cobertura vegetal, ndo houve diferengas significativas,
conforme indicado pelos testes de anélise de variancia realizados, nos parametros de populacao
final de plantas, nimero de graos por vagem (NGV), massa de 100 graos (M100) e
produtividade de graos. No entanto, para o parametro nimero de vagens por planta (NVP), o
tratamento com cobertura vegetal composta por milho consorciado com feijdo-guandu
apresentou maior producdo, com uma média de 15,76 vagens por planta. Este foi seguido pelo
tratamento com milho solteiro (14,54 vagens por planta), o qual, segundo o teste estatistico

aplicado, ndo difere significativamente do tratamento com milho consorciado com feijdo-
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guandu. O tratamento com milho consorciado com C. spectabilis (13,40 vagens por planta),
apresentou valores intermedidrios para esse parametro. Por outro lado, os tratamentos
envolvendo milho consorciado com gramineas (U. brizantha e U. ruziziensis) apresentaram os
menores valores para esse parametro, indicando menor potencial produtivo em termos de
nimero de vagens por planta.

Adicionalmente, esse padrio foi consistente para o pardmetro nimero de graos por
planta (NGP). A maior média foi observada no tratamento com milho consorciado com feijao-
guandu (73,79 graos por planta), seguido pelo tratamento com milho solteiro e milho
consorciado com C. spectabilis, que apresentaram médias de 64,34 e 61,48 graos por planta,
respectivamente. Apesar de a média do tratamento com feijdo-guandu ser numericamente
superior, ela nao diferiu estatisticamente da obtida no tratamento com milho solteiro. No
entanto, assim como para o parametro NVP, as médias obtidas para milho consorciado com
feijdo-guandu (M + FG) diferiram estatisticamente das obtidas para milho consorciado com as
gramineas (U. brizantha e U. ruziziensis) e para o milho consorciado com C. spectabilis

Embora a pesquisa de Bettiol (2015) ndo tenha identificado diferencas significativas nos
componentes de producao do feijoeiro com o uso de palhada de U. ruziziensis, tanto em cultivo
solteiro quanto em consorcio, foi observado que o consorcio com leguminosas, especialmente
com C. spectabilis, proporcionou maiores niveis de massa seca e fresca de palhada no sistema
plantio direto. Esse resultado contribuiu para uma maior incorporagdo de nutrientes no solo, o
que pode justificar a superioridade desses tratamentos em relagdo ao pardmetro avaliado nesta
pesquisa.

De forma complementar, Herrada, Leandro e Ferreira (2017), destacaram que as
coberturas vegetais, sobretudo as leguminosas, tiveram maior influéncia nos componentes de
producdo do feijao. Além disso, os autores observaram que o sistema de plantio direto se
sobressaiu em relacdo ao sistema convencional.

Vale ressaltar que, tanto na pesquisa de Bettiol (2015) quanto na de Herrada, Leandro e
Ferreira (2017), os valores obtidos para o numero de vagens por planta (NVP) e nimero de
graos por vagem (NGV) foram proximos aos encontrados neste estudo. No entanto, em alguns
tratamentos, como milho consorciado com feijdo-guandu (M + FG), milho consorciado com
Crotalaria spectabilis (M + CS) e milho solteiro, os valores obtidos nesta pesquisa foram
superiores aos relatados por esses autores.

Para o fator inoculagdo, destacou-se diferencas entre os tratamentos apenas para os
parametros de nimero de graos por vagem e produtividade de graos, contidos na Tabela 3. O

numero de graos por vagem (NGV) nos tratamentos com coinoculacdo de R. tropici + A.
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brasilense (RT + AB), R. tropici (RT) e controle + N foi estatisticamente igual pelo teste de
médias. Por fim, o tratamento controle sem adubacdo nitrogenada e A. brasilense (AB)
obtiveram resultados inferiores para esse atributo.

Yadegari (2014) constatou que a simbiose esta diretamente relacionada ao melhor
desenvolvimento das plantas de feijoeiro e observou incrementos no niimero de graos por
vagem em plantas cujas sementes foram inoculadas com R. tropici, tanto isoladamente quanto
em associagdo com outras bactérias promotoras de crescimento. Por outro lado, Schossler e al.
(2016) nao identificaram diferengas significativas no nimero de vagens por planta entre os
tratamentos de inoculacdo, coinoculacdo ¢ a testemunha. Contudo, os valores obtidos em sua
pesquisa para este parametro foram superiores aos deste estudo. Ainda assim, a produtividade
final observada por Schossler et al. (2016) foi similar & encontrada na presente pesquisa,
sugerindo que outros fatores podem influenciar e compensar, resultando em uma produtividade
final equivalente.

No estudo realizado por Steiner, Ferreira e Zuffo (2019), ndo foram observadas
diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos com inoculagdo exclusiva de R. tropici
e exclusiva de A. brasilense, coinoculacdo com A. brasilense ¢ R. tropici, e o tratamento
testemunha. No entanto, os valores do numero de graos por vagem encontrados foram muito
proximos aos obtidos neste trabalho. Os autores destacaram que a resposta positiva a inoculagao
ou coinoculacdo ¢ dependente das condigdes ambientais e da época de cultivo do feijoeiro, o
que pode explicar as divergéncias entre os resultados de diferentes estudos. Além disso, eles
mencionaram que a dose de nitrogénio recomendada para resultados ideais ¢ de
aproximadamente 80 kg ha™', mesma quantidade utilizada no tratamento controle com
nitrogénio, evidenciando a resposta favoravel desse tratamento para o parametro avaliado.

Em relagdo ao parametro de produtividade de grdos, observou-se superioridade no
tratamento com inoculag¢do de R. fropici, que alcangou uma média de 2.372 kg ha™'. Este foi
seguido pelos tratamentos com R. tropici + A. brasilense (2.304 kg ha™'), controle com
adubacdo nitrogenada (2.283 kg ha™') e A. brasilense isoladamente (2.030 kg ha™).
Estatisticamente, os trés primeiros tratamentos avaliados para esse pardmetro ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, de acordo com o teste de médias aplicado, indicando
comportamento semelhante quanto a variavel analisada. Por outro lado, o tratamento controle,
que ndo recebeu adubacdo nitrogenada em cobertura, € o tratamento inoculado com A.
brasilense mostraram as menores produtividades de graos, sendo considerados estatisticamente

iguais entre si. Esses resultados sugerem que a auséncia de nitrogénio suplementar, mesmo com
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a presenga da bactéria promotora de crescimento, ndo foi suficiente para proporcionar ganhos
expressivos de produtividade.

De acordo com Bettiol (2019), o feijoeiro apresenta alta responsividade a inoculagao e
coinoculacdo com A. brasilense, alcangando resultados semelhantes aos observados nesta
pesquisa. O autor concluiu que a maior produtividade foi obtida com o uso de R. tropici,
enquanto produtividades equivalentes foram alcangadas com o uso de R. tropici + A. brasilense,
mesmo na auséncia de adubagdo nitrogenada em cobertura, em comparacao com a aplicagao
recomendada para a cultura.

A associacgdo de bactérias do tipo rizdbio, devido a sua interagdo mutualistica com o
sistema radicular das plantas, promove a forma¢ao de nédulos que potencializam a fixagdo
bioldgica de nitrogénio (Cassini; Franco, 2006). Esse processo permite que a cultura do
feijoeiro se beneficie da fixagdo de nitrogénio, alcancando elevadas produtividades mesmo com
reducdo parcial ou total da adubagdo nitrogenada em cobertura (Hungria; Vargas, 2000).

Carbonell ef al. (2021), em um estudo de Valor de Cultivo e Uso (VCU) realizado ao
longo de trés anos em diferentes regides do estado de Sdo Paulo com a cultivar IAC 2051,
reportaram produtividades superiores, iguais e inferiores as observadas nesta pesquisa. No
entanto, a média geral de produtividade obtida nesta pesquisa ficou abaixo da média relatada
para a cultivar. Diversos fatores podem influenciar a produtividade do feijoeiro, sendo o clima
um dos mais determinantes. De acordo com Assad' e Assad? (2024), o ano de 2024 foi marcado
por irregularidades climaticas significativas, especialmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil, devido ao fenomeno La Nifia. Esse evento resultou em temperaturas mais elevadas
do que a média histérica durante os meses de inverno, configurando um dos anos mais quentes
da histéria e podendo, assim, ter impactado negativamente a produtividade de graos do
feijoeiro.

A produtividade final de graos estd diretamente relacionada a populagdo de plantas.
Embora os componentes de producdo, como a massa de 100 graos, tenham sido semelhantes
aos observados no trabalho de Luna (2023) em condi¢des similares ao desta pesquisa, a
populacdo final de plantas neste estudo foi menor, o que provavelmente resultou em uma
produtividade inferior. Com populagdo equivalente, ¢ provavel que as produtividades fossem
muito proximas.

Nao houve interagdo significativa entre os fatores para os parametros de componentes
de produgdo, populagdo e produtividade.

A Tabela 4 apresenta os resultados do teste de rendimento de peneiras, realizado logo

apos a colheita das parcelas experimentais. Esse teste classifica os graos com base no tamanho,
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uma caracteristica que pode variar de acordo com as condi¢des de manejo as quais o feijoeiro
foi exposto, como fertilidade do solo, controle de injurias e disponibilidade de nutrientes ao

longo do ciclo de cultivo.

Tabela 4 — Valores médios para peneiras de crivos oblongos de diferentes tamanhos dado em
porcentagem, para a cultivar IAC 2051. Selviria (MS), 2024.
10/64” 11/64” 12/64” 13/64”  14/64”  15/64” Fundo

Tratamentos
%
Cobertura vegetal

M 11,06 18,39 22,59 25,71 9,49 1,56 11,20

M + UB 10,54 17,50 22,01 26,73 11,20 2,68 9,26
M + UR 10,79 17,59 22,13 26,70 10,64 2,29 9,86
M +FG 12,87 19,11 21,45 24,10 8,95 1,60 11,91
M+ CS 10,29 17,28 22,40 27,05 10,80 2,03 10,15

Inoculacao

-N 12,19 19,63 23,09 24,28 7,24 b 1,17b 12,41
AB 11,82 18,62 22,54 25,27 9,38 b 1,61b 10,77
RT 10,21 16,87 21,59 27,42 12,10 a 2,61 a 9,20
RT + AB 11,28 17,61 22,71 26,37 10,22 a 1,73 b 10,08
+N 10,06 17,13 20,74 26,96 12,14 a 3,04 a 9,93
FC 1,34™  0,781™ 0,375  0,68™ 0,70 2,18™ 0,66™
FI L14™ 1,77 1,81 0,78™ 327" 576" 085"
FCxI 0,31™ 0,77 0,78" 0,48™ 0,56™ 0,83™ 0,30™
C.V. (%) 35,71 21,43 14,31 24,98 49,69 70,17 56,08

Meédia Geral 11,11 17,97 22,13 26,06 10,21 2,03 10,47

ns * e ™ - Nao significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. DMS — diferenca
minima significativa. C.V. — coeficiente de variagdo. M — Milho. M + UB — Milho + Urochloa brizantha. M + UR
— Milho + Urochloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N
— Controle sem aplica¢do de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. RT + AB —
Rhizobium tropici. + Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagdo de nitrogénio.

Observou-se diferencga significativa entre as porcentagens de graos retidos nas peneiras
14 e 15 para os tratamentos avaliados no fator inoculagdo. Em ambos os casos, o tratamento
controle com adubagdo nitrogenada apresentou as maiores porcentagens de graos retidos,
destacando-se como o mais eficiente na formagdo de graos de maior calibre. Resultados

verificados para os tratamentos inoculados com R. tropici € R. tropici + A. brasilense, se
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agruparam estatisticamente no mesmo nivel de produtividade de peneiras, indicando que a
inoculagdo com essas bactérias pode proporcionar beneficios equivalentes a adubagdo
nitrogenada. Na peneira 14, esses trés tratamentos formaram o grupo de melhor desempenho,
enquanto A. brasilense isolado e o controle sem adubagdo nitrogenada apresentaram as menores
médias, refletindo um menor desenvolvimento de grdos. Na peneira 15, o padrao foi
semelhante, com destaque para o R. tropici ¢ o controle com adubagdo nitrogenada, que se
mantiveram no grupo superior, enquanto os demais tratamentos apresentaram desempenho
estatisticamente inferior. O controle sem adubagdo nitrogenada, por sua vez, apresentou oS
menores valores em ambas as peneiras, reforcando a importancia da adubagao nitrogenada e/ou
da inoculagdo eficiente para a obtengdo de grdos de maior tamanho e melhor classificagdo
comercial.

Segundo Bettiol (2019), ndo foram observadas diferencas no rendimento de peneiras
com o uso de adubacdo mineral em cobertura e inoculacdo com Azospirillum brasilense e
Rhizobium tropici, resultados que diferem dos encontrados nesta pesquisa. Ja Luna (2023)
reportou valores similares aos desta pesquisa para o tratamento controle com adubagdo
nitrogenada na peneira 14, diferindo dos demais tratamentos. Tanto nos estudos citados quanto
no presente trabalho, a maior porcentagem de reten¢do de graos foi observada nas peneiras 12
e 13.

O sucesso de uma cultivar depende de diversos fatores, incluindo o tamanho do grao,
que ¢ uma caracteristica preferida tanto por consumidores finais quanto por empresas
empacotadoras. Essas empresas frequentemente associam sua marca ao tipo de grao, sendo que,
desde 1998, o padrdo para feijoes do tipo comum ¢ definido pelo tamanho médio retido nas
peneiras 12 e 13 (Carbonell et al., 2010). Nesse contexto, os resultados obtidos nesta pesquisa,
com maior concentracdo de graos nessas peneiras, estdo alinhados com os padrdes de
preferéncia do mercado atual.

Nao houve interagdo significativa entre os fatores para o teste de rendimento de peneiras.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos para os pigmentos fotossintéticos
primdrios, incluindo clorofila A (CLA), clorofila B (CLB) e clorofila total (CLT), além dos
carotenoides, que atuam como pigmentos acessorios ou protetores, € os produtos de degradagao

de pigmentos, representados pelas feofitinas A, B e total (FEA, FEB e FET, respectivamente).
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Tabela 5 — Valores obtidos para clorofila A (CLA), clorofila B (CLB), clorofila total (CLT),
carotenoides (CAR), feofitina A (FEA), feofitina B (FEB) e feofitina Total (FET) de plantas
de feijdo-comum. Selviria (MS), 2024.

CLA CLB CLT CAR FEA FEB FET

Tratamentos
pg/mL
Cobertura vegetal
M 29,80 b 16,58b  46,38b 1828b 47,38 29,51b 76,89c

M + UB 31,87 b 16,84b  4881b 1949b 51,32 30,08b 81,41Db
M + UR 29,59b 13,86 ¢ 43,45¢c 16,87c 48,65 24,61b 7327c
M +FG 36,56 a 19,34 a 5590a 2294a 5553 40,22a 95,75a
M +CS 33,21 a 19,84 a 53,05a 21,66a 50,60 41,09a 91,59a

Inoculacgio

-N 32,64 16,11b 48,75  18,66b 50,61 29,22  79,83b
AB 34,28 16,13 b 50,41  18,93b 51,56 33,40 84,95b
RT 31,64 19,62 a 5126  2237a 51,56 37,75 893la
RT + AB 30,58 1722b 4780  20,04b 4894 34,52 83,46b
+N 31,89 17,38 b 4927  1924b 50,81 30,63 81,44b
FC 4,324™ 9979  13,674™ 29,723" 1,796" 9,519™ 23,282"
FI 0,999" 3512 1,012™ 10,993 0211™ 2,047  3,342°
FCxI 3,205 2,893 5,559™ 9,065 2267 2354° 8,274

C.V. (%) 16,53 17,07 10,61 8,83 17,79 27,38 9,21
Média Geral 32,21 17,29 49,50 19,85 50,70 33,10 83,80

ns *

, e ™ - Nio significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C.V. —
coeficiente de variagdo. M — Milho. M + UB — Milho + Urochloa brizantha. M + UR — Milho + Urochloa
ruziziensis. M + FG — Milho + Feijdo Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N — Controle sem
aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. RT + AB — Rhizobium tropici. +
Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagdo de nitrogénio.

Para o fator coberturas vegetais, houve efeitos em todos os pigmentos avaliados, com
exce¢do da feofitina A. Os tratamentos compostos por feijao guandu (M + FG) e C. spectabilis
(M + CS) destacaram-se para todos os parametros em que houve diferencga significativa entre
as médias.

A cobertura de milho consorciado com U. brizantha (M + UB) apresentou valores
intermediarios para os pigmentos fotossintéticos e de prote¢do, mas superando os valores
observados no milho solteiro (M) para FET e no milho consorciado com U. ruziziensis (M +

UR) para CLB, CLT, CAR e FET. Por outro lado, M + UR registrou os menores valores para
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quase todos os parametros (CLB, CLT, CAR e FET), indicando menor eficiéncia desse
tratamento no processo fotossintético.

Para o fator inoculacao, observaram-se diferencgas significativas nos teores de clorofila
B (CLB), carotenoides (CAR) e feofitina total (FET). O tratamento com Rhizobium tropici (RT)
destacou-se com as maiores médias para CLB, CAR e FET. Contudo, os tratamentos com
Azospirillum brasilense (AB), controle sem nitrogénio (-N), RT + AB e controle com adubagao
nitrogenada (+N), apresentaram resultados inferiores para CLB, CAR e FET.

De modo geral, observa-se que a inoculagao com R. fropici, isoladamente, promoveu
melhor desempenho fisiologico nas plantas, o que reforga seu potencial no favorecimento da
sintese de pigmentos fotossintéticos.

O rendimento de uma cultura resulta da taxa fotossintética acumulada ao longo da
estacdo de crescimento, sendo o potencial de rendimento definido como o méximo crescimento
das plantas em condi¢des ideais e saudaveis (Evans e Fischer, 1999). Atualmente, ha um grande
interesse na manipulagdo dos processos fotossintéticos como estratégia para aumentar a
produtividade das plantas. Entre essas estratégias, destacam-se os esfor¢cos para maximizar a
captura de luz e melhorar a eficiéncia no uso dessa energia.

Nesse contexto, os pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas e os carotenoides,
desempenham papéis essenciais tanto na absorc¢dao de luz quanto na fotoprote¢do do aparato
fotossintético, sendo, portanto, elementos-chave nos esfor¢os para aprimorar a produtividade
das culturas (Mirkovic et al., 2017). Assim, pode-se afirmar que a maior concentracdo desses
pigmentos estd diretamente associada a um maior potencial produtivo das plantas.

Os carotenoides por sua vez desempenham papel multifuncional nas plantas, atuando
ndo apenas como captadores de luz e transferéncia de energia, mas também como agentes
protetores contra estresses ambientais (Mosquera; Galvez; Méndez, 2005). Entre essas fungdes,
podemos citar a protecdo contra estresses de luz e danos oxidativos, com utilizagdo do beta-
caroteno e a zeaxantina, que ajudam na dissipagdo de energia em excesso, além de fungdo
antioxidante (Havaux; Dall’Osto; Bassi, 2007), assim como também na estabilizacdo de
membranas lipidicas as protegendo contra espécies reativas de oxigénio (Gruszecki; Strazalka,
2005). Também sao associados a sintese precursores de metabolicos importantes, como acido
abcisico e estrigolactonas, que assim como dito anteriormente, ajudam as plantas no seu
desenvolvimento e respostas a estresses (Simkin, 2021).

A Tabela 6 apresenta o desdobramento da interacdo significativa entre os fatores

cobertura vegetal e inoculagdo para os pigmentos fotossintéticos primarios e os carotenoides.
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Tabela 6 — Desdobramento da interacao significativa entre cobertura vegetal e inoculacao
para os teores de clorofila A, clorofila B, clorofila total e carotenoides presentes nas folhas de
feijdo comum. Selviria (MS), 2024.

Cobertura Inoculacao
vegetal -N AB RT RT + AB +N
- Clorofila A (ng/mL) -

M 27,28 Bb 40,45 Aa 27,01 Bb 26,13 b 28,15 Bb
M +UB 31,17 B 38,52 A 26,68 B 31,15 31,82 B
M+ UR 26,54 B 31,10 B 30,32 B 31,67 28,32 B
M +FG 32,42 Bb 33,35 Bb 42,59 Aa 34,20 b 40,23 Aa
M+ CS 45,79 Aa 27,98 Bb 31,61 Bb 29,74 b 30,93 Bb

- Clorofila B (ng/mL) -

M 13,59 B 17,85 16,24 B 15,10 B 20,10 A
M+ UB 16,86 A 15,10 17,69 B 17,52 B 17,03 A
M + UR 13,11 B 14,56 15,43 B 14,01 B 12,18 B
M +FG 18,24 Ab 15,25b 28,43 Aa 15,52 Bb 19,27 Ab
M+ CS 18,76 A 17,86 20,30 B 23,94 A 18,33 A

- Clorofila Total (ng/mL) -

M 40,87 Cb 58,30 Aa 43,25 Bb 41,23 b 48,25 Bb
M+ UB 48,04 B 53,63 A 44,38 B 48,67 48,85 B
M+ UR 39,66 C 45,66 B 45,75 B 45,68 40,50 B
M + FG 50,66 Be 48,60 Be 71,02 Aa 49,72 be 59,50 Ab
M+ CS 64,55 Aa 45,85 Bb 51,91 Bb 53,68 b 49,27 Bb

- Carotenoides (ng/mL) -

M 16,41 Cb 20,13 ab 17,71 Cb 17,13 Cb 20,00 Aa
M + UB 18,51 C 19,53 19,98 C 20,55 B 18,88 A
M + UR 14,99 C 16,70 18,82 C 17,80 C 15,92 B
M +FG 19,82 Bb 19,75b 33,35 Aa 19,71 Bb 22,09 Ab
M+ CS 23,57 Aa 18,44 b 21,98 Ba 25,01 Aa 19,30 Ab

Meédias seguidas por letras distintas, maisculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + Uruchloa brizanta. M + UR —
Milho + Uruchloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N —
Controle sem aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. R + AB — Rhizobium
tropici + Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicacdo de nitrogénio.

Para a clorofila A, as melhores combinagdes foram observadas no tratamento com milho

consorciado com C. spectabilis associado ao controle sem adubagdo nitrogenada em cobertura
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(-N), no milho consorciado com feijao guandu inoculado com R. tropici e controle +N e no
milho solteiro com coinoculagdo de 4. brasilense (RT + AB). Em contrapartida, as combinagdes
envolvendo milho consorciado com U. brizantha (UB) ou U. ruziziensis (UR) resultaram nos
menores valores de clorofila A.

Para a clorofila B, a melhor interagdo ocorreu entre milho consorciado com feijao
guandu e inoculagdo com R. tropici. A coinoculacdo RT + AB mostrou-se mais promissora no
consorcio de milho com C. spectabilis. ¢ no milho solteiro com adubagdo nitrogenada em
cobertura (+N).

Na soma das clorofilas A e B, isto ¢, na clorofila total, a combinacdo de milho
consorciado com feijado guandu inoculado com R. tropici destacou-se como a mais eficiente,
apresentando os maiores teores entre todos os tratamentos. Em seguida, observaram-se valores
elevados no milho consorciado com C. spectabilis sob o controle sem adubacdo nitrogenada (-
N) e no milho solteiro co-inoculado com A. brasilense, que também integraram o grupo de
melhores resultados. Para os carotenoides, o padrdo manteve-se semelhante, com destaque
novamente para as combinacdes de milho consorciado com feijdo guandu e R. tropici e milho
consorciado com C. spectabilis no controle -N, que apresentaram os maiores teores desse
pigmento. Além dessas, outras associacdes também mostraram desempenho satisfatorio, como
o milho consorciado com C. spectabilis co-inoculado com RT + AB e o milho solteiro sob
adubagdo nitrogenada em cobertura (+N), evidenciando o potencial dessas combinagdes para
favorecer a sintese de pigmentos fotossintéticos.

O teor de clorofila nas folhas vegetais tem relagdo direta com o teor de nitrogénio na
planta, pois o N ¢ componente das moléculas de clorofila. Além disso, o teor de clorofila nas
folhas ndo ¢ influenciado pelo consumo de luxo de N (Rambo et al., 2004; Schadchina;
Dmitrieva, 1995; Blackmer; Schepers, 1995). Dessa forma, o aumento no teor de clorofila
notado nos tratamentos anteriormente citados indica bom aproveitamento do nitrogénio
absorvido, com mais clorofila nas folhas, o que consequentemente pode aumentar o potencial
fotossintético das plantas e resultar em maior crescimento e produtividade (Smeal; Zhang,
1994; Piekielek; Fox, 1992).

Além disso, o aumento no teor de carotenoides observado nos mesmos tratamentos (M
+ CS e controle sem N; milho solteiro e A. brasilense; M + FG com R. tropici; M + CS com R
+A; e M+ FG e o controle com N) indica que esses tratamentos resultaram em maior prote¢ao
contra estresses oxidativos ao fotossistema. Conforme relatado em estudos anteriores, as
inoculagdes podem aumentar os mecanismos fisiologicos de protegdo contra estresses nas

plantas (Reina-Bueno et al., 2012; Wdowiak-Wrobel et al., 2013; Lunn et al., 2014; Yurgel et
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al.,2013; Thrall et al., 2008; Franzini et al., 2013). Neste trabalho, fica claro que as inoculagdes
e as coberturas vegetais t€ém efeitos sinérgicos sobre essa prote¢do contra estresses oxidativos.
A Tabela 7 apresenta o desdobramento da interacdo significativa entre os fatores

cobertura vegetal e inoculagdo para os valores de feofitina A, B e total.

Tabela 7 — Desdobramento da interacao significativa entre cobertura vegetal e inoculacao
para os teores de feofitina A, feofitina B e feofitina total e carotenoides presentes nas folhas
de feijdo comum. Selviria (MS), 2024.

Cobertura Inoculacao
vegetal -N AB RT RT + AB +N
- Feofitina A (ug/mL) -

M 4292 B 55,80 48,34 42,86 46,96
M + UB 48,44 B 60,51 46,02 51,52 50,05
M + UR 42,51 B 48,59 53,59 53,69 44,88
M +FG 49,36 B 51,23 63,10 51,96 62,01
M+ CS 69,84 Aa 41,65b 46,73 b 44,61 b 50,16 b

- Feofitina B (ng/mL) -

M 22,73 B 39,00 28,47C 28,97 B 28,38
M+ UB 22,52 B 30,43 30,08 C 35,75B 31,65
M + UR 24,78 B 26,47 20,02 C 26,38 B 25,41
M + FG 35,80 Ab 30,45b 64,90 Aa 32,36 Bb 37,59b
M+ CS 40,28 A 40,64 45,27 B 49,15 A 30,12

- Feofitina Total (ng/mL) -

M 65,64 Cb 94,81 Aa 76,81 Cb 71,83 Bb 75,34 Bb
M + UB 70,96 Cb 90,94 Aa 76,10 Cb 87,33 Aa 81,70 Ba
M + UR 67,29 C 75,06 B 73,62 C 80,07 B 70,29 B
M + FG 85,16 Be 81,68 Bc 128,00 Aa 84,32 Ac 99,60 Ab
M+ CS 110,11 Aa 82,29 Bc 92,00 Bb 93,76 Ab 80,28 Bc

M¢édias seguidas por letras distintas, maitusculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + Uruchloa brizanta. M + UR —
Milho + Uruchloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N —
Controle sem aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. R + AB — Rhizobium
tropici + Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagao de nitrogénio.

Observa-se que as interacdes entre os fatores foram menos pronunciadas em
comparagdo aos pigmentos fotossintéticos, mas ainda seguem um padrdo semelhante. As

melhores concentragdes foram obtidas na combina¢ao de milho consorciado com feijao guandu
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(M + FQG) e inoculagdo com R. tropici (RT), especialmente para feofitina B e feofitina total.
Além disso, o tratamento de milho consorciado com C. spectabilis (M + CS) associado ao
controle sem adubagao nitrogenada (-N) destacou-se para os teores de feofitina A e total.

As feofitinas sdo produtos derivados da degradagdo das clorofilas, formados pela
remocao do ion magnésio (Mg?*) do ntcleo da porfirina e sua substitui¢do por hidrogénio, em
um processo conhecido como feofitinizacdo, onde altos niveis desses compostos sao
frequentemente associados a estresses ambientais, senescéncia ou degradacao do aparato
fotossintético, indicando alteragdes fisioldgicas adversas nas plantas (Heaton; Marangoni,
1996; Streit et al., 2005). Assim, a observagdo de valores de feofitinas superiores aos das
clorofilas sugere degradagdo significativa, possivelmente causada por fatores internos ou
externos que comprometem a saude das plantas.

Klimov (1986), descreve que no processo fotossintético, as feofitinas desempenham um
papel essencial como aceptor primario de elétrons no centro de reacdo do Fotossistema I (PSII).
Ap6s a excitagdo da clorofila a especial (P680) pela luz, ocorre a transferéncia ultrarrapida de
um elétron para a feofitina, que atua como o primeiro carreado elétronico estavel da cadeia
fotoquimica, iniciando a separagdo de cargas necessaria para a continuidade do transporte
eletronico. Essa etapa ¢ fundamental para a redugdo subsequente da plastoquinona e para o
fluxo de elétrons que possibilita a fotdlise da agua e a geragdo de ATP e NADPH. Estudos
classicos demonstram que, na auséncia da feofitina, o transporte de elétrons no PSII ndo se
estabelece, evidenciando sua importdncia como intermedidrio obrigatério no mecanismo
fotoquimico.

Trabalhos posteriores refor¢am essa fun¢do, destacando que a feofitina apresenta
propriedades redox e localizacdo estrutural ideais para atuar como o primeiro aceptor de
elétrons apds a oxidacdo de P680, assegurando a eficiéncia da conversdo inicial de energia
luminosa em energia quimica (Barber, 2003).

Tratamentos biologicos, como inoculagdo e coinoculagdo com R. tropici € A. brasilense
(RT + AB), mostraram-se eficazes ao apresentar maiores niveis de clorofilas e menores
diferengas em relagdo as feofitinas, evidenciando menor degradagdo, maior eficiéncia
fotossintética e melhor capacidade de adaptacdo das plantas as condigdes ambientais adversas.

A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros bioquimicos relacionados ao
metabolismo do nitrogénio em plantas de feijdo-comum: proteinas (PRO), ureideos (URE),

acido alantoico (ALA), am6nio (AMO) e nitrato (NIT).
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Tabela 8 — Valores obtidos para Proteinas (PRO), Ureideos (URE), Acido Alantoico (ALA),
Amdnio (AMO) e Nitrato (NIT) de plantas de feijdo-comum. Selviria (MS), 2024.

PRO URE ALA AMO NIT
Tratamentos
mg gr!
Cobertura vegetal
M 398,99 b 148,49 ¢ 119,97 b 24,15 ¢ 42,10 a
M+ UB 407,04 b 150,15 ¢ 127,07 b 39,29 a 42,57 a
M + UR 405,90 b 160,69 b 126,28 b 22,47 ¢ 36,16 b
M + FG 417,38 a 183,23 a 13497 a 33,04 b 36,72 b
M+ CS 419,38 a 132,28 d 106,05 ¢ 2737 ¢ 36,26 b
Inoculacao

-N 398,00 b 143,00 ¢ 113,95 ¢ 27,13 b 41,79

AB 395,90 b 156,12 b 119,72 ¢ 34,84 a 41,12

RT 426,46 a 163,75 b 145,79 a 29,76 a 34,30

RT + AB 42433 a 182,49 a 131,57 b 32,42 a 37,70
+N 403,99 b 129,49 d 103,62 d 22,14 b 38,90

FC 4,735™ 34,990 17,266 11,487 3,270
FI 14,0117 40,359 38,722 5,794 2,734
FCXI 3,166™ 30,788 34,067 3,232 1,355m
C.V. (%) 3,69 7,94 8,20 26,96 18,07
Média Geral 409,74 154,97 122,87 29,26 38,76

ns * e ™ - Nao significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C.V. —
coeficiente de variagdo. M — Milho. M + UB — Milho + Urochloa brizantha. M + UR — Milho + Urochloa
ruziziensis. M + FG — Milho + Feijdo Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N — Controle sem
aplicagdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. RT + AB — Rhizobium tropici. +
Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagdo de nitrogénio.

Para o fator coberturas vegetais, o tratamento de milho consorciado com feijjao guandu
(M + FG) mostrou-se promissor na maioria dos parametros analisados. No entanto, para a
concentragdo de proteinas, o tratamento M + CS apresentou a maior média numérica, embora
estatisticamente semelhante ao M + FG. Os tratamentos com gramineas apresentaram valores
intermediarios, sem diferenga significativa entre si, e, pelo teste de médias, também foram
similares aos tratamentos mais eficazes. O menor valor para proteinas foi registrado no milho
solteiro (M). Para os ureideos, o tratamento M + FG destacou-se com a maior média, diferindo
estatisticamente de todos os outros tratamentos. Esse mesmo padrdo foi observado para os

teores de acido alantoico, com M + FG novamente mostrando superioridade. Em ambos os
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casos, 0s tratamentos com gramineas apresentaram valores intermedidrios, enquanto M + CS
teve a menor média.

Para as concentragdes de amoénio (AMO), o tratamento milho consorciado com U.
brizantha (M + UB) apresentou a maior média, destacando-se significativamente em relagdo
aos demais. Em seguida, o milho consorciado com feijao guandu (M + FG) apresentou valores
ligeiramente inferiores, mas ainda elevados e superiores aos demais tratamentos. As
combinagdes milho consorciado com C. spectabilis (M + CS) e milho solteiro (M) mostraram
valores intermediarios, enquanto o milho consorciado com U. ruziziensis (M + UR) apresentou
a menor concentragdo de amodnio, compondo o grupo de menor desempenho. Para o nitrato
(NIT), as diferencas entre as coberturas também foram significativas. O milho solteiro (M) e o
milho consorciado com U. brizantha (M + UB) apresentaram as maiores concentracdes,
formando o grupo superior. J4 as demais coberturas — M + UR, M + FG e M + CS — exibiram
valores menores e estatisticamente semelhantes entre si.

Na revisao de Chen et al. (2014), foi comprovado que os residuos vegetais incorporados
ao solo podem modificar o nitrogénio inorganico por meio de processos bioldgicos essenciais,
como mineralizacao e imobilizagao, ambos influenciados pela relagao C/N. Essa relagao ¢ um
indice crucial para prever alteragdes no nitrogénio presente no solo, sendo a sincroniza¢ao
dessas mudangas fundamental para otimizar a dindmica do nitrogénio em sistemas agricolas.
Calvo, Foloni e Brancalido (2010) destacam que consorcios com gramineas geram palhadas
com maior relagdo C/N, retardando a decomposi¢do e a liberagdo de nitrogénio em comparagao
com consorcios com leguminosas, o que pode ter favorecido a maior disponibilidade dos
compostos do metabolismo do nitrogénio observada em maior parte no consorcio M + FG nesta
pesquisa. Moreira e Siqueira (2002) acrescentam que uma reducdo na relacdo C/N satisfaz a
demanda de nitrogénio pelos microrganismos do solo, promovendo a liberagdo mais rapida
desse nutriente e beneficiando o suprimento para as culturas subsequentes.

No fator inoculagdo, observaram-se respostas especificas e consistentes, com destaque
para a coinoculagdao RT + AB. Para a concentracao de proteinas, os tratamentos inoculados com
RT e com a coinoculagdo (RT + AB) apresentaram as maiores médias, estatisticamente iguais
entre si, mas superiores aos demais tratamentos. Para os teores de ureideos, a coinoculagdo RT
+ AB foi a mais eficiente, com média significativamente superior a todos 0s outros tratamentos.
Valores intermediéarios foram observados com RT e AB isolados, enquanto os tratamentos
controle (-N e +N) apresentaram as menores médias.

Nos teores de 4cido alantoico, o tratamento com RT destacou-se como o mais promissor,

seguido pela coinoculagao RT + AB. Assim como nos ureideos, os tratamentos controle com e
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sem N apresentaram as menores médias, sendo o controle com adubagdo nitrogenada (+N) o
menos eficiente. Para as concentracdes de amoénio, a coinoculagdo RT + AB manteve sua
superioridade, mas o tratamento com AB e RT isolado também apresentaram alta média,
estatisticamente igual ao RT + AB. Os demais tratamentos tiveram valores intermediarios. Para
os teores de nitrato, o maior valor foi registrado no controle sem adubag¢do nitrogenada (-N),
sendo ligeiramente superior ao tratamento com AB, porém sem diferenca estatistica entre os
tratamentos.

Os ureideos sdo produtos diretos da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e sao
transportados ativamente pelas plantas leguminosas, principalmente na forma de alantoina e
acido alantoico, sendo esses compostos predominantes em plantas com nddulos determinados.
Eles podem ser utilizados como indicadores confidveis da eficiéncia da atividade nodular nessas
plantas (Amarante; Lima; Sodek, 2006; Sprent, 2009). Essas evidéncias refor¢am a
superioridade dos tratamentos bioldgicos com inoculagdo (R. tropici) e coinoculacdo (R. tropici
e A. brasilense) observada para os compostos relacionados ao metabolismo do nitrogénio nas
plantas de feijoeiro.

Por outro lado, estudos indicam que a presenca de nitrogénio mineral, como o nitrato,
pode reduzir o transporte de ureideos devido a inibicdo da atividade nodular e da fixagdo de
nitrogénio. Essa inibi¢do ¢ frequentemente associada a supressdo da simbiose leguminosa-
rizobio, a medida que o nitrato se torna a principal fonte de nitrogénio para a planta (Sodek;
Silva, 1996). Isso pode explicar a menor eficiéncia observada no tratamento controle com
adubacao nitrogenada em cobertura, que apresentou médias relativamente baixas de compostos
nitrogenados em comparagdo aos demais tratamentos, e, em alguns casos, até inferiores ao
tratamento controle sem adubagao nitrogenada.

A Tabela 9 apresenta o desdobramento da interacdo significativa entre os fatores
cobertura vegetal e inoculacdo para os parametros relacionados ao metabolismo do nitrogénio

em plantas de feijdo-comum.
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para os teores de proteinas, ureideos, acido alantoico e nitrato presentes nas folhas de feijao

comum. Selviria (MS), 2024.

Cobertura Inoculacao
vegetal -N AB RT RT + AB +N
- Proteinas (mg/gr) -
M 381,60 Bb 414,20a  420,15a 402,89 Ba 376,09 Bb
M + UB 386,63 Bb 382,80b 42334 a 448,44 Aa 393,99 Bb
M + UR 398,65 B 392,96 425,60 411,04 B 401,24 B
M + FG 401,49 Bb 397,44 b 444,57 a 432,61 Aa 410,80 Bb
M+ CS 421,61 Aa 392,10b 418,63 a 426,72 Aa 437,83 Aa
- Ureideos (mg/gr) -
M 151,59 Bb 193,36 Aa 182,06 Aa 127,00 Dc 88,45 Cd
M + UB 86,74 Cc 136,86 Bb 175,39 Aa 164,64 Ca 187,14 Aa
M + UR 178,34 Ab 125,13 Bc 175,35 Ab 201,89 Ba 122,74 Be
M +FG 145,28 Be 185,34 Ab 190,95 Ab 268,90 Aa 125,70 Be
M+ CS 153,07 Ba 139,90 Ba 94,99 Bc 150,02 Ca 123,40 Bb
- Acido Alantoico (mg/gr) -
M 117,59 Bb 162,45 Aa 116,01 Cb 131,41 Bb 72,42 Cc
M + UB 106,71 Bb 93,71 Bb 168,14 Ba 97,73 Cb 169,07 Aa
M + UR 150,58 Ab 93,37Bd 133,73 Cc 174,17 Aa 79,58 Cd
M + FG 89,53 Ce 161,15 Ab 186,53 Aa 130,58 Bc 107,05 Bd
M+ CS 105,34 Bb 87,94 Bb 123,03 Ca 123,96 Ba 89,98 Cb
- Amonio (mg/gr) -
M 23,92 Bb 3797 Aa 15,92 Cb 28,02 Ba 14,95 Bb
M + UB 42,40 Aa 45,70 Aa 29,73 Bb 45,95 Aa 32,65 Ab
M + UR 17,56 B 26,21 B 27,12 B 2438 B 17,06 B
M + FG 25,37 Bb 45,94 Aa 44,01 Aa 22,27 Bb 27,62 Ab
M+ CS 26,39 Bb 18,36 Bb 32,01 Ba 41,51 Aa 18,58 Bb

Meédias seguidas por letras distintas, maisculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + Uruchloa brizanta. M + UR —
Milho + Uruchloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N —
Controle sem aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. R + AB — Rhizobium
tropici + Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicacdo de nitrogénio.

De forma geral, as combinacdes envolvendo milho consorciado com feijao guandu e

milho consorciado com U. brizantha, quando associadas ao R. tropici ou a coinoculagao de R.
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tropici € A. brasilense, destacaram-se com os maiores valores para a maioria dos parametros
analisados. Esses tratamentos foram eficazes em promover o acumulo de proteinas, ureideos e
acido alantoico, indicando sua contribui¢do para a otimizagao do metabolismo do nitrogénio.

Os sistemas que utilizaram milho consorciado com C. spectabilis também apresentaram
bons resultados para proteinas, mas mostraram menor eficiéncia para ureideos e acido alantoico
em algumas combinag¢des. Por outro lado, os tratamentos com milho solteiro e milho
consorciado com U. ruziziensis registraram os menores valores para a maioria dos parametros,
particularmente quando associados ao controle sem inoculagdo ou com adubagao nitrogenada
em cobertura. De forma semelhante, as combinac¢des que incluiram a coinoculagdo com RT +
AB demonstraram ser uma estratégia eficaz para aumentar os teores de amonio, enquanto 0s
tratamentos sem inoculagdo ou com controle adubado apresentaram resultados inferiores.

Na Tabela 10 estao apresentados os valores obtidos da analise da atividade enzimatica

do solo.

Tabela 10 — Valores para analise da atividade enzimatica do solo das enzimas Arilsulfatase, [3-

Glicosidase e Desidrogenase. Selviria (MS), 2024.

Tratamentos Arilsulfatase B-Glicosidase Desidrogenase
ng pNF g1 Solo! h! ng pNF g'Solo' h''  ng TFF g SS 24h
Cobertura vegetal
M 45,52 62,12 58,28 a
M + UB 50,71 72,33 45,75 a
M + UR 46,26 58,86 30,51 b
M +FG 56,66 63,87 43,56 a
M + CS 46,07 69,60 36,43 b
Inoculacio

Testemunha 51,83 a 65,76 b 45,02 a
AB 50,37 a 70,86 a 30,38 b
RT 44,83 b 68,05 a 48,10 a
RT + AB 41,14 Db 56,74 b 48,12 a
FC 0,506™ 2,294 4,804
FI 3,565 3,524 3,913
FCxI 3,094 1,835™ 0,851™
C.V. (%) 21,61 19,29 38,67
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Média Geral 47,04 65,35 42,91

ns " e ™ - Nao significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C.V. —
coeficiente de variagdo. M — Milho. M + UB — Milho + Urochloa brizantha. M + UR — Milho + Urochloa
ruziziensis. M + FG — Milho + Feijdo Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N — Controle sem
aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. RT + AB — Rhizobium tropici. +
Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicagdo de nitrogénio.

Para os tratamentos com plantas de cobertura, houve diferenca significativa apenas para
a atividade da desidrogenase. As maiores atividades foram registradas no milho solteiro (58,28
ug TPF g' SS 24h), milho consorciado com U. brizantha (45,75 ug TPF g' SS 24h) e milho
consorciado com feijao guandu (43,56 pg TPF g™' SS 24h).

O trabalho de Borges (2010) concluiu que a incorporagao de residuos culturais favorece
a atividade enzimatica do solo, quando comparada a solos sem adi¢do de palhada. Esse efeito
ocorre porque, durante a mineralizacdo da matéria organica do solo, com a liberacdo gradual
dos nutrientes para as plantas, existe um aumento na atividade microbiana do solo, levando ao
aumento da atividade da desidrogenase. Dentre o uso de palhadas estudadas pelo autor, o uso
de residuos de milho e feijdo guandu apresentaram médias de atividade da desidrogenase
semelhantes as deste estudo.

A desidrogenase ¢ uma enzima presente no interior dos microrganismos, sendo assim,
sua presenca esta diretamente associada a atividade microbiana nos solos (Wolinska et al.,
2015). Solos com maior teor de matéria organica, portanto, apresentam maior atividade dessa
enzima, devido a intensifica¢do da atividade microbiana (Fonseca, 2021).

Nos tratamentos que incluiram inoculagdo e coinoculagio, foram observadas diferencas
estatisticamente significativas nas médias das trés enzimas avaliadas. Para a arilsulfatase, o
tratamento testemunha e o inoculado com A. brasilense (AB) apresentaram os maiores
resultados, enquanto os tratamentos RT + AB e RT obtiveram médias inferiores.

Em relagdo a B-glicosidase, os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos com
A. brasilense (AB) e R. tropici (RT), enquanto a testemunha ¢ RT + AB apresentaram médias
inferiores.

A atividade da desidrogenase foi maior em todos os tratamentos, exceto o AB.

A maior atividade de enzimas no tratamento testemunha pode ser explicada pelo manejo
inicial do solo, onde parte da area destinada a testemunha recebeu adubacao nitrogenada total
em cobertura. Segundo Assis et al. (2003), ha uma competi¢ao natural entre microrganismos
do solo e as raizes das plantas pelos nutrientes, especialmente o nitrogénio. Durante a

decomposicdo dos residuos vegetais, os microrganismos utilizam esses nutrientes,
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imobilizando-os temporariamente. Nesse contexto, a aplicagdo de nitrogénio pode aumentar a
biomassa microbiana e, consequentemente, a atividade das enzimas.

O aumento da atividade da beta-glicosidase com a inoculacdo de A. brasilense ¢é
esperado. A literatura demonstra que a inoculagao de bactérias promotoras de crescimento de
plantas tem potencial para aumentar a atividade dessa enzima no solo, pois aumenta a biomassa
microbiana e a ciclagem de nutrientes (Duan et al., 2022). A maior parte dos relatos descrevem
aumento  dessa  enzima  apO6s  inoculagdio de  outras  bactérias,  como
Paenibacillus mucilaginosus e Sinorhizobium meliloti em alfata (Ju et al, 2019) ou
Pseudomonas aeruginosa em girassol (Arif et al., 2016). Além disso, Alen'kina et al. (2001)
demonstraram produg¢do de beta-glicosidase por outra espécie do mesmo género, Azospirillum
lipoferum.

O aumento da desidrogenase apds a inoculagdo de R. fropici e da coinoculagdo de R.
tropici com A. brasilense é também ¢ relatado por Tolosa (2021). Isso porque esta enzima
expressa a atividade microbiana do solo. A comunidade microbiana ¢ influenciada pelo aumento
na populagdo de rizdbios e pela maior nodulacdo causada pela inoculagdo (Hungria ef al., 2003;
Vargas et al., 2000). Além disso, a inoculagdo e a coinoculagdo modulam a comunidade
microbiana rizosférica (Zhong et al., 2019; Zhang et al., 2023), o que pode levar a alteragdes
na atividade enzimatica.

De modo geral, as coberturas vegetais oriundas de gramineas resultaram em maior
atividade da arilsulfatase, assim como observado por Simon et al. (2017). Segundo Chaves et
al. (2024), o aumento na atividade desta enzima ap6s braquidria ou milheto em seu trabalho
decorreu da maior producao e manutengao da palhada sobre o solo.

De acordo com a classificacio de Lopes et al. (2013), os valores obtidos para
arilsulfatase e B-glicosidase no estudo sdo considerados moderados. As médias apresentaram-
se acima de 36 pg p-nitrofenol g Solo! h'! para arilsulfatase e acima de 61 pg p-nitrofenol g
'Solo™! h! para B-glicosidase. Esses resultados destacam o potencial de fertilidade bioldgica do
solo sob os manejos avaliados, refletindo o impacto positivo das praticas de adubagdo e
inoculagdo nos parametros bioquimicos.

Entretanto, na pesquisa de Mendes et al. (2018), foi possivel avaliar a satide do solo por
meio da interpretagdo dos resultados obtidos para arilsulfatase e B-glicosidase. Utilizando a
tabela com classes de interpretacdo para amostras coletadas apds a colheita, observa-se que a
arilsulfatase apresenta valores considerados moderados, variando entre 31-70 pg pNF g™ solo™!

h™', alinhados com os dados aqui reportados. De forma similar, para a B-glicosidase, a maioria
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dos valores obtidos nesta pesquisa também se enquadra na classificagdo moderada, que
corresponde ao intervalo de 67-115 pug pNF g ' solo' h™.

A desidrogenase, dentre todas as enzimas presentes no solo, ¢ amplamente utilizada na
pesquisa devido a sua capacidade de refletir a atividade oxidativa total da microbiota do solo
(Dick; Tabatai, 1993). A atividade dessa enzima pode ser influenciada por diversos fatores
ambientais, como condi¢des climaticas, umidade do solo, disponibilidade de nutrientes, matéria
organica, contaminacdo, utilizacdo de adubos ou defensivos e outros aspectos. Essa
sensibilidade aos diferentes manejos do solo faz com que sua presenca possa indicar mudangas
na qualidade do solo, permitindo seu uso como indicador da populagdo microbiana viavel
(Wolinska; Stepniewska, 2012; Moreira, Siqueira, 2006). Com base nisso, conclui-se que a
maior quantidade da populagdo microbiana foi encontrada nos solos que receberam bactérias
promotoras de crescimento, tanto na inocula¢ao de RT quanto na co-inoculacao de RT + AB, as
quais nao apresentaram diferencas estatisticas na média da atividade dessa enzima.

Para avaliar o efeito dos tratamentos, foram realizadas coletas de amostras de solo no
inicio e no final da pesquisa, permitindo a comparagdo entre os dois momentos. As médias
iniciais observadas foram: 43,39 e 55,2 ug pNF g solo™ h™! para arilsulfatase e B-glicosidase,
respectivamente, € 21,96 ug TFF g! SS 24h para desidrogenase. Ao comparar esses dados com
as médias gerais do experimento, nota-se aumento na atividade enzimatica de forma geral apos
os quatro cultivos deste experimento. Para a enzima arilsulfatase, esse incremento foi de 8,4%,
enquanto para B-glicosidase foi de 18,4% e para desidrogenase, de 95,9%.

A Tabela 11 apresenta os valores do desdobramento entre os fatores de inoculagdo e
coberturas vegetais, com interagcdo significativa para a atividade da enzima arilsulfatase. A
maior atividade foi registrada na cobertura de milho consorciado com Urochloa brizantha (M
+ UB), especialmente no tratamento testemunha, que se destacou como a melhor combinacao.
Isso sugere que a palhada dessa graminea pode estimular maior atividade microbiana no solo,
possivelmente devido a adubacdo nitrogenada inicial aplicada em parte do tratamento

testemunha.
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Tabela 11 — Desdobramento da interacdo significativa entre os fatores de cobertura vegetal e
inoculacdo para os valores de atividade enzimadtica da Arilsulfatase. Selviria (MS), 2024.

Cobertura Inoculacao
vegetal Testemunha AB RT RT+AB
— Arilsulfatase (ug pNF g1 Solo! h'!) -

M 54,33 AB 54,33 39,86 33,54
M + UB 68,09 Aa 60,24 ab 3581 ¢ 38,68 bc
M + UR 55,82 AB 50,30 38,34 40,57
M +FG 39,71 B 39,22 54,97 52,75
M+ CS 41,20 B 47,75 55,18 40,16

Meédias seguidas por letras distintas, maitsculas na coluna (coberturas) e mintsculas na linha (inoculagio) diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + Uruchloa brizanta. M + UR — Milho
+ Uruchloa ruziziensis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. M + CS — Milho + Crotalaria spectabilis. -N — Controle
sem aplicacdo de nitrogénio. AB — Azospirillum brasilense. RT — Rhizobium tropici. R + AB — Rhizobium tropici
+ Azospirillum brasilense. +N — Controle com aplicacdo de nitrogénio.

O milho solteiro (M) e consorciado com Urochloa ruziziensis (M + UR) também
apresentaram bons resultados no tratamento testemunha, ndo diferindo estatisticamente da

interacao com M + UB.
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6 CONCLUSOES

As coberturas vegetais formadas pelo consorcio de milho com feijao-guandu e crotalaria
se destacaram por promover maior eficiéncia fotossintética, com aumento nos teores de
clorofilas e carotenoides, além de resultados superiores nos componentes de produgdo, como o
maior nimero de vagens e graos por planta;

O consorcio de milho com U. brizantha e feijao guandu resultaram em maior atividade
de desidrogenase no solo. J& A. brasilense e R. tropici se mostraram efiecientes para [3-
Glicosidase, enquanto somente A. brasilense obteve média satisfatoria para arilsulfatase.

A inoculagdo de R. fropici de maneira isolada e em conjunto com A. brasilense
possibilitaram eficiéncia do uso do nitrogénio, com maiores concentracdes de ureideos, acido
alantoico e amdnio.

A massa seca do feijoeiro foi maior no tratamento milho solteiro associado a inoculagao
com A. brasilense em comparagao ao controle com adubacao nitrogenada na dose recomendada.

A produtividade de graos foi superior nos tratamentos com R. tropici, R. tropici + A.
brasilense e controle + N

No rendimento de peneira, R. tropici € R. tropici + A. brasilense obtiveram médias
estatisticamente iguais ao controle +N, mostrando que BPC se mostram igualmente capazes de
produzir graos de maior calibre.

Embora a adubacdo nitrogenada tenha apresentado bons resultados, a eficiéncia dos
tratamentos bioldgicos evidencia seu potencial para reduzir custos e impactos ambientais,
demonstrando ser possivel diminuir a aplicagdo de nitrogénio sem comprometer o desempenho
agrondmico. Assim, o manejo adequado do sistema de cultivo no Cerrado, aliado ao uso de
tecnologias biologicas, torna-se fundamental para promover a seguranca alimentar e a

conservagao dos recursos naturais.
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ASPECTOS GERAIS DA CULTURA EM CAMPO

Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 3 — Plantulas g):gm um dia apos a emergéncia, 20/05/2024.

Fonte: Proprio autor, 2024.
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Figura 4 — Desenvolvimento das plantas no dia do estaqueamento ds parcelas, 23/52024. ,

Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 5 — Primeira aplica¢do de Azospirillum b
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Fonte: Proprio autor, 2024.
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Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 7 — Aspecto geral da cultura na segunda aplicagdo de Azospirillum brasilense,
17/06/2024.

Fonte: Proprio autor, 2024.
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Figura 8 — Aspecto geral da cultura no dia 27/06/2024.

Fonte: Proprio autor, 2024

Fonte: Proprio autor, 2024.
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Figura 10 — Inicio das andlises de compostos nitrogenados, clorofilas a, b e carotenoides,

12/08/2024.
T

Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 11 — Inicio da analise de rendimento de peneira, 10/10/2024.
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Fonte: Proprio autor, 2024.
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