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RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), no Brasil, ¢ uma cultura de relevancia
econdmica-social que, além de vidvel a producdo em diferentes niveis tecnoldgicos,
compde a alimentacdo basica diaria brasileira, sendo o estado nutricional das plantas, um
dos fatores mais limitantes a produtividade. Para nutricdo de plantas, no feijoeiro é
possivel valer-se da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), alternativa mais barata e
sustentavel, permitindo a reducéo do uso do fertilizante mineral. Porém, em decorréncia
da menor especificidade bactéria/planta, a FBN ndo supre toda a demanda nutricional da
cultura, sendo necessario a complementacdo com outras fontes de N. O objetivo do
trabalho foi avaliar, em feijdo de inverno, a possibilidade de fornecimento de N por um
maior periodo, mediante formacdo de novos nddulos, por meio da reinoculacdo de
Rhizobium tropici em dois estaddios de desenvolvimento (V4 ou Rs) em area de
implantacdo de sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido, no periodo de
outono-inverno de 2018 e 2019, no municipio de Selviria (MS), em um solo classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico argiloso. Os tratamentos foram
dispostos no delineamento experimental de blocos casualizados, em parcelas subdivididas
(5x3) com quatro repeticbes, as parcelas foram constituidas pelas formas de manejo
envolvendo adubacdo nitrogenada, inoculagdo e coinoculacdo (Inoculacdo com
Rhizobium tropici nas sementes, Inoculagdo com Azospirillum brasilense nas sementes,
Coinoculacdo com R. tropici + A. brasilense nas sementes, Auséncia de inoculacdo nas
sementes + Adubagio em cobertura com 90 kg ha* de N “ureia”, Auséncia adubagio em
cobertura + Auséncia de inoculacdo nas sementes) e as subparcelas pelos trés momentos
de reinoculagdo com R. tropici (Sem reinoculagdo, Reinoculagdo em V4, Reinoculagéo
em Rs). A adubagdo mineral em cobertura de 90 kg ha! de N e inoculagdo com A.
brasilense nas sementes incrementou massa seca de parte aérea e massa seca de raiz. Os
tratamentos com adubagdo mineral em cobertura de 90 kg ha' de N e coinoculagdo
incrementaram em massa de 100 grdos em 2018. A auséncia de reinoculacdo
(testemunha), apresentou maior teor de N nos grdos. A inoculacdo e coinoculagdo
proporcionaram rendimentos significativos semelhantes a adubagdo em cobertura de 90
kg ha. A adubagéo mineral de 90 kg ha™* de N reduziu o nimero e massa seca de nddulos
enguanto a inoculacdo com R. tropici ou A. brasilense e coinoculacdo assegurou maior
namero de noddulos e massa seca de nédulos em Rs e Ry.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris (L). Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Reinoculagéo.
Coinoculagéo. Feijéo de inverno.



ABSTRACT

In Brazil, the common beans (Phaseolus vulgaris L.), is a culture of economic and social
relevance that, can be viable to produce at different technological levels, is part of the
Brazilian basic daily nutrition, and the plants nutritional status is one of the factors more
limiting to yield. For plant nutrition, in common beans it is possible to use biological
nitrogen fixation (FBN), a cheaper and more sustainable alternative, allowing a reduction
in the use of mineral fertilizer. However, due to the lower bacterial / plant specificity,
FBN does not meet all the nutritional demand of the crop, being necessary the
complementation with other N sources. The work aimed to evaluate, in winter beans, the
possibility of supplying N for a longer period, through the formation of new nodules,
through the reinoculation of Rhizobium tropici in two development stages (V4 or Rs) in
an area of implementation of no-tillage system. The experiment was carried out, in the
autumn-winter period of 2018 and 2019, in Selviria (MS), in a soil classified as a typical
clayey dystrophic RED LATOSOL. The treatments were arranged in a randomized block
design, in split plot (5x3) with four replications, the plots were constituted by the forms
of management involving nitrogen fertilization, inoculation and co-inoculation
(Inoculation with Rhizobium tropici in the seeds, Inoculation with Azospirillum
brasilense in the seeds, Co-inoculation with R. tropici + A. brasilense in the seeds,
absence of inoculation in the seeds + topdressing fertilization with 90 kg ha* of N "urea",
absence of topdressing fertilization + absence of inoculation in the seeds) and the subplots
by the three moments of reinoculation with R. tropici (Without reinoculation,
Reinoculation in V4, Reinoculation in Rs). Topdressing mineral fertilization of 90 kg ha”
! of N and inoculation with A. brasilense in the seeds increased dry mass of aerial part
and dry mass of root. The treatments with mineral fertilization in topdressing of 90 kg ha’
1 of N and co-inoculation increased in mass of 100 grains in 2018. The absence of
reinoculation (control), showed a higher N content in the grains. Inoculation and co-
inoculation provided significant yields similar to topdressing fertilization of 90 kg ha™.
The topdressing fertilization of 90 kg ha* of N reduced the number and dry mass of
nodules while the inoculation with R. tropici or A. brasilense and co-inoculation ensured
a greater number of nodules and dry mass of nodules in Rs and R7.

Keywords: Phaseolus vulgaris (L). Biological nitrogen fixation. Reinoculation. Co-
inoculation. Winter common bean.
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1 INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura agricola de grande importancia
no contexto socioeconémico brasileiro, presente no prato tipico diario e servindo como
fonte de proteina acessivel, também, como fonte de renda para pequenos e grandes
produtores em distintos niveis tecnoldgicos e em diferentes regiGes do pais
(FRANCISCON et al., 2014).

Considerando as necessidades da cultura para producéo agricola, o nitrogénio
(N) se destaca como um dos nutrientes mais limitantes a produtividade, cujo principal
fornecimento, de maneira geral, ocorre por meio da adubacdo mineral. Essa possui a
vantagem de estar em uma forma prontamente absorvivel pela planta, com a ressalva de
ser aplicada no momento, local e dose adequados, porém se manejado inadequadamente,
além de possiveis contaminacdes ao meio ambiente, aumenta o custo de producédo
(PELEGRIN et al., 2009).

Sabe-se que a atmosfera é composta por 78% de N, porém por suas moléculas
estarem fortemente unidas por uma ligacao covalente, ndo ¢é absorvido diretamente pelas
plantas. Entretanto, é conhecida a capacidade de alguns microrganismos capturar esse N
e transformé-lo de maneira que, em uma associacdo simbioética, € disponibilizado em
forma de aménio as plantas e esta, por sua vez, permuta por fotoassimilados aos
microrganismos (BRANDELERO; PEIXOTO; RALISCH, 2009).

Bactérias do género Rhizobium tém capacidade de infectar o sistema radicular
do feijoeiro e promover a formacao de nddulos, que sdo as estruturas onde apresentarao
condigdes ideais para desempenho de suas funcbes. Este processo, denominado fixacéo
bioldgica de nitrogénio (FBN), tem eficiéncia inibida quando na presenca de fertilizantes
minerais nitrogenados, pois € descartada a necessidade do gasto energético que demanda
e a planta deixa de contribuir na simbiose (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007)

Mercante (2006) avaliou inoculagdo com Rhizobium tropici em diferentes doses
de adubacio nitrogenada (20 kg ha™ de N na semeadura e 0, 60 e 120 kg ha em
cobertura) em diferentes cultivares de feijoeiro comum. Quando apenas inoculado com
R. tropici, proporcionou maior nodulagdo, maior teor de nitrogénio foliar e maior
produtividade do feijoeiro comparado aos tratamentos ndo inoculado e adubado com N
mineral.

Pelegrin et al. (2009) compararam inoculagdo com R. tropici, testemunha e
quatro doses de N (20, 40, 80 e 160 kg ha?) e, o tratamento inoculado + 20 kg ha™* de N
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diferiu apenas do tratamento adubado com 160 kg ha™* de N, em que o uso de 160 kg ha
! de N representou um custo total de adubacdo maior em R$ 341,00 por hectare e um
acréscimo na receita liquida de, apenas, R$11,00 por hectare.

Além da inoculacdo, na literatura encontra-se trabalhos que relatam as
contribuicdes do uso de bactérias do género Rhizobium, em conjunto, com bactérias do
género Azospirillum, técnica denominada por coinoculacdo, em que a espécie A.
brasilense, além de fixar N, tem potencial de induzir a producdo de fitormonios e
incrementar no volume e tamanho radicular, contribuindo na nutricdo das plantas por
meio da maior superficie de absorcao.

Meireles et al. (2014) verificaram com a coinoculacdo de A. brasilense e R.
tropici em feijo irrigado, efeito promissor no aporte e uso de N, e média de produtividade
maior que os tratamentos adubados com fertilizante mineral ou inoculado com R. tropici.
Outros trabalhos reportaram diferencas significativas de ganho em produtividade ao
comparar a coinoculacdo com adubacdo recomendada nas condigdes experimentais
(MACEDO et al., 2015)

A FBN ja é aplicada de maneira eficiente no meio agricola em culturas como a
soja, por exemplo, cuja relacdo bactéria-planta é tdo intima que a demanda de N consegue
ser suprida em totalidade durante todo o ciclo da cultura. Em contrapartida, no feijao essa
relacdo ainda ndo foi obtida, havendo declinio no fornecimento de N logo apds o
florescimento, consequentemente requer suplementacdo via fertilizacdo mineral
(FRANCISCON et al., 2014).

O declinio no fornecimento de nitrogénio se da pela queda da atividade da
nitrogenase, consequentemente perda da viabilidade dos nédulos e perda da capacidade
de continuar fornecendo N a planta. Visualmente esse processo pode ser determinado
quando os nédulos progridem de uma coloracao rosacea avermelhada para verde.

A reinoculacéo ou inoculagdo em cobertura pode se tornar uma alternativa para
superar esse declinio da FBN, visando a promocéo de uma nova populagdo de nddulos
gue se mantenham ativos apos o florescimento e fixando o N2 atmosférico, desfazendo a
necessidade de adubagdo em cobertura.

Posto isso, o trabalho teve por objetivo, avaliar a manutenc¢do do fornecimento
de N via FBN por meio da reinoculacdo com R. tropici em dois estadios de

desenvolvimento do feijoeiro (V4 ou Rs).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais sobre feijoeiro

As leguminosas, de forma geral, contribuem com um grande valor alimentar em
diversos paises, principalmente naqueles em desenvolvimento que, segundo Vieira
(1988), pelo menos uma, dentre 20 espécies de leguminosas de gréos, é consumida como
alimentacdo base. Estas sdo complementares aos cereais, no aspecto nutricional, sabido
que enguanto a primeira apresenta um alto teor de lisina, os cereais, de forma geral,
apresentam alto teor de aminoacidos sulfurados (metionina e cistina), onde um néo
extingue a importancia do outro na nutricao fisiologica humana (MOREIRA et al., 2010).

O feijdo, como supracitado, apresenta uma importancia social como fator de
seguranca alimentar e cultural na culinaria de muitos paises (BARBOSA; GONZAGA,
2012). Isto €, para boa parte da populacdo dos paises em desenvolvimento, é tida como a
principal fonte de proteina, carboidratos, fibras, minerais e nutrientes, sobretudo em
paises onde, por questdes religiosas e/ou culturais, a aquisicdo de proteina animal é
restrita.

No Brasil, principalmente, por questdes de caréncia econémica, tornou-se
constituinte da alimentacdo basica diaria acompanhada do arroz, como resultado é
consumida por 77% da populagdo, sendo uma média 17 kg/hab*/ano™* (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2018).

Vale ressaltar, também, os aspectos econdmicos, uma vez que € possivel o
cultivo em diversos niveis tecnoldgicos agricola, desde o grande produtor a agricultura
familiar. Essa por sua vez, detentora da maior parcela produtiva agricola do grdo, cuja
comercializacdo ocorre do excedente de producdo pos-consumo (CONSELHO
NACIONAL DE SEGURANCA ALIMENTAR E NUTRICIONAL-CONSEA, 2010).

O Brasil, apesar de ser um pais de territorio extenso, em fungdo do clima
predominantemente tropical possibilita a conducdo de trés safras distintas por ano
agricola: a “safra da seca” com semeadura de agosto a novembro, “safra das aguas” com
semeadura de dezembro a margo e “safra de inverno” com semeadura de abril a julho.

Outro fator importante é a neutralidade foto periddica da cultura, desta forma o
numero de horas solares ndo interfere diretamente no desenvolvimento normal da planta.
Sendo assim, em qualquer més sempre havera producdo do grdo em alguma regido do
pais, fator que contribui diretamente para o abastecimento interno o ano inteiro
(BARBOSA; GONZAGA, 2012).
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E importante ressaltar que o feijdo consumido no Brasil nem sempre é 0 mesmo
consumido em outros paises (CONCKLIN, 1987) e que, até mesmo dentro do proprio
territorio nacional, de acordo com o Estado ou regido ha uma grande diversificacdo de
preferéncia dos tipos de graos comercializados, principalmente quanto a forma, tamanho,
cor e brilho.

Atualmente, em nivel mundial e nesta ordem, os responsaveis por 56,99% do
total produzido no mundo s&o Myanmar, india, Brasil, Estados Unidos, México e
Tanzania, que corresponde a 15,3 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2019). De acordo
com dados da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2018), na safra 2018 a
producdo agricola nacional atingiu cerca de 3,39 milhdes de toneladas com uma
produtividade média de 1047 kg ha™!, abrangendo as trés safras anuais.

Esse valor é considerado baixo, levando em consideragdo que no mercado
encontram-se cultivares com capacidade produtiva acima de 3000 kg ha™', porém atribui-
se ao uso de tecnologias mais simples por parte dos pequenos agricultores, baixando a
média nacional, mesmo com os bons rendimentos em sistemas mais tecnificados dos
médios e grandes produtores (VIEIRA, 1988; VIEIRA; JUNIOR; BOREM, 2006).

Em sistemas tecnificados, no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, um dos
fatores que contribuiram para a exploracdo da “safra de inverno”, foi o interesse de
grandes produtores que possuem aparato tecnoldgico para o fornecimento de agua, e esta
acabou tornando-se uma alternativa de aproveitamento de &reas nas entressafras
(VIEIRA, 2004). Além de ser favorecida pela menor ocorréncia de pragas e de altas
temperaturas no florescimento e formacéo de vagens, sendo assim foi responsavel pelo
aumento do volume total produzido de feijéo entre 1985 e 2005 (WANDER, 2007).

A regido Centro-Sul é a que mais se destaca em relacdo a produtividade,
acumulando mais de 80% da produgdo de feijdo-comum, mesmo que a espécie seja
cultivada em, quase que totalidade, dos Estados do Brasil (PELEGRINI; BEZERRA;
HASPARYL, 2017).

Sabido da variabilidade das condi¢des climaticas das regides produtoras do gréo,
deve-se levar em consideracgdo a interagdo Genotipo x Ambiente, visto que comprovada
sua influéncia sobre a cultura (RAMALHO; ABREU; SANTOS, 1998; GONCALVES,
et al., 2009). O feijdo apresenta certa suscetibilidade a fatores ambientais extremos nos
variados estagios de desenvolvimento e, dentre estes, os fatores diretamente mais
limitantes de produtividade sdo temperatura e disponibilidade hidrica, decorrentes de

caracteristicas fisioldgicas e morfolégicas como, por exemplo, 0 metabolismo C3 e um
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sistema radicular pequeno e pouco profundo que, de acordo com Inforzato e Miyasaka
(1963), por ocasido do florescimento cerca de 83,6% do volume radicular se concentra
nos primeiros 0,20m da superficie do solo.

Em relacdo a temperatura, diversos autores consideram como ideal para o
desenvolvimento do feijoeiro valores dentro da faixa de 20 a 22°C durante todo o ciclo
da cultura, destacando 21°C como a temperatura Gtima (TAVORA ; DINIZ, 2006;
VIEIRA; JUNIOR; BOREM, 2006). Temperaturas abaixo de 15°C e acima de 30°C
afetam substancialmente fases criticas para o desenvolvimento da cultura e expressao do
potencial de produtividade por meio do atraso de germinacdo, desenvolvimento retardado
da cultura e abortamento de flores e vagens.

Na presenca de altas temperaturas, acima de 35°C, ndo ha formacéo de vagens
(fator que influencia diretamente na produtividade), pois nestas condicGes é ativado o
processo de abscisdo dos 6rgdos reprodutivos (VIEIRA; JUNIOR; BOREM, 2006) que
esta correlacionada com a producdo de etileno. Outro extremo limitante sdo as baixas
temperaturas que, quando abaixo de 12°C, na ocasido de plantio, pode atrasar a
germinacdo e emergéncia de plantulas e se, por ocasido de florescimento, possivelmente
provocardo abortamentos florais (SILVA; RIBEIRO, 2009).

No que diz respeito & necessidade hidrica, de maneira geral, em plantas com
ciclo total entre 60 e 120 dias, varia entre 300 a 600 mm, um consumo médio diério de 3
a 4 mm e, no minimo, de 100mm mensais (DOORENBOS; KASSAM, 1994;
DOURADO NETO; FANCELLLI, 2000; MARCO et al., 2012). Sendo que por ocasido do
florescimento até o inicio do enchimento de grdos os valores superam essa média,
podendo atingir valores acima de 6 mm dia (GOMES et al., 2012). Portanto, caso ndo
se trate de um sistema de cultivo irrigado, deve ser feito um planejamento para que a
precipitacdo seja suficiente e bem distribuida, assim suprindo toda a demanda hidrica,
principalmente em Rs (pré-florescimento), R7 (formacéo de vagens) e Rg (enchimento de
gréos), desta forma as perdas de produtividade séo reduzidas, visto que apresenta menor
capacidade de recuperacdo ap0s estresse por déficit hidrico (GUIMARAES, 1988;
MOUHOUCHE; RUGET; DELECOLLE, 1998; PORTUGAL; PERES; RODRIGUES,
2015).

O excesso de umidade no solo também pode trazer prejuizos a produtividade,
pois provoca reducdo da concentracdo de oxigénio, producdo de substancias tdxicas ao

desenvolvimento da planta, aumento da resisténcia da dgua através do sistema radicular
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e reducdo da absorc¢do de nutrientes. (SILVEIRA; STONE, 2001), aléem da ocorréncia de
doengas e lixiviagdo dos nutrientes (SANTANA et al., 2009).

Outro fator que reflete diretamente no desempenho do feijoeiro é o estado
nutricional em gue se encontram as plantas, em especial o Nitrogénio (N), pois conforme
supracitado, seu sistema radicular é limitado e pouco profundo, consequentemente as
plantas tém menor superficie de explora¢do, somado a um curto ciclo fenoldgico e a
dindmica apresentada por esse nutriente no solo (movel). Sendo assim, a fertilidade do
solo € um fator importante e a cultura requer que os nutrientes sejam fornecidos em local,
quantidade e momento adequados para que haja absorcao satisfatdria nas fases de maior
demanda (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994; ALMEIDA et al., 2000; MEIRA et al.,
2005).

Posto isso, considerando as necessidades da cultura, deve-se visar formas de
manejo que possibilitem condi¢des adequadas a seu desenvolvimento, estas devem incluir
manutencdo da umidade ideal do solo, protecdo a temperatura e disponibilidade de
nutrientes, principalmente de N.

2.2 Sistema de Plantio Direto

O sistema plantio direto (SPD) € um manejo conservacionista que visa preservar,
minimizar e/ou reverter os impactos provocados pelo sistema convencional, estando
embasado sobre trés pilares, estes sdo: 1° - ndo revolvimento do solo entre a colheita da
safra anterior e a semeadura da préxima safra, 2° - manutencdo dos restos culturais sobre
a superficie do solo e 3° - rotacdo de diferentes culturas nos diferentes anos agricolas
(HERNANI; SALTON, 1998).

As respostas do SPD em primeiro momento e, dependendo da composi¢éo do
material, s&o mais lentas em funcéo da imobilizacdo dos nutrientes e requer atencéo, por
ocasido da implantacdo, no quanto se espera de aporte nutricional ao sistema. No entanto,
a medida que se torna consolidado, proporciona vantagens para o complexo solo-planta
em diversos aspectos, cujos sdo identificados em melhorias de caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (DALMAGO, 2004).

Partindo dos aspectos fisicos, tais transformacdes tornam-se possiveis pela ndo
perturbacdo do solo e do efeito cimentante, na formagéo e manutencao dos agregados, de
acordo com o acumulo de matéria organica e C organico do solo (SALES et al., 2016),

resultando em modificacGes na porosidade e, também, no contetido de &gua infiltrada e
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armazenada que tende a aumentar, além da reducdo do impacto da gota e do selamento e
escorrimento superficial (DALMAGO, 2004)

Sales et al. (2016) ao compararem a qualidade fisica de um Latossolo sob plantio
direto e preparo convencional no semiarido constataram que, dentro do sistema é
importante avaliar a quantidade e qualidade do residuo vegetais, pois € um fator que
influencia diretamente no periodo de cobertura da superficie do solo. Sendo assim, as
gramineas, pela sua alta relagdo C/N, como cultura antecessora tornam-se importantes na
manutencdo do material vegetal sob a superficie e, mesmo em condi¢des de compactacéo,
0 conteldo de agua ainda se torna superior (AMARAL et al., 2016).

Sobre as contribui¢fes nas caracteristicas quimicas do solo, o material vegetal,
por meio da mineralizagdo, disponibiliza nutrientes cujo séo aproveitados e assimilados.
Isto €, ha uma ciclagem dos nutrientes e, também, possibilita a diminuicdo da acidez
potencial do solo por meio dos acidos organicos liberados durante a decomposicao
(AMBROSANO et al., 2014). Essas condic¢Ges contribuem, também, em incremento
biol6égico, uma vez que a fauna do solo encontra condi¢Bes adequadas de sobrevivéncia
e, também, contribuicdo para o sistema (CUNHA et al., 2012).

Trabalhos reportam o incremento da produtividade de culturas agricolas de
importancia econbémica se espécies relacionadas a adubacdo verde forem incluidas no
sistema de rotacdo de culturas (ZOTARELLI et al., 2012). Logo, tendo em vista o que foi
exposto, o0 SPD é considerado um importante avango no meio agricola podendo, também,
influenciar no fornecimento nutricional, especialmente espécies menos eficientes no
processo denominado FBN.

A respeito da nutricdo de plantas por meio da FBN, é importante frisar que o
SPD pode proporcionar um microclima favoravel a sobrevivéncia e desempenho das
atividades de microrganismos presentes no solo, mediante reducdo da flutuagdo de
temperaturas maximas e minimas, além da reducdo dos seus respectivos valores e
manutengdo da umidade no solo (DEAK, 2017).

Também, segundo Corazza et al. (1999) transforma o solo em uma espécie de
deposito de carbono, dada a menor perturbacdo e maior adicdo de cobertura vegetal,

guando comparados a solos sob SPC.

2.3 Importancia do N para o feijoeiro

O N, segundo Silva et al. (2000) é o nutriente mais absorvido e exportado pelas

plantas, visto que participa da composicdo de moléculas e de processos metabdlicos
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essenciais, podendo ser absorvido na forma de nitrato (NOs) ou aménio (NHs")
(MARRENCO; LOPES, 2005) logo, ha necessidade de reposi¢do frequente para que as
plantas ndo sofram por déficit do nutriente. De igual modo se d& no feijoeiro e, por isso é
importante discriminar o momento e dose ideal de N, viabilizando o incremento em
produtividade.

Quando aplicado N, nas doses adequadas para a cultura, é garantida boa
produtividade, crescimento vegetal (em estatura e de folhagens) e, igualmente aumento
no teor de proteina nos graos e incremento de massa seca de parte aérea (SOUSA, 2015).
E, nesse aspecto, diferentes estudos apontam formas distintas, parceladas ou ndo, a
adubacgéo de cobertura, admitindo o ideal como antes do florescimento (NEPTUNE;
MURAOKA, 1978; ROSOLEM, 1987; ARAUJO; VIEIRA; MIRANDA, 1994;
AMBROSANO et al., 1996; CARVALHO, et al. 2001).

O aporte de N para o feijoeiro pode se da de quatro formas distintas, estas sao
provenientes: 1- quando no solo, da decomposic¢do do material vegetal, 2- da fixag&o néo-
bioldgica oriundas de descargas elétricas, vulcanismo e combustdo, 3- de origem mineral
mediante uso dos fertilizantes nitrogenados, 4- fixacdo biologica de nitrogénio
atmosférico (HUNGRIA, et al., 2007).

No solo, o N apresenta uma dinamica de perdas por lixiviacdo, estando na forma
de nitrato em que ha baixa interacdo quimica com os minerais do solo e esta sujeito a
percolacdo para camadas mais profundas e, também ha possibilidade de perdas por
volatilizacdo, onde os microrganismos do solo transformam os nitratos em gas amonia
que se perde para atmosfera (CANTARELLA, 2007). Desta forma o manejo deve
realizado criteriosamente a fim de minimizar tais perdas.

O feijoeiro pode chegar a absorver mais de 200 kg ha® de N por cultivo
(BUZETTI et al., 2015) e a exportacdo média de N é de 35 kg t** de grdos de feijdo
produzido (AMBROSANO et al., 1997). A absor¢édo ocorre quase durante todo o ciclo
da cultura, sendo minima até os 30 DAE e, a partir desse momento, a velocidade de
absorcdo € méxima até os 50 DAE (DIAS, 2017), quando se inicia a translocacgdo para as
vagens e acumulo nos graos.

De acordo com Romanini Junior (2007), a produtividade de gréos na cultura do
feijdo de inverno, em sistema de plantio direto, aumenta linearmente as doses de N
aplicadas em cobertura. Essa adubacdo é variavel de acordo com o nivel tecnologico do
produtor estabelecendo-se entre 20 e 100 kg ha?® de N (DIAS, 2017), isto é, em uma
situacdo de adubagdo com 100 kg ha de N e usando, como fonte, ureia (46% de N),
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necessita-se de 217 kg ha™ do fertilizante mineral, tornando-se oneroso ao custo de
producéo. Portanto, a FBN torna-se uma via de fornecimento, de parte da demanda
necessaria, deste nutriente e, além de ecologicamente correto e socialmente justo, é

economicamente viavel.

2.4 Fixacéo Biologica de Nitrogénio

As bactérias fixadoras de nitrogénio, em regides de clima tropical, possuem a
temperatura como uma das principais restricdes ao desempenho de suas funcées, desde
sua sobrevivéncia (efeito indireto) as proteinas do ciclo da FBN e/ou ciclos relacionados
(efeito direto) (STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999; HUNGRIA; KASCHUK 2014). A
temperatura critica para o funcionamento dos nédulos varia de acordo com a espécie cuja
estd anexa, sendo considerada, para o feijoeiro, 25 a 30°C a faixa ideal, a partir de entdo
esse passa a ser limitado (HERNANDEZ-ARMENTA; WIEN; EAGLESHAN, 1989).

A FBN é um processo realizado por bactérias que possuem um aparato biolégico
capaz de captar o N atmosférico, que ndo é prontamente assimilavel pelas plantas, e
transforma-lo até que possa ser assimilado e, participar da nutricdo de algumas culturas
agricolas (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001). Como se trata de uma relacéo
simbidtica, em troca a planta fornece esqueletos de carbono para essas mesmas bactérias,
assim esse processo pode ser mantido em funcionamento.

Além de incrementar em produtividade, a FBN também contribui
economicamente e € ecologicamente sustentavel, considerando que possibilita reducéo
do uso de fertilizantes nitrogenados que, além de maior custo, apresenta risco de
contaminacdo de aquiferos e lagos e problemas ambientais (ANDRAUS, 2014). O
potencial de aquisicdo de N por meio da FBN pode variar conforme a estirpe de bactéria,
plantas e condicdes do solo (MILCHESKI, 2018), alem da presenca de espécies nativas
que, apresentam melhor adaptacdo as mudancas do meio cujo estao inseridas.

Araujo et al. (1996) relataram que, havendo corre¢do de alguns entraves, 0 uso
da inoculacdo pode chegar a suprir toda a demanda de N do feijoeiro, um deles é a
associacdo da cultura as bactérias que pouco ou nada contribuem no aporte de N.

A inundacdo é uma técnica que visa aumentar a competitividade do inoculante
comercial, esta se baseia em utilizar grande quantidade da bactéria inoculada, induzindo
a existéncia de um nimero que supere as nativas (FRANCISCON et al., 2014). Além de,

anualmente, serem realizadas reinoculacdes para que a bacteria do inoculante comercial
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seja capaz de aumentar a populacdo e dominar o ambiente (HUNGRIA; CAMPO;
MENDES, 2003).

Ap0s anos de pesquisas, sdo produzidas estirpes comerciais oriundas da espécie
Rhizobium tropici, na qual apresentam maior resisténcia a altas temperaturas, acidez do
solo e altamente competitivo (TAVORA; DINIZ, 2006). A mesma era conhecida como
Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli (CASSINI; FRANCO, 2008), e foi isolada da
espécie arborea Leucaena leucocephala.

E inegavel que o uso da inoculacdo na agricultura avancou, porém ainda ha
muito o que ser aprimorado. Pesquisadores tém selecionado estirpes para o feijoeiro
comum desde 1980, sendo a primeira recomendacdo em 1985 e, desde entdo tem-se
buscado estirpes de maior estabilidade genética, sendo considerados atualmente os
inoculantes comerciais SEMIAs 4077, 4080, 4088 eficientes para varios ecossistemas
brasileiros (FERREIRA et al., 2013).

Trabalhos na literatura sugerem que a inoculacdo promove aumentos
significativos no rendimento de gréos dos cultivares utilizados. Moura et al. (2009)
compararam a produtividade de feijdo comum quando submetido a inoculacdo com R.
tropici e adubacdo nitrogenada e, os tratamentos que envolviam 10 kg de N ha? na
semeadura + 80 kg de N ha™ em cobertura e inoculagio com R. tropici + 10 kg de N ha'*
na semeadura, ndo foram capazes de superar o tratamento com, apenas, R. tropici.

Oliveira, Sousa e Ferreira (2017) obtiveram resultados semelhantes e, nesta
ocasido, utilizou inoculacdo nas sementes de dois estirpes de R. tropici (SEMIA’s 4077 e
4080) em cv. Pérola, incrementando no teor de nitrogénio nas folhas, acimulo de
biomassa vegetal, nimero de vagem por planta, massa de 1000 grdos e a produtividade.
Os autores afirmam que adubacéo nitrogenada na cultura do feijoeiro pode ser substituida
na sua totalidade por esta inoculacéo.

Resultados ainda mais promissores foram obtidos em estudos que utilizam, além
do R. tropici, outra bactéria da espécie Azospirillum brasilense. Essa técnica, conhecida
por coinoculacgdo ou inocula¢do mista, consiste no uso simultaneo de microrganismos de
diferentes espécies e com capacidade de produzir respostas superiores a quando utilizados
separados.

Meireles et al. (2014) avaliaram o efeito da coinoculagdo com A. brasilense e R.
tropici em feijdo irrigado, constatando bons resultados, no aporte e uso de N para o

feijoeiro, onde a coinoculagdo promoveu maior média de produtividade quando
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comparada aos tratamentos que receberam fertilizante mineral ou apenas inoculado com
R. tropici

Macedo et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes, quanto a produtividade
do feijoeiro, cuja a coinoculacdo com R. tropici + A. brasilense proporcionou resultado
significativamente superior a adubacdo nitrogenada mineral basica e em cobertura
recomendadas.

No entanto, mesmo que em alguns estudos demostrem resultados promissores,
de maneira geral, a FBN ainda nao € capaz de suprir toda a demanda de N requerida pelo
feijoeiro, visto que ha um declinio no fornecimento de N logo apds o florescimento e, por

1SS0 ainda se faz suplementacéo via fertilizagdo mineral (FRANCISCON et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Areaexperimental

O experimento foi instalado, no periodo de outono-inverno de 2018 e 2019, na
area experimental pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP,
localizada no municipio de Selviria (MS), apresentando como coordenadas geograficas
51° 22’ de longitude Oeste de Greenwich e 20° 22’ de latitude Sul, com altitude de 335
metros. A &rea anteriormente a instalagdo do experimento foi ocupada com a cultura do
milho na safra 2018 e 2019.

3.2  Caracterizacao quimica do solo

O solo do local € do tipo LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico argiloso,
(EMBRAPA, 2006).

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas antes da instalacdo do
experimento, nas camadas de 0,00 a 0,20 m, seguindo a metodologia proposta por Raij e
Quaggio (2001), estas caracteristicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1-Analise quimica do solo da area experimental na camada de 0,00 a
0,20 m em 2018. Selviria, MS, Brasil, 2018 e 20109.
Analise quimica de solo
Camada P® sS® MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V
(cm) mgdm? gdm?® CaCly --------n-mmmmmmmmen mmolcdm3-----mmmmmmeeeeee (%)
0-20 25 3 18 50 0,7 19 16 31 1 357 66,7 54
(1) Método da Resina; @ SO,
Fonte: Laboratdrio de Fertilidade do Solo e Tecido Vegetal (UNESP — llha Solteira).

3.3 Dados climaticos

O clima predominante da regido, conforme classificagdo de Koppen, é do tipo
Aw, definido como tropical tmido com estagcdo chuvosa no verdo e seca no inverno
(ALVARES et al., 2014). A precipitacdo pluvial média anual é de 1.322 mm, com
temperatura média anual de aproximadamente 23 °C e umidade relativa do ar média anual
de 66%.

Os dados relativos a temperatura do ar (méxima e minima) e precipitagéo pluvial

durante a conducédo do experimento encontram-se nas Figura 1 e 2.
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Figura 1- Dados de temperatura do ar madxima e minima e precipitacdo pluvial em 2018.
Selviria, MS, Brasil, 2018.
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Figura 2- Dados de temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa e precipitacao
pluvial em 2019. Selviria, MS, Brasil, 2019.
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Fonte: elaborado pela prépria autora.

3.4  Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com parcelas

subdividas 5 x 3 com 4 repeti¢cbes. As parcelas foram constituidas pelas formas de
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fornecimento de nitrogénio, envolvendo adubacdo nitrogenada, inoculacdo e
coinoculagéo (T1 — Inoculagédo nas sementes com Rhizobium tropici, T2 — Coinoculagéo
nas sementes com Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense, T3 — Inoculagdo nas
sementes com Azospirillum brasilense, T4 — Auséncia de inoculagdo nas sementes +
Adubacdo de 90 kg ha de N em cobertura (ureia), Ts — Auséncia de inoculagio nas
sementes + auséncia de adubacdo em cobertura) e as subparcelas por trés momentos de
reinoculacdo com Rhizobium tropici em cobertura (R1 — Auséncia de reinoculacéo, R2 —
Reinoculacdo em V4, Rs — Reinoculagéo em Rs).

As parcelas foram constituidas de 3 subparcelas com 7 linhas de 6 metros de
comprimento e espagamento de 0,45 m, considerando como &rea util as 5 linhas centrais,

desprezando-se 0,5 metros, em ambas as extremidades de cada linha.

3.5 Implantagao do experimento

Apos a cultura anterior ter sido colhida, foi realizada aplicacdo do herbicida
glifosato [(1560 g ha* do ingrediente ativo (i.a.)] visando o manejo quimico das plantas
daninhas e, ap6s 20 dias, foi realizada a desintegracdo mecanica dos restos culturais e
uniformizagéo da palhada.

Nos anos 2018 e 2019, foram utilizados cultivares diferentes por motivos de
disponibilidade na aquisicdo de sementes sendo, respectivamente, os cultivares BRS
Estilo e IPR Campos Gerais, ressaltando que ambas sdo plantas do tipo Il e gréos do tipo
carioca que sdo recomendados para a regiao.

A semeadura foi realizada em 23/04/2018 e 30/04/2019 com visando alcangar uma
populacio maxima de 291.108 e 295.552 plantas ha?, respectivamente. Antes da
semeadura foi realizado tratamento fitossanitario de sementes com Piraclostrobina,
Tiofanato metilico e Fipronil, nas doses de 5, 45 e 50 g do i.a. para cada 100 kg de
semente, respectivamente, seguido da inoculagcdo com as bactérias Rhizobium tropici e/ou
Azospirillum brasilense conforme os tratamentos descritos no item 3.4.

A inoculacdo de sementes foi realizada com as doses recomendadas de A.
brasilense nos tratamentos T» e T3 (200 mL de inoculante para cada 50 kg de semente) e
de R. tropici nos tratamentos Ty e T2 (200 g de inoculante para cada 50 kg de semente),
tanto para inoculagdo como para coinoculacao e, para facilitar a adesdo do inoculante nas
sementes, foi utilizada solu¢do acucarada 10%. Esse processo foi realizado a sombra,
apos tratamento fitossanitario (para evitar reducao de eficiéncia dos inoculantes), e apos

uma breve secagem (para evitar danos as sementes) foi feita a semeadura.
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As estirpes utilizadas para a inoculacao de A. brasilense foram AbVs e AbVecom
2x108 UFC (unidades formadoras de col6nia) /mL e para R. tropici SEMIA 4080 2x10°
UFC/g, sendo os inoculantes liquido e turfoso, respectivamente e, obtidas de produtos
comerciais registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria.

A adubacéo de semeadura foi semelhante nos dois anos, realizada com 250 kg ha’
1 na formulagéo 08-28-16, sendo no segundo ano adicionado 2,5 kg ha'* de Enxofre (S) e
0,75 kg ha de Zinco (Zn). As emergéncias das plantulas ocorreram no dia 5 e 6 dias apds

semeadura em 2018 e 2019, respectivamente.

3.6 Tratos culturais

O controle de pragas e de doencas, assim como de plantas daninhas, foi realizado
com produtos especificos e registrados para a cultura, de acordo com a necessidade da
lavoura. Em ambos anos experimentais, os defensivos agricolas foram aplicados por
pulverizador tratorizado munido com pontas do tipo jato plano, com volume de calda de
300 L ha.

No ano de 2018, aos 12 DAE, realizou-se a aplicacdo do herbicida Fenoxaprop-
P-ethyl (77 g hali.a.) e do inseticida Flubendiamida (24 g ha™* de i.a). Na semana seguinte
aos 19 DAE foi realizada aplicacio do herbicida Fomesafem (250 g ha de i.a.) e do
inseticida Imidacloprido (100 g ha de i.a), e para facilitar aplicagdo, utilizou na mistura
o0 espalhante adesivo lharaguen-S a 0,02% do volume de calda. Aos 46 DAE foram
aplicados o fungicida Procimidona na dose de (500 g ha* de i.a) e, novamente inseticida
Flubendiamida na dose supracitada. Aos 55 DAE foram aplicados o fungicida
Procimidona e o inseticida Abamectina (9 g ha* de i.a).

No ano de 2019, aos 12 DAE, realizou-se a aplicacdo do fungicida Mancozeb
(1,6 kg ha! do i.a) e do inseticida Deltametrina (3,75 g ha* do i.a). Aos 27 DAE foi
realizada aplicacdo do inseticida Beta-ciflutrina (5 g ha® de i.a). Aos 67 DAE foram
aplicados fungicida Mancozeb na dose supracitada e o inseticida Imidacloprido (105 g
ha! do i.a).

A adubacéo nitrogenada de cobertura foi aplicada tendo como fonte a ureia (46%
N) na dose 90 kg ha* de N, depositada em faixa e ao lado da linha de plantas e incorporado
com lamina de irrigacdo de, aproximadamente, 12 mm em &rea total. Foram realizadas
aos 26 DAE (dias ap6s a emergéncia) em 2018 e aos 24 DAE 2019 conforme o0s

tratamentos descritos anteriormente no item 3.4.
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As reinoculagbes foram realizadas nos estadios Vi (terceiro trifolio
completamente expandido) ou Rs (pré-florescimento) da cultura usando um pulverizador
costal, lavado e limpo. Foi aplicada a dose 200 mL ha™ diluida em agua, coletada na
prépria instituicdo, isenta de cloro, sobre jato dirigido diretamente ao colo da planta,
abaixo do dossel de folhas, nas entrelinhas, de modo que o contato com as folhas fosse
minimo. O horario das aplicagdes 17h 30min visando um periodo de temperaturas mais
amenas. Em seguida, a area foi irrigada com lamina de 12 mm, para que o inoculante
fosse incorporado e entrasse em contato com as raizes para infeccdo por parte das
bactérias.

O florescimento pleno ocorreu aos 47 DAE em 2018 e aos 40 DAE em 2019. A
colheita foi realizada aos 90 DAE em 2018 e em 2019 aos 84 DAE.

3.8  Irrigacéo

O fornecimento de &gua foi realizado por um sistema fixo de irrigacdo por
aspersdo via pivd central. Durante o desenvolvimento da cultura foram utilizados valores
de Kc recomendados por Doorenbos e Kassan (1979), isto €, para as fases de Vo — V1 (Kc
=0,30), de V3 — V4 (Kc = 0,70), de Rs — R7 (Kc = 1,05), Rs (0,75) e Ry (0,25).

3.9 Variaveis avaliadas

a) Populacéo de plantas
Aos 8 dias ap0s a emergéncia das plantas foi avaliado, em duas linhas, na area (til
das parcelas, o numero de plantas com o objetivo de se calcular a populacao inicial de

plantas ha.

b) NUmero de nodulos

Foram coletadas raizes de 3 plantas com auxilio de uma pé reta no interior da area
util de cada subparcela experimental, nas fases de desenvolvimento Rs (pré-
florescimento) e R (formacdo de vagens). As raizes foram lavadas e separadas, e 0s

ndédulos foram destacados e contados.

¢) Viabilidade de nodulos
No mesmo dia da coleta descrita no item “b”, 10 nodulos foram selecionados ao
acaso e, com auxilio de um estilete, foram seccionados ao meio possibilitando a

visualizagdo da coloracdo de seu interior, sendo considerado viavel nédulos que
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apresentassem coloracdo rosacea ou avermelhada e invidvel coloracdo esbranquicada a

verde.

d) Massa de nédulos
Ap0s a contagem de nodulos (item b), foram colocados para secar em estufa com
ventilacao forcada de ar a 60 °C, até atingir massa constante para a determina¢do da massa

seca, em seguida foi obtido a massa de nodulos por meio de balanca de preciséo.

e) Massa seca de raiz

Apds a separacdo e lavagem, as raizes das mesmas plantas utilizadas no item “b”,
foram lavadas e secas em estufas com ventilacdo forcada a 65°C, até atingir massa
constante, em seguida foi obtido a massa de raiz por meio de pesagem em balanca de

precisao.

f) indice de clorofila foliar (ICF)

A estimativa do indice de clorofila foliar foi realizada em condic¢Ges de campo na
fase de desenvolvimento Rs (florescimento), com a utilizagéo de clorofildmetro portatil
marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker Automacdo Agricola®), que por meio
de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz e por meios de relagdes de absor¢do
de diferentes frequéncias, fornece medicdes dos teores das clorofilas a, b e total (a+b),
expressas em unidades dimensionais chamadas (indice de Clorofila Foliar) ICF
(FALKER, 2008). As determinagdes do ICF foram realizadas no periodo da manhd a
pleno sol, amostrando-se cinco plantas por unidade experimental, sendo que em cada
planta foram realizadas trés leituras por trifélio da dltima folha trifoliolada
completamente desenvolvida, em todo o limbo, exceto nervuras, somando assim, 45

leituras por parcela.

g) Massa de mateéria seca de plantas

Na ocasido do florescimento pleno das plantas, foram coletadas 3 plantas em local
pré-determinado na éarea Util, acondicionadas em sacos de papel, devidamente
identificadas e levadas ao laboratorio e submetidas a secagem em estufa de ventilagdo
forcada a temperatura média de 60-70°C até atingir massa em equilibrio. Posteriormente

as amostras foram pesadas e os valores convertidos em g planta™.
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h) Teor de nitrogénio foliar

Foram coletados o terceiro trifolio de 10 plantas de unidade experimental no
estddio Re (florescimento pleno), submetidas a lavagem com 4&gua destilada,
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de ventilacdo forcada a temperatura
média de 60-70 °C até atingir massa em equilibrio e posteriormente moidas em moinho
tipo Wiley e submetidas a digestdo sulfarica e semimicro-Kjeldahl, conforme
metodologia proposta por (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

i) Componentes da produgao

Foram coletadas, por ocasido da colheita, 10 plantas representativas na area Util
das unidades experimentais para a avaliacdo de: numero de vagens por planta: foi
determinado pela relacdo entre 0 nimero total de vagens/nimero de plantas; nimero
médio de grdos por vagem: foi calculado pela relacdo entre o nimero total de
grdos/numero total de vagens; massa de 100 grdos: foi obtido pela coleta ao acaso e

pesagem de 2 amostras de 100 gréos por parcela (13 % base umida);

j) Produtividade de graos
As plantas da area util de cada subparcela foram arrancadas e deixadas para
secagem a pleno sol. Apds a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha mecénica, os

graos foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13 % base timida).

k) Nitrogénio dos graos

Apbs a colheita, os grdos foram secos e moidos em moinho tipo Wiley e em
seguida submetidos a digestao sulfurica, conforme metodologia proposta por Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997 et al., (1997).

3.10 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de variancia. Quando constatada
diferenca significativa, procedeu-se a comparacdo das médias dos tratamentos com
inoculacdo pelo teste de Scott - Knott, adotando-se o nivel 5% de probabilidade (p<0,05)

de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a populacéo inicial de plantas (Tabela 1), ndo houve diferenca
significativa em 2018, porém houve diferenca no ano de 2019 em relacdo ao manejo, com
médias superiores no tratamento inoculado nas sementes com R. tropici (174.072 plantas
ha!) e coinoculado nas sementes com R. tropici + A. brasilense (171.448 plantas ha?).
No ano de 2018, a média geral de plantas ha™ foi de 183.950 plantas ha™* e, no ano de
2019, foi de 151.109 plantas ha (Tabela 2).

Os resultados obtidos em 2019 discordam de Corsini (2014), cujos tratamentos
inoculados e coinoculado mantiveram médias significativas menores que a testemunha, a
autora relatou que a camada de turfa sobre as sementes pode ter dificultado e influenciado
na densidade de semeadura. O comportamento dos dados em 2018 reproduziu 0 mesmo
efeito relatado pela autora, porém sem diferirem estatisticamente dos demais tratamentos.

Romanini Junior (2004) avaliou o efeito da inoculacdo de sementes e a aplicacéo
de doses de N em semeadura (0 e 10 kg ha de N) e cobertura (0, 25, 50, 75 kg ha* de
N) no feijoeiro em sistema de plantio direto e ndo verificou influéncia dos tratamentos
inoculado e adubado em cobertura. Também no presente experimento, nao foi observado
efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura sobre a populacdo inicial de plantas,
considerando-se que por esta, no momento da analise, ainda ndo ter sido realizada.

Kaneko et al. (2010) reportaram resultados semelhantes ao experimento, cujo no
primeiro ano experimental a populacdo inicial, na presenca de inoculacdo, superou a
auséncia da inoculacgéo e, no segundo ano experimental foi inferior.

Em 2019 as médias dos tratamentos com inoculacdo de R. tropici nas sementes e
coinoculacdo de A. brasilense + R. tropici nas sementes, foram superiores
estatisticamente aos demais tratamentos, porém o feijoeiro tem potencial de compensacéao
dos seus componentes primarios de producdo e, em diferentes populacfes de planta,
podem obter rendimentos semelhantes (ARF et al., 2011). Souza et al. (2002)
estabeleceram populagBes entre 120.000 a 300.000 plantas ha* como uma faixa que

permite produtividades equivalentes de feijao.



34

Tabela 2. Populacédo inicial de plantas de feijdo de inverno em funcdo do manejo e
reinoculacdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria — MS, 2018 e 2019

2018 2019
Tratamento Populacéo inicial de
planta ha!
Manejo (M)
Testemunha 185.800 134.412b

Adubacdo com 90 kg ha!

de N em cobertura 186.419 140.739%

Az nas sementes 180.555 134.875b
Rz + Az nas sementes 183.333 171.448a
Rz nas sementes 183.641 174.072a
Momento de reinoculagéo (R)
Testemunha 181.666 153.702
Reinoculagdo em V4 187.777 152.776
Reinoculacdo em Rs 182.407 146.850
Teste F
R 0,12" 1,18™
M 0,62" 13,41°
RxM 1,59 1,65™
CV (%) 12,61 12,48
CV (%) 10,31 10,15
Media geral 183.950 151.109

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).

Os dados apresentados na Tabela 3 séo referentes a nodulagdo no estadio Rs,
incluindo o nimero de nédulos por planta, nimero de nédulos viaveis por planta e massa
seca de nddulos por planta, em ambos 0s anos experimentais.

No ano de 2018 nenhum dos parametros apresentou diferencas significativas,
por outro lado, no ano de 2019 foram detectadas diferencas, de manejo e interacdo, quanto
ao numero de nédulos e massa seca de nédulos por planta, respectivamente, sugerindo
que a presenca da adubacdo de 90 kg ha de N inibiu parcialmente a nodulag&o.

Mesmo ndo sendo detectadas diferengas estatisticas em 2018, é importante
destacar o comportamento dos dados quanto ao manejo, pois em ambos 0s anos
experimentais, foi constatada semelhancgas com descritos na literatura quanto a influéncia
adubacdo mineral sobre a nodulacéo, resultando em menores médias.

Confrontando a maior média entre os manejos (inoculagdo com A. brasilense e

coinoculacdo com R. tropici + A. brasilense em 2018 e Inoculacdo com R. tropici em
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2019) contra as médias do tratamento com adubagdo de 90 kg ha* de N em cobertura, os
valores demonstram uma reducéo de 43,47 e 70,24% no numero de nédulos por planta e
56,72 e 78,73% na massa seca dos nddulos por planta em 2018 e 2019, respectivamente.
Resultados como este se ddo porque, na presenca de N mineral ha restricdo no
fornecimento de carboidratos as bactérias por meio da relacdo simbidtica com a planta
(DIAS et al., 2012), pois a planta percebendo uma fonte de N prontamente absorvivel,
desconsidera a necessidade do alto gasto energeético para suprir-se do mesmo. Também,
a presenca de altas doses de N inibe a acdo da nitrogenase, enzima responsavel pela FBN
(STREETER, 1985).

A presenca de nddulos nas testemunhas (ndo inoculadas na semeadura e/ou ndo
reinoculadas) indicam a existéncia de uma populagéo de rizébios nativos no solo. E, essa
populacdo, apresentou certa eficiéncia para nodulacéo, fato que pode ter dificultado que
as estirpes do inoculante comercial apresentassem um melhor desempenho, visto que
rizobios nativos possuem maior adaptabilidade e competitividade (SOUZA et al., 2011).

Estes dados corroboram com Pelegrin et al. (2009) que, ao avaliarem feijéo
submetido a adubacdo nitrogenada e a inoculacdo com R. tropici, ndo obtiveram
diferencas estatisticas comparando estes tratamentos a testemunha, ressaltando a presenca
de rizobactérias nativas competitivas e, também, a reducdo no nimero e massa seca de
nddulos por planta quando na presenca de doses de N.

Ramires et al. (2018) testaram inoculacdo com R. tropici em feijdo com
diferentes doses de adubacdo na semeadura/cobertura (0/0, 20/0, 0/120 e 20/100 kg ha*
de N), e houve nodulacdo tanto nos tratamentos inoculados como naqueles néo
inoculados, os autores também atribuiram a presenca de bactérias nativas no solo. E,
também, constataram reducdo de nodulacdo quando na presenca de doses crescentes de
N.

Em 2019, foram detectadas diferencas significativas para numero de nédulos por
planta, cujos tratamentos com bactérias, inoculadas com R. tropici e coinoculadas com R.
tropici + A. brasilense, se destacaram em relagdo ao tratamento adubado em cobertura
com 90 kg ha' de N, corroborando com os trabalhos supracitados sobre a influéncia
negativa de N mineral sobre a nodulacéo.

Comparando os dados entre as inoculagdes, coinoculagdo e testemunha, 0s
resultados vao em desencontro a Zwirtes (2014) que testou duas estirpes de inoculante
comercial de rizébio (SEMIA 4080 e SEMIA 4077) separadas e simultaneas no cultivar
de feijdo BRS Esplendor, e obteve maior nodulacdo dos tratamentos inoculados quando
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comparados a testemunha. Por outro lado, corrobora com Fonseca et al. (2013), que
avaliando as estirpes CIAT 899 e UFLA 04-173 constataram resultados semelhantes
estatisticamente, entre a resposta do tratamento inoculado e da testemunha.

Em relacdo a viabilidade dos nodulos, é possivel observar que, também, o
tratamento com 90 kg ha* N em cobertura, apresentou numericamente a menor média em
relagdo aos tratamentos inoculados e coinoculado nas sementes e, se comparado as
maiores médias (R. tropici nas sementes em 2018 e A. brasilense nas sementes em 2019),
apresentou reducéo de 40,45 e 73,99% de nodulos viaveis, respectivamente.

Valores menores referentes a viabilidade também podem comprometer a FBN e,
demonstram que a inoculacdo e/ou coinoculagdo sdo importantes para que haja nédulos
ativos suficiente, pois ndo apenas a quantidade, mas a capacidade de a realizar deve ser
levada em consideracdo. Reforcando que, apesar de ndo ter diferido estatisticamente, a
presenca de fertilizacdo mineral nitrogenada ¢ prejudicial para nodulacgéo e viabilidade de
nodulos.

Tabela 3. Médias do nimero de nddulos por planta em R5 (NPR5), nédulos viaveis em

R5 (NVR5) e matéria seca de nddulos em R5 (MSNR5) em feijdo de inverno em fungéo

do manejo e reinoculacdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria — MS, 2018 e 2019

2018 2019
Tratamento NPR5 NVR5 MSNR5 NPR5 NVR5 MSNR5

(n°pl?) (n°pl?) (mgplt) (n°pl?) (n°pl*) (mgpl?)
Momento de reinoculacéo (R)

Testemunha 78,87 4400 13486 55,76 2594 295,77

Reinoculacdo em V4 74,73 4433 152,74 71,18 33,38 391,81

Reinoculagdo em Rs 107,13 54,00 19560 72,22 34,29 359,72

Manejo (M)
Testemunha 83,33 37,77 168,05 71,8lal 30,76  326,61b
ﬁ%ba@ao com90Kg 55y 3467 958  27,22b 1123 121,65
a* de N em cobertura
Az nas sementes 99,44 49,56 142,91 83,33a 43,17  459,55a
Rz + Az nas sementes 97,11 57,00 206,95 58,11a 32,33 265,76b
Rz nas sementes 98,44 58,22 197,85 91,44a 38,54 571,93a
Teste F

R 0,09™ 0,06™ 064" 169™ 064™ 1,87™
M 056" 068" 093" 412° 237" 426"
RxM 1,52" 0,96™ 137" 105" 066" 3647
CV (%) 84,69 83,02 91,59 56,21 76,31 72,45
CV (%) 49,24 66,63 42,50 41,39 71,14 39,71
Media geral 86,91 47,44 161,07 66,38 31,20 349,10

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).
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Desdobrando os dados referentes a interacdo dos fatores para massa seca de
nddulos por planta (Tabela 4) e, analisando as médias, verifica-se menor massa seca de
nodulos nos tratamentos testemunha e adubag&o em cobertura com 90 kg ha™* de N, ambos
reinoculados em Rs, possivelmente por se tratar de espécies de bactérias menos eficientes,
no caso da testemunha e, por estar na presenca de um fator limitante a nodulacéo, no caso
da adubacdo nitrogenada em cobertura.

Como é possivel observar, a presenca do fertilizante nitrogenado acabou
dificultando o desenvolvimento dos nédulos, pois as médias mantiveram-se em todos 0s
momentos abaixo dos demais tratamento, isto €, resultou em nodulos mais leves e/ou
menores. Esses dados corroboram com Pelegrin et al. (2009) que, usando a estirpe
comercial CIAT 899 (SEMIA 4077) em feijoeiro na presenca de doses de N (0, 20 40 80
e 160 kg ha™ de N) notaram que a massa seca dos noédulos apresentou correlacdo negativa
ao aumento da dose. Ramires (2014) também observou no tratamento inoculado e nédo
adubado com N, que a matéria seca de nddulos apresentou médias 100% superiores aos
tratamentos adubados em semeadura e cobertura.

A testemunha absoluta (auséncia de inoculacao e de reinoculacdo), foi capaz de
expressar média de massa seca de nodulos consideravel, validando a existéncia de uma
populacdo de bactérias nativas na microflora do solo e sua capacidade de
desenvolvimento quando néo existentes fatores limitantes e/ou competitivos.

Ramires (2014) ao comparar as médias entre os tratamentos inoculado com R.
tropici e ndo inoculado, observou que o tratamento ndo inoculado apresentou médias 10%
superiores em relacdo a massa seca de nédulos e 11% em relagdo ao numero de nddulos
por planta. Para Yagi et al. (2015), resultados como este se justificam porque os feijoes
do tipo comercial Carioca, além de mais produtivos, sdo eficientes quanto a FBN tanto
com estirpes de rizobios nativos ou exdgenos.

As médias referentes a massa seca de nodulos por planta obtidas no tratamento
envolvendo a coinoculagdo nas sementes com R. tropici + A. brasilense, mesmo néo
diferindo, foram abaixo do esperado. Na literatura encontra-se trabalhos que relatam a
possibilidade de, em alguns casos, haver competi¢cdo entre essas bactérias quando
coinoculadas, promovendo efeito antagénico se comparada a essas isoladas.

Veronezi et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes a este trabalho ao
comparar tratamentos inoculados com R. tropici e coinoculados com estirpes de A.
brasilense em feijoeiro do cv. Pérola, cujo ndo houve efeito positivo da coinoculagdo

sobre nodulacdo, massa seca de parte aérea e teor de N na parte aérea.



38

Barbaro et al. (2009) avaliaram, em soja, inoculacdo com Bradyrhizobium e
coinoculagdo com A. brasilense e, referente a massa seca de nédulos, além de n&o diferir
da testemunha (ndo inoculada e ndo adubada), também apresentou média inferior em
13,96% a inoculacdo com, apenas, Bradyrhizobium. Seus dados diferiram apenas da
testemunha adubada com 200 kg ha™* parcelado de N, dose muito acima da utilizada no
presente experimento.

As maiores médias obtidas foram referentes ao tratamento inoculado nas
sementes com R. tropici, reinoculados em V4 ou Rs, sugerindo que as reinoculacdes
somaram ao numero de nodulos por planta resultando em maior massa seca. O mesmo
comportamento foi notado nos tratamentos inoculado nas sementes com A. brasilense e
coinoculado com R. tropici + A. brasilense, porém néo atingindo valores t&o expressivos
quanto ao supracitado.

Tabela 4. Desdobramento da interacdo das médias da massa seca de nddulos por plantas
entre momentos de reinoculacdo e manejos em feijdo de inverno em funcdo do manejo e
reinoculagdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria — MS, 2019.

Momentos de Reinoculagao

Manejos Testemu Reinoculacéo Reinoculagdo

nha em V4 em R5
(mg plIh)

Testemunha 463,97Aa 393,57Aa 122,30Bc

3 -1

Adubagdo com 90 kgha~deNem 456 337, 144 974 69,65A¢

cobertura

Az nas sementes 365,27Aa 522,83Aa 490,57Ab

Rz + Az nas sementes 182,67Aa 295,57Ab 319,03Ac

Rz nas sementes 316,63Ba 602,13Aa 797,03Aa

Nota: Médias seguidas por letras distintas mindsculas em coluna e mailsculas em linhas séo
estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05) de acordo com o teste de Scott - Knott.

Ainda sobre os parametros de nodulacdo, por ocasido do estadio R7 (Tabela 5),
nenhuma das variaveis analisadas, em ambos 0s anos experimentais, diferiram
estatisticamente entre os tratamentos. Vale ressaltar que, comparando as médias das
varidveis do estadio Rs e Rz, houve uma reducéo, que ja era prevista, no niumero de
nodulos e massa seca de nodulos por planta. Isso em funcdo de boa parte dos nédulos
entrarem, naturalmente, em processo de senescéncia apds o florescimento culminando na
deterioracdo dos mesmos (DIAS, 2017).

Em 2018, as maiores meédias obtidas foram no tratamento inoculado nas
sementes com A. brasilense e, em 2019, foi no tratamento inoculado nas sementes com

R. tropici e, como supracitado na Tabela 4, é possivel que, em alguns casos, 0
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desempenho de bactérias isoladas sobressaia a coinoculacdo em funcdo de uma
competicdo entre elas (VERONEZI et al., 2012; WIBBELT, 2019).

Corsini (2014) avaliou, em sistema plantio direto, o efeito da inoculagdo com R.
tropici, coinoculacdo com R. tropici + A. brasilense e doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg
ha') sobre feijdo de inverno irrigado e ndo verificou diferencas entre os tratamentos
inoculados e coinoculado quando comparado a testemunha para nimero e massa seca de
nddulos por planta.

Quanto a viabilidade dos nodulos no estadio Rz, nos dois anos experimentais,
ndo houve diferencas estatisticas, ou seja, as reinoculacgdes, assim como as inoculagdes e
coinoculacdo ndo foram suficientes para prover nimero de nddulos que mantivesse ativo
um maior percentual de nédulos no estadio Rz, nas condi¢Bes experimentais submetidas.

Numericamente, os tratamentos que envolveram inoculacGes e coinoculagdo nas
sementes mantiveram-se acima do tratamento com adubacdo nitrogenada em cobertura
para numero e massa seca de nddulos. Na literatura € comum encontrar trabalhos que
corroborem com o comportamento destes dados a respeito do efeito negativo do N
mineral sobre o desempenho das rizobactérias (PELEGRIN et al., 2009; SOUZA et al.,
2011; RAMIRES et. al., 2018).

Corsini (2014) verificou que doses de N, a partir de 60 kg ha?, afetaram
negativamente o nimero e massa de nédulos. Xavier et al., (2008) testaram doses de N,
na forma de ureia, na presenca e auséncia de inoculacdo em feijdo caupi e verificaram
que, na presenca de doses superiores a 80 kg ha* de N no solo, a simbiose foi inibida e
que pequenas quantidades puderam favorecé-la.

O bom desempenho das bactérias fixadoras de nitrogénio depende ndo apenas
delas em si, mas também de fatores externos e, é variavel de acordo com as condicgdes
edafoclimaticas cujo estd submetida, além de alguns fatores dessa interacdo bactéria-
planta que ndo foram completamente elucidados.

De forma geral, é possivel considerar que, no presente trabalho, todos os
tratamentos apresentaram adequada nodulagdo (Tabelas 3 e 5), uma vez que de 10 a 20
nodulos por planta e massa seca acima de 100 mg por planta é um valor considerado
satisfatorio para um bom desempenho da FBN (STRALIOTTO, 2002; SILVA NETO et
al., 2013).
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Tabela 5. Médias do nimero de nddulos por planta em R7 (NPR7), nédulos viaveis em

R7 (NVR7) e matéria seca de nddulos em R7 (MSNR7) em feijdo de inverno em funcgéo

do manejo e reinoculacdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria— MS, 2018 e 2019.

2018 2019

Tratamento NPR7 NVR7 MSNR7 NPR7 NVR7 MSNR7
(n°pl?) (n°pl?) (mgpl?) (n°plt) (n°plt) (mgpl)
Momento de reinoculacéo (R)

Testemunha 3513 20,53 66,88 37,27 15,67 189,06

Reinoculacdo em V4 55,33 29,33 89,59 29,69 1433 170,48

Reinoculagdo em Rs 4253 1953 7531 33,40 17,25 197,49

Manejo (M)
Testemunha 32,78 14,00 61,64 36,30 20,06 185,72
ﬁ%ba‘?ao com9OKg 4344 1889 7549 1339 562 5498
at de N em cobertura
Az nas sementes 54,44 38,33 92,96 32,44 12,71 185,70
Rz + Az nas sementes 50,78 22,67 91,73 37,19 19,20 244,69
Rz nas sementes 40,22 21,78 64,47 47,95 20,37 256,30
Teste F
R 0,39™ 234™ 104™ 037™ 0,16™ 0,14"™
M 1,10™ 290™ 1,18™ 2,07 217™ 165™
RxM 096" 090™ 134™ 032"™ 069" 0,72™
CV (%) 5550 69,59 52,53 78,54 84,18 100,00
CV (%) 60,71 71,40 44,92 7258 88,89 78,01
Média geral 4433 23,13 77,26 33,45 1559 185,68

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).

Nos atributos morfolégicos (Tabela 6) foi detectada interacao entre os fatores,
com respeito a massa seca de parte aérea em 2018 e, diferencas entre 0s manejos para
massa seca de parte aérea e de raiz em 2019, porém a massa seca de raiz em 2018 néo
apresentou diferencas significativas. Em 2018 e 2019, o tratamento que proporcionou
maior massa seca de parte aérea foi adubacdo em cobertura com 90 kg ha’ de N e, em
2019, também se destacou o tratamento de inoculagdo nas sementes com A. brasilense.

O nitrogénio é o elemento mineral mais abundante nas plantas por participar na
sintese de amino&cidos, constituintes de proteinas, enzimas, coenzimas e formacao de
nucleotideos importantes no metabolismo celular (MARENCO; LOPES, 2005), sendo
assim a fertilizacdo mineral, em virtude da sua disponibilidade imediata, contribui
positivamente no crescimento das plantas tanto de parte aérea como raiz. No presente
trabalho, comparando o tratamento de adubacdo nitrogenada em cobertura a testemunha,
houve um incremento de 62,87 e 85,28% de massa seca de parte aérea, em 2018 e 2019,

respectivamente e 56,75% de raiz em 20109.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Ramires (2014), cuja maior média,
do tratamento inoculado com R. tropici em comparacdo ao ndo inoculado, foi apenas,
quando na auséncia do fertilizante mineral nitrogenado. Porém na média geral, quando
adubado com 20 kg ha™ de N em semeadura e 100 kg ha* em cobertura, foi constatado
incremento de 25% na massa seca de parte aérea no tratamento ndo inoculado em
comparagéo ao inoculado.

Os dados discordam de Pelegrin et al. (2009) que ndo obtiveram diferencas
significativas entre a testemunha, tratamentos envolvendo inoculacdo com R. tropici,
tratamentos envolvendo doses de N e, também ndo houve ajuste significativo a um
modelo de regressdo. Porém, os mesmos autores afirmam haver respostas variadas na
literatura quanto a producdo de matéria seca de parte aérea, podendo estas serem
positivas, como no presente trabalho, ou ndo significativas como no trabalho deles.

A resposta significativa, no ano de 2019, referente a inoculacao de A. brasilense
nas sementes se deve a capacidade desta bactéria em promover a sintese de fitormonios
pelas plantas, viabilizando o desenvolvimento de parte aérea e, também, aumento no
volume e/ou comprimento radicular e, desta forma, o maior desenvolvimento radicular
pode permitir a exploracdo de um volume mais amplo de solo (BARBARO et al., 2008),
refletindo diretamente na nutricdo e no acimulo de matéria seca. Numericamente, houve
incremento consideravel de 50,10% de massa seca de parte aérea e 58,56% de massa seca
de raiz comparados a testemunha, quando se inocula com A. brasilense.

Corsini (2014) obteve resultados diferentes, cuja presenca de A. brasilense, seja
inoculado seja coinoculado, incrementou na massa seca de raiz comparados a testemunha,
no primeiro ano experimental. Contudo ndo foi suficiente para diferirem estatisticamente,
ainda assim, a autora também atribui estes resultados as contribuicdes fisioldgicas
inerentes a bactéria, seja pela fixacdo biologica, seja pela produgéo de fitorménios.

Souza (2015) em experimento envolvendo coinoculacdo de R. tropici + A.
brasilense em feijoeiro comum, quando aplicado o tratamento de inoculagéo da semente
com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080), mais uma pulverizacdo de trés doses de A.
brasilense (AbV-5), obteve maior massa seca de raiz comparada aos demais tratamentos,
inclusive a testemunha nitrogenada e, também, o autor atribui tais resultados a inoculagao
com A. brasilense.

Os resultados obtidos em relacdo a bactéria A. brasilense corroboram com a
literatura, reproduzindo nas plantas tratadas a capacidade de igualar-se morfologicamente
ao tratamento que foi adubado com 90 kg ha® de N em cobertura. Mostrando-se uma
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técnica viavel, visto que o inoculante apresenta menor valor de mercado do que o
fertilizante mineral.

Em relag&o ao primeiro ano ndo ter manifestado os mesmos resultados quanto
massa seca de raiz, como supracitado, ainda ha diversos fatores da relagdo entre estes
microrganismos e a plantas que ndo foram completamente elucidados (AMARAL, 2014),
posto isso em algumas ocasides, ainda que realizado na mesma &rea experimental, 0s
resultados podem variar de um ano para o outro.

Tabela 6. Médias de massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR em
feijao de inverno em funcdo do manejo e reinoculacdo com estirpe de Rhizobium tropici,
Selviria — MS, 2018 e 2019.

2018 2019
Tratamento MSPA MSR MSPA MSR

@pr!) (@pY) (@plh)  (@plh)
Momento de reinoculagéo (R)

Testemunha 17,93 1,19 25,33 1,46
Reinoculagéo em V4 15,53 1,17 26,64 1,39
Reinoculacdo em Rs 16,60 1,25 22,10 1,24
Manejo (M)
Testemunha 15,03b 1,05 19,16b 1,11b
Adubacdo com 90 kg ha* de N em 24.48a 150 35.50a 174a
cobertura
Az nas sementes 13,93b 1,19 28,76a 1,76a
Rz + Az nas sementes 13,09b 1,08 19,28b 1,12b
Rz nas sementes 16,90b 1,20 19,07b 1,09b
TestF
R 0,82" 256" 1,22™ 1,92
M 6,05" 2,78" 6,50 10,39™
RxM 297" 1,20™ 0,19™ 0,94
CV (%) 33,51 26,35 36,16 24,18
CV (%) 23,63 22,92 28,31 22,21
Média geral 16,69 1,20 24,36 1,36

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e nao significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).

Realizando o desdobramento dos dados (Tabela 7) referentes a interacdo dos
fatores para massa seca de parte aérea em 2018 (Tabela 6), ndo foi possivel identificar
um padrdo bioldgico que sugira que a reinoculacdo tenha interferido em incremento de
parte aérea. Entretanto vale ressaltar que, comparado a testemunha, houve incremento

entre, 12,3 e 100% de matéria seca de parte aérea quando tratado com adubacéo
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nitrogenada em cobertura e, 0 comportamento desses dados, corroboram com 0s mesmos
apresentados referentes a 2019.

O tratamento envolvendo inoculagdo nas sementes com R. tropici e ndo
reinoculados também apresentou um incremento significativo de 76,93% comparado a
testemunha, podendo ser atribuido ao efeito da adubacdo de semeadura associada a
inoculagdo com R. tropici. Barros et al. (2013) constataram que a presenca de 20 kg ha™
de N na semeadura somada a inoculagdo com R. tropici, além de n&o inibir a nodulagéo,
possibilitou o aumento na MSPA e produtividade, em comparagdo ao tratamento apenas
inoculado ou adubado em semeadura.

Tabela 7. Desdobramento da interacdo das médias da massa seca de parte aérea entre
momentos de reinoculacdo e manejos em feijdo de inverno em funcdo do manejo e
reinoculagdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria — MS, 2018.

Momentos de Reinoculagao

Manejos Testemu Reinoculacéo Reinoculagdo
nha em V4 em R5
-------------------- (T E—
Testemunha 13,44Ab 13,58Aa 18,07Aa
5 -1

Adubacédo com 90 kg ha* de N em 26.93Aa  26.24Aa 20.30Aa
cobertura

Az nas sementes 14,12Ab  14,49Aa 13,19Aa
Rz + Az nas sementes 10,44Ab 12,32Ab 16,52Aa
Rz nas sementes 23,78Aa 13,44Ba 13,49Ba

Nota: Médias seguidas por letras distintas mindsculas em coluna e mailsculas em linhas séo
estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05) de acordo com o teste de Scott - Knott.

No que se refere ao teor de N foliar, em 2018 e 2019 e, nos graos, em 2018,
(Tabela 8), ndo foram detectadas diferencas estatisticas. Essa diferenca se deu, apenas,
referente a reinoculacdo para teor de N nos grdos em 2019, cuja testemunha se destacou
com a maior média. E possivel que, com o menor niimero de vagens por planta, as plantas
puderam investir em metabdlitos e maior teor de N nos graos existentes.

E importante destacar, que o teor de N na parte aérea esta dentro da faixa
considerada como adequada para o feijoeiro, estimados entre 30 e 50 g kg’
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997)

Os resultados obtidos corroboram com Kaneko et al. (2010) que, em seu
experimento envolvendo manejo, doses de N e inoculagdo com R. tropici, nédo verificaram
incremento no teor de N em parte aérea quando comparando os tratamentos com presenca
e auséncia de inoculacéo, e quanto as doses de N, a diferenca foi apenas quando adubado

acima de 120 kg ha® de N, valor superior ao utilizado no presente experimento.
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Fornasieri Filho et al., (2007) avaliando a resposta de cultivares de feijoeiro as
doses de N mineral, verificaram no primeiro ano experimental, valores na faixa de 33 a
35 g kg " de N, pouco acima, no primeiro ano, e abaixo, no segundo ano, dos obtidos
nesse experimento. Lembrando que os teores podem variar de acordo com a localidade,
cultivar, safras, ano de cultivo e condic¢des edafoclimaticas (BURATTO et al., 2009).

Pelos resultados apresentados, as bactérias foram capazes de realizar o aporte de
N suficiente para cumprir a demanda do feijdo e, foram capazes de igualar-se,
estatisticamente, ao tratamento com adubacéo nitrogenada em cobertura.

Levando em conta as médias obtidas, quanto ao teor de N nos graos, também, 0s
tratamentos com inoculagéo e coinoculagdo foram capazes de manter-se equiparados ao
tratamento com adubacdo nitrogenada em cobertura. No primeiro ano variou de 31 a 32
g kg e no segundo ano de 37 a 41 g kg, ndo sendo uma diferenca expressiva, isto €, 0
valor proteico dos graos foi mantido em niveis satisfatorios por meio da FBN.

Ramires et al. (2018) obtiveram a maior média para teor de N nos grdos no
tratamento que recebeu 20 kg ha* de N na semeadura e 100 kg ha® de N em cobertura, o
tratamento inoculado com R. tropici diferiu estatisticamente, apenas, quando nao adubado
em semeadura, nem em cobertura e, 0s autores consideraram os valores obtidos em todos
os tratamentos como adequados, estes oscilaram entre 39,6 a 53,2 g kg™.

O indice clorofila folia (ICF) ndo apresentou diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos em nenhum dos anos experimentais, ndo sendo influenciado pelas
inoculages e coinoculacdo nas sementes, nem pela adubacdo em cobertura com 90 kg
ha! de N. Apesar do comportamento dos dados ser semelhante ao relatado por Corsini
(2014), este resultado vai em desencontro a autora, pois constatou que na dose 0 de
adubacdo nitrogenada, a inoculacdo de sementes com R. tropici apresentou
significativamente ICF superior a inoculagdo de sementes com A. brasilense.

De acordo com Taiz e Zeiger (2009), é funcéo das clorofilas, captar da luz solar,
oxidacdo da agua, seguida da liberagdo do oxigénio e reducdo do dioxido de carbono,
culminando na formagc&o de cadeias carbonica e agucares. A vista disso, o ICF mostra-se
eficiente para determinar o estado nutricional das plantas visto que estudos mostraram
que ha relacéo significativa e positiva entre o teor de N e teor de clorofila nas folhas do
feijoeiro (FURLANI JUNIOR et. al., 1996; SORATTO; CARVALHO; ARF, 2004).

Em ambos 0s anos experimentais, o tratamento que obteve as menores médias
foi o inoculado nas sementes com A. brasilense, porém de forma geral os dados obtidos
apresentam-se coerentes com o estado nutricional das plantas e as produtividades obtidas
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Tabela 8. Médias teor de N foliar (TNF), teor de N em gréo (TNG) e indice de clorofila
foliar (ICF) em feijdo de inverno em funcdo do manejo e reinoculagdo com estirpe de
Rhizobium tropici, Selviria— MS, 2018 e 2019
2018 2019
Tratamento TNF  TNG ICF TNF  TNG ICF
(9kg") (gkg?) SPAD  (gkg?) (gkg?) SPAD
Momento de reinoculagéo (R)

Testemunha 32,11 35,37 39,59 4543 31,72a 37,83

Reinoculacdo em V4 32,19 33,30 38,08 4497 30,02b 38,34

Reinoculacdo em Rs 32,85 32,70 38,40 44,78 30,74b 38,57
Manejo (M)

Testemunha 31,96 33,76 40,27 46,74 30,55 38,10

Adubacéo com 90 kg hat

31,97 3344 37,12 43,87 30,36 39,19
de N em cobertura
Az nas sementes 32,32 36,22 36,90 4492 30,05 37,76
Rz + Az nas sementes 32,18 33,18 38,00 45,30 30,14 38,22
Rz nas sementes 31,81 3335 41,17 4447 32,04 37,97

TestF

R 0,47™ 0,44™ 2,84™ 0,14" 3,09 0,84"™
M 0,20"™ 1,95 243" 0,48"™ 0,86™ 1,56™
RxM 1,00™ 197™ 121" 166™ 0,73™ 0,43™
CV (%) 4,23 8,79 9,56 10,42 9,17 3,46
CV (%) 3,32 9,05 10,29 7,58 7,04 4,18
Média geral 32,05 33,79 38,69 45,06 30,82 38,25

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e nao significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).

O numero de vagens por planta, nUmero de grdos por vagem, produtividade de
grdos em 2018 e 2019, e massa de cem grdos em 2019 (Tabela 9) ndo apresentaram
diferencas significativas. Isto é, o uso de bactérias fixadoras de N foi capaz de
suprir/manter niveis satisfatorios de alguns componentes de producéo e produtividade.

Houve uma oscilagdo, para o numero de vagens por planta, entre 13 e 16
referente ao cultivar BRS Estilo e 17 a 21 referente ao cultivar IPR Campos Gerais, sendo
as maiores médias (16 e 21) atribuidas ao tratamento com adubacdo nitrogenada em
cobertura. Em 2018 as médias sdo consideradas adequadas para o cultivar de acordo com
a densidade sementes por metro linear que foi semeado o experimento (MONDO &
NASCENTE, 2018). Porém, em 2019 estes encontraram-se acima, Visto que se esperava
médias em torno de 14 vagens por planta (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA
—1APAR, 2011).
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Os dados discordam de Schossler et al. (2016) gue, avaliaram 0s componentes
de producdo e produtividade de feijdo quando inoculado com R. tropici e/ou A. brasilense
e, as inoculagdes e coinoculagdes promoveram incremento no numero de vagens por
planta, porém também em altura, fator que pode contribuir nesta variavel.

Por outro lado, Bellaver e Fagundes (2009) também nédo constataram diferencas
estatisticas ao avaliarem os efeitos da inoculacdo ou ndo com R. tropici, associada a
presenca e auséncia de adubacdo nitrogenada em semeadura (0 e 10 kg ha) e/ou
cobertura (0 e 40 kg ha'). Os mesmos autores verificaram uma média de 9,12 e 14,1
vagens por planta.

Nos dois anos, foi mantida média de 5 grdos por vagem entre os tratamentos,
logo nenhum dos tratamentos foi capaz de influenciar nessa variavel. Esses dados
ratificam que, assim como numero de vagens por planta, essa também é uma caracteristica
de alta herdabilidade e, dificilmente serdo modificadas em fungdo do manejo, exceto
quando muito bem nutridas as plantas que, respondendo em maior altura e maior nimero
de ramos produtivos, possivelmente replicard no nimero de vagens (CARVALHO et. al.,
2001; CAIXETA etal., 2016) e, também, pode contribuir com a fixacéo de flores e vagens
(PORTES, 1996).

A massa de cem grdos apresentou maiores valores, apenas, no ano de 2018
(p<0,01) para os manejos adotados, sendo eles: adubacdo nitrogenada em cobertura e
coinoculacdo de A. brasilense + R. tropici nas sementes e testemunha. O valor estimado
para MCG do cultivar BRS Estilo é de 26 gramas e do cultivar IRP Campos Gerais é de
24 gramas. Logo, mesmo os tratamentos com as menores meédias (inoculacdo com
rizobio: 27,43 g e coinoculacdo: 27,36, respectivamente), mantiveram-se superiores as
médias esperadas para os cultivares. Em todo caso, os dados demonstram que a qualidade
nutricional, foram mantidas e supridas pelos tratamentos com uso de bactérias fixadoras
nas condic¢des experimentais avaliadas.

Quanto a produtividade de gréos, as médias nao diferiram, em ambos o0s anos
experimentais, porém apresentaram comportamentos diferentes. No primeiro ano, a maior
média obtida foi referente ao tratamento com adubacdo nitrogenada em cobertura que
proporcionou um ganho de 12,48% em comparacdo a testemunha, valor que representa
cerca de 6,32 sc ha*. J4 no segundo ano a maior média obtida foi referente ao tratamento
em que foi realizado coinoculacdo nas sementes, o ganho foi de 18,67% comparado a

testemunha, valor que equivale a 10,06 sc ha™.
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Estes tratamentos assim foram suficientes para incrementar a produtividade de
feijdo a ponto de equivaler-se ao tratamento com a aplicagdo de 90 kg ha de N em
cobertura. Com a ressalva de que, no segundo ano experimental, a coinoculagéo foi capaz
de supera-lo em 16,75%, isso representa 9,18 sc ha*. A produtividade média do cultivar
IPR Campos Gerais foi 10,34% superior ao cultivar BRS Estilo, corroborando com os
dados de teste de langamento do cultivar (IAPAR, 2011).

Quanto a testemunha nao ter diferido estatisticamente dos demais tratamentos, é
possivel, ocasionalmente, seja obtido altos rendimentos em condicdes de sistema plantio
direto (SORATTO et al., 2013) em solos que a fertilidade foi construida.

Schossler et al., (2016) e, seus resultados diferem do presente experimento, visto
que apresentaram diferencas estatisticas do tratamento coinoculado com R. tropici + A.
brasilense em comparacdo a testemunha. Entretanto, o incremento obtido pelos autores
foi de, aproximadamente, 26% que, naquelas condicGes, representa 8,40 sc ha’, valor
menor do que o obtido no presente experimento.

Filla (2019) obteve resultados semelhantes quanto ao manejo de fornecimento
de N, porém diferente quando comparados a testemunha, isto é, os tratamentos que
envolveram inoculacdo com R. tropici e coinoculagdo com R. tropici + A. brasilense ndo
diferiram estatisticamente do tratamento com adubag&o em cobertura de 90 kg ha™ de N
(ureia) em V4, porém estes diferiram da testemunha sem inoculacdo e sem adubacéo.

Almeida Junior (2018) avaliou dois cultivares de feijdo caupi (BRS 17 Gurgueia
e BRS Guariba) submetidos a adubacéo de 70 kg ha de N, inoculagdo com R. tropici ou
coinoculado com R. tropici + A. brasilense , na qual o nimero de grdos por vagem e 0
ndmero de vagens por planta ndo foram influenciados de forma significativa e, apesar dos
tratamentos diferirem da testemunha, o tratamento coinoculado também respondeu com
uma produtividade maior do que quando adubado em cobertura em 14,36%,
correspondente a 2,44 sc ha™.

Estes resultados reforcam que a coinoculagdo com R. tropici + A. brasilense no
feijoeiro, além de incrementar a produtividade, tem como beneficio o fator econdémico e
ambiental, levando em consideragéo os valores de aquisi¢do do inoculante comercial e do

fertilizante mineral.
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Tabela 9. Médias nimero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por vagem
(NGV), massa de cem grdos (M100) e produtividade (PROD) em feijdo de inverno em
funcdo do manejo e reinoculagdo com estirpe de Rhizobium tropici, Selviria — MS, 2018

e 2019
2018 2019

Tratamento NVP NGV MI100 PROD NVP NGV MI100 PROD

nplal! gvg! g kgha! ngpla! gvg? g kghal

Momento de reinoculacéo (R)
Testemunha 14,50 507 28,17 3.140 18,08 525 27,81 3484
eer‘"\‘ZC“'a@ao 1440 510 2801 3.047 19,00 530 27,69 3476
Erf"goscu'a@ao 1350 504 27,90 3.153 19,95 520 27,45 3344
Manejo (M)
Testemunha 14,08 5,18 28,13a 3.036 1833 558 27,44 3235
Adubacéo com
90kghaldeN 16,08 492 2873a 3415 21,66 508 27,66 3288
em cobertura
Az nas sementes 13,92 508 27,68b 2.937 20,75 517 27,92 359
Rz+Aznas 4347 500 2816a 3.044 17,00 508 27,36 3839
sementes
Rz nas sementes 14,42 5,18 27,43b 3.134 17,25 533 27,86 3.215
Teste F

R 0,44™ 0,09™ 0,556™ 0,39™ 0,87™ 0,31"™ 1,63™ 0,47
M 1,08™ 1,22™ 6,14 1,72™ 1,89™ 140™ 0,88™ 1,65
RxM 0,61™ 1,85™ 1,15™ 128™ 040™ 135" 130™ 1,66
CV (%) 32,88 696 250 1548 27,90 11,84 335 21,46
CV (%) 2624 895 296 13,32 2393 7,65 233 1495
Média geral 1413 507 28,02 3.113 19,00 525 27,65 3435

Nota: *; **; ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo Teste F, respectivamente
Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entra si de acordo com o
teste Scott - Knott (p<0,05).
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5 CONCLUSAO

A adubagdo em cobertura com 90 kg ha de N (ureia) e inoculagdo com A.
brasilense nas sementes incrementou massa seca de parte aérea e massa seca de raiz de
feijoeiro.

A adubacio nitrogenada (90 kg ha* de N) e a coinoculagio incrementaram na
massa de 100 gréos em 2018.

A auséncia de reinoculagdo (testemunha), apresentou maior teor de N nos graos
por efeito concentracéo.

A inoculacdo com Rhizobium tropici e coinoculacdo via semente com
Azospirillum brasilense proporcionaram produtividades significativas semelhantes a
adubacio em cobertura com 90 kg ha* de N.

A adubagdo em cobertura com 90 kg ha* de N reduziu o niimero, massa seca e
viabilidade nos nddulos por planta no estadio Rs e R7.

A inoculagdo nas sementes com R. tropici ou A. brasilense e coinoculagéo de

ambos, garantiu maior nimero e massa seca de nddulos no estadio Rs e Ry.
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APENDICE A - FOTOS DO EXPERIMENTO

Figura 3. Tratamento quimico de sementes, Selviria (MS), 2018 e 2019.

Fonte: elaboragdo da prépria autora.

Figura 4. Observacdo da presenca de noédulos em plantas em estadio Rs, Selviria (MS),
2018 e 2019.

Fonte: elaboracdo da prépria autora.
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Figura 5. Visdo geral das parcelas de feijao em estadio Vs, Selviria (MS), 2018 e 2019.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Figura 6. Coleta de massa fresca de feijoeiro em pleno florescimento, Selviria (MS), 2018
e 20109.

Fonte: elaboracdo da prépria autora.

Figura 7. Leghemoglobina ativa (vermelho) e inativa (verde) em nddulos de feijao
Selviria (MS), 2018 e 2019.

Fonte: elaboracéo da propria autora.
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Figura 8. Reinoculacdo de R. tropici. em feijao de inverno no estadio V4, Selviria (MS),
2018 e 2019.

Fonte: elaboragdo da prépria autora.

Figura 9. Coleta de trés plantas por unidade experimental que foram realizadas nos
estadios Rs e Ry para avaliacdo de numero, viabilidade e massa seca de nddulos, Selviria
(MS), 2018 e 2019.

,;" N Vol

Fonte: elaboracdo da prépria autora. B

Figura 10. Leitura indireta de clorofila por meio de clorofilémetro portatil, Selviria (MS),
2018 e 2019.

Fonte: elaboragdo da prépria autora.



