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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE
As conclusbes dessa pesquisa contribuem para adogao de praticas agricolas
sustentaveis na producao de feijoeiro comum, com reflexos diretos na melhoria da
produtividade e manejo no cultivo dessa leguminosa. Além disso, resultados como
estes podem auxiliar a tomada de decisao e incentivar a insercao de bioinsumos no
manejo agricola com o objetivo de melhorar a qualidade no cultivo e a eficiéncia dos

recursos naturais nos sistemas de producao de feijoeiro comum.



EXPECTED IMPACT ON SOCIETY
The findings of this research contribute to the adoption of sustainable
agricultural practices in common bean production, directly reflecting the improvement
of yield and management in the cultivation of this pulse crop. In addition, the results
can assist in decision making and encourage the insertion of bio-inputs in agricultural
management in order to improve crop quality and efficiency of natural resources in

production systems of common bean.
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ADUBAGAO FOSFATADA E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO:
ESTRATEGIAS PARA A PRODUGAO DO FEIJOEIRO COMUM

RESUMO - O fésforo (P) € um nutriente que atua no crescimento, fisiologia,
nutricao, produtividade e qualidade de graos do feijoeiro comum. Em regides tropicais,
a interacdo deste nutriente com a fracao argila do solo torna grande parte do P
indisponivel. Dessa maneira, a fracao disponivel pode nao atender a demanda das
plantas. Nesse contexto, a utilizacdo de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF)
pode ser uma estratégia sustentavel para tornar o nutriente disponivel as plantas e
promover produtividades satisfatérias. Neste estudo, o objetivo foi avaliar se a
inoculagdo com BSF no feijoeiro comum aumenta o crescimento, fisiologia, nutricao,
produtividade, qualidade de graos e reduz a dose de aplicacdo quimica de fésforo
para obtencdo de maximas produtividades. O experimento foi conduzido com o
feijoeiro comum ‘IAC 2051 em delineamento de blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 4x4, com quatro repeticées. O primeiro fator foram quatro doses de
P20s (0, 20, 40 e 60 kg ha™), aplicadas no sulco de semeadura, e o segundo fator
foram quatro doses de BSF (0, 100, 200 e 300 mL ha™'), através da inoculagéo das
sementes. Ao longo do estudo foram analisadas variaveis relacionadas ao
crescimento, fisiologia, nutricdo, componentes de producdo, produtividade e
qualidade dos graos do feijoeiro comum. Ocorreu interagao positiva entre BSF e P20s5
apenas para a area foliar e teor de clorofila do feijoeiro comum. Para essas variaveis,
a associagao da inoculagdo com BSF com a dose de 40 kg ha™' de P2Os promoveram
as melhores condi¢cdes para o feijoeiro comum. No entanto, ndo ocorreu interacao
entre a inoculagdo com BSF e doses de P20s para nutrigdo, componentes de produgao
e produtividade da cultura. A aplicagao de P20s5 aumentou a produtividade do feijoeiro
comum em 79 kg ha™' para cada 10 kg ha™' adicionado, enquanto a inoculagdo com
BSF na dose de 192 ml ha™' promoveu a exportagéo de 15,28 kg ha' de P e 159 mL
ha"' incrementou a produtividade em 389 kg ha' (12%) comparado ao manejo sem
inoculacdao. Embora a qualidade dos graos tenha sido pouco afetada pelos manejos,
ela se manteve dentro dos padrées exigidos pelo mercado consumidor. As melhorias
do crescimento e estado nutricional e fisiolégico do feijoeiro comum promovidas pela
aplicacao de P20s e BSF foram essenciais para o aumento de produtividade. Assim,
este estudo apresenta avancgos para a adogao de estratégias de producgao sustentavel
no feijoeiro comum, oferecendo alternativas para o aumento de produtividade.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Bacillus subtilis, Bacillus megaterium,
sustentabilidade, fésforo



PHOSPHATE FERTILIZATION AND PHOSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA:
STRATEGIES FOR COMMON BEAN PRODUCTION

ABSTRACT - Phosphorus (P) is a nutrient for common bean growth,
physiology, nutrition, yield and grain quality. In tropical regions, this nutrient interacts
with soil clay fraction and a part becomes unavailable. Thus, soil P available may not
meet plant demand. In this context, phosphate solubilizing bacteria (PSB) may be a
sustainable strategy to make the nutrient available to plants and promote satisfactory
yields. In this study, the aim was to evaluate whether PSB inoculation in common bean
increases growth, physiological state, nutrition, yield, grain quality and if reduces P
chemical application rate to optimal grain yield. The experiment was carried out using
common bean 'l[AC 2051' in a randomized block design (RBD) in a 4x4 factorial
scheme, with four repetitions. The first factor was four P20s rates (0, 20, 40 and 60 kg
ha') applied in the sowing furrow, and the second factor was four PSB rates (0, 100,
200 and 300 mL ha™), through seed inoculation. Throughout the study, variables
related to growth, physiology, nutrition, yield components, grain yield and grain quality
of common bean were analyzed. There was a positive interaction between PSB and
P20s only for leaf area and chlorophyll content. For these variables, the association of
PSB inoculation with a rate of 40 kg ha™ of P20s promoted the best conditions for
common bean. However, there was no interaction between PSB inoculation and P20s5
rates for crop yield components and grain yield. The application of P20s linearly
increased common bean grain yield by 79 kg ha"' for each 10 kg ha"' added, while
PSB inoculation of 192 ml ha"' promoted P export of 15.28 kg ha' and 159 mL ha™’
increased grain yield by 389 kg ha' (12%) compared to management without
inoculation. Although grain quality was little affected by management, it remained
within the standards required by the consumer market. Improvements in the growth
and nutritional and physiological status of common bean promoted by P20s and PSB
were essential for increasing grain yield. Thus, this study presents advances towards
the adoption of sustainable production strategies in common bean, offering alternatives
to increase yield.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, sustainability,
phosphorus
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1. INTRODUGAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de ciclo anual que
produz graos comestiveis de alto valor nutricional (Almeida et al., 2020; Boix et al.,
2023). Aproximadamente 20% do peso seco dos graos € de proteina, também rico em
vitaminas, carboidratos e minerais (Castro-Guerrero et al., 2016; Avican e Bilgen,
2022). Tal cultura confere as partes interessadas a possibilidade de compor diferentes
sistemas de producao agricola devido aos seus beneficios no aporte de fertilidade e
melhorias na qualidade do solo e ciclo curto (Bitocchi et al., 2017; Vougeleka et al.,
2023). O Brasil se destaca como lider na producao e consumo do grao (Faofast, 2022).

Nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo os nutrientes mais limitantes para sustentar a
produtividade de graos. A aquisicdo de N pelo feijoeiro comum é favorecida por
associagdes simbidticas com Rhizobium spp., capazes de fixar N atmosférico. Essa
associagao contribui com o manejo de N e reducao de fertilizantes sintéticos
nitrogenados. Existem varios estudos sobre estratégias sustentaveis e mais
econbémicas para o fornecimento de N ao feijoeiro (Barros et al., 2018; Wilker et al.,
2019; Reinprecht et al., 2020; Sousa, Teixeira, et al., 2022), mas poucos sao os
estudos quanto a eficiéncia de P nesta cultura. Dessa maneira, estratégias mais
sustentaveis devem ser analisadas para o fornecimento de P ao feijoeiro comum
(Elkoca, Turan e Donmez, 2010; Castro-Guerrero et al., 2016).

O fésforo € um dos nutrientes mais limitantes para produtividade das culturas
em regides tropicais. Nessas regides, grande parte dos solos possuem elevado grau
de intemperismo e eles carecem desse nutriente devido os processos de adsorgao a
fracdo argila do solo que tornam esse nutriente indisponivel para absorcao pelas
plantas (Rawat et al., 2021; Attar et al., 2022). Os solos agricolas brasileiros sao
conhecidos pela alta capacidade de fixacdo de P, devido sua pedogénese,
caracteristicos de alta concentracdo de o6xidos de Al e Fe, que favorecem os
processos de indisponibilidade do nutriente (Roy et al., 2016; Boitt et al., 2018).

A caréncia de P nos solos compromete processos como fotossintese e
respiracao das plantas, em decorréncia desse efeito as plantas respondem
morfologicamente, apresentando baixo crescimento e produtividade (Malhotra et al.,

2018; Zhang et al., 2021) além de comprometer a fixagao biol6gica de nitrogénio (FBN)



(Liu et al., 2018). Em especial, as leguminosas sao afetadas pela baixa disponibilidade
de P nos solos, devido ao processo de simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio
necessitarem de mais P (Dokwal et al., 2021).

Para superar a disponibilidade limitada de P nos solos, altas doses de
fertilizantes fosfatados sao importadas e aplicadas para sustentar a produtividade das
culturas, colocando o Brasil numa posigcao de risco devido a elevada dependéncia na
importacao de fertilizantes quimicos (Ringeval et al., 2017; Rheinheimer et al., 2019;
Demay et al.,, 2023). Fatores geopoliticos podem gerar inseguranga na aquisicao
desse insumo e aumentar os custos de producao (Demay et al., 2023). Sendo assim,
sdo necessarias novas sugestdes tecnolégicas para satisfazer a aquisicao de P as
plantas em virtude de melhorar os sistemas agricolas (Pang et al., 2018).

Os microrganismos tém grande importancia nos ciclos biogeoquimicos, em
particular o do P, por isso, tem sido apontado como tecnologia unica ou suplementar
aos fertilizantes quimicos fosfatados (Hegyi, Nguyen e Posta, 2021; Zutter et al.,
2022). Os mecanismos da atividade bacteriana no ciclo de P tem sido bastante
documentado e essas espécies sdo denominadas bactérias solubilizadoras de fosfato
(Sharma et al., 2013; Adnan et al., 2017). O género Bacillus spp. € um dos mais
dominantes nesse efeito (Meena et al., 2016). As bactérias atuam sobre as formas de
P no solo, solubilizando a porgao inorganica através da liberagao de acidos organicos
ou através da mineralizacao da fragao organica pela da exsudagao de enzimas (Sousa
et al., 2021).

Estudos recentes constataram que aplicacdo de BSF melhora o crescimento,
nutricao e produtividade de cereais, como o milho (Pereira et al., 2020; Sousa et al.,
2021; Massucato et al., 2022; Ribeiro et al., 2022), trigo (Shirmohammadi et al., 2020;
Emami et al., 2022) e arroz (Rawat, Shankhdhar e Shankhdhar, 2022), leguminosas,
como a soja (Fiuza et al., 2022; Reis et al., 2022; Shome, Barman e Solaiman, 2022),
além de culturas energéticas, como a cana de acgucar (Rosa et al., 2020). No entanto,
estudos sobre o uso combinado de BSF e fertilizantes fosfatados para cultura do
feijoeiro ainda sao incipientes.

As plantas possuem exigéncias de P diferentes durante o ciclo de cultivo. O
estudo integrado de BSF e fertilizante fosfatado fornece a informacao se as bactérias

sao capazes de cumprir a demanda total de P das plantas ou dependem parcialmente



de fertilizantes fosfatados (Etesami e Maheshwari, 2018; Zutter, Ameye, Bekaert, et
al., 2022). Além disso, taxas de inoculacdo também podem ter influéncia sobre
eficiéncia das bactérias no sistema solo planta (Ramirez e Kloepper, 2010). Portanto,
esforcos devem ser gerados para determinar a taxa adequada de BSF e da adubacéao
fosfatada em campo com intuito de encontrar a proporcao adequada para correta
nutricao de P do feijoeiro. O manejo eficiente e sustentavel de P é um desafio para
alcancar o segundo objetivo do desenvolvimento sustentavel (ODS#2) (Langhans et
al., 2022). Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar se inoculacdo com
bactérias solubilizadoras de fosfato em feijoeiro comum i) aumenta o crescimento, ii)
nutricao, iii) produtividade, iv) qualidade de graos e v) reduz a dose de aplicagao

quimica de fésforo para obtencdo de maximas produtividades.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do feijoeiro comum

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de ciclo anual,
pertencente a familia Fabaceae e do género Phaseolus L. Tal género possui uma
diversidade de espécies, porém apenas cinco sao cultivadas (Almeida et al., 2020). O
feijoeiro comum se destaca por ser umas das leguminosas alimenticias mais
importantes, principalmente, quando comparada com as demais leguminosas mais
cultivadas no mundo, como a soja (Glycine max L.) e amendoim (Arachis hypogaea
L.), e esta importancia esta diretamente relacionada com a alimentagdo humana
(Arteaga et al., 2019; Shamseldin e Velazquez, 2020). O consumo do feijao comum
na dieta alimentar gera beneficios e promo¢ao da melhoria na saude devidos suas
caracteristicas nutricionais, como alto teor de proteinas, nutrientes e carboidratos
(Kumar e Shastri, 2017; Weller et al., 2019; Carbas et al., 2020).

O Brasil é o terceiro maior produtor de feijao no mundo, apés Myanmar e india,
respectivamente (Faofast, 2022). No pais, a cultura tem importancia econémica
expressiva, com os estados Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Bahia e Sao Paulo
como maiores produtores nacionais, respectivamente (Conab, 2023). Na safra de
2021/2022, a producao brasileira total de feijao foi de, aproximadamente, 3 milhdes
de toneladas (t) de graos em uma area de 2,9 milhées de hectares (ha), atingindo
produtividade média total de 1.050 kg ha'. Desse total produzido, 60% s&o de feijao-
comum cores, 21% de feijao-caupi € 19% de feijao-comum preto com produtividades
médias de graos de 1.532 kg ha', 1.430 kg ha' e 491 kg ha™, respectivamente
(Conab, 2023).

Dentre os tipos comerciais de feijoeiro comum, os mais consumidos
nacionalmente sao os graos do tipo carioca (tegumento bege com estrias marrons) e
preto, sendo o grao do tipo comercial carioca mais produzido (Chiorato et al., 2020).
Dentro da prépria espécie existe diversidade com relacdo ao tipo de grao,
principalmente relacionados as suas caracteristicas (tamanho, cor, brilho, cor do hilo
e halo), atributos qualitativos e nutricionais (Arf et al., 2015).

A espécie é nativa da América Central e Sul e amplamente cultivada por ser

uma cultura flexivel ao cultivo. Possui expressiva importancia no Brasil devido sua



ampla adaptacao aos fatores edafoclimaticas do pais e também ao nivel tecnolégico
que o produtor pode empregar no seu cultivo, pois esta cultura esta presente nos
sistemas de producao desde pequenos a grandes produtores (Souza e Ferreira, 2017,
Shamseldin e Velazquez, 2020; Sousa, Soratto, et al., 2022).

A diversidade dentro da prépria espécie, também a torna atrativa para compor
os sistemas de producado dos produtores, no que diz respeito ao seu: habito de
crescimento, com cultivares de porte determinado e indeterminado; ciclo de cultivo,
variando desde de cultivares super precoce até tardias (Beebe et al., 2013) e permite
sazonalidade quanto a épocas de semeadura ao longo do ano. Pode ser cultivado em
trés safras ao longo do ano: se semeado entre agosto e dezembro recebe a
denominacgéao de safras das aguas; também pode ser cultivado na safra da seca, com
semeadura entre janeiro e abril; e na safra de outono-inverno, ou 3?2 safra, com
semeadura a partir de maio. Para essa ultima, ha necessidade de sistema de irrigacao
para atender as necessidades hidricas da cultura (Moura e Brito, 2015). Na terceira
safra sao obtidas produtividades mais elevadas devido ao nivel tecnolégico dos
produtores e por ser cultivado em estagdo com temperaturas amenas, ideais para o
desenvolvimento do feijoeiro. Com essa elevada variabilidade de condigbes que o
feijoeiro pode ser produzido no Brasil, surge a necessidade de estudos especificos
em cada safra, gerando manejos mais especificos para aumentar a produtividade da
cultura.

O feijoeiro comum €& uma cultura sensivel a fatores abidticos e possui
exigéncias para o seu desenvolvimento 6timo. A cultura se adapta a condi¢des
edafoclimaticas moderadas, logo ambientes extremos sao prepuciais a cultura (Losa
et al., 2022). As temperaturas 6timas sao as diurnas abaixo de 30 °C e noturnas com
temperaturas abaixo de 20 °C, temperaturas acimas dessas faixas saos danosas para
a produtividade da cultura (Rainey e Griffiths, 2005). A demanda hidrica da cultura
esta entre 300 e 500 mm, bem distribuidos ao longo do ciclo (Beebe et al., 2013).

Apesar da grande expressividade econémica e social da cultura, a
produtividade média brasileira do feijoeiro comum é de, aproximadamente, 1.532 kg
ha' (Conab, 2023). Esse valor é considerado baixo, visto o potencial produtivo da
cultura, com médias de produtividade superiores a 3,600 kg ha' (Carvalho et al.,

2018). Grande parte dessa baixa produtividade esta associado ao fato da cultura ser
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sensivel a fatores abioticos e bidticos (Fageria et al., 2015). Dentre eles, limitacdes
associadas ao ambiente de cultivo, predominantemente em regides tropicais. Nessas
condicdes, as principais limitacdes sao de carater hidrico e disponibilidade limitada de
fésforo (Beebe et al., 2008, 2009; Losa et al., 2022).

2.2. Fosforo na agricultura

O fésforo (P) € definido como macronutriente primario e sua importancia é dada
pela sua atuagéo no crescimento e desenvolvimento das culturas, e também por estar
envolvido em processos metabdlicos, como transferéncia de energia, transducgéo de
sinal, biossintese de macromoléculas, processos fotossintéticos e respiracao (Bouras
et al.,, 2021). Por desempenhar importante papel em processos bioquimicos e
fisiolégicos, o P atua diretamente no crescimento e promogao de produtividade do
feijoeiro comum. Em disponibilidade adequada estimula o crescimento de raizes e
aumenta o potencial produtivo da cultura, por induzir maior formacao dos
componentes de producao da cultura, como massa seca da parte area, numero de
vagens e a massa de 100 graos (Fageria et al., 2015).

O P é o macronutriente primario menos extraido pelo feijoeiro quando
comparado ao nitrogénio (N) e potassio (K) (Fageria et al., 2015). Porém, as
leguminosas possuem maiores exigéncia de P quando comparadas com outras
culturas, principalmente devido a arquitetura do sistema radicular, que explora menos
volume de solo (Haling et al., 2016). A exigéncia de P é explicada pela sua fungéo nas
plantas no fornecimento de energia. O processo simbiético de fixacdo de N2 e
formacao de nédulos sao proporcionalmente afetadas pela disponibilidade adequada
de P as plantas por serem mecanismos exigentes em energia (Bargaz et al., 2012;
Sulieman e Tran, 2015; Makoudi et al., 2018). Além disso, é definido como elemento
decisivo para leguminosas, em especial para o feijao, no que diz respeito a maturacao
precoce, enchimento de graos e desenvolvimento radicular. Na disponibilidade
inadequada desse nutriente, as plantas podem expressar deficiéncia e baixo potencial
produtivo (Mitran et al., 2018).

O principal efeito da deficiéncia de P & sobre crescimento das plantas e,

consequentemente, na sua produtividade, por ser vital em processos nas plantas,
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como fotossintese e respiracdo (Carstensen et al., 2018). Na auséncia ou
disponibilidade inadequada desse nutriente, os sintomas serao expressos nas folhas
velhas em forma de coloragcéo escura, devido a mobilidade desse nutriente na planta
(Prado, 2021). Morfologicamente, as folhas sdo produzidas em baixa qualidade
(menores e estreitas) (Meng et al.,, 2021). Consequentemente, essas alteragdes
fisioloégicas e morfologicas refletem baixa produtividade (Malhotra et al., 2018), e em
leguminosas, reducéo da FBN (Liu et al., 2018).

Nos solos, o P esta presente de duas formas e sao representadas pela fracao
organica (P organico, Po) e pela fragao inorganica (P inorganico, Pi) (Rawat et al.,
2021). A porgao organica de P nos solos € representada por monoésteres (fosfato de
Inositol) e diésteres de fosfato (acidos nucleicos e fosfolipidios) incorporado a
compostos microbianos, vegetais e animais (Huang et al., 2017). A estimativa € que a
concentracao de fésforo nos solos é alta, porém apenas uma quantidade esta
acessivel para a absorcao pelas plantas. Esta disponibilidade de P é afetada pela alta
interacdo que este nutriente estar suscetivel nos solos, como precipitacéo e adsorcao
(Van Raij, 2011; Ali et al., 2020).

O fosfato € suscetivel a reacao de precipitacdo com Fe, Al e Ca. Em solos de
pH alcalinos existe a formacao do composto fosfato de calcio, enquanto em solos
acidos existe os fosfatos de aluminio e ferro. Essas reacées resultam em formas de P
de baixa solubilidade, que dificultam a absorcdo de P pelas plantas (Kumar and
Shastri, 2017; Zhu, Li e Whelan, 2018). Além disso, o fésforo pode se tornar insoluvel
quando adsorvidos as superficies minerais no solo, como 6xidos de ferro e aluminio,
adquirindo alta estabilidade devido a forca de ligacdo (complexo de esfera interna)
(Tiecher et al., 2020).

No ciclo de P ambas as porgées (Po e Pi) possuem diferengcas quanto o
restabelecimento com a solugcao do solo e a disponibilidade de P € comanda por
processo de: dissolucao e precipitacao, por reagdo com compostos minerais no solo;
adsorcdo e dessorcao, ligacdo com as superficies minerais e; mineralizagcao e
imobilizagdo, modulado por microrganismos (Zhu, Li e Whelan, 2018). O fésforo pode
ser armazenado na biomassa microbiana, caracterizando assim a imobilizagdo, bem
como pode ser liberado da fragao organica pelo processo de mineralizacao mediada

por microrganismos (Biinemann, 2015; Rheinheimer et al., 2019).
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As plantas absorvem o fésforo da solugdo do solo por difusao principalmente
na forma monobasica (H2PO4~), porém os processos que tornam o fosforo insoluvel,
diminuem a concentracao desse nutriente na solugéo solo, logo, o fornecimento
adequado é crucial para estabelecer padrdes corretos de concentragbes de P para
absorcao pelas plantas (Roberts e Johnston, 2015). Para suprir a demanda das
plantas, as entradas de P no sistema solo € realizada por meio de adubagcéo com
fertilizantes quimicos ou organicos (Richardson et al., 2011; Baig et al., 2012). Os
fertilizantes fosfatados sao: fosfato monoamoniacal (MAP), fosfato diamoniacal (DAP),
fosfato monocalcico (superfosfato) ou polifosfato amoniacal (APP) (Degryse e
McLaughlin, 2014).

A adsorg¢éao e precipitagcdo sao os processos responsaveis pela baixa eficiéncia
da adubacéao fosfatada, enquanto que as propriedades fisico quimicas dos solos
(material de origem, pH, textura) modulam essas reac¢des de disponibilidade do fosforo
no solo (Degryse e MclLaughlin, 2014; Fischer et al., 2018). Estima-se que 75% de
todo o solo mundial caracteristico de fixagdo de P estédo localizados no Brasil (Roy et
al., 2016). E por esta razao as praticas de adubacao fosfatada compensam as baixas
eficiéncias aplicando quantidades de P maiores do que as necessarias a planta. Logo,
os altos padrées de consumo dos adubos podem ser explicados baixa eficiéncia da
adubacao fosfatado (Rose, Hardiputra e Rengel, 2010) e, principalmente, pelo
material de origem formadores dos solos agricolas.

Aumentar o consumo de adubos fosfatados para suprir essa necessidade é
uma pratica perigosa ambientalmente e que aumenta o custo de producao das
culturas. Neste cenario de incertezas quanto a disponibilizacdo do P as plantas,
devido pouca disponibilidade desse nutrientes nos solos, bem como a baixa eficiéncia
dos adubos fosfatados, alternativas viaveis e sustentaveis devem ser propostas como

a premissa de ofertar a demanda de P das plantas (Rawat et al., 2021).

2.3. Bactérias solubilizadoras de fosfato

Inameros fatores de carater fisicos e quimicos do solo influenciam a
disponibilidade de P as plantas. Os microrganismos tem sido bastante estudados por
apresentarem mecanismos especificos e pelo seu papel no ciclo do P (Adnan et al.,

2017). Dentre estes organismos microbianos, as bactérias, capazes de solubilizar o P
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indisponivel do solo, sao definidas por esta fungao como bactérias solubilizadoras de
fosfato (BSF)(Adnan et al., 2017). As cepas ativas comumente estudas e responsaveis
por esta solubilizacdo séo do genéros: Pseudomonas, Mycobacterium, Micrococcus,
Bacillus, Flavobacterium, Rhizobium, Mesorhizobium e Sinorhizobium (Sharma et al.,
2013).

O género tem se destacado Bacillus na disponibilizacao de P e promocgao de
crescimento das plantas, em partircular as espécies: B. subtilis, B. cereus , B.
thuringiensis , B. pumilus , B. megaterium , etc. (Meena et al., 2016). As bactérias
desse género sao caracterizadas como gram-positivas, com estrutura em forma de
bastonetes, aerdbicas e formadoras de enddsporos (Sousa, Soratto, et al., 2022). A
formacao de endosporos confere a este género maior resiliéncia a fatores abiéticos,
como temperatura extremas, oscilacées de pH e tolerancia a agroquimicos (Sézer
Bahadir, Liagat e Eltem, 2018).

As bactérias podem ser classificadas de acordo com sua colonizagao no solo,
podendo ser endofiticas, através das células vegetais (tecidos radiculares), ou de vida
livre, caracterizadas pela habitagdo fora das células vegetais (rizosfera) (Moreira et
al., 2020). As espécies B. subtilis e B. megaterium foram isoladas precisamente
mediante seus mecanismos de solubilizacao de fosfato e selecionada para producao
de inoculante. Elas possuem diferengcas quanto a colonizacdo e producao de
compostos. A estirpe de B. megaterium (CNPMS B119) foi isolada de rizosfera de
milho e atua na solubilizacdo de compostos insoluveis de fosfato de calcio e rocha e
mineralizacao de P pela liberacdao de fosfatases, enquanto que a de B. subtfilis
(CNPMS B2084) € endofiticas com alto potencial de exsudacao de acidos organicos
e fitase (Oliveira et al., 2009; Abreu et al., 2017; Velloso et al., 2020; Ribeiro et al.,
2022).

As bactérias podem atuar nas duas formas de P do solo (Po e Pi) e por reacées
bioquimicas atuarem nos processos de solubilizagcao, mineralizacao e imobilizacao de
P (Sharma et al., 2013). No processo de solubilizagdo do P inorganico (Pi) e
mineralizagcao de P organico (Po) para torna-los prontamente disponivel as plantas,
as bactérias solubilizadoras de fosfato atuam por dois mecanismos: producao de
acidos organicos para converter compostos de Pi e; secrecao de enzimas (fosfatase

e fitases) para mineralizacao do Po. Através desses mecanismos as BSF criam uma
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zona propicia de disponibilizacao de P na rizosfera (Chen e Liu, 2019; Dey et al., 2021,
Hakim et al., 2021).

A biodisponibilidade de P da fragdo inorganica ocorre devido a liberagao de
acidos organicos de baixo peso molecular (acido citrico, acido malico, acido oxalico e
acido glucénico) no solo (Alaylar et al., 2019; Zutter, Ameye, Vermeir, et al., 2022). A
priori, esses acidos atuam solubilizando composto insulaveis de fosfato inorganico
pela acidificacao (liberacao de protons H+) e combinar PO43~ para formar HPO4?~ ou
H2PO4~. E assumido também o papel desses acidos no processo de quelacéo pela
formacao de compostos insollveis com cations (Ca%*, AI** e Fe®*), liderando a fragao
fosfato ligado a eles (Wyciszkiewicz et al., 2016; Saeid, Prochownik e Dobrowolska-
Iwanek, 2018; Yang et al., 2018).

As bactérias solubilizadoras de fosfato sdo multifuncionais, e além dessa
importancia no ciclo do P, possuem mecanismos para promog¢ao de crescimento de
plantas pela liberacao de fitohorménios (Ahmad et al., 2018). Entre eles, a auxina é
um fitohorménio relacionado com a divisdo e diferenciacao celular, através dessa
funcdo media alteragbes no crescimento radicular e consequentemente melhora o
aporte de fésforo as plantas (Timofeeva, Galyamova and Sedykh, 2022). A formacéao
de raizes finas, laterais e aumento do sistema radicular foram associadas a inoculacao
com BSF e produgcao de auxina por esses microrganismos, e esta diretamente
relacionado com a aquisicdo de nutrientes, em especial fésforo, que possui baixa
mobilidade no solo (Sousa et al., 2021).

Além disso, a associagao de BSF em leguminosas tem gerado efeitos positivos
guando associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio. Os efeitos dessa coinoculagao
foram observados em leguminosas através do aumento de nddulos radiculares,
acumulo de N e P, desenvolvimento radicular e aéreo, e consequentemente aumento
da produtividade(Kaschuk et al., 2022). Em feijao mungo, o efeito aditivo de Rhizobium
e PSB estimulou a nodulagéao e melhorou a nutricao (Ahmad et al., 2018) e aumentou
o crescimento, produtividade e qualidade da soja, com redu¢ao na adubagéao em 50%
de N e 25% de P20s (Shome, Barman and Solaiman, 2022).

Os estudos com bactérias solubilizadoras de fosfato tem sido realizado em
diferentes grupos de plantas, entre elas: leguminosas, cereais, gramineas. Em milho,

Sousa et al. (2021) estudaram o efeito de linhagens de bactérias do género Bacillus
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em duas condi¢cbdes: primeiro em solugdo nutritiva e posteriormente em campo
combinada com adubacao fosfatada (omissédo e presenca de P). O objetivo foi
detectar a capacidade de produgéo de moléculas relacionadas ao AlA, bem como a
capacidade de desenvolvimento de raizes, peso seco, teor de nutrientes e
rendimentos de graos. Os autores concluiram que as linhagens B2084, B119 e B32
obtiveram melhor desempenho em hidroponia para as caracteristicas avaliadas,
enquanto que as linhagens B116 e B119 se destacaram no aumento de produtividade
e teor de P em graos na condi¢cdo de campo. Isso enfatiza os mecanismos dessas
bactérias na producado de moléculas semelhantes ao AlA e solubilizacao de fosfato,
bem como melhoria nas caracteristicas agronédmicas.

Em estudos anteriores encontramos resultados que bactérias promotoras de
crescimento (A. brasiliense e Bacillus subitilis) proporcionou aumento de 38% na
produtividade e reducao de 75% da adubacao fosfatada em cana-de-agucar, o que
justifica o mecanismo de conversao de fésforo indisponivel em disponivel para
absorgao pelas plantas (Rosa, et al., 2020). Em leguminosa, mais especificamente na
soja, o estudo com inoculagbes microbianas destacou os efeitos de isolados
bacterianos no aumento da concentracao de nutriente (N, P e Mg), indice de clorofila
e matéria seca (Reis et al., 2022).

Em um estudo recente em estufa, Rady et al. (2020) estudaram o efeito de
bactérias solubilizadoras de fosfato e aplicagcao foliar de fésforo em nanoparticulas,
em uma situacao de estresse de alto carbonato em Phaseolus vulgaris. Os autores
concluiram que a aplicagao integrativa das BSF e das nanoparticulas influenciaram
positivamente no crescimento e produtividade do feijoeiro comum. Outro estudo
recente, Mortinho et al. (2022) verificou a agdo de bactérias (isoladas e em consoércio)
associadas a reducéao de fertilizacdo NPK para o feijoeiro. A autora verificou que os
consércios bacterianos foram eficazes para aumentar concentracdo de
macronutrientes e produtividade do feijoeiro quando combinados com 50% de NPK.
No entanto, os estudos para a cultura do feijao ainda sao incipientes e nao exploram
as dinamicas e complexidade do sistema em campo e da agéo integrada entre BSF e

adubacao fosfatada.



16

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra de inverno (32 safra) do ano agricola de
2021/2022, na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, SP, em area
situada préxima as coordenadas 21°14’59”S, 48°17'16”W e altitude de 570 m (Figura
1). A regido possui clima do tipo Aw, de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, sendo caracterizado como tropical umido com estagcao chuvosa no veréao e
inverno seco. A precipitacao anual média da regiao € de 1425 mm, com temperatura
média de 22 °C.
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Figura 1. Descricao da area de estudo. Mapa da América do Sul destacando o Brasil
(A); Estado de Sao Paulo (B); cidade de Jaboticabal (C) e area
experimental (D).

Historicamente, a area experimental foi utilizada para o cultivo de culturas
anuais (cereais e leguminosas). Anteriormente ao presente estudo, foi cultivado o
milheto (Pennisentum americanum L.), em preparo de solo convencional, semeado

em 18/10/2021 na densidade de 14 kg ha"' de sementes no espagcamento entre linhas
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de 0,45 m. Ap6s 90 dias da emergéncia (DAE) foi realizado a dessecacdo com
glifosato potassico na dosagem de 1,3 kg ha' (i.a.). Apoés o milheto estar seco, foi
realizado manejo com triturador de palha mecanizado.

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
(EMBRAPA, 2018), textura argilosa, relevo suave ondulado, com declividade média
de 6%. Antes da instalagao do experimento, amostras de solos foram coletadas para
determinacao da fertilidade do solo na camada 0,00-0,20 m, seguindo metodologia
proposta por (Raij, 2001) obtendo-se os seguintes resultados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo nas camadas de 0,0-0,2m.

Camada P S MO pH K Ca Mg H+Al Al SB
(m) mg dm-3 gdm3 CaClz mmolc dm™3
32 5 26 5,8 6,4 24 14 18 0 444
0,00 - 0,20 B* Cu* Fe* Mn* Zn* CTC Vv m
mg dm3 mmolc dm3 %
0,86 11,8 24 2,7 4,5 62,4 71 0

MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca de cations; SB: soma de bases; V: saturacdo de
bases; m: saturacdo por Al. P: resina. ** Determinagcdo em DTPA. * Método Azometina-H.

Os dados climatoldgicos foram registrados durante todo o periodo experimental
(Figura 2). As temperaturas maxima e minima médias durante o periodo experimental
foram de 27,9 e 13,4 °C, respectivamente, com precipitacdo acumulada de 45,6 mm.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), no
esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticdes. Os fatores experimentais consistiram
em quatro doses de P20s (0, 20, 40 e 60 kg ha') e quatro doses de inoculante a base
de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) (0, 100, 200, 300 mL ha'). De
acordocom a analise de solo (Tabela 1) e considerando produtividades
esperadas superiores a 2.500 kg ha™', a recomendacéo seria aplicar 40 kg ha™! de
P20s5 (Ambrosano et al., 1997). Sendo assim, além da dose recomendada, utilizou-se
um manejo com metade da dose recomendada, um com 50% de acréscimo e um
controle sem adubacgao. A fonte de P20s utilizada foi o superfosfato triplo (SFT), que
apresentou 41% de P20s. Para o inoculante, foi utilizado o produto comercial
BiomaPhos®, que contém as cepas das BSFs: Bacilus subtilis (CNPMS B2084
(BRMO034840)) e Bacillus megaterium (CNPMS B119 (BRMO033112)), com

concentracgéo de 4x10° células viaveis mL™".
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Figura 2. Médias de precipitacdo, temperaturas maximas, médias e minimas
registradas durante o periodo em que o experimento foi conduzido (20/4
a 27/08/2022). Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil. Semeadura (S),
Emergéncia (V1), Terceiro trifélio completamente expandido (V4),
Florescimento pleno (R6) e Maturidade fisioldgica (R9).

Para o estabelecimento do experimento foi realizado apenas a abertura dos
sulcos de semeadura de forma mecanizada. Cada unidade experimental apresentou
5 linhas de feijao-comum com 5 m de comprimento cada, espagcadas em 0,45 m.
Posteriormente, foi realizada a adubacao de semeadura manualmente, utilizando 100
kg ha'' do formulado 20-00-20, fornecendo 20 kg ha' de N e 20 kg ha' de K20,
juntamente com as respectivas doses de P20s de cada tratamento. A semeadura
manual foi realizada nos sulcos. Previamente todas as sementes de feijao foram
inoculadas com Rhizobium tropici, inoculante comercial liquido (BiomaRhyzo®),
linhagem SEMIA 4077, com 1x10° células viaveis mL-', na dose de 150 mL para cada
50 kg de sementes. Ap6s secagem das sementes foi realizada a inoculagcao para
solubilizagéao de fosfato, conforme os tratamentos.

Utilizou-se a cultivar recém lancada de feijoeiro comum IAC 2051 que possui
como caracteristicas: habito de crescimento indeterminado, tipo Il, ciclo normal, tempo
médio de cozimento dos graos de 30 min e teor médio de proteina de 20% (Carbonell
et al., 2021). A populacéo de plantas foi ajustada para 240.000 plantas ha™".
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Na adubacao de cobertura a dose de N foi ajustada para classe de alta resposta
esperada, devido ao cultivo anterior com graminea, no caso o milheto, e uso de
irrigagao (Ambrosano et al., 1997). Foi utilizada a dose de 90 kg ha™' de N, aplicada
de forma parcelada. Na primeira aplicagdo (17 dias apés a emergéncia - DAE) foi
utilizado o fertilizante sulfato de aménio, com o objetivo de fornecer o S para o feijoeiro,
além do N. Nesta primeira aplicagéo foi fornecido 30 kg ha' de S e 28 kg ha™! de N
(Ambrosano et al., 1997). Na segunda aplicacao (28 DAE), utilizou-se a ureia como
fonte de N, na dose de 60 kg ha' de N. As aplicagdes foram em filete continuo, a 10
cm do centro das linhas do feijoeiro.

Para o controle de plantas infestantes de folhas largas a area experimental foi
pulverizada com herbicidas seletivos de pos-emergéncia (Bentazona, 600 g ha™' de
i.a. + Imazamoxi, 28 g ha™' de i.a. e Fomesafem, 250 g ha™' ia) aos 16 DAE. Aos 20
DAE foi realizada pulverizagdo com Cletodim (240 g ha™' ia) + Nafta pesada (535 g
ha™' ia) para controle de plantas daninhas de folhas estreitas ja emergidas. O manejo
fitossanitario foi realizado de acordo com monitoramento e recomendagdes para
cultura. A irrigagéo foi do tipo aspersédo convencional, com turno de rega variavel, de
acordo com a necessidade da cultura. A lamina total aplicada foi de 440 mm.

Durante a condugcao do experimento foram avaliados atributos de carater
fisiol6gico, nutricionais e produtivos nas plantas e qualitativos nos graos de feijoeiro

comum, descritos a seguir:

Pigmentos fotossintéticos (mg g' MF): aos 37, 54 e 79 DAE, referentes aos
estadios fenologicos V4 (terceiro trifélio completamente expandido), R6 (florescimento
pleno) e R8 (enchimento de graos) foram determinadas as concentracées de Clorofila
a (Chl a), b (Chl ), total (Chl+), e carotenoides (Cx + c), utilizando o método de extrato
de acetona. Posteriormente, as leituras de absorbancia foram registradas em 470 nm,
645 nm e 663 nm utilizando um espectrofotémetro (Beckman Coulter DU 640, Brea,
CA, USA) para calcular o contetido de pigmentos em mg g~' de massa fresca de folha

através das equacgdes sugeridas por Lichtenthaler (1987).

indice de Contetido de Clorofila (ICC): foram realizadas leituras aos 28, 49 e 77
DAE, referentes aos estadios V4, R6 e R8, respectivamente, utilizando o clorofilémetro
portatii CCM-200 Plus (Opti-Sciences Inc., Hudson, NH, USA). As leituras foram
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realizadas adotando o terceiro trifélio completamente expandido a partir do apice.
Foram escolhidas ao acaso 3 plantas na area util da parcela, realizando uma leitura

por foliolo de cada folha trifoliolada, totalizando 9 leituras por unidade experimental.

Teor foliar de P (TPF, g kg'): foram coletadas amostras foliares com peciolo no
estadio R6, no terco médio de cinco plantas, de acordo com metodologia descrita por
Ambrosano et al. (1997). As folhas foram lavadas (agua com detergente a 1% e agua
deionizada) e, posteriormente, condicionadas em estufa de circulacdo de ar forgcada
sob temperatura de 65 a 70 °C até massa constante. Depois de secas, foram moidas
e a determinacao do teor de P seguiu método descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997).

Area foliar (AF, cm? planta'): no florescimento pleno (R6), foram coletadas amostras
foliares de trés plantas da parcela util para posterior leitura no equipamento de area
foliar (LI- COR 3100C, Biosciences, Nebraska, USA).

Matéria seca da parte aérea (MS, g planta™): foram coletadas durante o estadio
fenoldgico R6 cinco plantas consecutivas na area util de cada parcela. Em seguida,
as plantas foram lavadas com agua destilada e secas em estufa de circulagéao forgcada

a 65 °C até atingirem massa constante para posterior pesagem.

Teor e acumulo de P na parte aérea (TPMS, g kg'' e APMS, kg ha'): as amostras
obtidas no item anterior (massa seca da parte aérea) foram moidas em moinho tipo
Willey e a determinacgéo do teor de P seguiu metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). O acumulo de P foi obtido pelo produto do teor de P e a massa seca da parte

area.

Numero de vagens (NVP): no estadio de maturidade fisiolégica (R9), foram coletadas
dez plantas na area util de cada para contagem simples do numero de vagens nas

plantas coletadas.

Numero de graos por vagens (NGV): relagado entre numero total de gréaos e o numero

total de vagens.
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Massa de cem graos (MCG, g): foi determinada por meio da pesagem de quatro
subamostras de 100 graos de cada parcela experimental, corrigindo os dados para

0,13 kg kg™' em base Umida.

Produtividade (PROD, kg ha™): a colheita foi realizada mediante o arranquio manual
das plantas presentes em trés linhas da area util de cada parcela. Apés a secagem
ao sol, foi realizada trilha mecanizada. Para obtencao da produtividade a umidade dos

graos foi padronizada para 0,13 kg kg™' em base Umida.

Teor (TPG, g kg™) e exportacao de P (kg ha'): a determinagéo do teor de P nos
graos seguiu a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Enquanto
que a exportacao de P foi calculada em fungdo dos dados de produtividade e dos

teores do nutriente nos graos.

Eficiéncia agronémica (EA, kg kg™'): obtida pela seguinte equacdo: EA = (PGcr —
PGsrF) / (QrF). Em que: PGcr = produtividade de graos com fertilizante fosfatado; PGsr
= produtividade de graos sem fertilizante fosfatado; Qr = quantidade de P20s aplicado
(Fageria et al., 2015).

Apo6s a colheita, amostras dos graos foram acondicionados em sacos de papel
e armazenados em temperatura ambiente, para a realizacdo das avaliacbes dos

seguintes atributos qualitativos:

Rendimento de peneira (RP, %): os graos foram classificados em tamanho pela
passagem com agitacao manual em conjunto de peneiras de crivos oblongos 11/64”
x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm), 13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05
mm), 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm), 15/64” x 3/4 (5,96 x 19,05 mm), sendo
denominadas RP11, RP12, RP13, RP14 e RP15, respectivamente. O percentual de
graos retidos foi calculado pela relacao entre o peso dos graos retidos em cada
peneira e o peso da amostra total para cada tratamento. O somatério do percentual
de graos retidos nas peneiras RP12, RP13, RP14 e RP15 resulta no valor de RP=12.
As amostras que foram retidas em maior propor¢ao, sendo a peneira 13 neste estudo,

foram utilizadas para obtencédo dos demais atributos qualitativos dos gréaos.
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Tempo para maxima hidratagcao dos graos (TMH, min:seg): foram determinadas
utilizando amostras de 50 g de graos de cada tratamento, sobre volume inicial de 200
mL de agua destilada. De duas em duas horas, até 18 horas, foi quantificado o volume
de agua nao absorvido pelos graos. Ao final do tempo previsto para a hidratagéo, as
amostras foram novamente pesadas. O tempo para maxima hidratacdo foi
determinado pelo estudo de regressao polinomial entre o tempo (horas) e a

capacidade de hidratagao (mL).

Relacao de hidratagao (RH): A relagcdo de hidratagdo foi determinada pela razdo
entre a massa final e a massa inicial dos graos das amostras utilizadas na avaliacéao

descrita acima.

Teor de proteina bruta (TPB, %): foi determinada pela férmula: PB = 6,25 x N, em
que N é o teor de nitrogénio nos graos determinado por digestao sulfurica e método

semi-micro-Kjeldahl.

Tempo de cozimento (Tcoz, minutos): para essa determinacao amostras de graos
foram previamente hidratados por 12h. Posteriormente, os graos foram organizados
no cozedor de Mattson. Esse cozedor consta basicamente de 25 estiletes verticais
com peso de 90 gramas sobre ele e ponta de 1 mm de didmetro. Essa estrutura fica
apoiada nos graos durante o cozimento e, quando o grao se encontra cozido, a ponta
penetra-o, deslocando o estilete. O tempo final para cozimento da amostra foi
computado quando 50% + 1, ou seja, 13 estiletes foram deslocados. Durante a
conducao do teste a temperatura da agua foi mantida a 96°C. A escala de Proctor e

Watts (1987) foi adotada para verificar o nivel de resisténcia ao cozimento.

Os dados foram submetidos a analise exploratéria multivariada por
componentes principais (Hair et al., 2009). Para isso, inicialmente foi realizada uma
matriz de correlagéo para selecionar as variaveis com maior dependéncia com as
demais do conjunto de dados. Sendo assim, as variaveis utilizadas nessa analise
foram a PROD, MS, MCG, NVP, NGV, TPG, TPF, ICC em R6 e R8 e Cab em R8. Antes
da analise os dados foram padronizados (média zero e variancia unitaria). Para a
confeccao do grafico de dispersdo em duas dimensées (biplot), foram utilizados os

dois primeiros componentes principais que apresentaram autovalores acima de 1,00



23

(Kaiser, 1958). Foi utilizada a matriz de covariancia das variaveis originais para a
extracao dos autovalores. As variaveis com escores (cargas fatoriais) acima de 0,60
foram consideradas relevantes dentro de cada componente principal. No texto, os
valores entre parénteses representam o valor da carga fatorial com o respectivo
componente principal. A analise multivariada foi realizada no software Statistica® v.
7.0 (StatSoft, EUA).

Na analise univariada, os dados obtidos foram submetidos aos testes de
preposicdo da anova (normalidade e homogeneidade) e em seguida submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Pelos fatores de estudo serem
guantitativos, quando os dados foram significativos na ANOVA, eles foram ajustados
através de modelos de regresséo utilizando o software R (R Development Core Team,
2015).
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4. RESULTADOS

4.1. Teor e acumulo de fosforo no feijoeiro comum

As doses de P20s e a inoculagdo com BSF alteraram o teor e o acumulo de P
no feijoeiro comum (Tabela 2). A aplicagao de P20s e a inoculagédo com BSF contribuiu
efetivamente para o aumento de TPMS, enquanto para as variaveis TPF e TPG
apenas a aplicacéo de P20s foi eficiente. Em contraste, respostas significativas para
APMS e exportacao foram alcancadas para a inoculagcdo com BSF. Os fatores de
estudo nao afetaram a eficiéncia agronémica do feijoeiro.

Tabela 2. Valores de F para teor e acimulo de fésforo no feijoeiro comum em fungéo
das doses de P20s5 e doses de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF).

E valor TFP TPMS  TPG APMS Exportagio EA

g kg kg ha' kg kg

Doses de P20s (P) 352* 571%™  375* 1,68 0,98ns 1,21ns

Doses de BSF (1) 027"  293*  0,26m 5,27 3,95* 2,53ns

Pxl 1,00 168 0,910 1,871 0,56" 1,901
Média Geral 2,9 2,9 4,26 4,58 14,3 9,79
CV (%) 10,29 7,54 6,65 19,05 13,03 74,59

** * e ns: significativos a p < 0,01, p < 0,05 e n&o significativo, respectivamente. CV: coeficiente de
variagdo; TFP: teor foliar de fosforo; TPMS: teor de fésforo na matéria seca do feijdo (R6); TPG: teor
de fésforo nos gréos: APMS: Acumulo de fésforo na parte aérea (R6); Exportacdo de P na maturidade
fisiologica (R9) e EA: eficiéncia agronémica.

O TPF aumentou linearmente a taxa de 0,05 g kg™! para cada 10 kg ha™' de
P20s adicionado (Figura 3A). O TPMS apresentou variacao quadratica em fungéo do
acréscimo das doses de P20s, com maximo valor de 2,96 g kg', quando
fertilizado com 5,6 kg ha' de P20s. Entretanto, o TPG reduziu linearmente a taxa de

0,059 g kg™! para cada aumento de 10 kg ha' de P20s.

A ® y =0.005x + 2.7458 (R* = 0.64) B ey=-0.0001x*+0.0015x + 3.0054 (R2 = 0.85)
3,3 1 3,3 1

o 3.1 _e =31 - .

o - o @ e————-

X i ° - ~ ' =

9219 ”//,—’ P o 2,9 T \.\\\\

IP_I: 277 " g 2,7 T \\.
2,5 : : . E 25 : : .

0 20 40 60 0 20 40 60

Doses de P,0; (kg ha™) Doses de P,0O; (kg ha™)



25

C ey =-0.0059x + 4.4358 (R2 = 0.93)
46

AR A

(@)] -

X T—=—_0

Eht T

O 4 b

o

F 38 4 . : .
0 20 40 60

Doses de P,O; (kg ha')

Figura 3. Teor de P nas folhas (TPF, A), matéria seca (TPMS, B) e nos graos (TPG,
C) do feijoeiro comum em funcao das doses de P20s.

O TPMS apresentou variagdo quadratica em fungcéo das doses de BSF, com
teor maximo de 2,99 g kg™' na dose de 156 ml ha-' de BSF (Figura 4A). Além disso, o
APMS e a exportacdo também apresentaram variacao quadratica em funcao das
doses de BSF (Figura 4B e C). Os valores maximos encontrados para APMS (5,30 kg
ha') e exportacdo (15,28 kg ha') foram nas doses de 160 e 192 ml ha' de BSF,
respectivamente.
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Figura 4. Teor de P (TPMS, A), acumulo de P na matéria seca (APMS, B) e
exportacao (C) de P pelo feijoeiro comum em funcdo das doses de
bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF).
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4.2. indice de contetido de clorofila e pigmentos fotossintéticos

Ocorreu interagéo entre doses de P20s5 e doses de BSF sobre os pigmentos
fotossintéticos Chl a, Chl » e Cx+x no estadio vegetativo (V4). O efeito das doses de
P20s foi significativo para Chl total (Tabela 3). Nos estadios reprodutivos, o efeito das
doses de P20s foi significativo para ICC em R6 e R8 e para os pigmentos Chl a, Chl
e Chl total ocorreram diferengas apenas em R8 (Tabela 3).
Tabela 3. Valores de F para Clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl v), clorofila total (Chl

total) e carotendides (Cx + c¢) em funcao das doses de P20s e doses de
bactérias solubilizadoras de fosfato nos estadios V4, R6 e R8.

Estadio Vegetativo (V4)

F valor ICC Chla Chib Chl total Cx+c
mg g’

Doses de P20s (P) 1,44ns 3,66** 10,56** 3,80* 2,95**
Doses de BSF (1) 0,3ns 4,48* 3,60* 0,39ns 0,41ns
Pxl 1ns 8,32** 6,62* 1,56m8 2,28*
Média Geral 19,06 0,21 0,3 0,52 0,46
CV (%) 7,76 8,07 7,19 3,92 14,5
F valor Estadio Reprodutivo (R6)

ICC Chla Chl b Chl total Cx+c
Doses de P20s (P) 7,46** 0,28"s 0,40ms 0,35" 0,61ms
Doses de BSF (l) 0,64ns 0,75ns 1,40ns 1,12ns 1,56"
Pxl 0,63 0,83"s 0,90ms 0,86"s 1,42ns
Média Geral 22,18 0,22 0,33 0,54 0,5
CV (%) 7,28 11,32 11,36 11,28 11,24
F valor Estadio Reprodutivo (R8)

ICC Chla Chl b Chl total Cx+c
Doses de P20s(P) 3,79* 4,21* 7,03** 3,70* 2,22ns
Doses de BSF (1) 0,12ns 0,52ns 0,78"s 0,70ms 0,80"s
Pxl 0,82ns 0,96"s 1,32ns 0,86"s 0,80ms
Média Geral 21,6 0,15 0,26 0,41 0,47
CV (%) 10,79 16,35 9,77 11,35 13,93

** * e ns: significativos a p < 0,01, p < 0,05 e n&o significativo, respectivamente. CV: coeficiente de
variacao

O conteudo de clorofilas e carotenoides respondeu significativamente as doses
de BSF combinadas com P20s5 no estadio V4 (Figura 5). A producido de Chl a em
funcdo da adubacao fosfatada aumentou linearmente quando o feijoeiro nao foi
inoculado. Quando foi inoculado com as doses de 100 e 200ml ha' ocorreu resposta

quadratica, com valores maximos de 0,224 e 0,237 mg g quando fertilizado nas



27

doses de 43,3 e 30,0 kg ha' de P20s, respectivamente (Figura 5A). Em fungao das
doses de BSF, a Chl a decresceu quadraticamente quando o feijoeiro nao foi adubado.
Para esse tratamento, maiores quantidades desse pigmento foram obtidas com doses
de BSF superiores a 18,75 ml ha™'. Quando fertilizado com doses maiores que a
recomendada (40 kg ha' de P20s), esse grupo de pigmentos decresceu
quadraticamente quando inoculados com doses de BSF maiores que 150 ml ha
(Figura 5B).

Em funcao da fertilizagdo fosfatada, quando o feijoeiro ndo foi inoculado a
producao de clorofila b reduziu quadraticamente até a dose de 38,3 kg ha™' de P20s.
Quando inoculado com 100 e 200 ml ha' de BSF os maiores teores de clorofila b
foram observados nas doses de 12,5 e 32,5 kg ha™! de P20s, respectivamente (Figura
5C). Em funcao da inoculagéo, quando fertilizado com doses inferiores a recomenda
(40 kg ha' de P20s), a maxima producéo desse pigmento foi alcancada quando o
feijoeiro foi inoculado com até 150 ml ha' de BSF (Figura 5D). Quando n&o inoculado,
decresceu quando foi fertilizado até a dose de 46 kg ha' de P20s e na dose de 300
ml ha! esse grupo de pigmentos reduziu linearmente, (Figura 5E).

Em funcao das doses de BSF, os carotenoides decresceram até a dose de
133,3 ml ha' quando o feijoeiro ndo recebeu adubacdo fosfatada. Em adubacgéo
reduzida (20 kg ha' de P20s) esse grupo de pigmentos apresentou variagéo
quadratica, com maximo valor obtido quando inoculado com até 278 ml ha' de BSF
(Figura 5F).
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Figura 5. Desdobramento da interacéo entre doses de P20s5 e doses de bactérias
solubilizadoras de fosfato (BSF) para clorofila a (Chla, A e B), clorofila b
(Chly, C e D) e carotenoides (Cx +c, E e F) no estadio vegetativo (V4).

Em funcao das doses de P20s, a Chla aumentou quadraticamente, com maxima

concentracéo de 0,157 mg g' na dose de 32,5 kg ha™! (Figura 6A). A Chlp apresentou

um comportamento quadratico decrescente até 0,244 mg g' na dose de 18,3 kg ha™,

respectivamente (Figura 6B). Em relagéo ao teor de clorofila total, observou-se um

aumento linear desse grupo de pigmentos fotossintéticos em funcao das doses de

P20s a taxa de 0,008 mg g™! para cada 10 kg ha™! adicionado (Figura 6C).
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Figura 6. Clorofila a (Chla, A), clorofila b (Chly, B) e carotenoides (Cx + ¢, C) no estadio

R8 em funcao

das doses de P20s,

Verificou-se incrementos lineares para o ICC nos estadios R6 e R8 a taxas de
0,405 e 0,425 para cada 10 kg ha™' de P20s adicionado. No estadio V4, o ICC nao foi

influenciado pelas doses de P20s, mas observou-se menores valores em relacao aos

estadios reprodutivos. De maneira geral, no estadio R6 as plantas apresentaram maior

ICC comparado aos demais (Figura 7).
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Figura 7. indice do contetdo de clorofila (ICC) em funcéo de doses de P20s.



30

4.3. Componentes de crescimento, producao e produtividade
A area foliar foi influenciada pela interacao entre as doses de P20se de BSF
(Tabela 4). Para numero de vagens por planta (NVP) e niumero de graos por vagem
(NGV), houve influéncia unica das doses de inoculante, independentemente das
doses de fosforo aplicadas. Matéria seca (MS) e produtividade (PROD) foram afetadas
pelos efeitos principais, ou seja, doses de P20s5 e inoculagdo com doses de BSF
(Tabela 4). A massa de cem graos (MCG) nao foi afetada pelas doses de P20s, doses
de inoculante ou pela interagcéo entre os fatores (Tabela 4).
Tabela 4. Valores F para numero de trifélios (NT), indice de area foliar (IAF), massa
seca (MSPA), numero de vagens por planta (NVP), nUmero de graos por

vagem (NGV), massa de cem graos (MCG), produtividade de graos
(PROD) em fungao das doses de P20s e doses de BSF.

AF MS NVP NGV MCG PROD
F valor 5

cm g planta n° g kg ha!
Doses de P20s (P) 0,55 6,65** 1,49ns 1,49ns 0,50ns 5,54**
Doses de BSF (l) 3,63* 3,67* 7,83** 3,78* 0,19ns 5,13*
Pxl 2,73* 0,90ns 1,92ns 1,01ns 1,23ns 0,18ns
Média Geral 1065,18 7,29 12,22 4,91 26,27 3295,38
CV (%) 19,11 15,44 15,96 14,43 2,25 10,67

** * e ns: significativos a p < 0,01, p < 0,05 e n&o significativo, respectivamente. CV: coeficiente de
variagao

Quando o feijoeiro ndo recebeu BSF sua area foliar aumentou quadraticamente
em respostas as doses de P20s. Quando inoculado com 100 e 200 ml ha™' aumentou
linearmente, enquanto que quando inoculado com 300 ml ha™' nao respondeu as
doses de P20s (Figura 8A). Com relacdo as doses de P20s em funcado das doses
crescentes de BSF, na dose minima de P20s5 o feijoeiro precisou de doses maiores
que 85,7 ml ha' de BSF para produzir maior area foliar, enquanto a dose mais elevada
de P20s resultou em maior area foliar quando inoculado até a dose de 198,1 ml ha
de BSF (Figura 8B).
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Figura 8. Interacbes entre doses de P20s5 (A) e doses de bactérias solubilizadoras de
fosfato (BSF, B) para area foliar (AF) do feijoeiro comum.

O NVP aumentou linearmente a taxa de 1,05 para cada 100 mL ha™' de BSF
adicionado (Figura 9A). O NGV reduziu linearmente em fungéo das doses crescentes
da inoculacéo a taxa de 0,23 para cada 100 mL ha"' de BSF adicionado (Figura 9B).
Em resumo, plantas com menos vagens tiveram maior numero de graos por vagem

produzidas em fungéo das doses crescentes de P20s.
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Figura 9. Numero de vagens por planta (NVP, A) e niumero de graos por vagem (NGV,
B) em funcéo das doses de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF).

A MS aumentou quadraticamente, com valor maximo de 7,75 g planta”! com
49,4 kg ha' de P20s adicionado (Figura 10A). Para as doses de BSF o aumento
também foi quadratico, com valor maximo de 7,80 g planta™ na dose de 186,1 ml ha
' (Figura 10B). A PROD apresentou aumento linear a taxa de 79 kg ha' para cada 10
kg ha™! de P20Os adicionado (Figura 10C) e variagado quadratica para as doses de BSF.
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Para esse Ultimo caso, a maxima PROD do feijoeiro comum foi de 3.489 kg ha™

quando inoculado com a dose de 159 ml ha' de BSF (Figura 10D).
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4.4. Qualidade de graos de feijoeiro comum
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Matéria seca (MS, A e B) e produtividade (PROD, C e D) em funcgao de
doses de P20s5 e doses de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF).

Para os atributos qualitativos do feijoeiro comum, apenas o tempo de cozimento
(TCoz) foi influenciado pelas doses de P20s (Tabela 6). Quando fertilizado até a dose

de 29,7 kg ha™' de P20s 0 tempo cozimento dos graos reduziu quadraticamente até o

valor 10,16 min. Quando fertilizado em doses maiores que esta a tendéncia foi do TC
ser maior (Figura 11). O RP=12 médio do experimento foi de 85,7%, TPB de 17,0%,
TMH de 15:25 (h:min) e RH de 2,02.
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Tabela 5. Valores de F para Rendimento de Peneira (RP), Teor de proteina bruta
(TPB), Tempo de cozimento (TCoz), Tempo de maxima hidratagéo (TMH)
e Relacao de Hidratacao (RH) de graos do feijoeiro comum em funcao das
doses de P20s5 e doses de bactérias solubilizadoras fosfato.

RP (212) TPB Tcoz TMH RH
F valor - -

% min:seg h:min -
Doses de P20s (P) 0,92ns 2,01ns 4,20* 0,05" 0,14ns
Doses de BSF () 1,36" 1,26 0,67n 1,30m 0,69ns
Pxl 1,02ns 0,87ns 0,78ns 1,25ns 0,93ns
Média Geral 85,7 17,0 12:23 15:25 2,02
Cv (%) 3,14 5,56 7,67 15,05 1,84

** * e ns: significativos a p < 0,01, p < 0,05 e néo significativo, respectivamente.
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Figura 11. Tempo de cozimento do feijoeiro comum em funcao das doses de P20s.

4.5. Analise multivariada de componentes principais (ACP)

Os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por explicar,
aproximadamente, 60% da variabilidade total dos dados (Figura 12). As variaveis
correlacionadas com o primeiro componente principal (CP1) foram ICC em R6 (-0,74),
ICC em R8 (-0,84), Cab em R8 (-0,76), MS (-0,78), PROD (-0,77) e TPG (0,71). As
variaveis com o sinal igual das cargas fatoriais apresentam correlagéo direta entre si
e correlacdo inversa com as variaveis de cargas opostas. Ou seja, a PROD
apresentou correlacao direta com ICC em R6 e R8, Cab em R8 e MS, e todas essas
variaveis apresentaram correlacao inversa com TPG. Com menor intensidade, a
PROD ainda apresentou correlagéo direta com MCG (-0,28), TPF (-0,44) e NVP (-
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0,51). No CP2 as variaveis relevantes foram NVP (-0,68) e NGV (0,80), ou seja, o NVP

foi indiretamente correlacionado com o NGV.
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Figura 12. Analise de componentes principais para espacializacao dos tratamentos e
variaveis em duas dimensdes (biplot). CP: componente principal; P: doses
de P20s; BSF: bactérias solubilizadoras de fosfato; PROD: produtividade

de graos; NVP: numero de vagens por planta; NGV: nUmero de graos por

vagem; MCG: massa de cem graos; MS: massa seca da parte aérea; ICC:
indice de conteudo de clorofila; Cab: teor de clorofila total nas folhas; TPF:
teor de P nas folhas; TPG: teor de P nos graos

Observa-se, pelo grafico biplot, que os tratamentos com as maiores doses de

P20s5 (40 e 60 kg ha') e doses de BSF (100 a 300 ml ha) ficaram proximos as
variaveis relacionadas ao maior desempenho agronémico, capacidade fisiolégica e

produtividade do feijoeiro. Por outro lado, o tratamento controle e os demais com as

menores doses de P20s e BSF apresentaram maior TPG e ficaram em quadrantes

opostos as variaveis de desempenho agronémico, capacidade fisiolégica e

produtividade.
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5. DISCUSSAO

5.1 Crescimento e eficiéncia fotossintética promovidos por BSF e doses
de fertilizacao fosfatada.

As BSFs e a adubacgao fosfatada promoveram alteragdes na fisiologia e no
crescimento do feijoeiro comum, o que sugere potencialmente que houve mudanca
na dindmica de disponibilizacdo de P para o feijoeiro pelos tratamentos que fornecem
P a planta. A inoculacdo de BSF na auséncia e em doses moderadas de adubacgao
fosfatada aumentaram os pigmentos fotossintéticos, promovendo a producao de
clorofilas. Além dos seus efeitos na solubilizacao de fésforo, as bactérias do género
Bacillus também possuem capacidade de fixagdo de N (Korir et al., 2017; Mortinho et
al., 2022), nutriente que esta presente na estrutura da clorofila (Prado, 2021). A
producéao de clorofilas pode ser aumentada por uma interacao benéfica entre plantas
e as bactérias e, consequentemente, melhorado a capacidade fotossintética das
plantas (Kang et al., 2014). A disponibilidade adequada de P pode modular a atividade
da Rubisco, proteina chave da fotossintese e também esta associada a melhoria na
absorcao de outros nutrientes, em especial, o magnésio (Mg), sendo que este
elemento é o atomo central das moléculas de clorofila (Sheng et al., 2008; Fageria et
al.,, 2015a; Wang et al., 2018). Estudo anterior indicou que ocorreram maiores
concentragdes de Mg e clorofila em leguminosa (Glycine max) quando inoculado com
B. subtilis e B. megaterium (Mortinho et al., 2022). Além disso, os pigmentos
fotossintéticos podem ter sido modulados devido a capacidade de Bacillus em alterar
a fisiologia das plantas através da precursdo de fitohormdnios (Tsavkelova et al.,
2006; Spaepen, Vanderleyden e Remans, 2007). O acido indol-acético (AlA) é a
auxina mais comum e registrada nas atividades bacterianas. Nas plantas tal
fitohormdbnio atua em processos fisioldgicos desencadeando dominéncia apical,
divisao e diferenciacao celular, germinacao de sementes e desenvolvimento de raizes
(Hakim et al., 2021).

Para a area foliar, os resultados demonstraram que na auséncia da fertilizacao
fosfatada o feijoeiro precisou de doses maiores que 85,66 ml ha' de BSF para
produzir maxima area foliar. Nessa situagao, a limitacao de P pode ter estimulado a

interacao do feijoeiro com as bactérias no intuito de atender as necessidades da planta
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(Raymond et al., 2021). Ademais, observou-se crescimento linear na area foliar do
feijoeiro com adubacéao fosfatada quando inoculado com doses intermediaria de BSF.
A promocéao da expansao foliar pode ter sido influenciada pela agdo das BSF na
disponibilizacdo de P para as plantas. O fésforo tem sua importancia conhecida no
processo divisao celular, logo a disponibilidade adequada desse nutriente favorece a
expansao foliar (Tesfaye et al., 2007; Balemi e Negisho, 2012). Em caso de
deficiéncia, processos como fotossintese e respiracdo sédo afetados, com efeitos na
qualidade das folhas (menores e finas), e como consequéncia redugao no crescimento
e desenvolvimento das plantas (Zhang et al., 2021). Estas mudangas no crescimento
foliar também sao atribuidas ao aumento dos pigmentos fotossintéticos foliares
observados nesses tratamentos (Figura 5).

No geral, a maxima aplicacéo integrada dos tratamentos BSF (300 ml ha') e
P20s5 (60 kg ha') promoveu decréscimo na produgdo de pigmentos fotossintéticos
(Figura 5) e menor area foliar (Figura 8). Esse comportamento pode acontecer devido
a imobilizacdo microbiana de P em taxas mais elevadas de inoculagcao (Ramirez e
Kloepper, 2010; Menezes-Blackburn et al., 2014). A atividade da biomassa microbiana
pode se moldar aos recursos disponiveis no solo, atuando com fonte em ambiente
limitado P e como sumidouro em ambiente de maior concentracao de P (Achat et al.,
2010). Outro acontecimento plausivel, € que a exsudacao de acidos organicos,
principal mecanismo de solubilizacdo de fosfato, € cessado por essas bactérias em
ambiente com alto suprimento de P (Saeid, Prochownik e Dobrowolska-lwanek, 2018).
Esse resultado sugere que a aplicacao de BSF foi mais eficiente em manejo ausente
e moderado de adubacéo fosfatada, e menos eficaz com excesso de fésforo (dose 60
kg ha™'), para a cultivar IAC 2051 em solo com teor médio de P (32 mg dm-3) segundo
Ambrosano et al., (1997).

O indice de Contetdo de Clorofila (ICC) medido em diferentes estadios
fenol6gicos do feijoeiro mostrou aumentos lineares em funcao das doses de P20s5 nos
estadios R6 e R8 em comparagéo com o ICC medido em V4. Como observado, em
V4 o ICC nao foi influenciado pelas doses de P20s. Isso ocorreu, pois nesse estadio
fenologico as plantas ainda estdo pequenas, com baixo acumulo de massa seca.
Como nessa fase as plantas ainda nao possuem uma elevada necessidade de

nutrientes, as doses de P20s aplicadas ainda ndo promoveram grandes diferencas no
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crescimento das plantas. Maiores valores desse indice aconteceram no estadio R6,
fato que € esperado, uma vez que maiores taxas de crescimento da planta ocorrem
nesse estadio. Coelho et al., (2022), também observaram maior comportamento de
ICC no estadio R6 em cultivar de feijoeiro de habito indeterminado, que possui como
caracteristica a emissao de estruturas vegetativas até o final do ciclo da cultura. No
estadio R8 esse indice apresentou decréscimo, o que ocorreu em fungao do inicio da

senescéncia das plantas e queda de folhas.

5.2. Teor e acumulo de P promovidos por BSF e doses de fertilizagao
fosfatada

O teor de P nas plantas de Phaseolus vulgaris foi influenciado pela aplicacéo
de fésforo no solo (Tabela 2). Nas folhas, os teores de P obtidos estao de acordo com
a faixa de suficiéncia para o feijoeiro (2,5 a 4,0 g kg™') (Ambrosano et al., 1997). O
aumento linear de P observado nas folhas & explicado pela maior disponibilidade de
P fornecido pelas doses crescentes do fertilizante fosfatado (Bargaz et al., 2021).
Entretanto, foi observado redugao do teor de P na matéria seca em doses acima de
5,6 kg ha' de P20s, sendo isso também observado nos teores de P nos graos. Esse
resultado pode estar relacionado com efeito de diluicao dos teores desse nutriente na
parte area total, em fungcao do aumento na producéao de biomassa vegetal e de graos
em doses maiores do fertilizante fosfatado (Figura 10A e C) (Fageria et al., 2015). Isso
pode ser verificado pela analise multivariada de componentes principais (Figura 12),
em que o TPG foi inversamente correlacionado com a PROD e MS da parte aérea.
Outros estudos também relataram o efeito de diluicdo de nutrientes em cultivares de
feijoeiro que apresentaram maior produgcéo de graos (Araujo, Teixeira e Almeida,
2000; Nunes et al., 2021).

Nos componentes de nutricdo das plantas de P. vulgaris a inoculagéao
microbiana afetou positivamente o teor, acumulo de P na biomassa e nos graos. As
cepas de Bacillus megaterium (CNPMS B119) e Bacillus subtilis (CNPMS B2084)
foram previamente isoladas e testadas quanto a eficiéncia na solubilizagéo de fosfato
(Oliveira et al.,, 2009; Abreu et al., 2017). Além do seu efeito no aumento da
disponibilidade de P, as espécies de Bacillus sao multifuncionais, com atividades

comprovadas na sintetizacdo de compostos promotores de crescimento (AlA,
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sider6foros e biofilme) que melhoram o sistema radicular e exploragcao de nutrientes
(Ribeiro et al., 2018; Velloso et al., 2020; Sousa et al., 2021). Parte da promocéao do
acumulo de P na biomassa e graos de Phaseolus vulgaris pode ter sido melhorado
por estas atividades promotoras de crescimento das Bacillus. O contelido médio de P
de referéncia para o feijoeiro € de 3 kg t' de graos (Ambrosano et al., 1997). O maior
contetido de P observado em nosso estudo foi de 4,4 kg t' de graos quando inoculado
com 192 ml de BSF, valores de acumulo e exportagdo sao diretamente relacionados
com ganhos de produtividade (Fageria et al., 2015; Leggett et al., 2015). Isto explica
as maiores produtividades alcancadas no nosso estudo quando o feijoeiro foi

inoculado.

5.3 Componentes de producao e produtividade de graos promovidos por
BSF e doses de fertilizagao fosfatada

A inoculacdo com bactérias solubilizadoras de fosfato individual surtiu efeitos
nos componentes de producdo e produtividade de graos do feijoeiro. Parametros
como numero de vagens, numero de graos por vagens e massa de graos sao
componentes do feijoeiro comum que em propor¢cdao adequada influenciam na
produtividade final de graos da cultura (Karavidas et al., 2022). O componente NVP
foi mais sensivel as doses de inoculagdo. Em nosso estudo, a auséncia da inoculagao
resultou em menor producado de NVP, mas promoveu maior NGV, enquanto que na
aplicacao progressiva de doses de BSF o feijoeiro produziu maior NVP com menor
NGV. Tal relacao inversa por estar relacionada com a resiliéncia que plantas com
menor numero de vagens exercem para compensar a produgao, produzindo mais
graos por vagem (Leal et al., 2019), o que foi comprovado pelo CP2 da analise
multivariada de componentes principais (Figura 12). No entanto, a maior producéo de
vagens pode estar associada a funcado que o fosforo tem na formacéao de flores e
vagens (Araujo, Teixeira e De Almeida, 2000; Fageria et al., 2015). Dentre os
componentes de producdo, o numero de vagens é o componente que tem maior
correlagdo com ganhos de produtividade, podendo ser influenciado pelo fator genétipo
e condicdes de manejo (Fageria e Santos, 2008; Carvalho et al., 2018; Kargiotidou et
al., 2019).



39

A matéria seca respondeu aos efeitos simples de doses de BSF e doses de
P20s, sem interacdo. A maxima producao de matéria seca foi alcangcada nas doses de
49,4 kg ha' de P20s e 186,1 ml ha'. Esse resultado esta relacionado com maximo
potencial da planta de conversdo de energia em biomassa (Emami et al., 2022), e
influencia diretamente em ganhos de produtividade (Fageria et al., 2015).

O fésforo fornecido pelo fertilizante fosfatado influenciou na produtividade de
graos. Apesar dos componentes de produgao nao terem sido afetados por esse fator,
outras diferencas obtidas para esse tratamento podem ter influenciado, como o
elevado estado nutricional do feijoeiro (Figura 3), aumento linear no indice de
conteudo de clorofila (Figura 7) e desempenho dos pigmentos fotossintéticos nos
estadios reprodutivos (Figura 6), bem como a interagdo entre todos esses
componentes. Pela analise multivariada, verifica-se que a PROD foi diretamente
correlacionada com o ICC em R6 e R8 e Cab em R8, corroborando com o discutido
anteriormente. Coelho et al., (2019) verificaram que em estadios reprodutivos a
avaliacao do ICC é a que mais se correlaciona com a PROD das culturas, conforme
verificado no presente estudo. De acordo com os autores, as avaliagées em estadios
mais avancados do ciclo permitem que ocorra diferencas significativas no indice de
acordo com a aplicacao dos tratamentos, uma vez que nessa fase as plantas sob
condicdes menos favoraveis ao crescimento apresentardo estado nutricional e
fisiolégico inferior as condigées mais favoraveis.

Em sintese, os ganhos promovidos na matéria seca e produtividade pela
utilizacao de BSF sao semelhantes ao do fertilizante fosfatado, associado ao fato da
disponibilizacao de fésforo seja pela adubagcdo quimica quanto pela bioldgica. Os
ganhos promovidos pelos tratamentos sdo em razao da fungao que o fésforo exerce
nas plantas, em especial nas leguminosas, no estimulo na nodulagéo e fixagao
biologica de N (Tirfessa, Jalata e Lamessa, 2022). Como importantes parametros para
a produtividade final, o feijoeiro respondeu com maxima produtividade de 3.489 kg ha
' quando inoculado com a dose de 159 ml ha™' de BSF (Figura 10D). Comparado ao
controle (0 ml ha' de BSF), foi obtido um aumento de 389 kg ha' na PROD,
equivalente a quase 7 sacas de 60 kg de feijao. A maxima produtividade de graos
(3.498 kg ha') alcancada neste estudo com BSF esta acima da produtividade média

nacional (1,532 kg ha') e do estado de Sao Paulo na safra de outono inverno (2,474
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kg ha') (Conab, 2023). Esses resultados sdo importantes e nos fornece uma nova

abordagem para producgao sustentavel de feijjao comum.

5.4 Qualidade de graos de feijoeiro comum de graos promovida por doses
de fertilizacao fosfatada

Por se tratar de uma cultura alimenticia, os manejos devem se preocupar com
o produto final que sera disponibilizado para o mercado (Nunes et al., 2021). Em
sintese, os tratamentos néao influenciaram na qualidade dos graos, exceto no tempo
de cozimento. As médias obtidas para cada atributo estdo dentro da média para a
cultivar e que sao exigidas pelo mercado consumidor. O rendimento médio das
peneiras 212 do experimento foi de 85,7%, indicando a formacao de graos graudos e
acima da média de referéncia exigidas pelas empacotadoras de feijao, que é de 70%
(Carbonell et al., 2010).

Para o tempo de cozimento, a dose reduzida de adubacéao fosfatada (29,7 kg
ha' de P20s) foi determinante para reducdo da resisténcia ao cozimento. Foi
observado também que doses superiores a esta promoveram maior tempo de
cozimento. Ao relacionar com o teor de P nos graos € observado que os teores nos
graos foram menores em doses excessivas de adubacao fosfatada (Figura 3C).
Resultado diferente foi observado por Ribeiro e Klasener (2020), que constatou que
gendtipos que apresentaram maiores concentragées de P tiveram maior tempo de
cocgao.

A qualidade de graos possui alta variabilidade e esta diretamente relacionada
com fator genético, condicbes de manejo da cultura e suas interagdes. Praticas
agricolas como sucessao de culturas (Mingotte et al., 2021) e estacdo de cultivo
(Perina et al., 2014) podem alterar a qualidade dos graos de feijao. No geral, os graos
apresentaram muita susceptibilidade ao cozimento (<16 min) de acordo com escala
de com resisténcia ao cozimento de Proctor e Watts (1987). Graos de feijao com
coccao entre 15 e 30 minutos possuem preferéncia pelo mercado consumidor, devido
menor gasto energético em sua preparacao (Santos, Ribeiro e Maziero, 2016).
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6. CONCLUSOES

A aplicagao de BSF associada as doses de até 40 kg ha™' de P20s foi eficiente
para incrementar a area foliar e o teor de clorofila do feijoeiro comum. Embora nao
tenha ocorrido interagdo entre doses de P20s e de BSF para nutricdo, componentes
de produgéo e produtividade do feijoeiro comum, os dois fatores de estudo isolados
aumentaram o teor foliar de P, acumulo de P numero de vagens por planta, a massa
seca e a produtividade da cultura. A inoculagdo com 192 ml ha-' de BSF proporcionou
15,28 kg ha™' de exportacao de P. A aplicacdo de P20s aumentou a produtividade em
79 kg ha™' para cada 10 kg ha™! de P20s adicionado, enquanto a inoculagdo com BSF
(dose de 159 ml ha') aumentou a produtividade em 12% (389 kg ha™') comparado ao
manejo sem inoculagéo. O indice de conteudo de clorofila, teor de clorofila total nas
folhas, numero de vagens por planta, teor de fésforo foliar e matéria seca se
correlacionaram diretamente com a produtividade de graos. As doses de P20s e BSF
pouco afetaram a qualidade dos graos do feijoeiro comum, que se manteve dentro
dos padrdées de qualidade exigidos pelo mercado consumidor. A melhoria do
crescimento e estado fisiolégico e nutricional do feijoeiro comum devido a aplicagcéo
de P20s e inoculagdao com BSF foi fundamental para o aumento de produtividade,
tornando-se alternativas para a producgéao do feijoeiro comum.
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