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RESUMO

A estimativa da necessidade de nitrogénio (N) por meio da leitura indireta de clorofila com o
uso do clorofilémetro portatil e a coinoculagcdo de bactérias fixadoras de N séo alternativas
promissoras no aumento da produtividade de gréos associadas a reducdo de aplicacdo de
fertilizante nitrogenado em cobertura. Assim, objetivou-se avaliar o manejo da adubagéo
nitrogenada em cobertura no feijoeiro de inverno por meio do uso do clorofilémetro portétil e
a eficiéncia de bactérias fixadoras de nitrogénio em associacdo com a cultura. O experimento
foi realizado no municipio de Selviria, MS, Brasil, nos anos de 2016, 2017 e 2018, em area de
sistema plantio direto consolidado. O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, argiloso. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
quatro repeticdes, dispostos em esquema de faixas, com ou sem inoculacdo de sementes com
Rhizobium tropici e os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de 7 manejos de
fertilizagcdo com N [M1: 40 kg ha* de N na semeadura + 80 kg ha™*, aos 10 dias apds emergéncia
(DAE) + 80 kg ha’l, aos 20 DAE (tratamento referéncia); M2: 20 kg ha* de N na semeadura +
40 kg hal, aos 10 DAE + 40 kg ha, aos 20 DAE (dose recomendada); M3: 20 kg ha* de N na
semeadura + Azospirillum brasilense foliar (estadio Vi) + 20 kg ha de N, quando as leituras
do clorofildmetro indicavam indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) ISN < 90%; M4: 20 kg
ha-! de N na semeadura + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha de N, quando as leituras
do clorofilometro indicavam ISN < 90%; M5: 20 kg ha™ de N na semeadura + 20 kg ha™ de N,
quando as leituras do clorofilémetro indicavam ISN < 90%; M6: 20 kg ha® de N na semeadura
+ 30 kg ha de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M7: 20 kg ha'
de N na semeadura (testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura)]. Concluiu-se que o
monitoramento mediante leituras indiretas do teor de clorofila é eficiente para a indicacdo do
momento de aplicacdo e da exigéncia de N em cobertura na cultura do feijoeiro comum, visto
a correlacdo do indice de clorofila foliar, com a concentragdo de N e produtividade de gréos; O
uso do Rhizobium tropici no feijoeiro auxilia na fixacdo de nitrogénio e no fornecimento as
plantas, ndo diferindo da produtividade de grdos com uso de 160 kg ha’, possibilitando a
reducdo do uso de adubos minerais nitrogenados; Apesar dos beneficios do Azospirillum
brasilense via foliar, os efeitos podem néo ser visualizados em solos com boa fertilidade; A
economia com nitrogénio em cobertura, pelo manejo com clorofilémetro e uso de bacterias
diazotroficas, possibilitou altas produtividades de gréos de feijdo, com reducédo dos custos em
comparacdo ao uso de N em cobertura, consequentemente, proporciona maior lucratividade.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Nitrogénio. Coinoculacdo. Teor de clorofila. Sistema

plantio direto. Economia de fertilizante.



ABSTRACT

The estimation of the need for nitrogen (N) through indirect chlorophyll reading with the use
of a portable chlorophyll meter and the co-inoculation of N-fixing bacteria are promising
alternatives in increasing grain productivity associated with reduced application of nitrogen
fertilizer in cover. Thus, the objective was to evaluate the management of nitrogen fertilization
in cover on winter beans (Phaseolus vulgaris L.) through the use of a portable chlorophyll meter
and the efficiency of nitrogen-fixing bacteria in association with the crop. The experiment was
conducted in Selviria, MS, Brazil, in the years 2016, 2017 and 2018, in an area of consolidated
no-tillage system. The local soil is classified as a typical clayey dystrophic red Latosol (Oxisol).
The experimental design was in randomized blocks, with four repetitions, arranged in a strip
pattern, with or without seed inoculation with Rhizobium tropici and the treatments consisted
of a combination of 7 managements of N fertilization [M1: 40 kg ha* of N at sowing + 80 kg
ha! at 10 days after emergence (DAE) + 80 kg ha! at 20 DAE (reference treatment); M2: 20
kg ha! of N at sowing + 40 kg ha* at 10 DAE + 40 kg ha! at 20 DAE (recommended dose);
M3: 20 kg ha! of N at sowing + foliar application of Azospirillum brasilense + 20 kg ha of N
when chlorophyll meter readings indicated N sufficiency index (NSI) < 90%; M4: 20 kg ha
of N at sowing + foliar application of Azospirillum brasilense + 30 kg ha of N when
chlorophyll meter readings indicated NSI < 90%; M5: 20 kg ha® of N at sowing + 20 kg ha
of N when chlorophyll meter readings indicated NSI < 90%; M6: 20 kg ha* of N at sowing +
30 kg ha of N when chlorophyll meter readings indicated NSI < 90%; M7: 20 kg ha* of N at
sowing (control, without top-dressing N application)]. It was concluded that the monitoring
through indirect readings of the chlorophyll content is efficient to indicate the moment of
application and the N requirement in coverage in the common bean culture, considering the
correlation of the leaf chlorophyll index, with the concentration of N and grain yield; The use
of Rhizobium tropici in beans can help fix nitrogen and provide it to plants, not differing from
productivity with the use of 160 kg ha™, making it possible to reduce the use of nitrogenous
mineral fertilizers; The economy with nitrogen fertilization in coverage, by handling with
chlorophyll meter and use of diazotrophic bacteria, enabled high grain yields of winter beans,
with reduced costs compared to the use of N in coverage, consequently, provides greater
profitability.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Nitrogen. Coinoculation. Chlorophyll content. No-tillage

system. Fertilizer savings.
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1.1 INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos de maior importancia nacional e a
garantia de sua producéo faz parte de um dos principios da seguranca alimentar, juntamente
com a cultura do arroz. No Brasil pode ser cultivado em trés safras nas diversas regides do pais,
por produtores de diferentes perfis desde altas tecnologias até agricultores familiares.

O cultivo do feijoeiro em sistema plantio direto tem aumentado no pais, devido aos
inimeros beneficios que esse sistema proporciona as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e apresenta grande destaque na composi¢do de sistemas agricolas na regido
Centro-Sul do Brasil (SORATTO et al., 2013).

Altas produtividades de feijdo dependem da fertilizacdo com nutrientes minerais, com
destaque para o nitrogénio (N) que é o nutriente mais requerido para o desenvolvimento da
cultura. A suplementacdo com N em cobertura é uma pratica comumente realizada no feijoeiro
por produtores que usufruem de conhecimentos praticos e, muitas vezes por observagdes da
tonalidade da coloracédo verde das plantas, o que pode sub ou superestimar a dose adequada a
ser utilizada para garantir altas produtividades da gréos.

Nesse sentido, o clorofildometro portatil tem sido usado com sucesso por varios
pesquisadores no monitoramento do N para a determinacdo da época mais adequada de
aplicagéo deste nutriente em diversas culturas, incluindo a cultura do feijdo (MAIA etal., 2017).

A leitura do clorofildmetro permite estimar de maneira pratica, rapida e ndo destrutiva
a concentracdo de clorofila das folhas, a qual se relaciona com o teor de N foliar, pois este
nutriente € um dos principais elementos da estrutura molecular da clorofila (TAIZ et al., 2017).
Uma forma de normalizar as leituras do indice Relativo de Clorofila (IRC) é a determinagio do
indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN), que é calculado pela média das leituras do
clorofildmetro em amostras de uma area a ser adubada com N, dividida pela média das leituras
de uma area Referéncia fertilizada com alta concentragdo de N (MAIA etal., 2012; SILVEIRA,;
GONZAGA, 2017).

Considerando, também, a crescente busca por sustentabilidade nos sistemas agricolas
de producéo, uma alternativa para a economia da adubacdo mineral nitrogenada é a fixacao
biolégica de nitrogénio (FBN), que pode suplementar ou, até mesmo, substituir a utilizacdo
desses fertilizantes com o uso de bactérias fixadoras de N e promotoras do crescimento de
plantas (BPCP) (BALDANI; BALDANI, 2005).

Além do género Rizdbio ou Rhizobium outro grupo muito promissor é representado por

bactérias associativas capazes de promover o incremento na produtividade de gréos por meio
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de vérios processos, atuando na nutri¢do, protecdo e estimulo de crescimento de plantas, como
0 Azospirillum brasilense, que se destaca na producdo de fitormdnios e tem sido amplamente
estudado em leguminosas (HUNGRIA et al., (2015).

Diante do exposto é oportuno o manejo adequado da adubacéo nitrogenada na cultura
do feijao, mediante o uso do medidor portatil de clorofila foliar, para produtores determinarem
a epoca e a necessidade de aplicagdo de N em cobertura, bem como, a utilizacdo de
biotecnologias com bactérias diazotroficas, que em associacdo com a cultura séo capazes de
fixar N, além de propiciar melhorias no desenvolvimento e incremento na produtividade de
grdos da cultura e reducdo no uso desses fertilizantes, visando a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Neste sentido, as hipdteses testadas foram:

- O uso do Rhizobium tropici no feijdo pode auxiliar na fixacdo de nitrogénio
atmosférico e fornecé-lo as plantas, possibilitando a reducdo do uso de adubos minerais
nitrogenados;

- A bactéria Azospirillum brasilense pode auxiliar no desenvolvimento do sistema
radicular do feijdo e quando em associacao com o Rhizobium tropici maximizar o fornecimento
de nitrogénio para o feijao;

- O monitoramento de leituras indiretas do teor de clorofila em folhas mais velhas pode
ser preciso para a indicagdo do momento de aplicacdo e da exigéncia de N em cobertura na
cultura do feijdo comum;

- A economia com adubacdo nitrogenada de cobertura, por meio do manejo com
clorofildbmetro e uso de bactérias diazotroficas, possibilitam redugdo dos custos e,
consequentemente, maior lucro ao produtor.

O objetivo do trabalho foi avaliar o0 manejo e viabilidade econémica da adubagéo
nitrogenada de cobertura no feijdo de inverno utilizando o clorofildmetro portatil e a eficiéncia
de bactérias fixadoras de nitrogénio em associa¢do com a cultura.

Esta tese, esta estruturada em 05 capitulos, iniciando-se com as consideragdes gerais do
trabalho no primeiro capitulo, no qual é apresentado o referencial tedrico necessario para
compreender a cultura e os temas abordados. Na sequéncia, tem-se o Capitulo 2 com as
caracteristicas agronémicas e dados de produtividades de gréos observados. No Capitulo 3 séo
apresentados os resultados inerentes a nutrigdo das plantas em relacéo aos manejos de adubacéo,
concentragdo dos macros e micronutrientes foliares e correlagdo com as leituras de clorofila
foliar. No Capitulo 4 encontra-se a analise econdmica e viabilidade dos manejos utilizados no

presente trabalho, apresentando os custos e beneficios da reducdo da adubacéo nitrogenada e
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uso de bactérias. E por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais observadas
para concluséo da tese.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 A-culturado Feijao

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosas mais importantes
para consumo humano, com elevado teor de proteina, esta entre as culturas mais consumidas
em todo 0 mundo (BROUGHTON et al., 2003). Apresenta elevado teor de proteinas nos graos
(em média de 22 a 29%), alto teor de lisina, elevados teores de carboidratos e a presenca de
vitaminas do complexo B, sendo étima fonte de alimento (SORATO et al., 2011).

As plantas sao herbaceas, de ciclo anual e podem ser definidas, de acordo com seu habito
de crescimento, em tipo | (habito de crescimento determinado arbustivo, caracterizadas pelo
término do caule por uma inflorescéncia), tipo Il (ha&bito de crescimento indeterminado,
existindo na extremidade do caule um meristema vegetativo, que permite a continuidade do
crescimento, formando mais nds e entrends, podendo ter habito de crescimento indeterminado
arbustivo), tipo 1l (habito indeterminado prostrado), ou tipo IV (indeterminado trepador)
(FERNANDEZ et al., 1985).

O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais dessa leguminosa, ocupando a
terceira posicdo, juntamente com Myanmar, india, Estados Unidos, México e China,
responsaveis por 15,8 milhGes de toneladas, responsaveis por mais de 68% da producéo
mundial de feijao (FAOSTAT, 2017).

De acordo com o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2020), a cultura do feijdo no pais (safra 2019/2020) ocupou uma area cultivada de 3,17 milhdes
de hectares na safra e producao nacional estimada de 3,23 milhGes de toneladas, sendo a maior
produtora a regido sul, que domina 29% da producéo nacional de feijdo. Desse total produzido,
2 milhdes de toneladas sé&o de feijado-comum cores, 712,6 mil toneladas de feijdo-caupi e 509,5
mil toneladas de feijdo-comum preto.

Em termos agronémicos, o feijoeiro apresenta ciclo curto e retorno econémico rapido,
tornando-se uma Otima opg¢éo para ser cultivado em sistema plantio direto (SPD) como rotacéo/
sucessdo de culturas (FLORES et al., 2017). Nos ultimos anos, tem aumentado o cultivo do
feijdo em SPD, sem que se saiba as suas exigéncias nutricionais quando cultivado em solo sob

SPD recém-implantado ou consolidado, por diferentes periodos de tempo, ja que isso pode
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alterar a disponibilidade de nutrientes e a resposta das culturas a adubac&o nitrogenada (PEREZ
etal., 2013).

Dentro desse sistema, o acumulo de palhada sobre o solo favorece a ciclagem de
nutrientes, a agregacao do solo, o armazenamento da agua e a manuten¢do da matéria organica
do solo (MOS), consequentemente, melhorias na fertilidade (BOER et al., 2007; CRUSCIOL,
SORATTO, 2010).

De acordo com Silva e Silveira (2000), em razdo do feijoeiro ser uma planta de ciclo
curto e altamente exigente, necessita que 0s nutrientes estejam prontamente disponiveis nos
estadios de demanda, para que ndo haja limitacdo da produtividade.

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do feijdo,
especialmente devido ao seu ciclo curto e aos altos teores exportados pelos gréos, atingindo
cerca de 50% do total de N absorvido pelas plantas (SANTOS; SILVA, 2002). Quando
fornecido na dose recomendada, promove réapido crescimento das plantas, aumenta a folhagem
e o teor de proteinas nas sementes e favorece microrganismos do solo responsaveis pela
decomposicdo de matéria organica, além de incrementar o teor de matéria seca, que é
importante durante todo o ciclo, especialmente nas fases de floracdo e enchimento de gréos
(MALAVOLTA, 1979).

Pesquisas que visem aumentar eficiéncia de uso e responsividade das lavouras ao
nitrogénio sdo muito importantes. Sendo assim, Leal et al. (2019) comprovaram que os fatores,
doses de N e cultivares, influenciaram o acimulo de N na parte aérea do feijoeiro em Ry, € a
cultivar BRS Estilo foi responsiva, sendo que essas respostas dependem de processos
morfofisioldgicos e bioquimicos que afetam a absor¢do, assimilacdo de compostos organicos,
mobilizacdo e redistribuicdo do nutriente nos 6rgaos vegetais (FAGERIA; MELO; OLIVEIRA,
2013; FAGERIA et al., 2014).

A propriedade de fixar o nitrogénio da atmosfera também € uma peculiaridade do
feijoeiro, por ser do grupo das leguminosas, quando em simbiose com bactérias do género
Rhizobium, podendo contribuir para a reducéo no uso de fertilizantes nitrogenados. No entanto,
essa disponibilidade de nitrogénio pelas bactérias ndo supre toda a necessidade das plantas de
feijdo (PELEGRIN et al., 2009).

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é uma simbiose importante para se fixar o N
da atmosfera, sendo crucial do ponto de vista agricola, pois os fertilizantes a base de nitrogénio

produzidos industrialmente apresentam custos econdémicos e ambientais (TAIZ et al., 2017).

1.2.2 Adubacéo nitrogenada no feijoeiro



17

O feijdo comum € exigente em nutrientes e apesar de ser uma planta de ciclo curto,
requer grandes quantidades de nutrientes para alcancar altas produtividades nas condicdes de
solo do Cerrado (KLUTHCOUSKI et al., 2000). Dentre eles, o nitrogénio € um dos principais
determinantes da alta produtividade de grdos e da lucratividade na cultura do feijdo, portanto
requer fertilizacdo bem manejada (RAPASSI et al., 2003; SILVEIRA; BRAZ; DIDONET,
2003; SORATTO et al., 2014)

O nitrogénio além de ser o nutriente exigido em maior quantidade, é o que tem 0 manejo
e a recomendacdo de adubacdo mais complexa, observando frequentemente a sua deficiéncia
(OLIVEIRA et al., 1996). Além disso, é necessario dar énfase a este nutriente pelo aumento do
custo dos adubos nitrogenados, que onera os custos de producdo, também pelos possiveis
efeitos negativos e impactos ambientais, do excesso de nitrato nos mananciais. (SABUNDJIAN
etal., 2014).

O N é absorvido pelos vegetais superiores nas formas de nitrato (NOz’) e amdnio (NH4")
e o conteido de N requerido para 0 maximo desenvolvimento varia de 2% a 5% da matéria seca
da planta (MARSCHNER, 1995). Apesar da capacidade do feijoeiro fixar o N atmosférico, por
simbiose com bactérias do género Rhizobium, a quantidade do nutriente suprida por esse
processo é, em geral, insuficiente para a cultura atingir elevadas produtividades, fazendo-se
necessario a suplementagcdo com N mineral (BRITO et al., 2011).

Geralmente, as recomendaces para a aplicacdo da adubacgéo nitrogenada, séo baseadas
em curvas de resposta da planta ao N, obtidas em experimentos de campo, em que os dados de
produtividade de grdos, absorcdo de N ou acumulo de matéria seca pela planta sdo ajustados a
equacdes matematicas, que expressam a resposta da planta ao nutriente. Ainda, podem ser feitas
através da pratica da observacao de plantas atrofiadas e folhas com coloragéo entre verde palido
a amarelada, que se inicia pelas folhas mais velhas e relaciona-se com a participacdo do N na
estrutura da molécula de clorofila (OLIVEIRA et al., 1996).

Usualmente, as recomendacdes de adubacdo nitrogenada em cobertura para o feijoeiro,
sugerem ainda a aplicacdo do N em dose Unica na presenca do terceiro trifolio (Va)
(AMBROSANO et al., 1997). Segundo essa recomendacéo, o feijdo comum requer pelo menos
70 kg ha! de N de fertilizantes nitrogenados, areas com uma alta classe de resposta ao
nitrogénio, dependendo do historico da area.

As exigéncias de elementos minerais das plantas variam a medida que se desenvolvem,
portanto, os niveis de nutrientes em determinados estadios de crescimento influenciam a

produtividade de gréos, assim como ocorre com o N. Para otimizar os rendimentos, oS
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agricultores usam analises dos niveis de nutrientes no solo e nos tecidos vegetais, a fim de
determinar o calendério de fertilizacdes (TAIZ et al., 2017).

Soratto et al. (2005) afirmaram que a aplicacdo de N em cobertura no feijoeiro comum
em SPD, é mais eficiente em estadios mais iniciais (V4) que em estadio tardio (R7), também
concluiram que aplicagdes nos dois estadios aumentou do teor de proteina dos gréaos.

A fertilizagdo com N em SPD merece atencéo e ndo deve ser considerada semelhante a
utilizada em sistemas convencionais mais adequada, uma vez que 0S processos de
decomposicdo e mineralizacdo dos residuos vegetais variam com o tipo de palha utilizada
(FLORES et al., 2017). Estudos em fung&o do sistema de cultivo do feijoeiro sio necessarios,
visando reduzir as perdas por imobilizag&o de N no solo e proporcionar o suprimento de N em
periodos criticos de absorcdo pelas lavouras, melhorando as caracteristicas agronémicas e,
consequentemente, produtividades (SORATTO et al., 2006 e 2013; FARINELLI, LEMOS,
2010; MINGOTTE et al., 2014).

O processo de mineralizacdo do N dos residuos vegetais deixados na superficie do solo
em SPD ou até mesmo o processo de fixacdo simbiotica do N2 atmosférico, sob condicGes
ambientais adequadas, podem atender parte das necessidades de N do feijoeiro, mediante
associagdo com bactérias do género Rhizobium (SOARES et al., 2006).

No inicio do SPD, a imobilizacdo de nutrientes e matéria organica no solo tende a ser
maior que a mineralizagdo, no entanto, com o passar do tempo, se altera e ocorre aumento da
taxa de mineralizacdo. Essas caracteristicas do sistema podem interferir na produtividade das
culturas e na eficiéncia agronémica da adubacdo, especialmente no caso de espécies pouco
eficientes na fixacdo bioldgica do nitrogénio, como o feijoeiro (Siqueira Neto et al.,2010;
BRITO et al., 2011; AMARAL, et al., 2016).

Assim, por ndo existir ainda um método laboratorial que permita avaliar
satisfatoriamente a capacidade do solo em fornecer nitrogénio as plantas, dada a complexidade
e as interacOes entre 0os processos de transformacdo do nutriente no solo e as condicdes
climaticas, torna-se dificil prever a necessidade de adubacao nitrogenada para uma dada cultura,
sendo a recomendacdo de N determinada pela da curva de resposta da planta as doses de N
(SILVEIRA; BRAZ; DIDONET, 2003).

De acordo com Fageria e Baligar (2005), para melhorar a eficiéncia do N na agricultura,
s80 necessarias estratégias integradas de manejo de N que levem em consideracao fertilizantes
aprimorados junto com o solo e praticas culturais. Visando o manejo dessa adubacao
nitrogenada na cultura do feijao, o uso do clorofildmetro portéatil pode ser uma ferramenta muito

util para a determinacdo do indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN) e manejo da adubacéo
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nitrogenada no feijoeiro, segundo Silveira e Ferreira (2016) o ISN permite determinar se a
planta de feijdo esta suprida de nitrogénio seja proveniente da fixagdo bioldgica ou da adubagéo

nitrogenada.

1.2.3 Manejo da adubacéo com clorofildometro por meio do ISN

O clorofilémetro é um aparelho portétil, que de forma ndo destrutiva, fornece leituras
instantaneas e indiretas do indice relativo de clorofila (IRC), avalia os teores de clorofila na
folha e sdo comumente utilizados para a estimativa das concentracGes de nitrogénio, uma vez
que esse elemento tem fortes correlagdes com a clorofila (DWYER et al., 1995; SILVEIRA,
BRAZ; DIDONET, 2003; SORATTO; CARVALHO; ARF, 2004; BARBOSA FILHO et al.,
2008 e 2009). Esta relacéo se deve ao fato de que 50% a 70% do N total das folhas ser integrante
de enzimas que estdo associadas ao cloroplasto (CHAPMAN; BARRETO, 1997).

O principio de funcionamento é simples e baseia-se no uso de ondas que emitem luz na
faixa de 650 a 940 nm através da folha (transmitancia). Portanto, mede a diferenca de atenuagéo
da luz entre 650 e 940 nm como um indice de intensidade de cor ou de concentracao de clorofila,
expressa como IRC (YADAVA, 1986).

Outra vantagem do clorofildmetro é que a leitura do contetdo de clorofila que indica
adequado nivel de N (ou valor critico) ndo é afetada pelo consumo de luxo, sob a forma de
nitrato que o N quando absorvido em excesso se acumula nas folhas. Nesta forma, o N néo se
associa a molécula de clorofila e, portanto, ndo pode ser quantificado pelo medidor de clorofila
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995; DWYER et al., 1995).

Devido a correlacédo do teor de clorofila com o N, usar o clorofildmetro para monitorar
a cor verde da folha durante todo o periodo de crescimento da cultura permite a deteccdo da
deficiéncia inicial de N, sendo possivel corrigi-la antes que essa possa causar redugdo de
produtividade (DWYER et al., 1994; BLACKMER; SCHEPERS, 1995; ROCHA et al., 2005;
SHAPIRO et al., 2006).

Desse modo, estudos com clorofildometro portatil vém sendo realizados para
monitoramento do teor de N e manejo da adubacgéo nitrogenada, e apresentam viabilidade em
diversas culturas, como milho (BLACKMER; SCHEPERS, 1995), arroz (POCOJESKI et al.,
2000), aveia (COELHO et al., 2018), batata (FERNANDES et al., 2021) e feijoeiro-comum
(BARBOSA FILHO et al., 2008; BARBOSA FILHO et al., 2009; MAIA et al., 2012, 2013,
2017; SILVEIRA; FERREIRA, 2016; SILVEIRA; GONZAGA, 2017; SILVEIRA et al., 2017,
FILLA et al., 2020).
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Para isso, é necessario normalizar as leituras (utilizando as mesmas cultivares,
ambientes de producédo e condigdes edafoclimaticas) e se estabelece de uma area referéncia,
com elevada adubacdo nitrogenada, a fim de evitar deficiéncias de N, sendo indicada a
aplicacdo 1,8 e 2,0 vezes a dose recomendada para a cultura (BLACKMER; SCHEPERS, 1994;
HUSSAIN et al., 2000; BARBOSA FILHO et al., 2009).

Barbosa Filho et al. (2008) observaram que a partir do florescimento as plantas de feijdo
do tratamento testemunha apresentavam tonalidade verde mais intenso, resultando em valores
de IRC muito proximos as leituras observadas nas parcelas adubadas com N e relataram que
esse fato ocorreu em funcdo da mineralizacdo do N contido nos residuos vegetais. Maia et al.
(2012) verificaram que na fase inicial de crescimento do feijoeiro na safra “das aguas”, os
valores dos IRC do tratamento sem aplicacdo de N (testemunha) encontravam-se abaixo das
leituras obtidas nas parcelas adubadas, porém, a partir dos 50 DAE, o tratamento testemunha
apresentou valores de IRC muito proximos das leituras observadas nas parcelas adubadas com
N.

Maia et al. (2012) também verificaram que utilizacdo do ISN de 90%, calculado com
base no monitoramento do IRC nas folhas com o clorofilémetro portatil, € mais eficiente que o
de 95% para definir o momento quando se deve aplicar o N em cobertura no feijoeiro cultivar
IAC Alvorada, possibilitando o uso de menores doses de N, com maior eficiéncia do fertilizante
aplicado.

Em trabalho semelhante, Filla et al. (2020), avaliando o uso do clorofilémetro no manejo
de fornecimento de N por meio do ISN<90% e inoculacdo com bactérias Rhizobium tropici e
Azospirillum brasilense via foliar, também concluiram que o uso de medidor portéatil de
clorofila é uma alternativa viavel para monitoramento e manejo de N no feijoeiro, permitindo
a reducdo da aplicagdo de N em cobertura, independente da cultivar utilizada (IPR Campos

Gerais e IAC Imperador).

1.2.4 Coinoculacdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) representa a forma mais importante de fixar o
nitrogénio atmosférico (N2) em aménio e o ponto-chave do ingresso do N molecular no ciclo
biogeoquimico desse elemento (TAIZ et al., 2017).

Embora seja uma leguminosa capaz de realizar FBN por meio de associacfes com
bactérias do género Rhizobium, essa simbiose com o feijoeiro ainda é insuficiente no

fornecimento do nitrogénio, que consegue fixar de 20 a 30% do nitrogénio que a planta
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necessita pela fixacdo bioldgica (MALAVOLTA, 1987), sendo imprescindivel a aplicagdo de
N via adubacdo mineral na semeadura e em cobertura (KANEKO et al., 2010).

Além dos rizdbios especificos para as leguminosas, outros microrganismos como, por
exemplo, o grupo das bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) por meio de
varios processos, como a producdo de hormonios de crescimento e a capacidade de realizar
FBN, podem ser benéficas para as culturas. Dentre essas bactérias destacam-se as pertencentes
ao género Azospirillum que ha muito tempo é empregado como inoculante microbiano em todo
0 mundo para promover a producdo de gramineas. O Azospirillum, quando usado como
inoculante, aumenta a producdo de pelos da raiz e promovem crescimento radicular, o que de
fato beneficia as plantas com melhor absorcio de agua e nutrientes (CASSAN et al., 2008;
HUNGRIA et al., 2013; KHAN; SAIF, 2017).

Sendo assim, a coinoculacdo ou também denominada de inoculacdo mista com bactérias
simbidticas e assimbioticas torna-se uma alternativa que deve ser ainda mais estudada em
leguminosas. Essa técnica consiste na utilizacdo de combinagdes de diferentes microrganismos,
0s quais produzem efeito sinérgico, em que se superam os resultados produtivos obtidos quando
utilizados na forma isolada (FERLINI, 2006; BARBARO et al., 2008).

O Azospirillum € bastante difundido na América do Sul, onde estudos sobre inoculacéo
em varias culturas tém mostrado resultados positivos e variaveis, devido em parte as préaticas
de manejo da cultura e as condi¢des ambientais. Além disso, inoculacdo combinada de
Azospirillum com rizébio em leguminosas (coinoculacao) tem se tornado uma pratica agricola
emergente nos Gltimos anos, principalmente para soja, apresentando alta reprodutibilidade e
eficiéncia em condicdes de campo (CASSAN et al., 2020).

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

Cassan et al. (2020) salientaram que a contribuicdo da fixacdo de N nas plantas pelo
Azospirillum é pequena (aumento de 5-18% no N total das plantas inoculadas);
consequentemente, a promocao do crescimento das plantas foi induzida por outros mecanismos.
Os autores reiteram que essas BPCP foram definidas, principalmente, pela producdo de
fitohormonios e conseguinte capacidade de melhorar o crescimento das plantas.

Os autores, Remans et al. (2008) e Yadegari et al. (2010) também afirmaram que a
inoculacédo de Rhizobium e Azospirillum em plantas de feijdo demonstram grande potencial para

aumentar a nodulacéo e o crescimento dessas plantas.
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Hungria et al. (2013), em estudo realizado na regido Sul do Brasil, relataram aumento
na produtividade de gréos de soja e feijdo comum ao combinar a inoculagdo de sementes de
rizobio com a aplicacdo de A. brasilense. A coinoculacdo na soja resultou em aumento de
16,1%, usando Bradyrhizobium e A. brasilense. Para o feijoeiro, a inocula¢do unica com R.
tropici aumentou a produtividade em 8,3%, e a coinoculagdo com R. tropici e A. brasilense em
19,6%.

Na cultura do feijdo ainda devem-se realizar muitos estudos com a inoculacdo de
Azospirillum brasilense para avaliar o efeito dessas bactérias, principalmente como bactérias
promotoras de crescimento, uma vez que as respostas sdo bastante variaveis. Meirelles et al.
(2014), ao analisar a coinoculagéo de e em feijdo irrigado, observaram maior produtividade de
grdos no tratamento com Rhizobium tropici na semente + duas doses de Azospirillum brasilense
aplicado via foliar, além de proporcionar maior nimero e massa de ndédulos na raiz principal e
maior massa da parte aérea. Buzo et al. (2019), por outro lado, ndo verificaram efeito da
aplicacéo foliar de A. brasilense em feijoeiro inoculado com Rhizobium tropici nas sementes.

Steiner et al. (2019) obtiveram resposta positiva da inoculacdo das sementes com
Rhizobium e Azospirillum na produtividade de grdos quando a cultura foi cultivada durante a
safra “da seca”, com estimulo especialmente da menor taxa de precipitacdo pluvial por
estimular a nodulacdo das raizes, podendo ter resultados varidveis, depende das condicGes
ambientais de conducéo da cultura.

Constata-se que o grande desafio da agricultura moderna sustentavel consiste em
maximizar a produtividade das lavouras sem aumentar os custos de producdo, como no feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.) que ainda apresenta baixas médias de produtividade de graos.
Isso, por sua vez, promove uma mentalidade de producéo a todo custo, que pode exacerbar os
desafios ambientais existentes, aumentando o uso de fertilizantes, pesticidas, irrigagéo e cultivo
(HUNTER et al., 2017).

Alimentar uma populacéo crescente esta em conflito com os esforgos para conservar o
habitat e os recursos naturais e de acordo com Rockstrom et al. (2017), a intensificacdo da
agricultura sustentavel tem como objetivo restaurar e manter o funcionamento do ecossistema

em sistemas gerenciados e naturais.
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2 REDUCAO DA ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA NO FEIJAO
DE INVERNO COM MANEJO DO CLOROFILOMETRO PORTATIL E
BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Resumo

O grande desafio da agricultura moderna sustentavel consiste em maximizar o rendimento das
lavouras sem aumentar os custos de producéo. O uso do clorofilémetro portatil € uma maneira
prética, rapida e ndo destrutiva de predizer a concentracdo de nitrogénio (N) foliar por meio da
leitura do indice de clorofila nas folhas (ICF) e, assim, auxiliar no manejo da adubacéo
nitrogenada em cobertura no feijoeiro. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a necessidade da
adubacdo nitrogenada de cobertura no feijoeiro de inverno, cultivar BRS Estilo, utilizandoo
manejo o clorofilémetro portéatil e a eficiéncia de bactérias fixadoras de N em associagdo com
a cultura, durante as safras de 2016, 2017 e 2018, em area de Cerrado brasileiro (Selviria - MS)
sob sistema plantio direto consolidado. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, dispostos em esquema de faixas, com ou sem inoculacdo de sementes com
Rhizobium tropici em combinagdo com 7 manejos de adubacao nitrogenada de cobertura [M1:
40 kg ha* de N na semeadura + 80 kg ha, aos 10 dias ap6s emergéncia (DAE) + 80 kg ha?,
aos 20 DAE (tratamento referéncia); M2: 20 kg ha* de N na semeadura + 40 kg hat, aos 10
DAE + 40 kg ha, aos 20 DAE (dose recomendada); M3: 20 kg ha! de N na semeadura +
Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha™* de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam
indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) ISN < 90%; M4: 20 kg ha de N na semeadura +
Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam
ISN < 90%; M5: 20 kg ha® de N na semeadura + 20 kg ha de N, quando as leituras do
clorofildometro indicavam ISN < 90%; M6: 20 kg ha™* de N na semeadura + 30 kg ha* de N,
quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M7: 20 kg ha® de N na semeadura
(testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura)]., com quatro repeticGes. Realizou-se analise
multivariada para as variaveis de caracteristicas agrondmicas, que permitiu constatar correlacéo
entre teor de N foliar, produtividade de graos e indice de clorofila foliar no ano de 2016, sendo
que para as duas Ultimas variaveis também houve correlacdo no ano de 2017. Portanto, 0
monitoramento na cultura do feijdo de inverno por meio do clorofildmetro portatil permite a
reducdo da adubacdo mineral nitrogenada de cobertura em areas de SPD consolidado, com

economia de 70 a 90 kg ha* de N em cobertura, para alta classe de resposta e expectativas de
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produtividade elevadas. A determinagdo indireta do indice de clorofila foliar com o uso do
clorofilometro auxilia no manejo da adubacdo nitrogenada em cobertura, refletindo na
produtividade de grédos. A inoculacdo com Rhizobium tropici proporciona altas produtividades
de gréos de feijdo, com maior eficiéncia e economia de fertilizantes nitrogenados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Nitrogénio. Azospirillum brasilense. Rhizobium tropici.
Teor de clorofila. Sistema plantio direto.

2.1  INTRODUCAO

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.), juntamente com o arroz, faz parte da dieta
basica dos brasileiros, sendo uma importante fonte de proteina e energia na alimentacao, e
apresenta importancia econdmica e social para diversos paises. A producdo mundial de feijdo
é de aproximadamente 30 milhdes de toneladas de gréos, ocupando uma érea de 34,5 milhGes
de ha, sendo os principais paises produtores india, Myanmar e Brasil (FAOSTAT, 2017).

A produtividade média de grdos de feijdo no Brasil aproxima-se de 1.104 kg ha’
(Conab, 2020), mas ainda apresenta valores baixos e simultaneas pesquisas vém buscando
maior eficiéncia do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) com o uso de bactérias
diazotréficas para aumentar essa produtividade.

Além da inoculac¢do com rizébios, ha o Azospirillum brasilense, que sdo rizobactérias
gue estabelecem relacdes associativas com a planta hospedeira e sdo capazes de fornecer, pelo
menos parcialmente, as demandas da planta em N. Essas rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPR) atuam principalmente na nutricdo, protecdo e estimulo de
crescimento de plantas, por uma variedade de processos Gnicos ou combinados, incluindo a
producdo de fitormonios, siderdforos, solubilizacdo de fosfato, inducdo de resisténcia sistémica
intrinseca da planta a estresses abidticos e bidticos (Hungria et al., 2015; Cassan et al., 2020).

O N é considerado o nutriente mais limitante na cultura do feijéo, visto que € 0 mais
extraido pela planta e o segundo mais exportado pelos grdos. Tendo em vista que 0 processo de
fixagdo simbidtico ainda néo é eficiente o suficiente para fornecer todo o N necessario para o
feijoeiro comum, a adubacdo nitrogenada permanece essencial para se obter altas
produtividades (SORATTO et al., 2013).

Sabe-se que o fornecimento adequado de N é considerado como um dos mais dificeis,
pois na maioria das vezes é estimado com base na produtividade esperada e no histérico da
area, sendo importante 0 manejo adequado do N (época de aplicacdo e a quantidade a ser
aplicada) (MAIA et al., 2017). Além disso, pode apresentar perdas por lixiviacéo,

desnitrificacdo, volatilizacéo e erosao do solo.
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Para auxiliar nesse manejo, técnicas como o uso do clorofildmetro portatil séo
alternativas para predizer o teor de nitrogénio foliar mediante leituras indiretas do indice
relativo de clorofila (IRC) na folha que se correlaciona com a concentracdo de N na planta
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995). Essas leituras estdo sendo utilizadas para predizer as doses
e épocas em que as adubacgdes de cobertura com N devem ser realizadas na cultura do feijdo-
comum (BARBOSA FILHO et al., 2009; MAIA et al., 2017).

Para normalizar as leituras é feita a determinacéo do Indice de Suficiéncia de Nitrogénio
(ISN), obtido pela média das leituras do clorofildmetro em amostras de uma area adubada com
N, dividida pela média das leituras de uma area Referéncia adubada com a dose maxima de N
recomendada para a cultura, para permitir a concentragdo maxima de clorofila na folha (MAIA
etal., 2012; SILVEIRA; GONZAGA, 2016).

De acordo com trabalhos realizados por Barbosa Filho et al. (2008) e Barbosa Filho et
al. (2009, o uso do ISN menor que 90% permite maior eficiéncia da adubacédo nitrogenada, com
economia de 60 kg ha?® de N. Portanto, o indice mais utilizado tem sido o ISN de 90%,
confirmado por Maia et al. (2017), que, também, verificaram esse ser mais eficiente que o
indice de 95%.

Assim, o uso do clorofildbmetro portatil € uma alternativa viavel para 0 monitoramento
e manejo do N no feijoeiro, permitindo reducéo da aplicacdo de N em cobertura (FILLA et al.,
2020). Com ele é possivel determinar qual a época de maior demanda de N no feijoeiro e inferir
na recomendacdo da adubacdo nitrogenada de cobertura. Ainda, é possivel, economia no
fornecimento de fertilizante mineral com o uso de microrganismos benéficos capazes de
auxiliar na melhoria da produtividade de grdos, contribuindo para as préaticas atuais de
sustentabilidade na agricultura.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar a necessidade da adubacéo nitrogenada em cobertura
no feijoeiro de inverno por meio do manejo utilizando o clorofildbmetro portétil e a eficiéncia
de bactérias fixadoras de nitrogénio em associacdo com a cultura, durante as safras de 2016,
2017 e 2018.

2.2  MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao do local e solo

O experimento foi desenvolvido em condic¢Ges de Cerrado, em trés cultivos agricolas no
periodo de outono-inverno de 2016, 2017 e 2018, no municipio de Selviria, Mato Grosso do
Sul - Brasil, (51°22° W, 20° 22’ S, com altitude de 335 metros).
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O clima predominante da regido € do tipo Aw, definido como tropical Umido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo Koppen (Alvares et al.,
2013). A precipitacdo pluvial média anual da regido é de 1.313 mm, com temperatura maxima
minima e média anual de, respectivamente, 31, 19 e 25 °C (Portugal, Peres e Rodrigues, 2015).
Os dados de precipitacdo, temperatura minima e maxima do ar foram coletados durante a
conducéo do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo diaria da precipitacdo e da temperatura minima e méxima do ar, durante o
cultivo do feijdo de inverno. (A) 2016, (B) 2017 e (C) 2018.

O solo do local ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, argiloso
(Santos et al., 2018). Antes da instalagéo, nos trés anos, foram coletadas amostras de solo da
area experimental e realizada a analise quimica, de acordo com a metodologia de Raij et al.
(2001) (Tabela 1).
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Tabela 1. Anélise quimica do solo da &rea experimental na camada de 0 a 0,20 m, nos trés anos
agricolas de cultivo do feijoeiro de inverno (Selviria, MS, Brasil).
P resina M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC \Y/

Ano mgdm?® gdm® CaCly -------------mmm- L B —— %

2016 26 16 54 14 23 20 22 44 4 66 67
2017 15 16 51 2,0 21 13 31 36,0 67 94
2018 12 22 5,2 1,1 24 15 28 40,1 68 59

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, dispostos em
esquema de faixas, com ou sem inoculacdo com Rhizobium tropici. Os tratamentos foram
constituidos pela combinacéo de 7 manejos: [M1: 40 kg ha™ de N na semeadura + 80 kg ha?,
aos 10 dias apos a emergéncia (DAE) + 80 kg ha, aos 20 DAE (tratamento referéncia); M2:
20 kg ha de N na semeadura + 40 kg ha?, aos 10 DAE + 40 kg ha, aos 20 DAE (dose
recomendada, segundo Ambrosano et al. (1997)); M3: 20 kg ha' de N na semeadura +
Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha™* de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam
ISN < 90%; M4: 20 kg ha de N na semeadura + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de
N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M5: 20 kg ha de N na
semeadura + 20 kg ha* de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M6:
20 kg ha* de N na semeadura + 30 kg ha'* de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam
ISN < 90%; M7: 20 kg ha' de N na semeadura (testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura)],
com quatro repeticdes.

As parcelas experimentais foram constituidas por 7 linhas de feijdo espacadas de 0,45
m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando 18,90 m? de area e considerando-se como

bordadura as linhas laterais da parcela e mais 1,0 m em ambas as extremidades de cada linha.

2.2.3 Conducéo do experimento e desenvolvimento da cultura

Os experimentos foram instalados em sistema plantio direto consolidado (iniciado ha
mais de vinte anos), em area anteriormente cultivada com soja no verao (2013/14 e 2014/15),
milho segunda safra e rotagdo com plantas de cobertura, sendo ocupada por milheto
(Pennisetum glaucum) nos trés anos de experimento antes do cultivo de feijdo. Por ocasido do
florescimento do milheto foi realizado o manejo quimico das plantas com o herbicida
glyphosate (1.560 g ha® do ingrediente ativo - i.a.) e uso do desintegrador mecénico para
uniformizacdo da palhada, aproximadamente 15 dias antes da semeadura do feijdo. O milheto
forneceu em média ao redor de 8 t ha " de massa seca de palha.
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O feijédo foi semeado mecanicamente no dia 03/05/2016, 25/05/2017 e 23/04/2018
utilizando-se a cultivar BRS Estilo (grupo comercial carioca com habito de crescimento
indeterminado tipo I1), com quantidade de sementes suficientes para obtencdo de densidade de
10 plantas m™. A adubago no sulco de semeadura foi realizada com 250 kg ha* de 08-28-16
(20 kg ha! de N, 70 kg ha* de P,Os e 40 kg ha? de K;0), exceto o tratamento M1 (area de
referéncia) que recebeu mais 20 kg ha™ de N no solo, em seguida da semeadura, totalizando 40
kg ha'* de N. A emergéncia de plantulas ocorreu aos seis dias apos a semeadura (DAS) nas trés
safras.

Precedendo a semeadura, as sementes foram tratadas com piraclostrobina, tiofanato
metilico e fipronil (Standak Top®), nas doses de 5, 45 e 50 g do i.a. para cada 100 kg de
sementes, respectivamente. Os tratamentos com inoculacdo de Rhizobium tropici foram
efetuados apds o tratamento quimico das sementes, utilizando-se inoculante turfoso com a
estirpe Semia 4080 contendo 2x10° unidades formadoras de col6nias (UFC) g, na dose de 200
g do inoculante para cada 50 kg de sementes e, em seguida, realizou-se a semeadura, no final
da tarde.

Os tratamentos com aplicacdo de Azospirillum brasilense via foliar foram realizados no
estadio V4, quando a 32 folha trifoliada estava plenamente formada e tem inicio o processo de
ramificacdo da planta, utilizando-se as estirpes AbVs e AbVe com 2x102 UFC g, inoculante
liquido na dose de 200 mL ha*. O volume de calda foi de 300 L ha*aplicado com pulverizador
costal, no final da tarde, momento em que as temperaturas estavam mais amenas.

O fornecimento de agua, quando necessario, foi realizado por sistema fixo de irrigacéo
por aspersdo, levando-se em consideracdo os dados de precipitacdo pluvial registrados em
Estacdo Meteoroldgica.

Os estadios fenologicos do feijao utilizados para definir o momento de aplica¢do do
fertilizante nitrogenado seguiram a escala definida por Fernandez et al. (1986). Os autores
definem como V3 0 estadio em que a primeira folha trifoliolada esta totalmente expandida; Vs
0 estadio em que a terceira folia trifoliolada esta completamente expandida e Va5 quando a
quinta folha trifoliolada esta completamente expandida (sdo esses 0s trés momentos do ciclo do
feijdo em que foram realizadas a adubacdo de N em cobertura, de acordo com o tratamento).

A fonte de N utilizada nas aplicacGes em cobertura foi ureia (45% de N), aplicada em
filete continuo a 10 cm da linha de cultivo do feijoeiro. A primeira aplicacdo do N em cobertura,
nos trés anos, foi realizada aos 10 DAE para os manejos M1 na dose de 80 kg ha* (4rea de
referéncia) e M2 na dose de 40 kg ha™* (dose recomendada), quando as plantas de feij&o estavam

no estadio Vs. Aos 20 DAE (estadio V4) aplicou-se a segunda dose de N em cobertura para 0s
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manejos M1 e M2 (Tabela 2). Ap6s as adubacgdes realizou-se irrigacdo com uma lamina de 15
mm para incorporacdo do fertilizante.

O monitoramento do indice Relativo de Clorofila (IRC) foi realizado semanalmente a
partir dos 14 DAE até a fase de florescimento da cultura, ou seja, aos 15, 22, 29, 34, 41 e 48
DAE, empregando-se o clorofilémetro 6tico portatil ClorofiLOG (Falker®, modelo CFL 1030).
As leituras foram realizadas pela manha (08-11h), amostrando-se cinco plantas por unidade
experimental, nas quais realizou-se uma leitura por foliolo de cada folha trifoliolada avaliada
como diagndstica. O indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN) de 90% foi definido como mais
adequado para a necessidade de N pela cultura e a folha diagnose utilizada foram folhas recém
adultas, ou seja, a segunda folha completamente expandida a partir do apice, na fase inicial do
ciclo da cultura, e a terceira, em estadios mais adiantados estabelecidos, de acordo com Maia
et al. (2012).

Com as leituras do IRC, o célculo do ISN foi obtido por meio da relagcdo das medidas
dos valores das leituras do clorofildmetro dos tratamentos (LT) e no tratamento referéncia M1
(LR) pela Equacéo 1.

ISN (%) = (LT / LR) X 200......cccitiiriieiieseieesesieenen, (Eq. 1)

Apenas no segundo ano do experimento (2017), aos 30 DAE (estadio V4.5, quando as
plantas estavam com a quinta folha trifoliolada completamente expandida) foi realizada a
adubacdo em cobertura para os manejos M3, M4, M5 e M6 que apresentaram ISN abaixo de
90%, determinado no dia anterior (29 DAE).

Tabela 2. Epocas de aplicacio e total de N aplicado em cada manejo no feijoeiro de inverno,
nos anos agricolas 2016, 2017 e 2018.

Manejo do N Epocas de aplicagio em cobertura Total de N aplicado
DAE kg hat

2016 2017 2018 2016 2017 2018
M1 10e20 10e20 10e 20 200 200 200
M2 10e20 10e20 10e 20 100 100 100
M3 - 30 - 20 40 20
M4 - 30 - 20 50 20
M5 - 30 - 20 40 20
M6 - 30 - 20 50 20
M7 - - - 20 20 20

M1: 40 + 80 + 80 kg ha'l; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha! de N quando as
leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™ de N quando
as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha' de N quando as leituras do clorofildmetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).
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O controle de plantas daninhas foi realizado em pds-emergéncia com os herbicidas
fomesafen (250 g ha* do i.a.) e fenoxaprope-p-etilico (77 g ha do i.a.) para o controle de
plantas de folhas largas e estreitas, respectivamente. Utilizou-se o inseticida imidacloprido (100
g ha! do i.a.) aos 15 DAE, quando a cultura se encontrava no estadio Vs. Além disso, com o
aparecimento de pragas e doencas causadas por fungos, realizou-se a aplicacdo da mistura
deltametrina (4 g ha* do i.a.) + carbendazim (250 g ha* do i.a.) + abamectina (0,4 L ha* do i.a)
por ocasido do florescimento e aplicacio da mistura abamectina (0,4 L ha™ do i.a.) + mancozeb
(1.125 g ha do i.a.) aos 10 dias ap0s a aplicacdo anterior. Ambos no volume de calda de 300
L ha, aplicados com pulverizador de barras tratorizado.

O florescimento pleno da cultura, no primeiro ano, ocorreu no dia 21/06/2016, aos 44
DAE; no segundo ano ocorreu no dia 24/07/2017, aos 52 DAE e, no terceiro ano, ocorreu no
dia 13/06/2018, aos 45 DAE. A colheita ocorreu aos 109, 107 e 90 DAE para a primeira,
segunda e terceira safra, respectivamente. O arranquio das plantas ocorreu de forma manual e

a trilha mecanica.

2.4. Amostragem e Analises

2.4.1. Massa seca da parte aérea: por ocasido do florescimento pleno foram coletadas
10 plantas ao acaso por unidade experimental, acondicionadas em sacos de papel, devidamente
identificadas e levadas ao laboratério para secagem em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura média de 60-70 °C, por 72 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas e 0s
valores convertidos em g planta™.

2.4.2 Populagdo de plantas: o nimero de plantas foi determinado por ocasido da
colheita em duas linhas da area til da parcela e, com esse valor, foi estimada a populago final
de plantas ha™.

2.4.3 Componentes da producao: foram coletadas manualmente, por ocasido da
colheita, 10 plantas consecutivas na linha de cultivo, na area Util das parcelas para a avaliagdo

de: numero de vagens por planta (determinado pela relacdo do nimero total de vagens/numero

de plantas); numero de gréos por planta (obtido pela relagdo do nimero total de grdos/nimero

de plantas); numero médio de grdos por vagem (calculado pela relagdo do numero total de

gréos/numero total de vagens); massa de 100 grdos (obtido da coleta ao acaso e pesagem de

duas amostras de 100 grdos por parcela, e corrigidos para 130 g kg™ base imida).
2.4.4 Produtividade de gréos: foram colhidas manualmente as plantas contidas em

duas fileiras de quatro metros de comprimento e deixadas para secagem a pleno sol. Apos a
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secagem, determinou-se a massa dos gréos colhidos em cada parcela e esta foi convertida para
kg ha! (130 g kg™ base Umida).

2.4.5 Concentracdo de nitrogénio foliar: por ocasido do florescimento pleno das
plantas, apds a determinacdo do IRC, as folhas amostradas foram imediatamente coletadas
(terceira folha trifoliolada completamente expandida a partir do apice) situadas na area Util de
cada parcela. Posteriormente, esse material foi seco em estufa de ventilagéo de ar forgcado com
temperatura a 65 °C até a obtencdo de massa constante, e em seguida moidas em moinho tipo
Wiley para determinacéo do teor de N total, segundo metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997);

2.5. Andlise Estatistica: realizou-se o diagnostico para andlise de variancia,
analisando a normalidade dos residuos e heterocedasticidade dos dados pelo software R, com
os testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Levene. Em seguida, os dados foram submetidos ao teste
F da andlise de variancia (ANOVA) e, quando se detectou diferencgas (p < 0,05), as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o
software Sisvar 5.6 para tais analises (Ferreira, 2019).

A analise conjunta foi realizada dos trés anos de cultivo do feijdo em delineamento
de blocos casualizados mediante o programa Agroestat (BARBOSA; MALDONADO
JUNIOR, 2015) e para comparagio das médias dos tratamentos foi aplicado o teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

Foi realizada a andlise multivariada para as variaveis dos manejos da adubacéo
nitrogenada no feijoeiro. O conjunto de dados foi padronizado de modo que cada variavel foi
mantida com média nula e variancia unitaria. A analise multivariada foi realizada por meio da
analise de componentes principais, que permite condensar a maior quantidade de informacéo
original contida em n variaveis em p latentes ortogonais denominadas componentes principais
(n =14 e p = 2, neste trabalho), que sdo combinacdes lineares das variaveis originais criadas
com os dois maiores autovalores da matriz de covariancia dos dados (HAIR et al., 2005).
Assim, o conjunto inicial de oito variaveis (massa seca da parte aérea, n° de vagens por planta,
n° de grdos por vagens, n° de grdos por planta, produtividade, massa de 100 grdos, indice de
clorofila foliar e nitrogénio foliar) passou a ser caracterizado por duas variaveis latentes
ortogonais, 0S componentes principais, possibilitando sua representacdo em figuras
bidimensionais (ordenacdo dos acessos por componentes principais).

A analise foi feita a partir dos dados das variaveis originais retidas pelos componentes
principais que possuem autovalores maiores que a unidade (KAISER, 1958). Foram

considerados os coeficientes das funcdes lineares para interpretacéo, sendo atribuido o peso de
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cada variavel por meio dos coeficientes (>|0,7[). As analises foram conduzidas no programa
STATISTICA 7.0.

2.3

RESULTADOS

2.3.1 Populacéo final de plantas, massa seca parte aérea e concentracéo de N foliar

A populacéo final de plantas de feijdo (Tabela 3) néo foi influenciada pela aplicagéo

de Rhizobium tropici ou pelo manejo de N utilizado. No entanto, observa-se que em 2018 a

populacdo final foi menor que nos outros anos o que pode estar relacionado as condicdes

climaticas dessa safra, em que houve temperaturas maximas elevadas e grande parte do ciclo

da cultura sem precipitacdo (Figura 1), apenas suplementacdo das necessidades hidricas com

irrigacéo.

Tabela 3. Populacéo final (POP FINAL), massa seca da parte aérea (MSPA) e concentracdo de
N foliar (NF) do feijoeiro de inverno, em fun¢do dos tratamentos com monitoramento da

adubacdo nitrogenada com o clorofildmetro e auséncia ou presenca de Rhizobium tropici.

POP FINAL MSPA NF
populacéo ha* g planta! g kgt
Trat. 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018
Inoculacdo com Rhizobium tropici (1)
Sem 248809 215342 185448 9,66 14,14 12,46 31,7 40,8 37,3
Com 245374 194354 179231 10,27 14,78 11,87 31,8 43,1 36,5
Manejo do N (N)
M1 245370 199380 174535 11,72a 18,10a 14,65a 356a 432 37,6
M2 244705 203702 191664 10,43ab 17,18ab 8,33b  31,1b 445 359
M3 249537 206788 176850 8,02b 12,71ab 8,56b  30,3b 38,7 37,5
M4 245585 196603 172683 9,35ab  14,88ab 8,16b  31,1b 422 373
M5 246759 209874 191201 10,4ab 11,98b 9,07b  30,6b 42,3 38,1
M6 250926 209874 191202 9,80ab 12,93ab 8,23b  30,8b 41,7 38,2
M7 246758 207714 178238 10,02ab 13,4lab 8,305b 32,1ab 41,1 34,0
Teste F
I 0,65 7,83 3,02 0,82 0,41 1,04 0,11 497 042
N 0,19 0,13 1,68 3,49*  484** 720** 520* 1,77 0,71
I x N 0,17 0,58 0,44 0,63 1,81 1,28 0,62 1,42 0,05
CV, 6,45 13,70 7,34 25,37 2094 27,39 7,40 18,52 6,99
CWn 6,04 20,08 10,30 17,17 15,79 23,14 6,27 7,93 11,79
CVixm 6,15 8,51 11,05 26,71 2362 36,15 6,03 6,64 8,12
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M 247092 204848 182340 9,97 14,8 12,2 31,7 419 36,9

** * = significativo pelo teste F a 1 e 5 %, respectivamente. CV — coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M1: 40 + 80 + 80 kg hal; M2: 20
+ 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN <
90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%;
M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as
leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M7: testemunha (sem aplicacdo de N em cobertura).

O tratamento M1 com aplicacio de 200 kg ha* de N (4rea de referéncia) apresentou
maiores valores médios de massa seca da parte aérea nos trés anos de cultivos (Tabela 3), o que
mostra a importancia desse nutriente para o desenvolvimento das plantas de feijdo. No primeiro

ano 46,1%, no segundo 42,4% e no terceiro 71,1% maior que o tratamento M3.

2.3.2 Componentes de producéo e produtividade

Para 0 numero de vagens por planta (Tabela 4) verificou-se que o tratamento M1
(&rea de referéncia) foi maior no ano de 2017, diferindo dos tratamentos M3 e M7 e, em 2018,
obteve maior nimero de vagens por planta que M5 e M6. O tratamento de referéncia também
apresentou maior nimero de graos por planta que os tratamentos M3, M4 e M7 no ano de 2017,

mas Nnos outros anos nao apresentou diferenca para esse componente de producéo.

Tabela 4. Nimero de vagens por planta (NVP) e numero de grdos por vagem (NGV) do
feijoeiro de inverno, em funcao dos tratamentos com monitoramento da adubacdo nitrogenada
com o clorofildbmetro e auséncia ou presenca de Rhizobium tropici
Tratamentos NVP NGP NGV
2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018
Inoculacédo Rhizobium tropici (R)

Sem 13,8 19,3 14,8 63 92,7 76,8 4,9 4,9 5,2
Com 126 205 17,2 67 1019 87,3 50 50 51
Manejo do N (N)
M1 13,3 24,1a 19,8a 63,6 117,52 96,3 4,6 50 4,9
M2 134 21,1ab 159ab 64,5 106,7ab 819 51 50 4,9
M3 13,2 17,1b 16,5ab 61,8 834b 855 4,9 5,0 51
M4 12,0 19,0ab 16,5ab 59,6 88,6b 86,4 4,7 4,9 5,6
M5 136 20,6ab 135b 70,4 97,5ab 71,3 51 5,0 5,2
M6 140 20,8ab 14,4b 71,7 104,0ab 78,4 5,0 5,0 54
M7 12,8 16,7b 15,4ab 63,3 835b 74,6 50 5,0 50
Teste F

Inoculagdo 3,29 5,67 2,50 0,81 5,7 1,71 0,18 100 0,36
Manejo N 043 4,01° 3477 094 63** 213 189 100 1,20
IxM 034 181 090 0,46 2,11 062 05 100 1,59
CVinoculagéo 18,18 9,58 36,5 265 14,6 36,6 1290 268 129
CVManejo 20,56 18,08 189 20,0 15,0 19,7 7,88 2,68 138
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CVixm 18,50 12,98 15,9 21,9 11,5 16,9 7,23 2,68 11,7

Média 13,2 19,9 16,0 65,0 97,3 82,0 4,9 5,0 5,2
** * = significativo pelo teste F a 1 e 5 %, respectivamente. CV — coeficiente de variacdo. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M1: 40 +
80 + 80 kg ha'l; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha de N quando as leituras do clorofilometro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

N&o houve efeito dos tratamentos no nimero de grdos por vagem (Tabela 4) e nem
efeito significativo para o manejo de N ou inoculagcdo com bactérias para a massa de 100 graos
(Tabela 5).

Para os dados médios de produtividade de graos de feijdo (Tabela 5) notou-se que no
primeiro ano de cultivo, o tratamento M1 (area de referéncia) com aplicacdo de 200 kg ha
total de N proporcionou incrementos de produtividade de gréos, diferindo do tratamento M3

com apenas 20 kg ha* de N e aplicacdo de Azospirillum brasilense via foliar.

Tabela 5. Massa de cem grdos (M100) e produtividade de graos (PROD) do feijoeiro de inverno,
em funcéo dos tratamentos com monitoramento da adubacéo nitrogenada com o clorofildometro
e auséncia ou presenca de Rhizobium tropici

Tratamentos M100 PROD
g kg ha!
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Inoculagdo com Rhizobium tropici (R)
Sem 26,7 24,9 28,2 2.981 4.186 2.757
Com 26,7 25,0 21,7 2.866 4.294 2.681
Manejo do N
M1 27,3 25,2 28,0 3.294a 4570 3.022
M2 26,9 24,4 28,1 2.854ab 4.290 2.671
M3 26,5 25,3 28,3 2.690b 4.034 2.732
M4 26,5 25,4 28,6 2.817ab 4.197 2.675
M5 26,9 24,5 28,0 2.873ab 4.132 2.564
M6 26,4 25,3 28,0 3.014ab 4.340 2.760
M7 26,3 24,8 26,8 2.925ab 4.117 2.608
Teste F

Inoculacdo 0,05 0,08 2,32 2,04 0,59 0,58
ManejoN 1,46 1,80 1,17 2,71° 2,39 1,67
IxM 1,67 1,94 1,32 0,61 2,01 1,96
CVinoculagio 3,02 1,84 4,30 10,33 12,48 13,80
CVManejo 3,00 3,72 5,19 11,21 7,72 12,04
CVixm 3,80 2,24 3,17 12,60 6,21 9,14
Média 26,7 25,0 27,9 2.924B 4.2402 2.719C

** * = significativo pelo teste F a 1 e 5 %, respectivamente. CV — coeficiente de variacdo. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M1: 40 +
80 + 80 kg hal; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando as
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leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildbmetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

Observou-se ainda, pela anélise conjunta dos trés anos (Figura 2) que a safra de 2017
apresentou maiores produtividades de gréos de feijdo. A massa seca da parte aérea e nimero de
vagens por plantas foram influenciadas pelos manejos de N para a analise conjunta (Figura 2).
Os maiores valores foram encontrados para o tratamento M1 (area de referéncia) que diferiu
dos demais pelo fornecimento de nitrogénio. Verifica-se, ainda na Figura 2, que os tratamentos
M1, M2, M3, e M4 apresentaram maior nimero de grdos por planta que os demais tratamentos,
indicando maior eficiéncia do fertilizante aplicado.

Analisando a Figura 2, portanto, verifica-se que a maior produtividade de graos do
tratamento M1 (area de referéncia) ndo se diferenciou do tratamento M6 em que ndo houve
aplicacdo de N em cobertura, indicando economia ao produtor pela possibilidade de reducéo da

dose de nitrogénio aplicada.
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Figura 2. Analise conjunta dos componentes de producéo e produtividade para os trés anos de
cultivo do feijoeiro de inverno monitorado com clorofilémetro portatil e coinoculado com
Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense

2.3.3 Anédlise multivariada dos componentes

A analise multivariada dos componentes principais para as variaveis relacionadas aos
manejos de adubacdo do feijoeiro (Tabela 5), permitiu a identificacdo de dois componentes
principais com autovalores maiores que 1,0 no ano de 2016 (3,30 e 2,22 para 0s componentes
1 e 2, respectivamente), 2017 (3,49 e 2,03 para os componentes 1 e 2, respectivamente) e 2018
(2,78 e 2,01 para os componentes 1 e 2, respectivamente).
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Tabela 6. Autovalores, quantidade de variancia explicada, autovetores e coeficientes de
correlacdo dos componentes principais para as variaveis relacionadas aos manejos de adubacéo

do feijoeiro de inverno, na safra 2016.

Componentes CP1 CP2
Autovalores 3,30 2,22
Variancia explicada (%) 41,29 27,72
Variancia acumulada (%) 41,29 69,02
Autovetores (Correlacédo)

MSPA (kg hat) -0,35 (-0,64) -0,40 (-0,60)
NVP (n°) 0,04 (0,06) -0,61 (-0,91%)
NGV (n°) 0,38 (0,68) -0,24 (-0,36)
NGP (n°) 0,11 (0,20) -0,24 (-0,94%)
Produtividade (kg ha™) -0,45 (-0,82%) -0,05 (-0,08)
M100 (g) -0,27 (-0,48) 0,06 (0,09)

ICF -0,45 (-0,83%) -0,06 (-0,09)
N foliar (g kg -0,49 (-0,88%) -0,01 (-0,02)

*Correlacdo significativa entre as variaveis e 0s componentes principais.

Em 2016, os componentes principais (CP) permitem compreender relacdes entre

manejos de adubacdo e os componentes de producdo do feijdo. Verificou-se que 69% das

informacdes originais foram retidas nos dois componentes (Tabela 6), sendo 41,29% no

componente 1 e 27,72% no componente 2.

Houve agdo conjunta das variaveis produtividade de gréos, indice de clorofila e teor

de nitrogénio foliar para o CP1. Para o CP2 observou-se maiores coeficientes de correlagédo nas

variaveis nimero de vagens por planta e nimero de graos por planta.

A partir da Figura 3, é possivel observar tendéncia a maior produtividade de gréos,

ICF e NF nos manejos M1 e M2 que receberam maiores doses de N, total de 200 e 100 kg ha*

de N, respectivamente.
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Figura 3. Variaveis relacionadas aos manejos de adubacdo do feijoeiro de inverno coinoculado
com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, na safra 2016.

Verifica-se maior tendéncia a nimero de vagens e de graos por planta nos tratamentos
M5 e M6 sem aplicacdo de nitrogénio em cobertura, porém inoculados com Rhizobium tropici
nas sementes.

No segundo ano, 2017, os dados tambeém apresentaram valor de 69% para oS
componentes principais, com 43,71 para CP1 e 25,43 para CP2 (Tabela 6).

Tabela 7. Autovalores, quantidade de variancia explicada, autovetores e coeficientes de
correlagdo dos componentes principais para as variaveis relacionadas aos manejos de adubacéo
do feijoeiro de inverno, na safra 2017.

Componentes CP1 CP2

Autovalores 3,49 2,03
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Variancia explicada (%) 43,71 25,43
Variancia acumulada (%) 43,71 69,14

Autovetores (Correlacédo)

MSPA (kg hat) -0,44 (-0,82%) -0,18 (-0,26)
NVP (n°) -0,48 (-0,90%) -013 (0,19)
NGV (n°) -0,17 (-0,32) -0,51 (-0,73*)
NGP (n°) -0,36 (-0,67) -0,43 (-0,61)
Produtividade (kg ha?) -0,46 (-0,85%) 0,18 (0,25)
M100 (g) -0,02 (-0,05) -0,12 (-0,18)
ICF -0,45 (-0,84%) 0,23 (0,32)
N foliar (g kg™) -0,12 (-0,22) 0,63 (0,91%)

*Correlacéo significativa entre as varidveis e 0s componentes principais.

A massa seca da parte aérea destacou-se com correlacdo negativa com o CP1, de 0,64
no primeiro ano (Figura 3) e de 0,82 no segundo ano (Figura 4), com o tratamento M2
tendenciando a maior MSPA, o que demostra que a adubacéo recomendada para o feijoeiro de

100 kg ha* promove o desenvolvimento adequado das plantas.
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Figura 4. Variaveis relacionadas aos manejos de adubacdo do feijoeiro de inverno coinoculado
com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, na safra 2017.

Além disso, a produtividade de grdos (0,85) e ICF (0,84) também apresentam
correlacdo negativa com o CP1, tendenciando os tratamentos M1 e M2, com e sem inoculagédo
de Rhizobium tropici e M6 com Rhizobium tropici a apresentarem 0 mesmo comportamento.

O teor de N foliar apresentou correlacdo positiva com a CP2 (0,91), e através da
Figura 4 nota-se que os tratamentos M2, M4, M5, M6 inoculados com Rhizobium tropici
tendenciam a apresentar maior concentracdo de nitrogénio foliar. Lembrando que nesse
segundo ano os tratamentos receberam adubacéo de cobertura, indicado pelas leituras com o
clorofildmetro portétil, aos 30 DAE.

No terceiro ano, 2018, os dados apresentaram valor de 59% para 0s componentes
principais, com 34,79 para CP1 e 25,16 para CP2 (Tabela 7). Apenas a variavel nimero de
gréos por planta (0,74) foi significativa para o CP1. Para o0 CP2, observou-se maior coeficiente
de correlacdo no indice de clorofila foliar (0,81), que a partir da Figura 5 é possivel notar
tendéncia do tratamento M1, com e sem inoculagdo com Rhizobium tropici, a apresentar maior
ICF.
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Tabela 8. Autovalores, quantidade de variancia explicada, autovetores e coeficientes de
correlacdo dos componentes principais para as variaveis relacionadas aos manejos de adubacéo

do feijoeiro de inverno, na safra 2018.

Componentes CP1 CP2
Autovalores 2,78 2,01
Variancia explicada (%) 34,79 25,16
Variancia acumulada (%) 34,79 59,94
Autovetores (Correlacédo)

MSPA (kg hat) 0,37 (0,61) -0,28 (-0,41)
NVP (n°) 0,38 (0,63) -0,38 (-0,54)
NGV (n°) -0,39 (-0,64) 0,16 (0,23)
NGP (n°) -0,44 (-0,74%) -0,36 (-0,51)
Produtividade (kg ha™) -0,35 (-0,58) -0,32 (-0,45)
M100 (g) 0,27 (0,45) 0,25 (0,35)
ICF 0,26 (0,43) -0,57 (-0,81%*)
N foliar (g kg 0,34 (0,57) 0,36 (0,51)

*Correlacdo significativa entre as variaveis e 0s componentes principais.
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Figura 5. Variaveis relacionadas aos manejos de adubacéo do feijoeiro de inverno coinoculado
com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, na safra 2018.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Populacéo final de plantas, massa seca parte aérea e concentracao de N foliar

O tratamento M1, que recebeu uma super dose de N (200 kg ha™), para ter maior
concentragdo do nutriente nas plantas e, assim comparar com as leituras nos demais
tratamentos, aumentou a massa seca da parte aérea. Chidi et al. (2002) relataram que a MSPA
do feijoeiro aumentou linearmente até a dose de 75 kg ha™* de nitrogénio em cobertura.

Esse resultado se deve a maior disponibilidade de N no solo em funcéo da adubacéo
realizada neste tratamento referéncia e, consequentemente, maior absor¢do pelas plantas, o que
possibilitou 0o aumento da massa seca, pois 0 N tem influéncia direta na fotossintese e
crescimento da planta, sendo parte integrante da molécula de clorofila (BERNARDES et al.,
2014).

Crusciol et al. (2007) também observaram incremento na MSPA com a aplicacéo de
N no feijdo em sistema plantio direto, independentemente da fonte utilizada (nitrocélcio e ureia)

proporcionado pelas maiores doses de N aplicadas, pois esse nutriente aumenta o teor de
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clorofila (SORATTO et al., 2004), o crescimento e o indice de area foliar e, consequentemente,
as taxas de fotossintese liquida, desde que mantidas as condi¢cbes ambientais adequadas,
principalmente, temperatura e agua disponivel.

2.4.2 Componentes de producéo e produtividade

A maior produtividade de grdos do feijoeiro no ano de 2017, pode estar relacionada
as melhores condi¢des climaticas, visto que se utilizou a mesma cultivar (BRS Estilo) e a
fertilidade do solo apresentava-se uniforme (Tabela 1). No ano de 2018 houve menor potencial
para o desenvolvimento da cultura do feijéo, acarretando menor produtividade de grdos devido
a menor populagéo de plantas e condicdes climéticas do Cerrado em Selviria/MS, com auséncia
de precipitagdo e elevadas temperaturas maximas e minimas, mesmo no periodo de inverno
(Figura 1C).

Os componentes de producdo nimero de grdos por vagem e a massa de 100 gréos
sdo pouco influenciados com as alteracbes no meio de cultivo, por ser de alta herdabilidade,
portanto, esta mais relacionada com a cultivar utilizada (SILVA et al., 2002; Soratto et al.,
2004), o que corrobora com o resultado obtido na presente pesquisa, que em fungédo dos manejos
de nitrogénio ndo apresentaram variacdo. Uma vez que, em condi¢fes climaticas adversas o
feijoeiro preferencialmente formara poucos gréos nas vagens fixadas, ao contrario de muitos e
mal formados (CRUSCIOL et al., 2007).

Avaliando as médias de produtividade e com base nas informagdes de Ambrosano et
al. (1997), pode-se inferir que no ano de 2016 para expectativa de produtividade entre 2,5 3,5
t hal e alta classe de resposta ao N, a recomendagcéo seria de 70 kg ha* de N em cobertura. No
entanto, pelo monitoramento com o clorofildémetro ndo foi necesséria a aplicagdo de N,
possibilitando economia de 70 kg ha™ de N. Ja para a produtividade de grdos de 2017, entre 3,5
—4,5tha?, com alta classe de resposta recomenda-se 90 kg ha' de N. Entretanto, pelas leituras
do clorofilébmetro, o ISN foi menor que 90% apenas aos 30 DAE, aplicando-se, portanto, 20 ou
30 kg hal, de acordo com os tratamentos, 0 que permitiu economia de 70 ou 60 kg ha?,
respectivamente. No ano de 2018, também com produtividades entre 2,5 — 3,5 t ha™! e alta classe
de resposta, a recomendagcéo seria de 70 kg ha* de N em cobertura, sendo que as leituras com
clorofildmetro ndo indicaram necessidade de N, economizando, portanto, 70 kg ha™* de N.

Notou-se, portanto, que mesmo nos tratamentos sem aplicacdo de N em cobertura foi
possivel obter excelentes médias de produtividade de gréos, o que pode estar relacionado a FBN
pelas bactérias presentes na area e inoculadas com Rhizobium tropici nas sementes, em razéo
do equilibrio bioldgico visto que a area se encontra em sistema plantio direto ha mais de vinte

anos, com rotacéo de culturas e manutencdo do solo com palhada. Neste contexto, Kluthcouski
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et al. (2005) afirmaram que em areas sob longo periodo em sistema plantio direto o aporte de
N é bastante representativo, 0 que permite obter boas produtividades de grdos na cultura do
feijao (em torno de 3.000 kg ha) com aplicacéo de pequena dose de N na semeadura.

Os mesmos resultados foram observados por Maia et al. (2017) que, em tratamento
sem a aplicacdo de N, obtiveram altas produtividades de grdos, provavelmente, devido ao
elevado teor de N total e inorganico presentes no solo e pela elevada quantidade de palhada na
superficie do solo, que pode favorecer o processo de fixagcdo simbidtica de N2, devido a menor
oscilacdo da temperatura e maior teor de agua no solo (SORATTO et al., 2013).

Silveira e Gonzaga (2016) concluiram que cada 0,1 ponto percentual de reducdo no
ISN para se atingir o nivel adequado (trabalharam com ISN de 95 %), deve-se aplicar 1,1-1,5 kg
hat de N em cobertura.

Em trabalho com o clorofildmetro para determinacdo do ISN em feijdo inoculado
com Rhizobium tropici, Silveira e Ferreira (2016) também verificaram que em um dos anos de
cultivo, o ISN do tratamento com inoculagdo foi aproximadamente o0 mesmo usado para 0
feijoeiro (95%), ndo sendo necessario aplicacdo de N em cobertura.

A coinoculacdo com Azospirillum brasilense resultou em produtividade de grédos
equivalente as plantas dos tratamentos ndo inoculado nos trés anos de producgdo. Buzo et al.
(2019), nas mesmas condicOes do presente experimento, também ndo verificaram efeito da
aplicacdo foliar de A. brasilense.

Steiner et al. (2019), avaliando eficacia da coinoculagcdo com essas mesmas bactérias
na produtividade de grdos do feijoeiro em solos arenosos de areas de Cerrado, também
verificaram que a inoculacdo com A. brasilense ndo foi uma pratica agrondmica eficiente para
ser utilizada no cultivo do feijoeiro nas condigdes brasileiras e afirmou que a resposta positiva
da inoculacgdo das sementes com Rhizobium e Azospirillum na produtividade de graos depende
das condigdes ambientais durante a safra de producédo, especialmente da menor taxa de
precipitacdo pluvial por estimular a nodulacéo das raizes.

Os autores Remans et al. (2008) e Yadegari et al. (2010), todavia, verificaram que a
inoculacéo de Rhizobium e Azospirillum em plantas de feijdo tem demonstrado grande potencial
para aumentar a nodulacdo e o crescimento dessas plantas, podendo incrementar a
produtividade de gréos. Resultados positivos dessa associacdo foram confirmados por Hungria
et al. (2013), que observaram incrementos de 19,6% para a produtividade do feijoeiro
coinoculado, em comparacdo com populacéo de bactérias nativas, e de 14,7% em comparacao

com a inoculagéo exclusivamente com Rhizobium.
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Destaca-se ainda a significancia da cultivar utilizada, BRS Estilo, em apresentar
eficiéncia agrondmica de uso e responsividade ao nitrogénio, como observado por Fageria et
al. (2014) e Leal et al. (2019), que mesmo em menores doses de N aplicado, a cultivar BRS
Estilo foi responsivo no acimulo de N na parte aérea do feijoeiro em Ry, e esses atributos da
planta podem estar correlacionados com a produtividade.

Em suma, essas respostas dependem de processos morfofisiologicos e bioquimicos
que afetam a absorc¢do, assimilacdo de compostos organicos, mobilizacao e redistribui¢cdo do
nutriente nos érgaos vegetais (FAGERIA; MELO; OLIVEIRA, 2013; FAGERIA et al., 2014).

2.4.3 Anélise multivariada dos componentes

Pela analise multivariada, constatou-se correlacdo entre as variaveis teor de N foliar,
produtividade de grdos, indice de clorofila foliar no ano de 2016, sendo que para as duas ultimas
variaveis também houve correlagdo no ano de 2017. Isso permite inferir que a determinacao
indireta do indice de clorofila foliar com o uso do clorofildmetro auxilia no manejo da adubagéo
nitrogenada em cobertura, refletindo na produtividade de gréos.

Além disso, ressalta-se o que tratamento M1, area de referéncia com uso de total de
200 kg ha de N, tem tendéncia a apresentar o maior indice de clorofila foliar. Como ja foi
apresentado, o teor de nitrogénio foliar mediante a leitura indireta do indice relativo de clorofila
(IRC) na folha que se correlaciona com a concentracdo de N na planta. Além disso, pode
incrementar a produtividade de gréos, devido a alta dose utilizada, para que as plantas avaliadas
ndo apresentem deficiéncias desse macronutriente.

No entanto, na agricultura moderna, com o avango de técnicas e tecnologias
disponiveis, para empregarem no sistema de producao deve-se recorrer aquelas que beneficiam
a produtividade de graos, porém sejam lucrativas, e deve se equilibrar aos objetivos ambientais.
Busca-se produzir mais e gastar-se menos (financeiramente), além de preservar o ambiente,
visto a importancia do manejo adequado da adubacdo com a possibilidade de reducao nas doses

de fertilizantes minerais.

2.5 CONCLUSOES

O monitoramento na cultura do feijéo de inverno por meio do clorofildmetro portatil
permite a reducdo da adubacdo mineral nitrogenada em cobertura em areas de sistema plantio
direto consolidado, com economia de 70 a 90 kg ha de N em cobertura, para alta classe de
resposta e expectativas de produtividade elevadas.
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A determinacdo indireta do indice de clorofila foliar com o uso do clorofildmetro
auxilia no manejo da adubagéo nitrogenada em cobertura, refletindo na produtividade de graos.
A inoculacdo com Rhizobium tropici proporciona altas produtividades de gréos de

feijdo, com maior eficiéncia e economia de fertilizantes nitrogenados.
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3 EFICIENCIA DO MONITORAMENTO COM O CLOROFILOMETRO
PORTATIL NAS CONCENTRACOES DE NUTRIENTES FOLIARES E MANEJO
DA ADUBACAO NITROGENADA DE COBERTURA EM FEIJAO DE INVERNO
INOCULADO COM BACTERIAS

Resumo

O uso do clorofilometro portatil € uma maneira pratica, rapida e ndo destrutiva de avaliar o
indice relativo de clorofila nas folhas, que se correlaciona com a concentragdo de nitrogénio
(N) foliar, e assim, auxiliar na tomada de decisdo da adubag&o nitrogenada em cobertura.
Obijetivou-se avaliar as concentracdes dos macronutrientes foliares do feijoeiro de inverno,
cultivar BRS Estilo, de N na parte aérea, acumulado e nos grdos de feijdo, e a correlacdo com
as leituras do indice relativo de clorofila foliar, em funcdo do manejo da adubacéo nitrogenada
com o clorofildmetro portétil e inoculagdo com bactérias diazotréficas. O experimento foi
conduzido por trés anos, na safra de inverno (2016, 2017 e 2018), em &rea de Cerrado brasileiro
sob sistema plantio direto consolidado, em Selviria, MS. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, dispostos em esquema de faixas, com ou sem inoculacdo de sementes com
Rhizobium tropici e os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de 7 manejos de
adubagcéo nitrogenada de cobertura [M1: 40 kg ha* de N na semeadura + 80 kg ha*, aos 10 dias
apo6s emergéncia (DAE) + 80 kg hal, aos 20 DAE (tratamento referéncia); M2: 20 kg ha* de
N na semeadura + 40 kg ha, aos 10 DAE + 40 kg ha!, aos 20 DAE (dose recomendada); M3:
20 kg ha de N na semeadura + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha* de N, quando as
leituras do clorofilémetro indicavam indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) ISN < 90%; M4:
20 kg ha de N na semeadura + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N, quando as
leituras do clorofilometro indicavam ISN < 90%; M5: 20 kg ha™ de N na semeadura + 20 kg
ha! de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M6: 20 kg ha® de N na
semeadura + 30 kg ha® de N, quando as leituras do clorofildmetro indicavam ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagcdo de N em cobertura)], com quatro repeti¢des. Concluiu-se que as
leituras do indice de clorofila foliar apresentam correlaces positivas com a concentracdo de
nitrogénio foliar, dos 15 aos 34 DAE, sendo o monitoramento com clorofilémetro eficiente para
estimativa das necessidades de N da cultura do feijao, antes do florescimento. O aumento nas
doses de N aplicado em cobertura promoveu acréscimo nas concentra¢fes de N, na massa seca
da parte aérea e nos graos do feijoeiro em funcdo dos manejos com adubagdo nitrogenada. A

coinoculacédo de sementes com Rhizobium tropici e a aplicacéo foliar de Azospirillum brasilense
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ndo interferem nos atributos nutricionais avaliados, porém a inoculagdo com Rhizobium tropici

incrementou a concentracdo de N foliar e na parte aérea do feijao de inverno.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Rhizobium tropici. Azospirillum brasilense. Indice de

suficiéncia de nitrogénio. Indice de clorofila foliar.

3.1 INTRODUCAO

O cultivo do feijdo comum (Phaseolus wvulgarisL.) ocupa uma area de
aproximadamente 3 milhdes de hectares no Brasil, sendo produzido por agricultores de diversos
perfis, em diferentes escalas, regides e sistemas de producgéo. Seu cultivo tem expandido em
areas de sistema plantio direto (SPD), que apresenta beneficios para a agricultura sustentavel
com maior preservacdo do solo, devido ao minimo revolvimento e cobertura permanente, além
dos incrementos nas condic@es fisicas, quimicas e biolégicas desse solo, com a rotacdo de
culturas.

No entanto, ainda se compreende pouco as exigéncias nutricionais do feijoeiro cultivado
em solo sob SPD recém-implantado ou consolidado, por diferentes periodos de tempo, ja que
isso pode alterar a disponibilidade de nutrientes e a resposta das culturas a adubacédo
nitrogenada, a qual apresenta 0 manejo mais complexo (PEREZ et al., 2013).

O feijoeiro possui alta exigéncia de N, que se destaca como o0 nutriente mais extraido
pela cultura, contribuindo assim para o processo fotossintético e, consequentemente, para o
aumento da produtividade (FAGERIA et al., 2014). Além disso, é o nutriente mais absorvido
e removido pelo feijdo, dada a alta concentracdo de N nos gréos e outros tecidos da planta
(PEREZ et al., 2013; SORATTO et al., 2013b).

Estudos avaliando as doses de N a serem aplicadas na cultura do feijdo-comum
demonstram variacfes nas respostas obtidas, em funcdo dos manejos e tratos culturais,
cultivares utilizadas e principalmente época de aplicacdo, visto a complexidade desse nutriente
no sistema solo-planta. Soratto et al. (2013a) alcancaram altas produtividades nesta cultura
mesmo sem fertilizacdo de N em cobertura, em sistema de plantio direto. Por outro lado, Amaral
et al. (2016) avaliaram a produtividade de gréos, a produtividade de proteina bruta nos gréos e
a eficiéncia agrondmica no feijoeiro e verificaram incrementos com o uso de N em cobertura.

Segundo a recomendacdo de Ambrosano et al. (1997), o feijdo comum requer pelo
menos 70 kg ha™ de N para obter alta produtividade de grios, dependendo do histérico da area

onde sera cultivado. Este nutriente esta presente no solo principalmente em formas organicas,
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e apenas uma pequena parte é encontrada em formas minerais como o aménio (NH4") e nitrato
(NOs3"), que sdo utilizaveis pelas plantas (RAIJ, 2011).

Além disso, a simbiose leguminosa-rizobio leva ao processo de fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), que muitas vezes pode suprir totalmente as demandas da planta sobre N. O
uso de inoculantes para o feijdo favorece a produtividade, mas ainda ndo € possivel substituir
completamente os fertilizantes nitrogenados, principalmente em solos onde a concentracdo de
N é muito baixa (Santos et al., 2019). Logo, faz-se necessario a suplementacdo com adubacéo
nitrogenada em cobertura.

E crescente o uso de inoculantes no Brasil, principalmente nas culturas da soja (Glycine
max (L.) Merr.), feijdio comum (Phaseolus vulgaris L.), feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.), Milho (Zea mays L.) e, recentemente, a coinoculacdo de soja e feijao com rizébio
e Azospirillum (HUNGRIA et al., 2013 e 2015). A coinoculacdo visa ampliar o desempenho da
FBN com a combinacdo de bactérias do género Rhizobium, amplamente utilizado pelos
produtores, com a inoculacdo de Azospirillum brasilense, bactéria que tem demonstrado
promover o crescimento em gramineas (BETTIOL et al., 2020).

O clorofiléometro tem sido usado com sucesso para uma estimativa rapida e direta do
indice de clorofila foliar (ICF) nas folhas de algumas culturas. Também, na cultura do feijdo
pode auxiliar na avaliagdo do teor de N foliar, visto que apresenta correlacdo significativa com
a intensidade do verde e o teor de clorofila (DWYER et al., 1995) e inferir na tomada de deciséo
do momento de aplicar o fertilizante nitrogenado em cobertura (MAIA et al., 2012).

Os niveis de nutrientes em determinados estadios de desenvolvimento influenciam a
produtividade de graos de vegetais economicamente importantes. Para otimizar os rendimentos,
os agricultores usam analises dos niveis de nutrientes no solo e nos tecidos vegetais, a fim de
determinar o calendério de fertilizagbes (TAIZ; ZEIGER, 2017).

O diagnéstico de nitrogénio decorrente da leitura de clorofila na planta ja foi verificado
por Silveira et al. (2003), Soratto et al. (2005), Sant’ Ana et al. (2010), Maia et al. (2017), Filla
et al. (2020) e outros autores. No entanto, Soratto et al. (2005) constataram que maiores doses
de N disponiveis no solo aumentaram o teor do pigmento, até certo ponto, indicando a ndo
producdo de clorofila pelas plantas além da quantidade de que necessitam, ou que outros fatores
podem limitar o aumento do teor de clorofila.

Sendo assim, como avaliar a eficiéncia dessas leituras por meio do clorofildmetro
portatil?

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar as concentra¢fes nutricionais dos macros e

micronutrientes, principalmente o N, nas folhas, plantas e gréos do feijoeiro de inverno e a
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correlacdo com as leituras do indice relativo de clorofila, em fun¢do do manejo da adubacéo
nitrogenada com o clorofilémetro portatil.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizag&o do experimento

O experimento foi desenvolvido em condigdes de Cerrado, durante trés anos agricolas
no periodo de outono-inverno 2016, 2017 e 2018, no municipio de Selviria, Mato Grosso do
Sul - Brasil, (51°22> W, 20° 22’ S, com altitude de 335 metros). A area experimental encontra-
se em sistema plantio direto consolidado ha mais de vinte anos, sendo anteriormente cultivada
com soja no verédo (2013/14 e 2014/15), milho segunda safra e rotagcdo com plantas de cobertura,
ocupada por milheto (Pennisetum glaucum) nos trés anos de experimento antes do cultivo de
feijao.

O clima predominante da regido é do tipo Aw, definido como tropical Gmido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo Koppen. A precipitagdo
pluvial média anual da regido é de 1.313 mm, com temperatura maxima anual de 31 °C, minima
anual de 19 °C e média anual de 25 °C (Portugal, Peres e Rodrigues, 2015).

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, argiloso
(Santos et al., 2018). Antes da instalacéo, nos trés anos, foram coletadas amostras de solo da
area experimental e realizada a anélise quimica de acordo com metodologia proposta por van

Raij et al. (2001), que estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo da &rea experimental na camada de 0,00 a 0,20 m, nos trés
anos agricolas de cultivo do feijoeiro de inverno (Selviria, MS, Brasil).
Presina  M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC \Y

Ano  mgdm?® gdm® CaCl, -------mmmm-mmee- T P ——— %

2016 26 16 54 14 23 20 22 444 66 67
2017 15 16 51 2,0 21 13 31 36 67 54
2018 12 22 5,2 1,1 24 15 28 40,1 68 59

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, disposto em
esquema de faixas, com auséncia ou presenca de inoculacdo com Rhizobium tropici. Os
tratamentos foram constituidos pela combinacio de 7 manejos: [M1: 40 kg ha de N na
semeadura + 80 kg ha! aos 10 dias apds emergéncia (DAE) + 80 kg hal aos 20 DAE
(tratamento referéncia); M2: 20 kg ha™* de N na semeadura + 40 kg ha™ aos 10 DAE + 40 kg



60

ha! aos 20 DAE (dose recomendada); M3: 20 kg ha® de N na semeadura + Azospirillum
brasilense foliar + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%;
M4: 20 kg ha'* de N na semeadura + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando
as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 kg ha* de N na semeadura + 20 kg
ha! de N quando as leituras do clorofilometro indicarem ISN < 90%; M6: 20 kg ha™ de N na
semeadura + 30 kg ha® de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicacdo de N em cobertura)], com quatro repeticdes.

As parcelas experimentais foram constituidas por uma area de 18,90 m? com 7 linhas de
feijdo espacadas de 0,45 m entre si, com 6,0 metros de comprimento, considerando-se como
bordadura as linhas laterais da parcela e mais 1,0 m em ambas as extremidades de cada linha.

3.2.3 Instalacdo e conducdo do experimento

A semeadura ocorreu mecanicamente no dia 03/05/2016, 25/05/2017, 23/04/2018
utilizando-se a cultivar BRS Estilo, com quantidade de sementes suficientes para obtencéo de
densidade de 10 plantas m™. A adubagdo no sulco de semeadura foi realizada com 20 kg ha
de N, 70 kg ha de P.Os e 40 kg ha! de K20, segundo recomendagdes de Ambrosano, et al.
(1997). A emergéncia de plantas ocorreu aos seis dias ap0s a semeadura (DAS).

Precedendo a semeadura, as sementes foram tratadas com piraclostrobina, tiofanato
metilico e fipronil (Standak Top®), nas doses de 5, 45 e 50 g do i.a. para cada 100 kg de
sementes, respectivamente. Os tratamentos com inoculagdo de Rhizobium tropici foi efetuada
ap6s o tratamento de sementes utilizando-se o inoculante comercial turfoso Masterfix Feijao®,
com a estirpe Semia 4080 contendo 2x10° Ufc g, na dose de 200 g do inoculante para cada 50
kg de semente e em seguida realizou-se a semeadura.

Os tratamentos com aplicagdo de Azospirillum brasilense via foliar foi realizado no
estadio vegetativo Vs, quando a 32 folha trifoliada estava plenamente desdobrada e tem inicio
0 processo de ramificacdo da planta, na dose de 200 mL ha do inoculante, utilizando-se as
estirpes AbVs e AbVe com 2x108 Ufc g, no final do periodo do dia.

O fornecimento de agua, quando necessario, foi realizado por sistema fixo de irrigacao
por aspersdo, levando-se em consideragdo os dados de precipitacdo pluvial registrados em
Estacdo Meteorologica, com lamina d'agua média de 15 mm e intervalo de irrigacdo de
aproximadamente trés dias.

A fonte de nitrogénio utilizada nas aplicacdes em cobertura foi ureia, com fornecimento

de 45% de N. A primeira aplicagdo do N em cobertura, nos trés anos, foi realizada aos 10 DAE
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para os manejos M1 na dose de 80 kg ha (4rea de referéncia) e M2 na dose de 40 kg ha* (dose
recomendada), quando as plantas de feijdo se encontravam no estaddio V3 (primeira folha
trifoliolada totalmente expandida). E aos 20 DAE (estddio V4 — terceira folha trifoliolada
completamente expandida), aplicou-se a segunda dose de N em cobertura para os manejos M1
e M2.

Apenas no segundo ano (2017), aos 30 DAE (estadio V.5, quando as plantas estavam
com a quinta folha trifoliolada completamente expandida) (Fernandez et al., 1986) foi realizada
adubacdo de cobertura para os manejos M3, M4, M5 e M6 que apresentaram ISN abaixo de
90%, determinado no dia anterior (29 DAE).

Assim, os tratamentos receberam as seguintes doses de N no total: [(M1 = 200 kg ha™
de N); (M2 =100 kg ha* de N); (M3 = 20 kg ha* de N); (M4 = 20 kg ha* de N); (M5 = 20 kg
hat de N); (M6 = 20 kg ha* de N); (M7 = 20 kg ha'* de N)], nos anos 2016 e 2018.

Enquanto que no ano de 2017 foram utilizados, no total: [(M1 = 200 kg ha de N); (M2
=100 kg ha! de N); (M3 = 40 kg ha* de N); (M4 =50 kg ha® de N); (M5 = 40 kg ha de N);
(M6 =50 kg ha* de N); (M7 = 20 kg ha* de N)].

3.2.4 Amostragem e Analises

O monitoramento do indice de clorofila foliar (ICF) foi realizado semanalmente a partir
dos 14 DAE até a fase de florescimento da cultura, ou seja, aos 15, 22, 29, 34 e 41 DAE,
empregando-se o clorofildmetro Gtico portatil ClorofiLOG (Falker®, modelo CFL 3010). As
leituras eram feitas pela manha (08-11h), amostrando-se dez plantas por unidade experimental,
nas quais realizou-se uma leitura por foliolo de cada folha trifoliolada avaliada como
diagnostica. O Indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN) de 90% definido como mais
adequados para a necessidade de N pela cultura e a folha diagnose utilizada foram folhas mais
velhas, ou seja, a segunda folha completamente expandida a partir do apice, na fase inicial do
ciclo da cultura, e a terceira, em estadios mais adiantados estabelecidos de acordo com Maia et
al. (2012).

Com as leituras do ICF, o célculo do ISN foi obtido da relacdo das medidas dos valores
das leituras do clorofildmetro dos tratamentos (LT) e no tratamento referéncia M1 (LR) pela

equacéo 1.

ISN (%) = (LT / LR) X 100........evvveeereereeeeeeeeessessreeeeenn (Eq. 1)
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Em todas as épocas de avaliagdo do ICF e por ocasido do florescimento pleno das plantas
(R6) foi realizada a coleta de 10 trifolios da ualtima folha trifoliolada completamente
desenvolvida na area Util de cada parcela. Posteriormente, esse material foi seco em estufa de
ventilacdo de ar forcado com temperatura a 65 °C até a obtencdo de massa constante, e em
seguida moidas em moinho tipo Wiley. Determinou-se a concentragdo dos macros e
micronutrientes, segundo metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). E para
determinagdo da concentragdo de nitrato (NO3") e amdnio (NH4") nas folhas foi utilizada a

metodologia relatada por Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1995).

Nesse momento, foram coletadas 3 plantas por parcela, e apos esse material vegetal seco
e moido, determinou-se as concentracdes de N, segundo metodologia de Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997). Com isso, estimou-se o acUmulo desse macronutriente (em g planta?)

considerando a massa seca da parte aérea;

Por ocasido do ponto de colheita (R9), uma amostra de grdos de cada unidade
experimental foi seca em estufa com circulacao forcada de ar a 65 °C, durante 24 h. Em seguida,
os graos foram moidos e submetidos a analise para determinacdo do teor de N, segundo
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Posteriormente, multiplicou-se o teor de N pelo fator 6,25 e

obteve-se o teor de proteina nos graos.

3.2.5 Andlise estatistica

Inicialmente foi realizado o diagndstico para a andalise de varidncia, analisando a
normalidade dos residuos e a homocedasticidade dos dados (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2019). Todos os resultados foram submetidos & anélise de varidncia e as médias foram
comparadas com o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, usando o programa estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2011). Tambem foram estabelecidas as correlages de Pearson para avaliar o grau
de correlagdo linear entre as variaveis N foliar e ICF nas diferentes épocas e N foliar, sendo
utilizado o software de programacéo R Verséo 3.51, 2018 e RStudio Versdo 1.1.463 — © 2009-
2018 RStudio, Inc.

3.3 RESULTADOS
Para o teor de N foliar no florescimento (Tabela 2), no primeiro ano (2016), o tratamento
M1 (4rea de referéncia) que recebeu aplicacéo total 200 kg ha™ de N, diferiu dos tratamentos

que receberam apenas 20 kg ha de N na semeadura, exceto do tratamento M2 (100 kg ha* de



63

nitrogénio). J& no segundo ano houve diferenca apenas para inoculacdo, onde a aplicacdo de
Rhizobium tropici apresentou maior concentragio de N foliar (43,1 g kg™?).

A FBN ¢ favorecida em condicdes de menor disponibilidade desse nutriente, pois o
fornecimento de N mineral no solo pode resultar na reducdo da atividade das bactérias
(SATURNO et al., 2017).

No segundo ano as parcelas foram adubadas com N em cobertura, de acordo com os
tratamentos, M3 e M4 (inoculados com Azospirillum brasilense), receberam 20 e 30 kg ha* de
N, respectivamente, e M5 e M6, apenas com os 20 kg ha™* de N na semeadura, receberam 20 e
30 kg ha! de N, respectivamente, aos 29 DAE, pois segundo as leituras do clorofildmetro
apresentavam ISN<90% em relagéo ao tratamento M1.

Maia et al. (2012 e 2013), trabalhando com manejo da adubacdo nitrogenada em dois
cultivares de feijdo, também verificaram que o tratamento referéncia, que recebeu a maior dose
de fertilizante mineral nitrogenado, proporcionou maiores teores de N nas folhas do IAC
Alvorada e Pérola. Tanto no presente trabalho quanto Maia et al. (2012 e 2013), os teores de N
foliar estavam muito préximos ou dentro da faixa considerada como adequada para o feijoeiro
(30-50 g kg!), em todos os manejos (AMBROSANO et al., 1997).

Tabela 2. Concentracdo de nitrogénio foliar (N), fésforo (P) e potéssio (K) do feijoeiro de
inverno, em funcdo dos manejos de adubacdo nitrogenada com clorofildmetro portéatil e
inoculacdo com Rhizobium tropici nas sementes, nos trés anos. Selviria, MS, Brasil - 2020.

Trat N P K

gkg? g kgt
2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Inoculagio com Rhizobium tropici (1)

Sem 31,8 40,8b 37,3 4,0 5,7 4,6 20,6 18,5 19,2
Com 31,7 43,1a 36,5 4,3 5,6 4,7 20,5 19,2 19,8
Manejo do N (N)
M1 35,6a 43,2 37,6 4,0 6,0 5,0 22,7 19,3 19,4
M2 31,1ab 44,5 35,9 3,9 55 4,8 22,0 18,3 18,4
M3 30,3b 38,7 37,5 4,2 5,7 4,6 19,9 18,9 19,6
M4 31,1b 42,2 37,3 4,2 58 4,9 19,8 18,1 20,1
M5 30,6b 42,3 38,1 4,1 54 4,6 18,5 18,1 20,0
M6 30,8b 41,7 38,2 4,0 59 4,2 20,4 19,0 194
M7 32,1b 41,1 34,0 4,3 55 4,5 20,3 20,1 19,5
Teste F
I 0,11 4,97* 0,42 8,46 0,33 0,18 0,08 1,55 2,98
N 5,20** 1,77 0,71 1,08 0,74 0,63 3,69 0,94 1,71
I XN 0,62 1,42 0,05 1,24 0,31 0,28 2,02 0,15 1,40
CVi 7,40 18,52 6,99 8,28 11,55 15,92 8,65 9,87 5,38
CVUn 6,27 7,93 11,79 12,36 7,44 13,13 12,83 4,72 7,14

CVixn 6,03 6,64 8,12 7,41 8,22 11,84 14,88 6,35 4,70
Médias 31,7 41,9 36,9 4,1 5,7 4,7 20,5 18,8 19,5
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Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variagdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg ha’; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha'* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofilometro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

A concentracdo de nitrogénio na parte aérea das plantas (Tabela 3) foi incrementado
pela inoculagdo com Rhizobium tropici nas sementes, nos anos de 2016 e 2017.

Além disso, o tratamento M1 (com 200 kg ha* N) também aumentou a concentragio de
N na parte aérea do feijoeiro em 2016 e 2017, diferindo do tratamento M6, com 20 kg ha N
na semeadura, e que recebeu mais 20 kg ha N aos 29 DAE, apenas em 2017, em funcéo do
manejo com clorofilometro.

Observa-se, também, maior acimulo de N no tratamento referéncia (M1), em 2016 e
2017, visto que essa concentracdo leva em conta a massa seca € 0 nitrogénio da parte aérea das
plantas, em relacdo ao tratamento M3 e M6.

De acordo com Marschner (2012), o suprimento de N esta relacionado ao aumento na
fotossintese, crescimento e duracdo das folhas, nimero e tamanho dos 6rgdos vegetativos e
reprodutivos e producdo de biomassa. Logo, ocorreram esses incrementos na concentracdo de
N com aumento das doses de N mineral fornecidas, visto que é o nutriente absorvido em
quantidade mais elevada, sendo responsavel pelo acréscimo da area foliar da planta, o que
aumenta a eficiéncia de intercepcdo da radiacdo solar, a taxa fotossintética e que,
consequentemente, pode aumentar a produtividade de grdos (FAGERIA; BALIGAR, 2005).

Tabela 3. Concentracdo de nitrogénio na parte aérea (NPa), nitrogénio acumulado (NAc) e
proteina bruta nos graos (PB) de feijao de inverno, em funcdo dos manejos de adubacéo
nitrogenada com clorofildmetro portéatil e inoculagédo com Rhizobium tropici nas sementes, nos
trés anos. Selviria, MS, Brasil - 2020.

Trat NPa NAC PB

g kg™ g kg™ g kg™
2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Inoculagdo com Rhizobium tropici (1)
Sem 14,0b 21,2b 16,8 0,14 0,30 0,31 27,2 25,9 27,7
Com 12,6a 23,1a 17,5 0,15 0,34 0,30 27,4 26,3 21,7
Manejo do N (N)

M1 16,0a 25,1a 18,2 0,18a 0,40a 0,36 28,2a 27,8a 28,3
M2 13,4ab 219ab 16,6 0,15ab 0,36ab 0,27 27,6ab 258ab 28,3
M3 139ab 22,8ab 184  0,11b 0,29 031 273ab 259ab 27,1
M4 13,0ab 23,3ab 16,5 0,24ab 0,37ab 0,27 27,0ab 26,4ab 27,7
M5 10,5b 21,7ab 16,0 0,15ab 0,29ab 0,31 27,2ab  26,2ab 27,6
M6 12,5b 19,3b 16,6  0,14ab  0,26b 0,24 273ab  26,0ab 27,8

M7 13,6ab 21,2ab 17,6 0,15ab 0,29ab 0,29  26,0b 248b 26,9
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Teste F
| 6,84* 5,27* 0,38 1,84 3,08 0,83 0,40 4,60 0,00
N 5,56**  2,70* 0,33 3,57** 354** 10,33 3,21** 19,3* 20,9
I XN 1,00 0,95 0,43 1,45 1,97 2,50 0,82 0,75 4,21
CV, 15,14 26,47 12,38 23,71 31,20 17,75 1,54 1,87 1,42

CVN 12,79 12,11 23,65 19,21 20,55 23,92 2,77 7,71 2,56
CVixn 17,3 1483 12,25 27,71 31,32 26,17 3,24 5,61 2,10
Médias 13,3 22,2 17,2 0,15 0,32 0,30 27,3 26,2 21,7

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1; 40
+ 80 + 80 kg ha'; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha'* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N quando as
leituras do clorofilometro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

A proteina bruta nos grdos também foi influenciada pelo acréscimo nas doses de N
aplicadas com o manejo da adubacéo, portanto, o tratamento de referéncia (M1) apresentou
incremento de 8,5 e 12,0% na concentracdo de N nos graos, respectivamente, nos anos 2016 e
2017. Segundo Lajolo et al. (1996), pode haver variacbes no contetdo proteico dos grdos em
funcdo da cultivar, do local de cultivo e das condi¢cdes ambientais.

Os dados corroboram os resultados de Farinelli e Lemos (2010), em que a aplicacdo de
160 kg ha* de N em cobertura, aumentou os valores de proteina bruta, obtendo-se acréscimo
de 3,5% em comparacdo a auséncia da adubacdo em cobertura. E, Soratto et al. (2011), que
também obtiveram aumento nos teores de proteina bruta nos gréos do feijoeiro com a aplicacao
de N em cobertura, independentemente da dose (45 ou 90 kg hal), tanto na auséncia da
aplicacdo do elemento via foliar como quando este foi aplicado apenas em uma Unica ocasido
(Rs ou R?).

Houve influéncia do manejo na adubacgéo nitrogenada nas concentragdes de amonio e
nitrato, nos anos 2017 e 2016, respectivamente (Tabela 4). O tratamento M1 apresentou maior
concentracdo de NH4* em 2017, diferindo dos tratamentos M6 e M7. E a concentragdo de NO3z®

teve aumento com a inoculagio de Rhizobium tropici e 200 kg ha* de N, do tratamento M1.

Tabela 4. Concentracdo de aménio (NH4") e nitrato (NO3") foliar no feijoeiro de inverno, em
funcdo dos manejos de adubacgdo nitrogenada com clorofildometro portatil e inoculagdo com
Rhizobium tropici nas sementes, nos trés anos. Selviria, MS, Brasil - 2020.
Trat NH4* NOs-
gkg! gkg*!
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Inoculagcdo com Rhizobium tropici (1)
Sem 0,09 0,06 0,04 0,06b 0,05 0,11
Com 0,08 0,06 0,05 0,07a 0,05 0,11
Manejo do N (N)
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M1 0,12 0,08a 0,06 0,12a 0,08 0,18
M2 0,10 0,07ab 0,05 0,06b 0,05 0,11
M3 0,10 0,06ab 0,05 0,06b 0,05 0,13
M4 0,09 0,06ab 0,05 0,06b 0,06 0,14
M5 0,07 0,06ab 0,04 0,05b 0,04 0,10
M6 0,08 0,07ab 0,04 0,04b 0,04 0,08
M7 0,06 0,05b 0,04 0,04b 0,03 0,08
Teste F
| 2,98 13,97 0,61 22,03* 0,82 0,13
N 2,39 22,91* 2,03 65,97** 9,30 4,82
I XN 0,41 0,26 0,26 9,86 1,06 0,75
CVi 35,42 8,91 22,13 12,76 23,60 36,86
CVnN 19,23 12,06 9,58 11,92 19,70 31,30

CVixn 13,38 16,18 14,52 16,6 18,61 23,49

Médias 0,09 0,06 0,05 0,06 0,05 0,11
Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg hal; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha de N
quando as leituras do clorofilometro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha de N quando as leituras do
clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha™ de N guando as leituras do clorofildmetro indicarem
ISN < 90%; M7: testemunha (sem aplicacdo de N em cobertura).

Calonego et al. (2009) também observaram aumento na concentracdo de nitrato nas
folhas de feijdo, a medida que aumentou a dose aplicada de N. Os autores afirmam que a
aplicacdo de doses elevadas de N, pode ndo resultar em altas produtividades, provavelmente
devido ao possivel acimulo de nitrato na planta, resultado da nitrificagcdo do amonio e sintese
insuficiente de redutase do nitrato, por falta de molibdénio, micronutriente por fazer parte das
enzimas redutase do nitrato e nitrogenase (MARSCHNER, 1995; PESSOA et al., 2000).

Primavesi et al. (2005) verificaram que, com a aplicacdo de nitrato de amonio, as plantas
absorveram mais N na forma de nitrato do que quando foi aplicada ureia, sobretudo nas doses
mais elevadas de N. Segundo Crusciol et al. (2007), isso pode ser explicado pelo fato de que,
com a aplicagdo de maior quantidade de ureia, todo o N € inicialmente convertido a NH4" no
solo (Luchese et al., 2001), tendo as plantas maior disponibilidade do nutriente nessa forma.
Assim como no presente trabalho, em que o tratamento M1 apresentou maior concentracao de
NH4" em 2017, diferindo, do tratamento que ndo recebeu N na forma de ureia, em cobertura
(M7).

Blackmer & Schepers (1995) mencionam que a vantagem do uso do clorofilébmetro para
medicao do teor relativo de clorofila e avaliagdo do estado de N, é devido a baixa sensibilidade
ao consumo de luxo de N pelas plantas, sob a forma de nitrato.

Como confirmado por Fontes (2001), isto é favorecido pela forma com que este

nutriente se acumula na folha, ja que, quando o N é absorvido em excesso, acumula-se como
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nitrato, no vacuolo. Nesta forma, o N ndo se associa a molécula de clorofila e, portanto, ndo
pode ser quantificado pelo medidor de clorofila (Dwyer et al., 1995).

Dentre os macronutrientes, o enxofre, assim como o nitrogénio, constitui 0 primeiro
grupo de elementos essenciais e sdo assimilados pelas plantas via reacbes bioquimicas
envolvendo oxidacdo e reducdo, formando ligagdes covalentes com carbono e criando
compostos organicos (p. ex., aminoacidos, &cidos nucleicos e proteinas) (TAIZ; ZEIGER,
2017). No entanto, o teor desse nutriente nas folhas do feijoeiro, independente da dose de N ou
inoculacdo com bactérias diazotroficas, ndo variou entre os tratamentos. Os macronutrientes Ca
e Mg, também ndo foram influenciados pela inoculagéo e manejos de N.

Essas concentracdes de macronutrientes sdo pouco influenciadas pelas adubagdes com
N, como observado por Nascente et al. (2017), que independentemente da época de aplicacao,
o N mineral ndo proporcionou incrementos nos teores de N, P e K nas folhas e grdos de

genotipos superprecoce do feijdo-comum.

Tabela 5. Concentracdo de célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e na parte aérea do
feijoeiro de inverno, em fungcdo dos manejos de adubacdo nitrogenada com clorofildometro
portatil e inoculacdo com Rhizobium tropici nas sementes, MS, Brasil - 2020.

Tratamentos Ca Mg S

g kg™ g kg™ g kg™
2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018
Inoculacdo com Rhizobium tropici (1)
Sem 154 18,7 105 4,9 53 3,5 3,5 51 33
Com 158 180 104 54 53 3,5 3,7 5,0 3,3
Manejo do N (N)

M1 19,7 19,7 12,2 7,0 57 4,0 3,7 5,6 3,0
M2 16,0 19,1 10,9 53 5,4 3,7 3,4 5,2 3,2
M3 14,3 19,0 10,8 49 54 3,4 3,6 49 3,2
M4 17,1 18,9 10,1 4,8 53 3,5 3,7 5,2 3,4
M5 14,4 16,9 9,2 4,7 51 3,3 3,7 4,8 3,7
M6 14,2 16,2 9,7 49 49 3,4 3,5 51 3,5
M7 13,4 17,9 9,9 4,6 54 3,4 3,4 4,7 3,0
Teste F
I 0,14 0,37 0,07 0,21 0,31 0,00 0,60 0,07 0,20
N 2,02 0,74 2,39 0,61 3,74 2,08 0,10 0,40 1,38
IxN 0,35 0,33 0,51 0,05 7,78 0,20 0,41 0,44 1,35
CV, 2434 20,83 15,20 42,69 585 10,83 26,46 23,59 15,66

CVn 13,86 11,18 10,76 11,57 10,67 7,01 14,68 470 17,61

CVixn 16,65 15,30 11,32 13,70 14,16 8,71 7,57 9,02 22,71

Médias 15,5 18,3 10,4 5,2 5,3 3,5 3,6 5,0 3,30
Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg ha'; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha'* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro
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indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

Através das correlagbes simples nota-se alta correlacdo positiva entre 0s
macronutrientes Ca e Mg, nos trés anos de cultivo (r= 0,82™; r= 0,80™; r= 0,75,
respectivamente) (Figura 1,2 e 3).

As concentracbes de nitrato e amoénio também apresentam tendéncia a se
correlacionarem, verificando correlagdo positiva entre eles nos trés anos (r=0,66"", r=0,56 ",
r=0,63"", respectivamente) (Figura 1,2 e 3).

A concentracdo de N foliar correlacionou-se positivamente com Ca, Mg, S, N na parte
aérea, N acumulado e nitrato, em 2016 (Figura 1). E em 2017, houve correlacdo apenas entre
N foliar e S.

No terceiro ano (2018) houve correlagdo entre N e P (r=0,41") e NH4". Morais et al.
(2013) Também encontraram correlagédo positiva (p<0,01) entre os macronutrientes N e P com
o indice de clorofila nas folhas de feijdo-caupi e, concluiram, que o clorofilémetro apresenta

potencial para auxiliar no manejo nutricional dessa cultura. (Figura 3).
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Figura 1. Coeficientes de correlagdo de Person (r), entre as concentracGes de macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S), N na massa seca da parte aérea (Nms), N acumulado (Nac), amonio
(NH4), nitrato (NO3), e proteina bruta nos graos (Ng) em 2016. Selviria, MS, Brasil - 2016.
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Figura 2. Coeficientes de correlacdo de Person (r), entre as concentracGes de macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S), N na massa seca da parte aérea (Nms), N acumulado (Nac), amonio
(NH4), nitrato (NO3), e proteina bruta nos graos (Ng) em 2017. Selviria, MS, Brasil - 2017.
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Figura 3. Coeficientes de correlagdo de Person (r), entre as concentracGes de macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S), N na massa seca da parte aérea (Nms), N acumulado (Nac), amonio
(NH4), nitrato (NO3), e proteina bruta nos grdos (Ng) em 2018. Selviria, MS, Brasil - 2018.

Avaliando o indice de clorofila e N foliar, em funcdo das épocas de monitoramento (15,

22, 29, 34 e 45 DAE), nota-se que o ICF apresentou tendéncia a aumentar ao longo do tempo e
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desenvolvimento da cultura, todavia, a concentracdo de N foliar aumentou até
aproximadamente 34 DAE e, a partir dai, tende a diminuir. Em concordancia, Sant’Anna et al.
(2010) verificaram que os valores médios de ICF se correlacionaram, linear e positivamente,
com a idade das plantas, apresentando maiores valores nas maiores doses de N aplicadas em
cobertura no feijoeiro de inverno, enquanto, a concentracdo de N foliar correlacionou-se, linear
e negativamente, com a idade das plantas, também apresentando maiores valores nas maiores
doses de N.

Maia et al. (2012) observaram que o ICF avaliado pelo clorofildmetro € crescente com
0 tempo, e se estabiliza a partir do florescimento dos cultivares, o que permite inferir que o uso
do clorofildometro como indicador da necessidade da aplicagdo de N em cobertura a partir dessa
fase é menos eficiente (SILVEIRA et al., 2003; BARBOSA FILHO et al., 2008 e 2009)

Além disso, esse aumento no ICF e N foi observado mesmo nos tratamentos sem
adubacdo nitrogenada de cobertura, devido a uniformizacdo da area que se apresenta em SPD
consolidado ha mais de 20 anos. Corroborando com os resultados, Filla et al. (2020), em
Latossolo Vermelho eutroférrico, observaram o mesmo comportamento com aumento de ICF
em tratamentos com auséncia de N em cobertura, e relacionam com a mineralizacdo dos
residuos vegetais provenientes da cultura antecessora (milheto) e pela FBN promovida por
bactérias fixadoras de nitrogénio presentes naturalmente no solo, devido a area experimental
ter historico de cultivo com feijoeiro-comum.

Filla et al. (2020) também verificaram que os valores do ICF para cada manejo de N
foram aumentando ao longo dos periodos de avaliacdo, atingindo seu maximo em 43 DAE,
corroborando com o presente experimento (aos 41 DAE) coincidente com o periodo de

florescimento da cultura.

Tabela 6. Comparacéo do indice de clorofila foliar (ICF) e concentracao de N foliar no feijoeiro
de inverno nas diferentes épocas de avaliacdo, em funcao dos manejos de adubacdo nitrogenada
com clorofildbmetro portatil e inoculacdo com Rhizobium tropici nas sementes, no ano de 2016.
Selviria, MS, Brasil - 2016.

Trat ICF NF

15 22 29 34 41 15 22 29 34 41
DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE
Inoculac@o com Rhizobium tropici (1)

Sem 37,1 35,6 36,8 40,2 30,1 385 33,3 41,6 31,7 314
Com 37,0 36,0 357 40,7 393 384 351 43,1 31,8 29,8
Manejo do N (N)

M1 39,6 38,4 400 416 39,6 403 39,5 46,4 355 350
M2 38,5 37,3 382 398 392 385 3618 4456 318 311
M3 36,4 34,9 352 405 391 385 31,6 41,4 30,3 28,7
M4 36,3 35,1 356 411 388 36,6 32,8 40,9 31,1 283
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M5 36,1 35,2 34,7 412 39,1 38,4 31,6 41,4 30,6 29,5
M6 36,9 34,7 35,3 41,0 37,9 37,8 33,1 40,0 30,8 30,1
M7 36,0 34,8 34,8 39,0 390 371 34,8 39,9 32,6 31,3
Teste F
| 0,23 0,41 0,80 0,28 3,06 0,08 4,73 2,95 0,07 2,95
N 7,35 2,94 1,49 1,50 0,46 6,05 12,65 3,37 3,84 3,37
IxN 0,76 0,06 0,07 0,07 0,33 0,97 0,59 1,15 0,39 1,15
CVi 3,92 6,73 13,00 690 6,86 4,83 5,01 9,87 7,40 9,87
CVN 3,28 2,96 3,05 186 4,23 4,77 3,57 8,63 6,21 8,63
CVixn 2,60 2,95 3,62 2,38 3,63 6,32 411 4,79 6,29 4,79
Médias 37,1 35,8 36,3 40,5 38,7 38,5 34,2 42,4 31,7 30,5

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg ha'l; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha™ de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha* de N quando as
leituras do clorofildbmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofilémetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

Em 2017, a leitura do ICF e concentracdo de N foliar aos 29 DAE diferiram
estatisticamente para os manejos de adubacgéo nitrogenada, onde o tratamento M1 apresentou
maiores concentracdes de N devido as maiores doses do nutriente mineral fornecidas (40 + 80
+ 80 kg ha!). Logo, como as médias das leituras do ICF dos tratamentos M3, M4, M5 e M6 em
relacdo a média do tratamento referéncia indicaram o ISN<90%, esses tratamentos foram

adubados com 20, 30, 20 e 30 kg ha'?, respectivamente.

Tabela 6. Comparacao do indice de clorofila foliar (ICF) e concentracdo de N foliar no feijoeiro
de inverno nas diferentes épocas de avaliacdo, em funcdo dos manejos de adubacéo nitrogenada
com clorofilémetro portatil e inoculagdo com Rhizobium tropici nas sementes, no ano de 2017.
Selviria, MS, Brasil - 2017.

Trat ICF NF
15 22 29 34 41 15 22 29 34 41
DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE
Inoculac@o com Rhizobium tropici (1)

Sem 38,4 38,6 406 41,0 453 417 41,7 44,0 437 374
Com 38,5 38,5 406 406 453 431 42,1 45,5 442 36,5
Manejo do N (N)

M1 38,6 39,7 425a 42,4 459 484 455 52,1a 44,0 37,6
M2 38,3 385 40,8ab 394 434 446 409 494ab 422 358
M3 39,0 39,2 405ab 415 457 414 423 43,1bc 44,7 375
M4 38,5 37,8 39,7b 40,6 448 40,9 40,9 43,1bc 46,6 37,3
M5 38,0 38,2 40,1b 40,8 449 414 414 418bc 433 38,2
M6 38,3 384 405ab 40,3 455 40,0 415 418bc 43,1 38,2
M7 37,8 38,1 399b 40,7 457 40,0 411 40,4c 436 34,0
Teste F
I 0,48 0,10 0,04 1,00 0,01 4,73 0,12 5,05 0,06 1,18
N 4,85 0,71 11,6 227 295 1265 095 61,30 0,26 2,02
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I x N 3,04 0,38 0,72 054 029 0,60 0,26 1,24 0,21 0,13
CVi 1,32 5,72 194 439 491 501 9,79 3,63 15,18 6,99
CVn 3,71 4,66 365 358 328 3,57 5,87 5,56 508 11,79
CVixn 3,41 3,47 2,19 313 354 411 8,82 5,91 6,79 812
Médias 38,5 38,6 406 408 453 424 419 44,7 439 37,0

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg ha'; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha'* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicacdo de N em cobertura).

Tabela 6. Comparacéo do indice de clorofila foliar (ICF) e concentracao de N foliar no feijoeiro
de inverno nas diferentes épocas de avaliacdo, em funcdo dos manejos de adubacdo nitrogenada
com clorofilébmetro portatil e inoculacdo com Rhizobium tropici nas sementes, no ano de 2018.
Selviria, MS, Brasil - 2018.
Trat ICF NF
15 22 29 34 41 15 22 29 34 41
DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE
Inoculagcdo com Rhizobium tropici (1)
Sem 359 390 38,0 386 40,7 31,2 315 313 328 274
Com 36,6 388 383 38,7 408 323 325 316 331 280
Manejo do N (N)

M1 36,8 39,5 39,1 4132 423 363 391 34,1 330 28,2
M2 35,3 39,2 394 39,0ab 410 334 361 30,7 31,7 26,9
M3 36,8 38,8 38,1 383b 406 31,1 31,0 31,7 335 28,1
M4 36,5 38,3 38,0 38,0b 395 30,6 29,1 30,7 349 28,0
M5 36,0 38,6 37,8 38,1b 40,3 31,1 288 31,1 325 28,5
M6 36,2 39,0 37,2 37,8b 40,6 30,0 290 311 323 28,6
M7 35,8 38,7 37,5 378b 400 299 310 30,8 32,7 25,5
Teste F
| 0,84 0,23 0,20 0,23 0717 33 065 0,14 0,06 1,16
N 0,33 0,66 1,29 13,00 4,74 894 577 1,06 0,29 1,98
I XN 0,33 0,44 0,59 0,47 221 042 0,20 0,28 0,24 0,13
CVi 7,59 3,70 5,20 2,52 1,26 6,89 14,70 10,74 16,58 8,15

CVnN 2,65 2,15 3,89 2,27 3,04 789 1284 737 6,27 1340

CVixn 3,05 2,89 1,87 2,13 205 4,72 616 9,79 7,87 8,89

Medias 36,2 38,9 38,2 38,6 408 318 320 314 330 27,7
Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 % de probabilidade. *
Significativo pelo teste F (p < 0,05); ** Significativo pelo teste F (p < 0,01). CV: coeficiente de variacdo. M1: 40
+ 80 + 80 kg ha’; M2: 20 + 40 + 40; M3: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha'* de N quando as leituras
do clorofilémetro indicarem ISN < 90%; M4: 20 + Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M5: 20 + 20 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro
indicarem ISN < 90%; M6: 20 + 30 kg ha* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7:
testemunha (sem aplicagdo de N em cobertura).

Para os coeficientes de correlacdo entre o ICF e N foliar, nas diferentes épocas de
avaliagdo: aos 15 (r=0,55"), 22 (r=0,58""), 29 (r=0,56""), 34 (r=0,46"") e 41 (r=0,20™) DAE,

observa-se na media dos anos correlacdo positiva entre eles em cada época, exceto para a
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avaliacdo aos 41 DAE. Assim como visto por Maia et al. (2017), os maiores indices de
correlagéo entre 0 IRC e o teor de N foliar foram observados na folha mais velha na fase inicial
de desenvolvimento do feijoeiro, ou seja, na segunda folha completamente expandida a partir
do apice e, nas amostragens realizadas aos 28 e 35 DAE.

Silveira et al. (2003); Didonet et al. (2005), j& afirmaram que h& correlagdo alta entre a
leitura de clorofila e a concentragéo de N nas folhas do feijoeiro.

Barbosa Filho et al. (2005) verificaram maior eficiéncia no manejo da adubacéo
nitrogenada, quando se utilizou o clorofildmetro como indicador da necessidade de aplicacédo
de N em cobertura, do que a aplicacdo baseada em épocas pré-fixadas para a adubacao.

E, por conseguinte, Sant’Anna et al. (2010) concluiram que as leituras efetuadas com
clorofildmetro estimaram adequadamente o ICF e podem substituir a determinacdo da
concentracdo de N foliar, para diagnostico do nivel deste nutriente no feijoeiro, além de

correlacionar positivamente com a produtividade de graos.
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Figura 4. Coeficientes de correlacdo de Person (r), entre as épocas de leituras do indice de
clorofila (ICF) e nitrogénio foliar (NF), em 2016. Selviria, MS, Brasil - 2016.
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Figura 5. Coeficientes de correlacdo de Person (r), entre as épocas de leituras do indice de

clorofila (ICF) e nitrogénio foliar (NF), em 2017. Selviria, MS, Brasil - 2017.
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Figura 6. Coeficientes de correlacdo de Person (r), entre as épocas de leituras do indice de

clorofila (ICF) e nitrogénio foliar (NF), em 2018. Selviria, MS, Brasil - 2018.

3.4 CONCLUSOES

As leituras do indice de clorofila foliar apresentam correlaces positivas com a

concentracdo de nitrogénio foliar, dos 15 aos 34 DAE, o que torna 0 monitoramento com

clorofildmetro eficiente para estimar as necessidades de N da cultura do feijdo, antes do

florescimento.

O aumento nas doses de N aplicado em cobertura promove acréscimo nas concentracfes

de N na massa seca da parte aérea e nos graos do feijoeiro em funcdo dos manejos com adubacéo

nitrogenada.
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A coinoculacdo de sementes com Rhizobium tropici e a aplicagéo foliar de Azospirillum
brasilense ndo interferem nos atributos nutricionais avaliados, porém a inoculagdo com

Rhizobium tropici incrementou a concentracdo de N foliar e na parte aérea do feijao de inverno.
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4  ANALISE ECONOMICA DO USO DO CLOROFILOMETRO E DE BACTERIAS
DIAZOTROFICAS NO MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA NO FEIJAO
DE INVERNO IRRIGADO

Resumo

Sistemas de manejos da adubacéo nitrogenada e bactérias fixadoras de nitrogénio sob condicdes
tecnoldgicas adequadas inferem na obtencdo de altas produtividades do feijoeiro. No entanto,
a auséncia de estudos com enfoque econémico inviabiliza a conclusdo da viabilidade de uso, a
qual é uma das prioridades do produtor. Desse modo, objetivou-se avaliar a viabilidade técnica
e rentabilidade do manejo da adubagéo nitrogenada de cobertura no feijdo de inverno, em
funcéo do uso do clorofilémetro e das bactérias diazotroficas Rhizobium tropici e Azospirillum
brasilense. O estudo foi desenvolvido em area de sistema plantio direto consolidado em
Selviria, MS, Brasil, nas safras de 2016, 2017 e 2018. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, disposto em esquema de faixas, as quais constituiram o feijdo sem ou com
inoculacdo de Rhizobium tropici nas sementes e os tratamentos distribuidos nas subparcelas
pela combinacdo de 7 manejos da adubagdo nitrogenada, com quatro repeti¢cbes. A andlise
econbmica dos tratamentos foi realizada através da estrutura baseada no Custo Operacional
Total (COT) de producgédo, bem como os principais indices de rentabilidade. O menor COT foi
obtido na auséncia da adubacdo nitrogenada, pelo monitoramento com o clorofilémetro,
possibilitando a economia de 70 kg ha de N, reducio de 10% dos custos, R$357,20 (ureia +
aplicacdo). O manejo da adubacdo nitrogenada mediante leituras com clorofildometro

proporciona melhor desempenho técnico e econdmico com o feijdo de inverno irrigado, sendo
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uma tecnologia recomendada, sem a necessidade de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em
cobertura. Conclui-se que o tratamento com inoculacdo de Azospirillum brasilense e Rhizobium
tropici apresentou produtividade de gréos elevada, ndo diferindo do tratamento que recebeu a
dose maxima de N (200 kg ha* de N) e, consequentemente, proporcionou maior lucro, haja

vista a redugédo dos custos com adubacdo nitrogenada em cobertura.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Coinoculacdo. Fixacdo biologica de nitrogénio. Custo

de producéo. Rentabilidade.

41 INTRODUCAO

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é destaque no agronegécio brasileiro,
principalmente no &mbito social e econdmico, visto sua importancia como fonte de proteina na
dieta da populacéo, além da quantidade de pequenos produtores envolvidos na cadeia produtiva.
A produtividade média brasileira de grdos na safra 2019/20 foi em torno de 1.100 kg ha, com
producdo de aproximadamente 3,14 milhdes de toneladas, nas trés safras de cultivo. O feijao
de inverno, também chamado “terceira safra” representa, na média, 20,0% da area e 27,0% da
producdo nacional do feijoeiro-comum (CONAB, 2020).

Apesar dessa produtividade média ainda ser bastante reduzida, pode-se elevar a
produtividade de grdos com o uso adequado de irrigacdo e insumos agricolas, pois algumas
cultivares produzem até 4.000 kg ha* (FARINELLI; LEMOS, 2010).

Quanto ao consumo de feijdo, houve declinio considerado nas duas Ultimas décadas,
porém percebe-se uma tendéncia de aumento no consumo aparente per capita do feijao-comum,
com média atual de aproximadamente 14 kg hab* ano®. Ainda assim, conforme observado por
Silva e Wander (2015), os precos recebidos pelos produtores, apesar das oscilacfes, tém sido
compensadores, estimulando os mesmos a se manterem na atividade. Até nos dias atuais, em
gue a saca do feijao apresenta valores compensatorios.

Para a viabilidade da producdo de feijdo, ressalta-se a importancia do planejamento da
cadeia produtiva da cultura, quanto a qualidade das sementes e insumos, aos tratos culturais, as
questBes climaticas, aos precos de comercializagdo dos gréos e aos custos de producao.

O nitrogénio (N) destaca-se como o nutriente mais exigido pela cultura, por participar

da formacéo de diversos componentes celulares nos vegetais. Além disso, € 0 que mais onera
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no custo de producdo, e principalmente em regides tropicais, onde ocorrem maiores perdas por
volatilizacdo da amonia e lixiviacdo do nitrato, acarretando em elevado custo ambiental
(SABUNDJIAN et al., 2014; LISBOA et al., 2019).

O manejo da adubacédo nitrogenada adequado, visto ser o N o nutriente absorvido em
maior quantidade pela cultura, influencia diretamente na produtividade de gréos. Estudos
demonstram que as leituras indiretas de clorofila, obtidas com clorofildmetro portatil, podem
indicar a época de maior demanda de N pelas plantas e se ha ou ndo necessidade de sua
aplicacdo em cobertura (MAIA et al., 2012).

Tendo em vista a relevancia da disponibilidade de N para o desenvolvimento das
plantas, a inoculacdo de bactérias como Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense também
constituem fontes alternativas de suprimento deste nutriente a cultura, levando em consideragéo
as principais limitacdes e eficiéncia da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) no feijao.

Além dos fatores agronémicos, é de suma importancia para o produtor analisar do ponto
de vista econémico, o custo de producdo e indicadores de rentabilidade para determinar a
viabilidade do cultivo do feijdo de inverno, afirmando se a tecnologia compensa
financeiramente. Nesse cenario, objetivou-se avaliar a viabilidade técnica e rentabilidade do
manejo da adubacdo nitrogenada de cobertura no feijdo de inverno, em funcdo do uso do
clorofildmetro e das bactérias diazotréficas Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense.

42  MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Selviria, MS, Brasil (20° 22 'S e 51° 22' W, 335 m de altitude)
na Fazenda de Ensino e Pesquisa da UNESP llha Solteira. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso (SANTOS et al., 2018),
cultivado com safras anuais ha mais de 20 anos em sistema plantio direto consolidado, com soja
e milho em rotagdo com plantas de cobertura, como safras anteriores e cultivo de milheto
(Pennisetum glaucum) antecedendo o de feijao nos trés anos de experimento.

Antes da instalacdo, durante os trés anos, foram coletadas amostras de solo da area
experimental e realizada a analise quimica de acordo com metodologia proposta por Raij et al.
(2001). Os atributos quimicos do solo foram, respectivamente, para 2016; 2017; 2018: P-resina
= 26; 15; 12 mg dm™; M.O. = 16; 16; 22; pH em CaCl,=5,4; 5,1; 5,2, K=1,4; 2,0; 1,1, Ca =
23; 21; 24, Mg = 20; 13; 15, H + Al = 22; 31, 28, SB = 44,4; 36; 40,1; CTC = 66,4; 67; 68,1
mmolc dm?; V = 67, 54, 59%.
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O clima da regido é do tipo Aw, definido como tropical umido com esta¢éo chuvosa no
verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo Koppen. A precipitagdo pluvial média anual
da regido é de 1.313 mm, com temperatura maxima anual de 31 °C, minima anual de 19 °C e
média anual de 25 °C (PORTUGAL; PERES; RODRIGUES, 2015).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticoes,
disposto em esquema de faixas, foram constituidas pelo feijaio sem ou com inoculagcdo de
Rhizobium tropici e os tratamentos distribuidos nas subparcelas pela combinacéo de 7 manejos:
M1: 40 kg ha* de N na semeadura + 80 kg ha™ aos 10 dia apds emergéncia (DAE) + 80 kg ha”
1 a0s 20 DAE (tratamento referéncia); M2: 20 kg ha de N na semeadura + 40 kg ha* aos 10
DAE + 40 kg ha? aos 20 DAE (dose recomendada); M3: 20 kg ha de N na semeadura +
Azospirillum brasilense foliar + 20 kg ha™* de N quando as leituras do clorofildmetro indicarem
indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN) < 90%; M4: 20 kg ha' de N na semeadura +
Azospirillum brasilense foliar + 30 kg ha™* de N quando as leituras do clorofilémetro indicarem
ISN < 90%; M5: 20 kg ha® de N na semeadura + 20 kg ha® de N quando as leituras do
clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M6: 20 kg ha? de N na semeadura + 30 kg ha* de N
quando as leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 90%; M7: testemunha (sem aplicacdo de
N em cobertura)], e de M8 a M14, s&o os respectivos tratamentos de M1 a M7 inoculados com
Rhizobium tropici nas sementes.

As parcelas experimentais foram constituidas por uma area de 18,90 m? com 7 linhas de
feijdo espacadas de 0,45 m entre si, com 6,0 metros de comprimento, considerando-se como
bordadura as linhas laterais da parcela e mais 1,0 m em ambas as extremidades de cada linha.

A semeadura mecénica ocorreu nos dias 03/05/2016, 25/05/2017 e 23/04/2018,
utilizando-se a cultivar BRS Estilo (grupo comercial carioca com habito de crescimento
indeterminado tipo 11), com densidade de 13 sementes m™, resultando em 72 kg ha* sementes.
A adubagcéo no sulco de semeadura foi realizada com 20 kg ha* de N, 70 kg ha® de P.Os e 40
kg ha'l de K20, segundo recomendacdes de Ambrosano et al. (1997). A emergéncia de plantas
ocorreu aos seis dias apos a semeadura (DAS). A semeadura foi realizada com trator de 125 cv
de poténcia e semeadora adubadora a vacuo para plantio direto de sete linhas (espagadas em
0,45 m).

As sementes foram tratadas com piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil, (Standak
Top®) nas doses de 5, 45 e 50 g do ingrediente ativo (i.a.) para cada 100 kg de sementes,
respectivamente. Adicionalmente, realizou-se a inoculagdo de Rhizobium tropici, de acordo

com os tratamentos, na dose de 200 g ha* do inoculante turfoso, com a estirpe Semia 4080
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contendo 2x10° unidades formadoras de colonias (UFC) g e, em seguida, realizou-se a
semeadura.

Os tratamentos com aplicacdo de Azospirillum brasilense via foliar foram realizados no
estadio vegetativo Vs, quando a 32 folha trifoliada estava plenamente desdobrada e tem inicio
0 processo de ramificacdo da planta, na dose de 200 mL ha do inoculante, utilizando-se as
estirpes AbVs e AbVe com 2x108 UFC mL™,

O fornecimento de agua, quando necessario, foi realizado por sistema fixo de irrigacao
por aspersdo, com lamina d'agua média de 15 mm e intervalo de irrigacdo de aproximadamente
trés dias. Portanto, durante todo o ciclo, considerou-se um gasto de 2.200 kWh, e a tarifa de
energia extraida da Elektro S/A foi do subgrupo rural (fora de ponta) de R$0,21 kWh,

O fornecimento de N nas aplicacGes em cobertura utilizou como fonte ureia (45% N).
De acordo com os tratamentos, M1 na dose de 80 kg ha de N (178 kg ha™ de ureia) e M2 na
dose de 40 kg ha® de N (89 kg ha* de ureia). Nos trés anos, a aplicagdo ocorreu aos 10 DAE,
quando as plantas de feijdo se encontravam no estadio Vs (primeira folha trifoliolada totalmente
expandida) e as mesmas doses aos 20 DAE (estddio Vi — terceira folha trifoliolada
completamente expandida).

O monitoramento do indice Relativo de Clorofila (IRC) foi realizado semanalmente a
partir dos 14 DAE até a fase de florescimento da cultura, ou seja, aos 15, 22, 29, 34 e 41 DAE,
empregando-se o clorofildmetro Gtico portatil ClorofiLOG (Falker®, modelo CFL 3010). As
leituras eram feitas pela manhd (08-11h), amostrando-se cinco plantas por unidade
experimental, nas quais realizou-se uma leitura por foliolo de cada folha trifoliolada avaliada
como diagnostica. O ISN de 90% foi definido como mais adequado para a necessidade de N
pela cultura e foi considerada como folha diagnose a segunda folha completamente expandida
a partir do apice, na fase inicial do ciclo da cultura, e a terceira folha completamente expandida
a partir do apice, em estadios mais adiantados, estabelecidos de acordo com Maia et al. (2012).

Apenas no segundo ano (2017), aos 30 DAE (estadio V4.5, quando as plantas estavam
com a quinta folha trifoliolada completamente expandida), foi realizada adubacéo de cobertura
para 0s manejos M3, M4, M5 e M6 que apresentaram ISN abaixo de 90%, determinado no dia
anterior (29 DAE). Com as leituras do IRC, o célculo do ISN foi obtido através da relacdo das
medidas dos valores das leituras do clorofildometro dos tratamentos (LT) e no tratamento
referéncia M1 (LR) pela equacéo 1.

ISN (%) = (LT / LR) X 100......c0oivieeereeeeeeeersseseeeiseeseens (Eqg. 1)
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O controle de plantas daninhas foi realizado em pds-emergéncia com os herbicidas
fomesafen (250 g ha do i.a.) e fenoxaprope-p-etilico (77 g ha* do i.a.). Utilizou-se o inseticida
imidacloprido (100 g ha* do i.a.) aos 15 DAE, quando a cultura se encontrava no estadio V4
(terceira folha trifoliada). Além disso, com o aparecimento de pragas e doencas causadas por
fungos, ocorreu a aplicagdo da mistura deltametrina (4 g ha do i.a.) + carbendazim (250 g ha-
! do i.a.) + abamectina (0,4 L ha do i.a) por ocasido do florescimento e aplicagio da mistura
abamectina (0,4 L ha* do i.a.) + mancozeb (1.125 g ha™ do i.a.), aos 10 dias ap0s a aplicacéo
anterior. Todos no volume de calda de 300 L ha*, executadas com trator de 75 cv de poténcia,
aplicados com pulverizador de barras de 14,0 m, com pontas do tipo jato plano (“leque”).

O florescimento pleno da cultura, no primeiro ano, ocorreu aos 44 DAE; no segundo
ano aos 52 DAE e, no terceiro ano, aos 45 DAE. A colheita do feijdo foi realizada manualmente
aos 109 DAE (02/08/2016), aos 107 DAE (05/09/2017) e aos 90 DAE (25/07/2018). Apo6s a
secagem, as plantas foram submetidas a trilha mecéanica e os grdos pesados e os dados
transformados em kg ha™ (13% base imida).

A andlise econdmica foi realizada através da estrutura baseada no Custo Operacional
Total (COT) de producdo, utilizada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA),
segundo Matsunaga et al. (1976), que consiste na soma dos gastos: operacdes, insumos
(fertilizantes, sementes, agrotoxicos, etc.), mao de obra, maquinarios e irrigacdao, denominado
Custo Operacional Efetivo (COE). Para a constituicdo do COT, o estudo considerou outras
despesas operacionais, representando 5% do COE (Matsunaga et al., 1976). Os juros de custeio
foram obtidos considerando-se a taxa de 6% a.a. (taxa de juros utilizada em operacdes de crédito
rural para médios produtores) sobre 50% do COE.

A lucratividade dos tratamentos foi determinada por meio de andlises de rentabilidade,
de acordo com Martin et al. (1998). Para tanto, foram determinadas as seguintes variaveis:
Receita Bruta (RB) (em R$), como o produto entre a quantidade produzida (em sacas de 60 kg)
e 0 preco pago ao produtor; indice de Lucratividade (IL), entendido como a razéo entre LO e
RB, em porcentagem, Preco de Equilibrio (PE), a partir de um determinado custo total de
producdo, sendo o pre¢o minimo calculado para cobrir esse custo, considerando a produtividade
média obtida; e Producdo de Equilibrio (ProE), dado um determinado custo total de producéo,
caracterizado como a producdo minima para cobrir esse custo, considerando o preco médio
pago ao agricultor.

Os valores de produtividade dos tratamentos foram convertidos em sacas (sc) de 60 kg
de grdos, que é a forma tradicional de comercializacdo, pelos produtores da regido. O preco
médio atualizado foi de R$ 278,33 por saca de 60 kg (IEA, 2020), que representa o preco médio
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recebido pelos produtores na safra de inverno, em novembro de 2020. Os valores pagos pelos
insumos também foram atualizados para os meses de janeiro de 2021.

O custo do N proveniente da ureia foi de R$2,15 kg, considerando-se o preco da
tonelada da ureia, de R$2.146,00 (AGRIANUAL, 2021). Para a inoculagdo com Rhizobium
tropici, o custo foi de aproximadamente R$8,00; e com Azospirillum brasilense, de
aproximadamente R$23,00 por aplicagdo, visto que foi utilizada a dose recomendada de 200 g

e 200 mL ha’l, respectivamente.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a implantacdo do experimento, os custos médios da cultura do feijdo de inverno
irrigado, no municipio de Selviria (MS), totalizaram R$4.066,90 ha* (Tabela 1). Este modelo
de estrutura de COT foi utilizado individualmente para todos os tratamentos, entretanto, na
referida tabela esta representado apenas um dos tratamentos estudados (M2: 20 kg ha* de N na
semeadura + 40 kg ha® aos 10 DAE + 40 kg ha aos 20 DAE), recomendado para a cultura do

feijao.

Tabela 1. Estimativa do custo operacional e percentagem de cada custo obtido com a cultura do feijao
de inverno irrigado por hectare, em fungio do manejo M2 (com total de 100 kg ha™ de N). Selviria,
MS, safras 2016, 2017 e 2018.

_ ne Valor unitario  Total Percentagem
DESCRICAO Esp. vezes Qtde (R9) (R$) ()
A) Operagdes mecanizadas
Semeadura e adubacdo de base HM 1 0,83 413,00 342,79 8,43
Adubacdo de cobertura HM 2 0,13 87,54 22,76 0,56
Irrigacéo kWh 1 2.200 0,21 462,00 11,36
Pulverizacéo HM 4 0,11 154,00 67,76 1,67
Recolhimento/trilha/ensaque HM 1 1 180,30 180,30 4,43
SUBTOTAL A 1.075,61 26,45
B) Operagdes manuais
Arranquio feijéo 1 8,00 73,85 590,80 14,53
SUBTOTAL B 590,80 14,53
C) Insumos
Formulado 08-28-16 kg 1 250,00 2,56 640,00 15,74
Ureia semeadura kg 1 0,00 2,15 0,00 0,00
Ureia 10DAE kg 1 89,00 2,15 191,35 4,71
Ureia 20 DAE kg 1 89,00 2,15 191,35 4,71
Semente Feijdo BRS Estilo sc 1 72,00 6,00 432,00 10,62
Rhizobium tropici mL 1 0,00 41,67 0,00 0,00
Azospirillum brasilense mL 1 0,00 116,67 0,00 0,00
Standak Top L 1 0,20 503,00 100,60 2,47
Glyphosate L 1 4,00 20,65 82,58 2,03
Podium (Herbicida) L 1 0,75 77,90 58,43 1,44
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Flex (Herbicida) L 1 1,00 71,98 71,98 1,77
Premio L 1 0,05 739,90 37,00 0,91
Provado L 1 0,50 83,90 41,95 1,03
Decis L 1 0,20 80,90 16,18 0,40
Derosal Plus L 1 0,30 73,78 22,13 0,54
Abamectina L 1 0,10 118,90 11,89 0,29
Dithane/Mancozeb kg 2 2,00 26,45 105,80 2,60
Oleo Mineral L 4 1,00 24,00 96,00 2,36
SUBTOTAL C 2.099,23 51,62
Custo Operacional Efetivo

(COE) 3.765,64 92,59
Outras despesas (5% COE) 188,28 4,63
Juros de Custeio 112,97 2,78
Custo Operacional Total

(COT) 4.066,90 100,00

Gerlach et al. (2013) observaram que a aplicagdo de uma dose equivalente a 90 kg ha™
de N representou 14% do custo operacional total, corroborando com o obtido no presente
experimento, em que o tratamento M2 com 80 kg ha* de N equivale a 10% do COT, o que
representa o gasto significativo desse insumo e precisa produzir o suficiente para cobrir 0s
custos e ser economicamente viavel ao produtor.

Sabundjian et al. (2014) verificaram que a dose de 80 kg ha' de N em cobertura
acarretou maior acréscimo de produtividade de grdos e maior margem de ganho do feijao de
inverno irrigado por aspersao em plantio direto. Ainda assim, Binotti et al. (2010) verificaram
maior receita liquida com uma dose reduzida de 50 kg ha™ de N, verificando também que a
economia de fertilizantes pode trazer incrementos de produtividades e viabilidade econémica
para o cultivo de feijéo.

No entanto, trabalhando com a cultura de feijdo, cultivar IPR-Tangara, nas safras “da
seca”, “de inverno” e “das aguas”, Rosa et al. (2020) observaram incrementos de produtividade
de gréos e o melhor desempenho agronémico com o uso de 120 e 240 kg ha* de N, enquanto
que do ponto de vista econdmico, a dose de 240 kg ha™* de N promoveu a maior receita liquida.

A produtividade meédia considerada para a BRS Estilo, divulgada no portfélio de
cultivares de feijio da Embrapa, é de 52 sacas ha™ para lavouras comerciais (EMBRAPA,
2017). Verifica-se no presente experimento, que as médias de produtividade foram elevadas
nos trés anos de cultivo, o equivalente a aproximadamente 49, 70 e 45 sacas hal,
respectivamente em 2016, 2017 e 2018. O destaque da safra de 2017 para maiores
produtividades de gréos de feijdo pode estar relacionado as melhores condigdes climéticas, ja
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que se utilizou a mesma cultivar BRS Estilo e a fertilidade do solo apresentava-se uniforme e
semelhante a dos outros dois anos de cultivo.

Silva e Wander (2015), em estudo da viabilidade econdmica da cultivar de feijdo-
comum BRS Estilo, durante quatro anos, nas trés safras de cultivo, verificaram que a mesma é
economicamente viavel, com relacdo beneficio/custo de 2,05, obtido na média do periodo
analisado e, consequentemente, lucratividade de 105% para a safra de inverno.

Também € notadvel que mesmo nos tratamentos sem aplicacdo de nitrogénio em
cobertura, uma vez que por meio do monitoramento com o clorofilémetro, o ISN apresentava-
se maior que 90%, e nao receberam adubacdo nos anos de 2016 e 2018, foi possivel obter
excelentes médias de produtividade de grdos. Atrelado as informagdes de Ambrosano et al.
(1997), pode-se inferir que para expectativa de produtividade entre 2,5 — 3,5 kg ha® e alta classe
de resposta a0 N a recomendagdo seria de 70 kg ha* de N em cobertura. No entanto, pelo
monitoramento com o clorofildmetro ndo foi necessario a aplicacdo de N, possibilitando a
economia de 70 kg ha* de N, reduzindo 10% do custo R$357,20 (ureia + aplicagéo).

No ano de 2017, com as leituras do clorofildmetro o ISN foi menor que 90% apenas aos
32 DAE, aplicando, portanto, 20 ou 30 kg ha™, de acordo com os tratamentos. Para essas
produtividades, entre 3,5 — 4,5 kg hal, com alta classe de resposta recomenda-se 90 kg ha!
(AMBROSANO et al., 1997), entretanto permitiu economia de 50 ou 40 kg ha@,
respectivamente.

Dentre as possiveis explicacdes, infere-se que a area experimental permanece sob SPD
(sistema de plantio direto) consolidado ha mais de vinte anos, com fertilidade do solo adequada
e mantém-se em equilibrio bioldgico em razdo de constantes rotacdo de culturas e manutencao
de palhada sobre o solo. Kluthcouski et al. (2006) afirmaram que em areas sob longo periodo
em sistema plantio direto, o aporte de N é bastante representativo, o que permite obter boas
produtividades de grdos na cultura do feijdo (em torno de 3 t ha) com aplicacio de pequena
dose de N na semeadura.

Outra explicagéo, segundo Fageria et al. (2013) e Leal et al. (2019), que ressaltaram a
cultivar utilizada BRS Estilo quanto & eficiéncia de uso e resposta & aplicacdo de N. Esses
autores, comprovaram que as doses de N e cultivares influenciaram o acimulo de N na parte
aérea do feijoeiro em Ry, e a cultivar BRS Estilo foi responsiva, mesmo com menores doses de
N.

A utilizacdo de ureia como fonte mineral, que fornece 45% de N, apresenta boa relagdo
custo/beneficios e gera maior retorno econdémico relativo, assim como foi observado por Silva

et al. (2020), em comparacdo com a aplicacdo de sulfato de aménio. No entanto, os autores
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verificaram um retorno econdmico relativo com doses elevadas de adubagéo nitrogenada em
cobertura, de 139 kg ha® para incremento na produtividade de gréos do feijoeiro.
Observando-se os indices de rentabilidade (Tabelas 2, 3 e 4) para os anos 2016, 2017 e
2018, respectivamente, é notavel que o tratamento com dose maxima de N, utilizado como area
de referéncia para leituras do ISN, apesar de apresentar produtividades elevadas, devido ao
aumento do COT com o insumo ureia e aplicacdo, apresentaram menores indices de
lucratividade e, consequentemente, producéo de equilibrio maior, em aproximadamente 3 sacas

hal.

Tabela 2. Indicadores de rentabilidade do feijdo de inverno irrigado, em funcdo dos manejos de
adubacdo nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portatil e inoculagdo com bactérias,
na safra de 2016. Selviria - MS, safra 2016.

N P K PROD PROD COoT RB LO 1L PE ProE

Trat (kg ha?) (schal) (R$) (R$) (R$) (%) (R$sc?h) (schal)
1 200 28 16 3.482 58,0 4.584,70 16.152,42 11.567,72 71,62 79,00 16
2 100 28 16 2.923 48,7 4.066,90 13.559,31 9.49241 70,01 83,48 15
3 20 28 16 2.663 44,4  3.654,20 12.353,21 8.699,01 70,42 82,33 13
4 20 28 16 2.710 45,2  3.654,20 12.571,24 8.917,04 70,93 80,90 13
5 20 28 16 2.921 48,7 3.629,00 13.550,03 9.921,03 73,22 74,54 13
6 20 28 16 3.172 52,9 3.629,00 14.714,38 11.085,38 75,34 68,64 13
7 20 28 16 3.000 50,0 3.629,00 13.916,50 10.287,50 73,92 72,58 13
8 200 28 16 3.106 51,8 4.593,70 14.408,22 9.81451 68,12 88,74 17
9 100 28 16 2.786 46,4 4.075,90 12.923,79 8.847,89 68,46 87,78 15
10 20 28 16 2.718 45,3 3.663,20 12.608,35 8.945,15 70,95 80,87 13
11 20 28 16 2.923 48,7 3.663,20 13.559,31 9.896,11 72,98 75,19 13
12 20 28 16 2.825 47,1 3.638,00 13.104,70 9.466,71 72,24 77,27 13

13 20 28 16 2.855 47,6  3.638,00 13.243,87 9.605,87 72,53 76,46 13

14 20 28 16 2.850 47,5 3.638,00 13.220,68 9.582,68 72,48 76,59 13
Produtividade de gréos de feijao (PROD), custo operacional total (COT), receita bruta (RB), lucratividade operacional
(LO), indice de lucratividade (IL), pre¢o econdmico (PE) e produtividade econdmica (ProE).

Tabela 3. Indicadores de rentabilidade do feijdo de inverno irrigado, em funcdo dos manejos de
adubac&o nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portétil e inoculacdo com bacteérias,
na safra de 2017. Selviria - MS, safra 2017.

N P K Prod Prod COoT RB LO IL PE ProE

Trat (Kg ha?) (sc ha?) (R3) (R3) (R9) (%) (R$sct) (schal)
1 200 28 16 4.484 74,7 4584,70 20.800,53 16.215,83 77,96 61,35 16
2 100 28 16 4.389 73,2 4.066,90 20.359,84 16.292,94 80,02 55,60 15
3 40 28 16 3.915 65,3 3.770,98 18.161,03 14.390,05 79,24 57,79 14
4 50 28 16 4.227 70,5 3.822,06 19.608,35 15.786,28 80,51 54,25 14
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5 40 28 16 3.987 66,5 3.745,78 18.495,03 14.749,25 79,75 56,37 13
6 50 28 16 4.088 68,1 3.796,86 18.963,55 15.166,69 79,98 55,73 14
7 20 28 16 4.209 70,2 3.629,00 19.524,85 15.895,85 81,41 51,73 13
8 200 28 16 4.655 77,6 4.593,70 21.593,77 17.000,07 78,73 59,21 17
9 100 28 16 4.192 69,9 4.075,90 19.445,99 15.370,09 79,04 58,34 15
10 40 28 16 4.154 69,2 3.779,98 19.269,71 15.489,73 80,38 54,60 14
11 50 28 16 4.166 69,4 3.831,06 19.325,38 15.494,32 80,18 55,18 14
12 40 28 16 4.278 71,3 3.754,78 19.844,93 16.090,15 81,08 52,66 13
13 50 28 16 4.592 76,5 3.805,86 21.301,52 17.495,66 82,13 49,73 14
14 20 28 16 4.024 67,1 3.638,00 18.666,67 15.028,67 80,51 54,24 13

Produtividade de gréos de feijdo (PROD), custo operacional total (COT), receita bruta (RB), lucratividade operacional (LO),
indice de lucratividade (IL), prego econdmico (PE) e produtividade econémica (ProE).

Tabela 4. Indicadores de rentabilidade do feijdo de inverno irrigado, em fungdo dos manejos de
adubacdo nitrogenada de cobertura com uso do clorofilémetro portéatil e inoculacdo com bactérias,
na safra de 2018. Selviria - MS, safra 2018.

N P K Prod Prod COoT RB LO IL PE ProE
Trat (Kg ha?) (schal) (R$) (R$) (R$) (%) (R$sch) (schal)
1 200 28 16 3.041 50,7 4.584,70 14.106,69 9.521,99 67,50 90,46 16
2 100 28 16 2.780 46,3 4.066,90 12.895,96 8.829,06 68,46 87,77 15
3 20 28 16 2722 454 3.654,20 12.626,90 8.972,70 71,06 80,55 13
4 20 28 16 2.688 44,8 3.654,20 12.469,18 8.814,98 70,69 81,57 13
5 20 28 16 23831 47,2 3.629,00 13.132,54 9.503,54 72,37 76,91 13
6 20 28 16 2.629 43,8 3.629,00 12.195,49 8.566,49 70,24 82,82 13
7 20 28 16 2.609 43,5 3.629,00 12.102,72 8.473,72 70,02 83,46 13
8 200 28 16 3.003 50,1 4.593,70 13.930,42 9.336,71 67,02 91,78 17
9 100 28 16 2.563 42,7 4.075,90 11.889,33 7.813,43 65,72 95,42 15
10 20 28 16 2.742 45,7 3.663,20 12.719,68 9.056,48 71,20 80,16 13
11 20 28 16 2.662 444 3.663,20 12.348,57 8.685,37 70,34 82,57 13
12 20 28 16 2.297 38,3 3.638,00 10.655,40 7.017,40 65,86 95,03 13
13 20 28 16 2.892 48,2 3.638,00 13.415,51 9.777,51 72,88 75,48 13
14 20 28 16 2.607 43,5 3.638,00 12.093,44 8.455,44 69,92 83,73 13

Produtividade de graos de feijao (PROD), custo operacional total (COT), receita bruta (RB), lucratividade operacional (LO),
indice de lucratividade (IL), prego econdmico (PE) e produtividade econémica (ProE).
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Figura 1. Custo operacional total (COT) e indices de lucratividade (IL) em fun¢do dos manejos
de adubacdo nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portatil e inoculacdo com
bactérias, na safra de 2016. Selviria - MS, safra 2016.
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Figura 2. Custo operacional total (COT) e indices de lucratividade (IL) em fungdo dos manejos
de adubacdo nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portatil e inoculacdo com
bactérias, na safra de 2017. Selviria - MS, safra 2017.
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Figura 3. Custo operacional total (COT) e indices de lucratividade (IL) em fun¢do dos manejos
de adubacgéo nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portatil e inoculagdo com
bactérias, na safra de 2018. Selviria, MS, safra 2018.
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Figura 4. Custo operacional total (COT) e indices de lucratividade (IL) em fungdo dos manejos
de adubac&o nitrogenada de cobertura com uso do clorofildmetro portéatil e inoculagdo com
bactérias, nas trés safras. Selviria, MS, (safra 2016, 2017 e 2018).

Além disso, observa-se que os tratamentos com inoculacdo de Azospirillum brasilense
apresentaram indices de lucratividade expressivos, com media de 74%. Em suma, também a
fixacdo simbidtica de nitrogénio pelas bactérias presentes na area e inoculadas com o uso de
Rhizobium tropici nas sementes, apresentaram relevancia na produtividade de grdos. Como ja
foi observado por Brito et al. (2015), a fertilizacdo com N associada a inoculagdo com as
estirpes comerciais Semia 4077 (CIAT 899) e Semia 4080 (PRF 81) aumenta a produtividade
de gréos.

Soares et al. (2016) verificaram que aumento nas taxas de aplicacdo de N incrementa o
crescimento vegetativo do feijoeiro, porém reduz a nodulagéo. Logo, a melhor combinac&o foi
verificada com a inoculacdo de Rhizobium e a aplicacdo de N-ureia para uma maior
lucratividade nas lavouras de feijdo em todos os locais avaliados, no entanto, a taxa de aplicacéo
ideal depende do local. Chegaram a conclusdo semelhante aos dados desse trabalho, sendo que
a aplicacdo de 20 kg ha de N-uréia e inoculagdo, promove produtividade comparavel a
observada com 80 kg ha "t de N-uréia com rentabilidade econdmica no plantio direto.

O efeito positivo da co-inoculagdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense na
produtividade de gréos do feijoeiro, ja foi relatado por diversos autores (HUNGRIA et al., 2013;
SOUZA; FERREIRA, 2017). No quesito economia, Ferreira et al. (2020), avaliando a
coinoculacdo em feijdo-comum irrigado em producdo comercial e familiar, verificaram que a
receita liquida do tratamento com inoculacdo de Rhizobium tropici e 3 doses de Azospirillum
brasilense via foliar foi maior que o do tratamento com 80 kg ha'* de N e proporcionou maiores
ganhos econdmicos.

Vale ressaltar que as bactérias diazotroficas fixadoras de N, atualmente sdo bastante
estudadas, pois além de incrementos de produtividade, h& evidéncias de uma contribuicdo na
producéo de fitohorménios, aumento do volume radicular e, consequentemente, exploram de
forma mais abrangente o substrato ou solo (SABUNDJIAN et al., 2014).

Galindo et al. (2020) confirmaram que a coinoculacdo com A. brasilense também
aumentou a produtividade de grdos do feijao-caupi, sem a necessidade de aplicagéo de
fertilizante nitrogenado em cobertura, sendo uma tecnologia viavel economicamente. Por fim,

apesar de ndo apresentar diferenca em relagdo a auséncia de inoculagdo no presente
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experimento, o custo da dose do inoculante para o produtor € minimo, o que pode trazer maior
margem de ganho com incrementos na produtividade de gréos do feijoeiro comum.

Reforca-se a importancia de avaliar os beneficios em relacdo aos custos e retornos
obtidos de pequenos aumentos na produtividade, quanto a adubacdo nitrogenada, com auxilio
do clorofilémetro, para tomada de decisdo quanto a aplica¢do do nutriente. Silveira e Gonzaga
(2017) encontraram correlagdes entre doses e fatores de ajuste de fertilizagcdo que variaram de
1,1-1,5 kg ha ' de N para cada 0,1 ponto percentual de NSI inferior a 95%. No entanto, em
condicdes de campo, a relacdo beneficios/custos deve ser considerada para tal aplicacdo quando
detectada necessidade de pequenas doses de N.

A complexidade dos sistemas agricolas converte para caminhos mais sustentaveis, como
visto em analises recentes de previsdes do futuro da agricultura de Hunter et al. (2017),
dominado por uma narrativa desequilibrada que clama para que a producdo de alimentos
aumente dramaticamente - potencialmente dobrando até 2050. Por exemplo, deveriam usar
menos N para evitar perdas de fertilizantes por lixiviagdo e escoamento, a fim de atender o

objetivo dos agricultores de maximizar o retorno econdmico (BASSO; ANTLE, 2020).

44  CONCLUSOES

O menor COT foi obtido na auséncia da adubacdo nitrogenada de cobertura, pelo
monitoramento com o clorofildmetro, possibilitando a economia de 70 kg ha* de N, reduzindo
10% do custo de producéo, em valores o correspondente a R$357,20 ha* (ureia + aplicacéo).

O manejo da adubacdo nitrogenada, por meio de leituras com clorofilometro,
proporcionou maior viabilidade técnica e econémica com o feijdo de inverno irrigado, sendo
uma tecnologia recomendada sem a necessidade de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em

cobertura.

Os tratamentos com inoculacdo de Azospirillum brasilense e Rhizobium tropici
apresentaram produtividade de grdos elevada, ndo diferindo do tratamento que recebeu a dose
maxima de N (200 kg ha* de N) e, consequentemente, proporcionaram maior lucro total, haja

vista a redugédo dos custos com adubacdo nitrogenada em cobertura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

- As condigdes de realizacdo do experimento foram adequadas para o desenvolvimento
da cultura do feijdo de inverno, cultivar BRS Estilo, em area de cerrado de baixa altitude e clima
Aw. O solo do local classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso, com alta

fertilidade, sob SPD consolidado em sucessao ao milheto, nas trés safras 2016, 2017 e 2018.

- O monitoramento por meio de leituras indiretas do teor de clorofila é eficiente para a
indicacdo do momento de aplicacdo e da exigéncia de N em cobertura na cultura do feijdo
comum, visto a correlacdo do indice de clorofila foliar, com a concentracdo de N e
produtividade de gréos;

- O uso do Rhizobium tropici no feijdo auxilia na fixagdo de nitrogénio e seu
fornecimento as plantas, ndo diferindo da produtividade com uso de 160 kg ha, possibilitando

a reducdo do uso de adubos minerais nitrogenados;

- A economia com adubacéo nitrogenada em cobertura, pelo manejo com clorofildmetro
e uso de bactérias diazotroficas, possibilitou elevadas produtividades de grdos do feijoeiro de
inverno, com reducdo dos custos em comparacao ao uso de N em cobertura, consequentemente,

proporciona maior lucro ao produtor.
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ANEXOS

Sementes certificadas da cultivar BRS Estilo, com 98% pureza minima, peneira: 13 (A);

Tratamento quimico de sementes em betoneira (B); Inoculacdo das sementes com Rhizobium
tropici (C); Secagem das sementes a sombra, ap6s tratamento, para semeadura em seguida

(D).
A.

GERIINAGAD MININ ARE IUNHO 2040
SEMENTES INFESTADAS (% MAXIMA):

SEMENTE DE FEIAQ
ém:ﬂvm- BRS-ESTILO CATEGORIA §2
’WE-NIHT PUREZA MiNIMA- 98% PEN. 13
 GERMINAGAO MiNIMA: 80% VALIDADE: FEVEREIROI2018.
SAFRA: 203702017
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2.  Semeadura do feijdo de inverno (A), semeadora a vacuo, com as sementes tratadas (B),
acompanhamento da quantidade de sementes m™ (C), vista geral da area na semeadura, com
palhada do milheto (D), término da semeadura do feijao no final da tarde (E).

A.
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3. Emergéncia da cultura aos 6 DAE (A); Aplicacao de ureia aos 10 e 20 DAE nos
tratamentos M1 e M2 (B, C); Aplicacdo de Azospirillum brasilense via foliar no estagio Va4

(D).
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4. Monitoramento da adubacédo de cobertura com clorofilémetro, aos 15, 22, 29, 36 e 44
DAE (A, B, C, D).

A B.
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5. Desenvolvimento da cultura (A); Irrigacdo por aspersao e conducéo do feijoeiro de
inverno (B); Tratos culturais no inicio e desenvolvimento da cultura (C, D); Vista geral da
cultura (E); Avaliacdo de massa seca de plantas (F).

A.
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6.  Florescimento pleno (A, B); Vista geral da cultura com registros feitos por drone
(Insight Engenharia - Ilha Solteira) e demarcacéo das areas de referéncia (M1) (C, D).

A B.
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7. Maturacdo da cultura (A); Enchimento de gréos (B); Arranquio (C); Ensacamento do
feijao colhido (D); Avaliacdo final (E); Secagem das plantas colhidas (F); Abanando os gréos
para avaliagdes de componentes de producéo e produtividade; Contagem de vagens por
planta.




