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INOCULACAO E COINOCULACAO COMO ALTERNATIVAS AO USO DO
NITROGENIO MINERAL NA CULTURA DO FEIJOEIRO COMUM

RESUMO: O elevado custo do fertilizante nitrogenado industrializado, o impacto
ambiental decorrente do processo de sua obtencdo, o seu potencial efeito poluidor e a alta
demanda desses fertilizantes pela cultura do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.),
induz a busca por alternativas, que eliminem ou minimizem 0 seu uso, sem que O
desempenho agrondmico da cultura seja prejudicado. Entre estas alternativas a fixacéo
bioldgica de nitrogénio (FBN) por meio da associacdo da cultura com estirpes de
Rhizobium tropici e/ ou Azospirillum brasilense (coinoculagdo) com bactérias promotoras
do crescimento, como a espécie Azospirillum brasilense, sdo alternativas que devem ser
avaliadas. Além do efeito benéfico isolado de cada um desses organismos, 0 que se espera
é a ocorréncia do efeito sinérgico com a coinoculacdo superando os resultados obtidos no
desempenho da cultura quando as inoculagfes séo utilizadas isoladamente. Por outro lado,
¢ também importante avaliar a acdo desses organismos, isolados e em conjunto, na
presenca e na auséncia do N mineral. Desta forma, este trabalho, realizado na é&rea
experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, no ano agricola 2016/2017,
teve como objetivo avaliar a eficiéncia da inoculagdo e da coinoculacdo em feijoeiro
comum com as bactérias Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense como alternativas ao

uso do N mineral utilizado na cultura.

PALAVRAS-CHAVE:  Azospirillum brasilensi; Fixacdo biologica de nitrogénio;
Phaseolus vulgaris L.; Rhizobium tropici.



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24

INOCULATION AND COINOCULATION AS ALTERNATIVES TO THE USE OF
MINERAL NITROGEN IN COMMON BEAN CULTURE

ABSTRACT: The high cost of industrialized nitrogen fertilizer, the environmental impact
resulting from the process of its production, its potential pollutant effect and the high
demand of these fertilizers by the common bean plant (Phaseolus vulgaris L.) crop, induce
the searching for alternatives that eliminate or minimize its use, without impairing the crop
agronomic performance. Among these alternatives the biological nitrogen fixation (BNF)
through the association of culture with strains of Rhizobium tropici and / or Azospirillum
brasilense (coinoculation) with growth promoting bacterias, such as Azospirillum
brasilense, they are alternatives that should be evaluated. In addition to the isolated
beneficial effect from each one of these organisms, what is expected is the synergistic
effect occurrence with the co-inoculation surpassing the results obtained in the culture
performance when the inoculations are used alone. On the other hand, it is also important
to evaluate the action of these organisms, isolated and together, in the presence and absence
of the mineral N. Therefore, the purpose of this work, realized in the experimental area of
the State University of Mato Grosso do Sul, in the agricultural year 2016/2017, was to
evaluate the efficiency of the inoculation and co-inoculation in common bean plant with
the Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense bacterias as alternative to the use of the

mineral N used in the crop.

KEY WORDS: Azospirillum brasilense; Biological fixation of nitrogen; Phaseolus

vulgaris L.; Rhizobium tropici.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Embora se saiba que as atuais cultivares de feijoeiro comum possuem potencial
produtivo para alcancar produtividade de grios acima de 5.000 kg ha* (RICHETTI; ITO,
2015; CONAB, 2018) este potencial raramente tem sido alcancado em funcdo dos altos
riscos da cultura que desencorajam maiores investimentos por parte dos produtores. A sua
elevada suscetibilidade as doencas e aos estresses climaticos, certamente contribui para a
sua baixa produtividade e o desestimulo dos produtores. Rosolém; Marubayashi (1994)
comentam que a irrigacdo e a adubagéo séo fatores decisivos na modificacéo deste quadro.

No que tange a adubacdo, dentre os nutrientes minerais considerados essenciais
para o crescimento, desenvolvimento e producgdo do feijoeiro comum, o Nitrogénio (N) é o
exigido e exportado em maior quantidade pela planta. Componente dos aminoacidos,
nucleotideos, &cidos nucléicos, enzimas, clorofila, horménios e outros constituintes da
célula, exerce funcBes essenciais na planta sendo determinante para o seu desenvolvimento
vegetativo vigoroso, para a massa dos grdos, nimero de grdos por vagem, qualidade e
produtividade de grdos (HOPKINS, 1995; ALVAREZ et al., 2005; CARDOSO, 2011).
Segundo Oliveira et al. (1996) é necessaria quantidade superior a 100 kg ha™ de N para
garantir a extracdo do nutriente associada.

Um fator limitante ao emprego dos fertilizantes nitrogenados é o seu alto custo,
haja vista que grande parte da matéria prima utilizada na sua fabricacdo é importada
(DEPEC, 2016). Ha um alto gasto de fontes energéticas na sua fabricacdo, que cada
tonelada de amonia sintetizada necessita-se de aproximadamente seis barris de petréleo
(HUNGRIA et al.,, 2007). O seu custo elevado contribui para o aumento do custo de
producdo da cultura e, consequentemente, para o uso de doses deficitarias do nutriente
pelos produtores, principalmente aqueles que muitas vezez adotam baixos niveis de
tecnologia em seus cultivos, resultando em menor produtividade de gréos.

Os adubos nitrogenados apresentam também elevado potencial de danos ao meio
ambiente, notadamente os nitratos (NO3) que por serem altamente sollveis sdo facilmente
lixiviaveis contaminando lencodis freaticos, comprometendo a qualidade da agua para o

consumo humano, além da baixa eficiéncia de sua utilizagdo pelas plantas, raramente
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ultrapassando 50% (ROSOLEM, et al., 2003; HUNGRIA et al., 2007). Diante desses fatos
torna-se imprescindivel a busca por alternativas que substituam ou minimizem o uso do N
mineral, com vistas ndo somente a reducdo dos custos de producdo, mas tambeém reducao
do impacto ambiental.

Outro grupo de microrganismos benéficos é representado por bactérias associativas
capazes de promover o crescimento das plantas por meio de varios processos, incluindo a
producdo de horménios de crescimento (auxinas, giberelinas, citocininas e etileno), a
inducdo de resisténcia sisttmica a doencas e estresses ambientais, a capacidade de
solubilizar fosfatos e também a FBN. Dentre essas bactérias, destacam-se as pertencentes
ao género Azospirillum, utilizadas mundialmente como inoculantes (HUNGRIA et al.,
2010)

Considerando os beneficios atribuidos a diversas culturas pela inoculagdo com
Azospirillum deduz-se que a coinoculagdo com ambos os organismos pode melhorar o
desempenho das culturas em uma abordagem que respeita as demandas atuais de
sustentabilidade agricola, econémica, social e ambiental (HUNGRIA et a., 2013). Desta
forma, embora j& existam estudos em outros paises que reportem aos beneficios de
coinoculacdo de rizébios e Azospirillum, bem como estudos abordando a eficiéncia da FBN
na cultura do feijoeiro, ndo devemos perder de vista que os resultados sdo variaveis em
decorréncia das interacfes dos genotipos com os ambientes, dai o objetivo deste trabalho
em avaliar as fontes alternativas (inoculacdo e coinoculagdo) ao uso do N mineral dentro

do propésito de eliminar ou minimizar o seu uso na cultura do feijoeiro comum.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Classificacdo botanica, origem e domesticacao
O feijoeiro comum é um a planta pertencente a ordem Rosales, familia Fabaceae,

sub- familia Faboideae, tribo Phaseoleae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L.
(VILHORDO,1996). Revisbes do género indicam que o nimero de espécies pode variar de
31 a 52, todas originarias do continente americano, sendo somente cinco cultivadas: P.
vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray e P.polyanthus Greeman
(DEBOUCK, 1991, 1999). Dessas, o feijoeiro comum é a espécie de maior importancia
econbmica, contribuindo com cerca de 95% da producdo mundial de Phaseolus (MARIOT,
1989), tendo grande destaque por ser a mais antiga em cultivo e estar presente nos cinco
continentes (YOKOYAMA; STONE, 2000)

A espécie é anual com plantas autdgamas com baixa taxa de alogamia, possuindo
22 cromossomos dipldides (2n = 22) e a maioria das cultivares € insensivel ao fotoperiodo.
(RAMALHO et al., 1998). E considerada nio céntrica, isto é, ndo possui um centro
especifico de localizacdo de origem tendo sido domesticada em centros de domesticacédo
independentes (HARLAN, 1975). Vestigios arqueolégicos da espécie cultivada chegam a
idades proximas de 10.000 anos (GEPTS; DEBOUCK, 1991).

Ramalho et al. (1993) mencionam a importancia de distinguir centro de origem de
centro de diversidade ou domesticacdo. O centro de domesticacdo corresponde ao local ou
aos locais onde ocorre a maior variabilidade genética entre os individuos da espécie
cultivada e das espécies relacionadas enquanto o centro de origem € a area geografica em
que a espécie se originou.

A origem americana da espécie é corroborada pelo fato de formas silvestres de P.
vulgaris L. terem sido encontradas apenas nas Américas e serem consideradas como
ancestrais das atuais formas cultivadas. Tais formas ocorrem do norte da Argentina até o
norte do México, cobrindo uma extensdo quase continua de 7.000 km? de zonas
montanhosas com 500 a 2.500 m de altitude (DEBOUCK e THOME, 1989).

As formas silvestres cruzam-se facilmente com as modernas variedades de P.
vulgaris produzindo geracbes Fi1 e F» férteis, fato que indica que elas e as cultivadas
pertencem a mesma espécie, ndo tendo emergido entre elas nenhum mecanismo
reprodutivo que as isolassem (GEPTS e DEBOUCK, 1991). Embora, o local exato da

origem do feijoeiro comum ainda seja motivo de controversias por muitos autores, para
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Freitas (2006) a origem do feijoeiro € resultante de um Gnico evento, apenas um centro de
origem, abordando desde o México até a Colombia e o Equador.

Atualmente, com base em evidéncias arqueoldgicas, bioquimicas, moleculares e
morfoldgicas, se aceita a hipdtese que o feijdo comum teve dois centros principais de
domesticacdo e um terceiro de menor expressdo, todos localizados na América Latina. O
primeiro localiza-se na regido central das Américas e é denominado de centro
mesoamericano. Estende-se desde o sudoeste dos Estados Unidos até o Panam4, tendo
como zonas principais o México, Guatemala, Nicaragua, El Salvador, Honduras e Costa
Rica, sendo nele encontrado os tipos mais cultivados de P. vulgaris, P. lunatus, P.
coccineus e P. acutifolius (DEBOUCK, 1988; GEPTS e DEBOUCK, 1991).

O segundo localiza-se no sul dos Andes, ¢ denominado de centro sul andino e se
estende do norte do Peru até as provincias do noroeste da Argentina, sendo nele
encontradas as espécies P. vulgaris, P. lunatus e P. vulgaris var. aborigineus. O terceiro
centro, o norte andino, provavelmente intermediario entre os dois primeiros, se estende
desde a Colémbia, Venezuela até o norte do Peru e possui menos espécies que o centro
mesoamericano (DEBOUCK, 1988; GEPTS e DEBOUCK, 1991).

Analises com base em padrdes eletroforéticos de faseolina confirmam as hipdteses
acima mencionadas. A faseolina é a mais importante proteina de reserva do grao do feijdo
(OSBORN, 1988), ¢ uma globulina solivel somente em altas concentracdes salinas,
correspondendo de 35 a 56% do nitrogénio total da semente (MA; BLISS, 1978). E
detectada nos cotilédones 14 dias ap6s o florescimento, sendo seu armazenamento
estendido por mais 12 a 14 dias (SUN et al., 1979).

De acordo com Gepts et al. (1986), no centro mesoamericano predomina nos
feijOes silvestres e cultivados a fasesolina do tipo “S” (92%) e a domesticacdo deu origem a
cultivares com sementes pequenas, nos feijées do centro sul andino, especialmente nas
formas selvagens, predomina a faseolina do tipo “T”’(50%) e as cultivares domesticadas
possuem sementes grandes. O tipo “B” foi encontrado somente em feijoeiros cultivados na
Colémbia cuja domesticacéo originou cultivares com sementes pequenas.

Combinando estas informagdes, em que se observa correlagdo entre o tamanho de
semente e o tipo de faseolina, diversos autores (GEPTS et al.,1986; GEPTS;BLISS 1986;
DEBOUCK,1988 e GEPTS; DEBOUCK,1991) ratificaram a hipGtese da existéncia dos

trés centros de domesticacdo do feijoeiro comum na Ameérica Latina e 0 surgimento de



10

11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

técnicas moleculares para analise gendmica permitiu a confirmacdo das hipdteses acima
levantadas sobre a origem e diversificagdo do feijoeiro (KHAIRALLAH, 1992;
VASCONCELOS, 1995).

No Brasil hd predominédncia de materiais de origem mesoamericana, com
distribuicdo uniforme nas diversas regides (PEREIRA; SOUZA, 1992). Vieira et al. (1989)
mencionam que sdo comuns no Brasil as cultivares de sementes pequenas e faseaolina do
tipo “S”, como os feijoes Carioca, Chumbinho, Rosinha e muitos outros e também feijoes
graudos, com faseolina tipo “T”, como as cultivares Manteigdo Fosco, Goiano Precoce,

Jalo e muitos outros.

2.2.  Importancia socioeconémica
O feijdo tem pouca importancia comercial em termos mundiais, pois seu consumo

€ pequeno e até mesmo inexistente nos paises mais desenvolvidos. O fato dos grandes
produtores mundiais serem também os maiores consumidores, gera poucos excedentes
exportaveis, limita o conhecimento do mercado e, consequentemente, 0 comércio
internacional do produto (CONAB, 2017). Um dos motivos para 0 baixo comércio
internacional de feijao é a ampla variedade de tipos e as diferencas de habitos alimentares
entre os paises e até entre as regides. O principal tipo produzido pelo Brasil é o tipo carioca
que apesar de ter a preferéncia nacional, ndo tem boa aceitacdo no mercado externo
(DEPEC, 2017).

Apesar da sua pouca importancia no cenario mundial, os grdos de feijdo
representam uma importante fonte protéica na dieta humana dos paises em
desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais, particularmente nas Américas e no
leste e sul da Africa (EMBRAPA, 2003). Os maiores produtores mundiais de feijdo s&o
Myanmar, india, Brasil, Estados Unidos, México e Tanzania, responsaveis por 56,99% do
total produzido no mundo, ou 15,3 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2018, FAO, 2019).

No Brasil o feijoeiro comum é uma das principais culturas. A sua importancia
social e econbmica é destacada por sua relevancia na dieta alimentar da populacéo,
constituindo uma das fontes primordiais de proteina principalmente para a populagdo de
menor poder aquisitivo, e pelo fato do seu cultivo ser distribuido em todo o territorio
brasileiro, desde pequenas propriedades de agricultura familiar, como cultura de

subsisténcia, até mesmo por produtores que adotam sistema de tecnologia avancada de
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producdo (YOKOYAMA, 2002). Considerado indispensavel para seguranca alimentar e
nutricional do pais, o consumo per capita de feijdo vem diminuindo nos Gltimos anos,
tendo passado de 17 kg, em 2012, para 15 kg por pessoa por ano em 2018. (BARBOSA;
GONCALVES, 2012; EMBRAPA, 2018).

Outro fator que torna o feijoeiro um dos produtos agricolas de maior importancia
socioecondmica esta relacionado a sua cadeia de producdo de grdos, beneficiamento e
comercializacdo, que gera ocupacdo e renda principalmente na agricultura familiar
utilizada como mdo-de-obra desde o preparo para a semeadura até o produto final no
mercado (GONCALVES et al., 2010).

No Brasil, o feijdo faz parte da cultura alimentar, sendo visto como prato
indispensavel do dia-a-dia e como uma das principais fontes protéicas (PHILIPPI, 2008;
CASCUDO 2011). O padrdo arroz-feijdo ainda €é predominante no Brasil,
indispensavelmente oferecido como preparacfes fixas na quase totalidade dos cardapios
das unidades produtoras de refei¢cdes comerciais e coletivas.

A semente de feijdo comum tem em média de 20 a 25% de proteinas (GEIL;
ANDERSON,1999), todavia, quando se analisa o perfil de aminoacidos constata-se que a
proteina € deficiente em aminoacidos sulfurados (metionina e cisteina), e rico em lisina
ambos essenciais na alimentacdo, sendo a metionina o aminoacido mais limitante
(DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999). Em contraste, 0s cereais sdo deficientes
em outro aminodcido essencial, a lisina é rico em aminoécidos sulfurados (VIEIRA, 1983).
Por tal razdo, a mistura arroz-feijdo possui importante papel na populacdo brasileira,
fornecendo proteina vegetal de boa qualidade (VIEIRA, 1983; BRASIL, 2006).

Além da proteina, o feijdo comum fornece também ferro, carboidratos e fibras
(LIMA et al., 2003). A presenca de fibras alimentares contribui na prevencéo de diarréia,
na reducdo do desenvolvimento de cancer de colo, na melhoria dos niveis de lipidios, no
controle da pressdo arterial e na tolerancia a glicose (COSTA, 2004; QUEIROZ-MONICI,
2005).

Por outro lado, do ponto de vista econdémico a cultura do feijoeiro comum se
destaca pela area cultivada, que na safra 2017/2018 foi de 1.662.500 ha (CONAB, 2018).
Anualmente a cultura vem respondendo por cerca de 4% da area total cultivada com gréos
no Brasil, ocupando a terceira colocacdo em area plantada, atrds apenas da soja e do milho.

A cultura destaca-se também, do ponto de vista econdmico, pelo volume de producdo, que
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na safra 2017/2018 foi de 2.329.500 toneladas de gréos, que a coloca como a quinta maior
cultura produtora de gréos no pais, sendo superada pela soja, milho, arroz e trigo (CONAB,
2018).

A produtividade média de grdos obtida na safra 2017/2018, de 1401,11 kg ha'
(CONAB, 2018) e considerada baixa quando comparada com as demais culturas
produtoras de grdos, bem abaixo do potencial produtivo dos cultivares recomendados
atualmente que esta acima de 5.000 kg ha’ (RICHETTI; ITO, 2015). Todavia, ha de se
considerar que nos Ultimos anos ocorreu significativo aumento na produtividade média de
gréos, gracas a expansdo da “terceira época” de cultivo ou safra “outono-inverno”, em que
0s riscos sdao minimizados pela irrigacdo e se adota tecnologias mais avancadas de
producdo em que, de acordo com Silva et al. (2011), tem sido possivel alcancar
produtividades de gréos superiores a 3.000 kg ha™.

Segundo previsdo da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB
(CONAB, 2019) o Brasil devera colher na safra 2018/2019, 2.308.700 toneladas de graos
de feijdo comum, considerando os trés ciclos da cultura, com produtividade média de
1.500,22 kg ha. 80% da produgéo é de cultivares com grdos do tipo carioca e o restante
com graos preto. Os estados do Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e Goias, sao 0s maiores
produtores nacionais e respondem juntos por mais de 50% do total de feijdo produzido no
Brasil. O consumo nacional de feijdo tem se situado ligeiramente acima da producao
nacional o que tem obrigado o governo brasileiro a importar, anualmente, pequenos
volumes do grdo para suprir o abastecimento interno (CONAB, 2018).

Diversas sdo as causas atribuidas a baixa produtividade da cultura do feijoeiro
comum no Brasil. Ramalho et al. (1997) mencionam entre outras, as diversidades de
sistema de cultivo, dificuldades de mecanizacdo agricola, suscetibilidade as pragas e
fitopatdgenos, suscetibilidade a estresse ambiental, baixo indice de utilizacdo de insumos,
inclusive de sementes certificadas e utilizacao de cultivares mal adaptadas.

A espécie, pela sua ampla adaptacdo edafoclimatica é cultivada o ano todo
praticamente em todos os estados brasileiros, sobressaindo, contudo, trés epocas distintas
de cultivo, com semeaduras que se estendem de setembro a novembro (feijao “das aguas”
ou da primeira safra), de janeiro a marco (“feijdo da seca” ou da segunda safra) e de maio a
julho (safra “outono-inverno” ou “terceira época”) (EMBRAPA, 2009; SOUSA et al.,

2009). O fato do feijoeiro comum ser cultivado em diferentes regides do Brasil, em
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diferentes condicdes climaticas e, praticamente, durante todo o ano, faz com que sempre
haverd producdo de feijdo em algum ponto do pais, contribuindo para a manutengdo do
abastecimento interno (BARBOZA: GONZAGA, 2012).

No mercado brasileiro hd uma ampla diversidade e preferéncia dos consumidores
quanto aos tipos de grdos comercializados, especialmente no que se refere a forma,
tamanho, brilho e cores. A preferéncia por determinadas cores de gréos varia de acordo
com o estado ou mesmo entre regides, todavia, a preferéncia é para os gréos tipo carioca e,
em segundo lugar, para 0s graos pretos.

Novas variedades de feijdo com grdos de tamanho médio a grande, tegumento
branco, vermelho, creme, amarelo, entre outros, com auséncia ou presenca de estrias ou
rajas de outras cores, denominadas de “grdos especiais” (BLAIR et al., 2010) foram
langadas nos ultimos anos e vém se constituindo em alternativa para a comercializa¢do no
mercado mundial. Nesse grupo estdo os feijoes andinos do tipo Jalo, rajado, vermelho,
branco, entre outros, que apresentam producdo muito incipiente no Brasil devido a falta de
cultivares adaptados e com alta produtividade de gréos. Isso porque o ndmero de
programas de melhoramento que desenvolvem cultivares de feijdo de gréos especiais é
ainda muito restrito no Brasil (RIBEIRO et al., 2014).

2.3.  Aspectos de producédo da cultura do feijoeiro comum
Apesar da cultura do feijoeiro comum apresentar grande importancia econdémica e

social para o Brasil, sua produtividade de grdos ainda é baixa e dentre os fatores
responsaveis pela ocorréncia desse fato pode-se citar o baixo nivel tecnolégico empregado
na cultura, em grande parte pela agricultura familiar, como a adubagdo e o controle
fitossanitario ausente ou insuficiente (RABELO, 2010).

De acordo com Rosolém; Marubayashi (1994) a adubacéo e a irrigagdo sdo fatores
decisivos na modificacdo deste quadro. Oliveira et al. (2004) também mencionaram que a
adubacdo e a irrigacdo exercem papeis importantes na cultura do feijoeiro comum, pois
contribuem para o aumento da produtividade de gréos e o desenvolvimento da cultura.

O feijoeiro comum é considerado uma cultura exigente em nutrientes por ser
extremamente sensivel aos estresses ambientais (FAGERIA et al., 1996). Segundo
Rosolém; Marubayashi (1994), o fato de o seu sistema radicular ser pequeno e superficial,
além do seu ciclo curto (60 a 90 dias), contribui ainda mais para a sua alta exigéncia

nutricional, necessitando, que 0s nutrientes estejam prontamente disponiveis nos momentos
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de demanda e nos locais adequados para que a produtividade de grdos ndo seja limitada
(SILVA; SILVEIRA, 2000).

Lopes; Faria (1995) relataram que a extracdo de nutrientes pelo feijoeiro comum,
depende da cultivar e da produtividade de grdos almejada, haja vista que, algumas
cultivares sdo mais eficientes na absorcdo, extracdo e utilizacdo de nutrientes que outras.
Desse modo diferentes resultados tém sido obtidos por diversos autores sobre a extragdo de
nutrientes pelo feijoeiro comum. Outros fatores, como a fertilidade do solo, a irrigacéo e as
condigBes ambientais também devem ser considerados (FAGERIA et al., 1996).

Como todas as leguminosas, o feijoeiro € uma cultura exigente em pH e, segundo
Rosolem (1987), a faixa adequada do pH em &agua estd entre 6,0 e 6,5, principalmente
qguando se pensa em aproveitar a simbiose como fonte de nitrogénio. A espécie é
considerada também bastante sensivel a concentracfes toxicas de Al e Mn (ROSOLEM,
1987; FAGERIA; SANTOS, 1997), condicdo bastante comum nos solos brasileiros onde
usualmente a espécie é cultivada.

Embora se encontrem disparidades na literatura com relacdo as quantidades de
nutrientes absorvidas pelo feijoeiro comum, normalmente a exigéncia é maior que a da
soja, por exemplo, (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994). Varios autores tém
mencionado ser o nitrogénio, (N) seguido do potassio e do célcio (Ca) os nutrientes
extraidos do solo em maiores quantidades pelo feijoeiro. Por outro lado, quando se analisa
a exportacdo desses nutrientes pelos gréos, o fdésforo, proporcionalmente a quantidade
extraida, € o nutriente mais exportado pelas plantas, seguido do nitrogénio e do potassio,
raramente ocorrendo inversdes nestas ordens (OLIVEIRA, et al., 1996; PERES et al, 2013,
PEGORARO et al., 2014).

O nitrogénio por ser o nutriente extraido do solo em maiores quantidades pelas
plantas do feijoeiro comum &, evidentemente, um elemento fundamental no
desenvolvimento e na produtividade da cultura, razdo pela qual é importante, para fins

praticos de manejo de adubac&o, entender a sua dindmica no solo, na atmosfera e na planta.

2.4.  Nitrogénio
O nitrogénio (N) e, depois do Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio (O) o

elemento mais demandado pelos vegetais. Cerca de 98% do N existente encontra-se na

litosfera (solos, rochas, sedimentos, materiais fosseis) e na atmosfera terrestre, que é
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composta, em media por 78 % de N, principalmente sob a forma de N2. Embora em
quantidade infinitamente menor, o N acumulado na biosfera corresponde ao maior
reservatorio de formas biologicamente ativas.

A sua maior parte (96%) encontra-se na matéria organica morta no solo e o
restante nos organismos vivos. Na natureza, o elemento encontra-se em equilibrio
dindmico entre as formas livres e fixadas e a passagem de uma para outra pode ocorrer por
varios processos que constituem o que se denomina ciclo do nitrogénio no solo.

O N é absorvido pelas plantas nas formas de aménio (NH4") e de nitrato (NO3z),
sendo a ultima a forma pela qual quase todo nitrogénio se move do solo para as raizes. Nas
plantas tem papel fundamental no metabolismo, pois é utilizado na sintese de aminoécidos,
além de fazer parte de importantes compostos organicos como as nucleoétides (ATP, ADP,
NAD e NADP); a clorofila e outras moléculas organicas semelhantes com aneis de
porfirina e os &cidos nucléicos DNA e RNA. (BUCHMAM et al., 2000).

De acordo com Buckman (2000), as perdas de N no solo ocorrem devido a varios
processos, tais como remocdo de planta do solo, erosdo superficial, fogo e lixiviagdo,
afetando principalmente nitratos e nitritos que sdo anions e mostram-se particularmente
suscetiveis a lixiviacdo pela agua que se infiltra através do solo. Ainda, perde se por
desnitrificacdo (quando bactérias decompdem o nitrato e liberam o nitrogénio para o ar) e
volatilizacao.

H& ainda o processo de imobilizagdo do N que ocorre quando substancias
organicas ricas em carbono, mas pobres em nitrogénio, se encontram em abundancia no
solo. Neste caso 0s microrganismos que atacam estas substancias precisardo de mais
nitrogénio do que contém a fim de utilizar totalmente o carbono presente. Em
conseqiiéncia, ndo utilizardo apenas o nitrogénio presente na palha ou material semelhante,
mas também todos os sais de nitrogénio disponiveis no solo e que depois retorna como
disponiveis (BUCHMAM et al., 2000).

Para o feijoeiro comum o N é um dos nutrientes mais importantes em todas as fases
da cultura, haja vista, que é o nutriente extraido do solo em maior quantidade (OLIVEIRA
et al.; 1996, PERES et al., 2013). Diante disso, € considerado um dos elementos limitantes
ao crescimento e desenvolvimento desta cultura, e muitos estudos demonstram a existéncia

de resposta da planta, com aumento significativo na produtividade de grdos, em rela¢do a
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aplicacdo adequada e equilibrada de fertilizantes nitrogenados (MEIRA et al., 2005;
NASCENTE et al., 2012; SABUNDJIAN et al., 2014).

Arf (2015) mencionou que a aplicacdo de nitrogénio na dose recomendada é muito
importante, pois promove um rapido crescimento da planta e, além do aumento do nimero
e tamanho de folhas, aumenta também o teor de proteina nas sementes, melhorando o seu
valor nutritivo e o teor de matéria seca das plantas. Perez et al., 2013 esclareceram que para
a obtencdo de alta produtividade de grdos na cultura do feijoeiro ¢ fundamental o
fornecimento de N, ja que esta € altamente exigente em N para a producédo de graos.

Carvalho et al.. (1992) recomendaram a aplicacdo de 90 kg de N ha; enquanto
Silveira e Damasceno (1993) recomendaram dose de 72 kg de N hal, para que se obtenha a
méaxima produtividade na cultura. Dourado Neto; Fancelli (2000) consideraram, na
recomendacdo da dose de N, além da produtividade de grdos almejada, a época de cultivo,
recomendando para lavouras da “terceira época” com produtividade de grios estimada
acima de 3.000 kg hal, de 80 a 100 kg ha de N, com parte na semeadura (20 kg ha) e o
restante em cobertura.

Nascimento et al (2004) observaram que a aplicagdo de doses crescentes de
nitrogénio em cobertura proporcionou um crescente aumento no teor desse nutriente nas
folhas, porém néo interferiu na produtividade de gréos, ja Santana et. al (2009) concluiram,
trabalhando com feijéo irrigado, que a adubagéo nitrogenada de 130,5 kg ha*proporcionou
a méaxima produtividade de grdos, enquanto doses entre 100 kg ha? e 150 kg ha de N
proporcionaram o maior nimero de vagens por planta.

Tanto no sistema de cultivo do feijoeiro irrigado com semeadura direta, como no
convencional, o N tem sido aplicado parte na semeadura e o restante em cobertura junto
com os demais nutrientes (P e K), um pouco abaixo das sementes no sistema convencional
e, superficialmente sobre os residuos vegetais da cultura anterior, no sistema irrigado com
semeadura direta. A eficiéncia desta estrategia de manejo depende da dose e da época em
qgue o N ¢ aplicado, sendo mais eficiente quanto melhor o sincronismo entre a época de
fornecimento do N e a época de maior demanda da planta. Portanto, as estratégias de
aplicacdo de N devem ter por base a minimizacdo das perdas do N e, conseqlientemente, 0
seu maior aproveitamento pelas culturas. (EMBRAPA, 2005).

Dourado Neto e Fancelli (2000) recomendam que a adubacdo nitrogenada em

cobertura deva ser feita entre 0 3% e o 5° trifolio, no estagio V4. Barbosa Filho et al. (2005)
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estudando fontes, doses e parcelamento da adubagdo nitrogenada em cobertura para
feijoeiro comum irrigado, concluiram que doses de N entre 120 a 150 kg ha, empregando-
se a uréia fertilizante como fonte, devem ser aplicadas na superficie do solo, metade da
dose aos 15 e a outra metade aos 30 dias apos a emergéncia das plantulas, procedendo-se a
irrigacdo apos as aplicacdes. Rosolém; Marubayashi (1994) mencionam que a absorcédo de
nitrogénio ocorre praticamente durante todo o ciclo da cultura, mas a época de maior
exigéncia, quando a velocidade de absorcdo € méaxima, ocorre dos 35 aos 50 dias da
emergéncia da planta, coincidindo com a época do florescimento e que neste periodo, a
planta absorve de 2,0 a 2,5 kg N ha* dia™, o que pode justificar os resultados obtidos por
Barbosa Filho et al. (2005).

Perez et al. (2013) avaliando a extracdo e exportacdo de nutrientes pelo feijoeiro
adubado com nitrogénio, em diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto,
concluiram que as maiores produtividades de gréos e exportacbes de nutrientes foram
obtidas pela aplicacdo de N em duas épocas (pré-semeadura e em cobertura) ou apenas em
cobertura no estagio V4.

Embora parte do N necessério ao desenvolvimento da cultura do feijoeiro comum
seja suprida por meio da associacdo com bactérias do género Rhizobium, a quantidade
fornecida por esse processo € insuficiente a para a obtencdo de elevadas produtividades de
grdos (BRITO et al., 2011; SOUZA et al., 2011). O restante do N é obtido da mineralizacéo
da matéria organica do solo e na sua maior parte dos fertilizantes nitrogenados (BRITO et
al., 2011). Todavia, os fertilizantes nitrogenados, além do custo muito elevado, sdo de
baixa eficiéncia (em torno de 50%), pois sofrem diversas perdas com 0s processos de
desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo (EMBRAPA, 2016), fatos que induzem ao uso de
doses insuficientes para a obtengdo de altas produtividades de gréo, principalmente por
parte dos pequenos produtores, geralmente descapitalizados.

Outro problema que tem sido uma preocupacdo constante nos paises em que o
uso de fertilizantes nitrogenados é alto é o do monitoramento da concentragdo de NO3z” em
aguas subsuperficiais (WEIL et al., 1990; MILBURN et al., 1990; MEDALIE et al., 1994).
O actmulo de NOz" em manancias aquiferos pode acarretar sérios problemas ambientais
resultantes da eutrofizagdo e a consequente aumento da demanda bioldgica de oxigénio

(DBO). A mortalidade repentina de peixes em lagos é um exemplo comum que tem sido
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observado como consequéncia da escassez de oxigénio na agua devido ao aumento da
DBO.

Além disto, a obtencdo dos fertilizantes nitrogenados industrializados depende de
energias de fonte fossil ndo apenas em sua matéria-prima (amoénia), mas também no
processo da queima do gas natural para a obtencdo da ureia. Tais processos acarretam
problemas de ordem ecoldgica, sécio-econdémico, e ameacam a sustentabilidade (MENDES
JUNIOR; BUENO, 2015). Desta forma, fontes alternativas ao uso do mineral, provenientes
dos fertilizantes industrializados, devem ser buscadas com o intuito ndo apenas da reducédo
do custo de producdo da cultura, mas também de reducdo do impacto ambiental para a

manutencdo da sustentabilidade.

2.5. Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio
Estudos tém demonstrado que é possivel que o feijoeiro se beneficie, em

condicbes de campo, do processo de fixacdo biologica de N2, podendo alcancar
produtividade de grdos de até 2.500 kg ha-1 (HUNGRIA et al, 2000) sendo que para
produtividades superiores torna-se necessaria a utilizacdo do N mineral. Entre as espécies
capazes de fixar o N2 em feijoeiro comum a Rhizobium tropici tem sido a mais utilizada
devido a sua adaptacdo aos solos tropicais (STRALIOTTO, 2002). O processo de FBN
pode fixar de 20 a 30% do nitrogénio que a planta necessita (MALAVOLTA, 1987)
podendo contribuir com 20 a 40 kg héa-1 de nitrogénio (FANCELLI; DOURADO NETO,
2007).

Na maioria das regides produtoras de feijado comum predomina a exploragdo em
pequenas propriedades que apresentam baixas produtividades de grdos em consequéncia do
ndo uso ou uso minimo de insumos. Diante disto, estudos sobre tecnologias que
minimizem a dependéncia da cultura aos fertilizantes minerais, representam um passo
importante para o melhor estabelecimento e aumento da produtividade do feijoeiro comum
a um menor custo. Neste contexto, a fixacdo bioldgica do N (FBN), sobressai-se como uma
alternativa que pode substituir, ainda que parcialmente, a adubacgéo nitrogenada, resultando
em beneficios ao pequeno produtor. (DUETE, 2011).

A FBN ¢é um processo natural que consiste na transformacao biologica de nitrogénio
atmosférico (N2) em amodnia (NHs) por bactérias especializadas que interagem com a

planta. Entre as espécies vegetais que possuem capacidade de se associar a bactérias e
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realizar a fixagdo do N2 atmosférico estdo as leguminosas (Fabaceae). Os rizobios se
associam as raizes da planta por interacdo mutualistica, beneficiando-se ao receber os
fotossintatos produzidos pelo vegetal e fornecendo a planta o N fixado na forma de
aminoacidos, amidas e ureidos, 0s quais serdo conduzidos para outros 6rgaos e assimilados
em diversos compostos nitrogenados (MALAVOLTA, 2006; CASSINI; FRANCO, 2011).

No género Rhizobium encontra-se a maioria das espécies capazes de nodularem o
feijoeiro comum. Até o ano de 1991 reconhecia-a espécie Rhizobium phaseoli (R.
leguminosarum bv phaseoli) com capacidade de nodular o feijoeiro. Estudos posteriores
mostraram que as espécies R. etli e R. tropici também nodulam o feijoeiro-comum
(HUNGRIA et al, 2000; CASSINI; FRANCO, 2011) e que e estirpes de R. tropici sdo
consideradas mais tolerantes a estresses, como temperatura elevada e acidez do meio, e séo
geneticamente mais estaveis (GRAHAM, 1982, MARTINEZ-ROMERO et al., 1991). Por
iSs0, esta espécie € a recomendada para producédo de inoculantes para a cultura do feijoeiro-
comum (BRITO et al., 2011).

Para haver fixacao, a bactéria deve entrar em contato com a rizosfera da planta.
Durante a germinacéo, a plantula secreta uma série de substancias, em especial flavonoides
e antocianidinas, que sdo reconhecidas pela bactéria, a qual responde ativando o gene
nodD, presente no plasmideo (pSym) do rizébio. A transcricdo dos alelos dos trés genes
nodABC € induzida através da acdo do produto proteico do gene nodD e os componentes
exsudados (HUNGRIA et al., 1991; GAGE, 2004; CASSINI FRANCO, 2011).

Pela ativacdo dos genes nod o rizobio passa a produzir os fatores nod responsaveis
por mudancas no desenvolvimento da planta hospedeira no inicio do processo de
nodulacdo, como a divisdo de células corticais e o curvamento do pélo radicular. A
deformacdo do pélo o torna adequado para a adesdo das células da bactéria (CASSINI;
FRANCO, 2011). Apos adesdo do rizobio ocorre a dissolucdo da parede celular do pélo
absorvente, e a bactéria penetra até as células corticais da raiz formando uma estrutura
denominada cordao de infeccdo, transportando a bactéria para o meristema do nddulo. No
interior dessa estrutura as células do rizobio intensificam sua multiplicacdo, formando o
primordio do nédulo.

Quando atinge a regido cortical das células do macrossimbionte, o rizébio passa
para o interior das mesmas adaptando-se a nova funcgdo de fixagdo do N2, passando a ser
chamado bacterdide (HUNGRIA, 1994; MERCANTE et al., 2002; CASSINI; FRANCO,
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2011). As células da planta respondem a infeccdo produzindo proteinas especificas
denominadas nodulinas, como a leghemoglobina, a qual possui a coloragéo avermelhada.
Essa proteina possui alta afinidade pelo oxigénio e tem importante funcdo de regular a
tensdo de Oz no interior do nddulo e proteger a nitrogenase, enzima responsavel pela
fixacdo do nitrogénio. A nitrogenase, cuja atividade atinge o pico durante o florescimento
do feijoeiro-comum (FRANCO et al., 1979), é irreversivelmente inativada na presenca de
O, portanto, o processo de FBN requer condi¢es que sejam anoxicas ou quase (DIXON;
KAHN, 2004; GAGE, 2004).

A nodulacdo e a fixacdo do N pela associagdo rizobio — feijoeiro comum, varia
com a bactéria (FERREIRA et al., 2000; MORAES et al., 2010), com os gen6tipos (KIPE
NOLT et al., 1992; ANDRIOLO et al., 1994, FRANCO et al., 2002) e com as condicGes
ambientes, que segundo Graham (1982) abrange problemas edéficos (acidez, nutri¢do
mineral da planta, agua, temperatura e competicdo com as estirpes autdctones no solo) e
fatores agrondmicos (defensivos agricolas, consorciacdo do feijdo com milho e densidade
de semeadura). Dentre estes fatores estdo o ciclo curto da cultura (PORTES et al., 2009), a
resposta tardia da planta ao simbionte (HUNGRIA et al., 1997), a promiscuidade nodular
do feijoeiro (FONSECA, 2011) e a competicdo das estirpes introduzidas em relacdo as
nativas (RUFINI et al., 2011).

Segundo Cassini; Franco (2011), em média, apds 15 a 20 dias da emergéncia das
plantas, os rizObios sdo capazes de fixar N2. Neste periodo, para verificar se houve a
nodulacdo as plantas devem ser arrancadas com cuidado, pois os nodulos se soltam
facilmente, e deve-se proceder a contagem. Straliotto (2002) esclarece que a presenca de
dez a vinte nddulos nas raizes da planta é sinal de boa nodulacdo; e a coloracdo
avermelhada é garantia de que os nddulos estdo ativos (UNKOVICH et al., 2008).

Apesar de ser uma leguminosa, em comparacdo com outras como o feijao caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp) e a soja (Glycine max (L) Merryll), o feijoeiro-comum
apresenta baixa eficiéncia na FBN, sendo considerada uma das culturas com menor
eficiéncia simbiotica (VARGAS et al., 2004; CASSINI; FRANCO, 2011). Graham;
Temple (1984) consideram que as taxas de fixa¢do de N2 atingem niveis entre 20 e 115 kg
hal . No entanto Silva et al. (1993) informam que o feijoeiro-comum é capaz de fixar de
20 a 60 kg ha de N nas condigBes tropicais do Brasil. Dwivedi et al. (2015) informam

que apenas 39% do N total em plantas de feijoeiro comum provém da FBN.
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A senescéncia precoce dos nddulos aliada a nodulacéo tardia, também limitam a
fixacdo de N2, principalmente em culturas de ciclo curto. O feijoeiro, além de ser uma
cultura de ciclo curto, caracteriza-se pela rapida senescéncia dos nodulos e pela reducéo
significativa da FBN logo apo6s a floragcdo. VAarios mecanismos estdo envolvidos na
senescéncia precoce dos nodulos, como a idade, fatores ambientais desfavoraveis,
caracteristicas genéticas do rizobio e a capacidade da cultura resistir aos estresses
ambientais (URQUIAGA et al., 2005; ALCANTARA et al., 2009).

Arf et al. (2015) relataram que a nodulagdo no feijoeiro pode ocorrer também por
meio dos rizobios nativos que podem existir nos solos, e isso pode influenciar na resposta
da cultura a inoculagcdo, uma vez que estas estirpes nativas dificultam a introducéo das
estirpes mais eficientes. Estas bactérias nativas, que ocorrem em quantidades elevadas nos
solos brasileiros, competem pelos sitios de infeccdo nodular, com vantagens numéricas e
adaptativas, porém apresentam baixa eficiéncia na fixacdo (VARGAS et al., 2000; 2004).
Os estudos mostram a existéncia de amplo nimero de espécies de rizobios que sdo capazes
de nodular o feijoeiro comum (DWIVEDI et al. 2015), o que sustenta a informacéo de que
esta leguminosa é um hospedeiro promiscuo (MARTINEZ-ROMERO, 2003).

Diante desse fato, tem-se buscado a selecdo de estirpes eficientes e competitivas,
para o estabelecimento destas no solo e raizes, vencendo as estirpes nativas na infeccao e
producdo dos nodulos, pois 0 sucesso com a inoculacdo do feijoeiro com estirpes de
rizébio com alta eficiéncia esta associado a habilidade competitiva de tais estirpes (ARF et
al., 2015).

O nitrogénio tem efeito sobre a FBN (FRANCO; NEVES, 1992). Segundo o0s
autores, pequenas doses de nitrogénio estimulam o crescimento da planta e,
consequentemente, podem aumentar a massa de nddulos produzidos. O excesso de N afeta
mais negativamente o crescimento dos nédulos que a atividade da nitrogenase, e ambos sao
muito mais sensiveis que a infeccdo junto dos eventos iniciais da formacdo do nodulo.
Silva et al., (2009) observaram que doses crescentes de uréia (0 — 120 kg ha' de N)
reduzem, de forma linear, a nodulagéo do feijoeiro comum.

O fosforo (P) também afeta de forma marcante no processo de FBN. Baixos niveis
de P sdo limitantes a fixacéo, pois a taxa de nodulagdo em feijoeiro comum é dependente
da disponibilidade de P (LEIDI; RODRIGUEZ-NAVARRO, 2000; ATTAR et al., 2012).

Leidi; Rodriguez - Navarro (2000) observaram que o0 aumento do contetdo de P promoveu
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a formacédo de nodulos e fixacdo de N2. Porém, em condicOes de elevadas quantidades de
nitrato, o efeito positivo do P ndo é observado, provavelmente porque ocorre a inibigdo por
competicao.

O molibdénio (Mo), por ser constituinte das enzimas nitrato redutase e da
nitrogenase, essencial a fixacdo do N2 atmosférico (MALAVOLTA, 2006) é também
elemento indispensavel para melhor eficiéncia do processo. Pessoa et al. (2001), Andrade
et al. (2001) e Vasconcelos Juanior (2009) comprovaram que a aplicacdo foliar de Mo
propiciou aumento na atividade dessas enzimas, aumento na massa seca dos noédulos, com
consequente aumento na eficiéncia da FBN, na produtividade de grdos e em seus
componentes e sugeriram que os efeitos positivos do Mo estejam relacionados ao aumento
da eficiéncia no uso do N.

As temperaturas elevadas caracterizam-se por afetar negativamente a fixagéo,
especialmente em regides de clima tropical. Altas temperaturas implicam em problemas
tanto na nodulagdo como na fixacgdo, pois geram instabilidade gendmica (MICHIELS et al.,
1994; CASSINI; FRANCO, 2011). Para a maioria das estirpes de rizobios em feijoeiro-
comum, a temperatura 6tima é de 28°C a 31°C, entretanto, R. tropici pode se desenvolver
em temperaturas tdo altas como 40°C (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991; CASSINI;
FRANCO, 2011).

Na literatura, véarios estudos indicam a possibilidade da substituicdo da adubacéo
nitrogenada do feijoeiro pela FBN (MENDES et al.,, 1994, LEMOS et al., 2003;
ROMANINI JUNIOR et al., 2007). Moraes et al (2010) e Ferreira et al. (2000) estudando a
inoculacdo do feijoeiro em casa de vegetacdo e em condi¢des de campo, concluiram que a
inoculacdo de estirpes eficientes de Rhizobium em cultivar nodulante de feijoeiro, ou o
cultivo deste em solos com populacéo nativa eficiente, pode possibilitar a ndo utilizagdo de
nitrogénio em cobertura na cultura do feijoeiro, sem afetar a produtividade de grdos.
Valad3o et al., (2009) observaram que a adubagdo nitrogenada (10 kg ha) aplicados na
semeadura e 50 kg ha, em cobertura, quando as plantas apresentaram a terceira folha
trifoliolada expandida, reduziu a nodulacdo do feijoeiro e que a inoculacdo de sementes
proporcionou nos feijoeiros produtividade de grdos semelhantes aos fertilizados com N.

Barbosa; Gonzaga (2012) mencionaram que a FBN pode fornecer todo o N
necessario para o desenvolvimento da cultura e que esse fato depende da eficiéncia e do

potencial de produtividade de grdos da mesma que é influenciado por varios fatores,
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bidticos e abidticos, ressaltaram, contudo, que para o feijoeiro comum os efeitos de
inoculagdo com rizébios especificos podem ndo ser sempre positivos, variando em
diferentes sistemas de producdo e amplitude agroecoldgica. Comentam também que a
corregéo da saturagédo por bases, que em solos de sequeiro deve ser corrigida a 50%, e em
solos em sistemas irrigados a 60%, é outro favor que favorece a eficiéncia da FBN.

A inoculacéo consiste no revestimento das sementes com produto inoculante, que
contém bactérias do género Rhizobium. A eficiéncia agrondémica dos inoculantes turfosos,
liquidos ou de outras formulacBes deve ser comprovada segundo protocolos definidos em
instrucdes normativas vigentes do MAPA (BARBOZA: GONZAGA, 2012).

Recomenda-se que os resultados dos testes sejam previamente apresentados,
discutidos e aprovados na RELARE (Rede de Laboratérios para Recomendacéo,
Padronizacéo e Difusdo de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interesse Agricola).
Na legislacio brasileira é exigida uma concentragdo minima de 1 x 10° de células viaveis
por grama ou mL do produto. Na dose de inoculante a ser aplicada devem ser fornecidas,
no minimo, 1,2 milhGes de células viaveis por semente. Além disso, a quantidade de
inoculante turfoso a aplicar ndo deve ser inferior a 500 g por 50 kg de sementes, e 0
volume de inoculante liquido a aplicar ndo deve ser inferior a 100 mL por 50 kg de
semente, sem qualquer diluicdo em 4agua. A base de célculo para o nimero de
bactérias/semente € a concentracdo registrada no MAPA e que consta da embalagem
(BARBOZA: GONZAGA, 2012).

Brito et al. (2005) mencionaram que o potencial de produtividade de grdos do
feijoeiro inoculado com rizébio associado a suplementacdo com N em cobertura pode
alcancar 2.500 kg ha no bioma Cerrado e 3.000 kg ha no bioma Mata Atlantica, na
cultivar Ouro Negro. Para Barbosa; Gonzaga (2012) a inoculagcdo quando considerada
eficiente, pode garantir produtividade de gréos entre 1.500 e 2.000 kg ha. Tais resultados
estimulam a pesquisa a buscar novos genoétipos de feijoeiro comum e estirpes de rizobio,
cuja interagdo simbiotica seja cada vez mais eficiente, substituindo total ou parcialmente a

aplicacdo do N mineral na cultura, a exemplo do que hoje acontece com a cultura da soja.

2.6. Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCPs)
As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) correspondem a um

grupo de microrganismos benéficos as plantas devido a capacidade de colonizar a
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superficie das raizes, rizosfera, filosfera e tecidos internos das plantas (DAVISON, 1988;
KLOEPPER et al., 1989).

Tais organismos podem estimular o crescimento das plantas por diversas
maneiras, sendo as mais relevantes a capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio; o
aumento na atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas, a
producdo de hormonios como auxinas, citocininas, giberilinas e etileno, solubilizagdo do
fosforo e também por atuarem como agente de controle biologico de patdgenos
(STRZELCZYK et al., 1994, RODRIGUEZ et al., 2004; HUERGO et al., 2008, CORREA
et al., 2008). Em geral, acredita-se que as BPCPs beneficiam o crescimento das plantas por
uma combinacéo de todos esses mecanismos (DOBBELAERE et al., 2003).

Dentre as bactérias deste grupo encontram-se as do género Azospirillum que
abrange um grupo de bactéria de vida livre, encontrado em praticamente todo o planeta
Terra (HUNGRIA, 2011). Bactérias do género Azospirillum ganharam grande destaque
mundialmente a partir da década de 1970 (DOBEREINER et al., 1976), com a descoberta
pela pesquisadora da Embrapa, Dra. Johanna Ddbereiner (1924-2000), da capacidade de
fixacdo bioldgica do nitrogénio dessas bactérias quando em associagdo com gramineas.
Tais bactérias, que vivem no solo, conseguem gracas a acdo da enzima dinitrogenase
romper a tripla ligacdo do N2 difundido no espaco poroso do solo, reduzindo-o a aménia.
Sao também denominadas de diazotréficas ou fixadoras de N2, associando-se a diversas
espécies de planta em diferentes graus de especificidade, (HUNGRIA et al, 2007).

Semelhante a FBN pelos rizébios nas leguminosas (Fabaceae) o mesmo
complexo da dinitrogenase realiza a conversédo do N> da atmosfera em amonia. Contudo,
ao contrario das bactérias simbidticas, bactérias do género Azospirillum excretam somente
uma parte do nitrogénio fixado diretamente para a planta associada; posteriormente, a
mineralizacdo das bactérias pode contribuir com aportes adicionais de nitrogénio para as
plantas, contudo, € importante salientar que o processo de fixacdo biologica por essas
bactérias consegue suprir apenas parcialmente as necessidades das plantas, devendo-se
lembrar que, ao contrario das leguminosas, a inoculacdo de n&o-leguminosas pelas
bactérias do género Azospirillum ainda que essas consigam fixar nitrogénio, nao
conseguem suprir totalmente as necessidades das plantas neste elemento (HUNGRIA,
2011).
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Tien et al (1979) e Barbaro et al. (2008) mencionaram que Azospirillum produz
fitohorménios que estimulam o crescimento das raizes de diversas espécies de plantas e
que os componentes responsaveis pelo estimulo do crescimento de raizes liberados por A.
brasilense eram o acido indol-acético (AlA), giberilinas e citocininas. Diversos efeitos em
consequéncia do maior desenvolvimento de raizes pela inoculacdo com Azospirillum ja
foram relatados na literatura, entre eles o incremento na absor¢do de &gua e minerais e
maior tolerancia a estresses como salinidade e seca (DOBBELAERE et al, 2001; BASHAN
et al., 2004). Provavelmente pelo maior crescimento radicular e melhor nutricdo das
plantas, também ha relatos de maior tolerancia a agentes patogénicos de plantas (CORREA
et al., 2008). Maior volume de biomassa, maior altura de plantas, maior producéo de raizes
e coloracdo mais verde pelo maior teor de clorofila resultantes da inoculacdo com
Azospirillum também tém sido relatados por diversos pesquisadores (BASHAN et al, 2006;
BARASSI et al, 2008; HUNGRIA, 2011).

Bérbaro et al. (2008), relataram que a espécie A. brasilense tem sido usada como
inoculante em diversas culturas como: alguns cereais, algoddo, tomate, banana, cana-de-
acucar, café e forrageiras, todavia, sdo nas culturas de milho e trigo que a pratica da
inoculacdo das sementes com Azospirillum spp tem sido mais freqliente. Hungria (2011)
relatou que essas bactérias promoveram incremento da ordem de 26% e 31% na
produtividade de gréos das culturas de milho e trigo, respectivamente, quando em conjunto
com a aplicacdo de N mineral.

Trabalhando com feijoeiro comum Gitti et al. (2012) verificaram que a inoculacéo
de sementes com essas bactérias proporcionou aumento na produtividade de grdos, na
massa de 100 gréos, na massa seca de plantas e no teor de nitrogénio foliar, mas que esses
aumentos ndo foram estatisticamente significativos. Os autores comprovaram ainda que na
auséncia do fornecimento de nitrogénio em cobertura a inoculacdo de sementes com
Azospirillum brasilense proporcionou maior teor de N foliar nas plantas.

O uso dessas bactérias promotoras do crescimento de plantas capazes de aumentar a
eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes representa uma estratégia economicamente viavel
na reducdo do uso dos fertilizantes quimicos, com beneficios ambientais associados. A sua
associacdo a pratica da inoculacdo com R tropici em feijdo comum, denominada de
coinoculacdo, tem sido objeto de vérias pesquisas ja que se espera um efeito sinérgico dos

beneficios promovidos por ambas as praticas resultando no melhor desempenho da cultura.
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2.7.  Coinoculacéo
A co-inoculacdo apresenta-se como uma técnica alternativa para as culturas,

ocorrendo a inoculacdo mista, com bactérias simbidticas e assimbioticas, produzindo em
efeito sinérgico, no qual superam os resultados produtivos obtidos quando utilizados
isoladamente (BARBARO et al., 2008). Todavia, ainda s3o necessarios mais estudos
realizados sob conducGes de campo relatando esses efeitos sinérgicos da co-inoculacéo na
cultura do feijoeiro-comum. Hungria et al. (2012) trabalhando com feijoeiro comum
observou que a inoculagdo das sementes com Rhizobium tropici proporcionou um ganho na
produtividade de 8,3%, em média de 98 kg ha?, enquanto a coinoculagdo com A.
brasilense no sulco resultou em incremento médio de 19,6%, em torno de 285 kg ha™.

Souza (2015) observou que a coinoculacdo de Rhizobium tropici e Azospirillum
brasilense no feijoeiro-comum aumentou a nodulacdo das raizes e que tal pratica
apresenta-se como opcao para o produtor substituir parcial ou totalmente as fontes
quimicas nitrogenadas na cultura.

Peres (2014) observou que as plantas coinoculadas demonstraram nutricdo mais
equilibrada em relacdo ao nitrogénio, fosforo, e outros nutrientes minerais. No que diz
respeito a co-inoculacdo de Azospirillum com Rhizobium, o autor afirmou que a pratica
propicia aumento da eficiéncia dos nddulos, do numero total e peso dos nddulos,
diferenciacdo das células epidérmicas nos pélos radiculares e, consequentemente, maior
produtividade de grdos na cultura do feijoeiro comum.

Como ainda sdo poucos os trabalhos com coinoculacdo na cultura do feijoeiro
comum, podendo-se citar os de Peres (2014), Souza (2014), Franciscon et al. (2014)
Schossler et al. (2016), no entanto este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da
inoculagdo com R. tropici; inoculagdo com A. brasilense e coinoculagdo, associadas ou néo
ao nitrogénio mineral, em resposta aos componentes de producdo, tendo em vista a
possibilidade das mesmas como alternativas ao uso do N mineral, buscando a

sustentabilidade.
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CAPITULO 2 - INOCULACAO E COINOCULACAO COMO ALTERNATIVAS
AO USO DE NITROGENIO MINERAL NA CULTURA DO FEIJOEIRO COMUM

RESUMO: A cultura do feijoeiro comum demanda altas doses de N para a producao
elevada de gréos, e os adubos nitrogenados sdo a principal fonte deste elemento para a
cultura. Contudo, o elevado custo e o impacto ambiental dos fertilizantes nitrogenados séo
fatores que tém, cada vez mais, restringido o seu emprego. Diante disto, este trabalho teve
como objetivo estudar fontes alternativas ao uso do N mineral nesta cultura. O ensaio foi
conduzido na area experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, unidade
de Aquidauana, no ano agricola 2016/2017. Adotou-se o delineamento experimental de
blocos ao caso com 12 tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de
combinacg6es da inoculacdo das sementes com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense,
aplicados isoladamente e associados (coinoculagcdo), com e sem a aplicacdo do N mineral.
Foram avaliados caracteres associados a morfologia da raiz, a arquitetura da planta, os
componentes primarios da produgdo e a produtividade de grdos. Os tratamentos
alternativos ao uso do N mineral na cultura do feijoeiro comum, aplicados de forma isolada
ou associados a aplicacdo do N mineral, promovem o aumento da nodulacdo das raizes e
do teor de N nas folhas, porém ndo influenciam os componentes primarios da producéo e

nem a produtividade de grdos da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Azospirillum brasilensi; Fixacdo bioldgica de nitrogénio;
Phaseolus vulgaris L.; Rhizobium tropici.
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INOCULATION AND COINOCULATION AS ALTERNATIVES TO THE USE OF
MINERAL NITROGEN IN THE CULTURE OF COMMON BEAN PLANT

ABSTRACT: The common bean plant crop demands high doses of N for the high grains
production, and the nitrogen fertilizers are the main source of this element for the crop.
However, the nitrogen fertilizers high cost and environmental impact are factors that have
increasingly restricted their employment. Therefore, the aim of this work was to study
alternative sources to the use of mineral N in this culture. The experiment was conducted in
the experimental area of the State University of Mato Grosso do Sul, Aquidauana’s unit, in
2016/2017 agricultural year. The blocks experimental design was adopted to the case with
12 treatments and four replicates. The blocks experimental design was adopted to the case
with 12 treatments and four replicates. The treatments consisted of combinations of the
seeds inoculation with Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense, applied alone and
associated (coinoculation), with and without the mineral N application. Characteristics
associated with root morphology, plant architecture, primary production components and
grain yield were evaluated. It was concluded that alternative treatments to the use of
mineral N in the common bean plant crop, applied in isolation way or associated to the
application of the mineral N, promote the increase of root nodulation and the N content in

the leaves, but they do not influence neither the components nor the crop grain produtivity.

KEYWORDS: Azospirillum brasilensi; Nitrogen biological fixation; Phaseolus vulgaris;

Rhizobium tropici;.
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1. INTRODUCAO
A importancia social e econdmica da cultura do feijoeiro comum (Phaseolus

vulgaris L.) no Brasil é evidenciada, principalmente, por ser alimento basico da populacao,
constituindo importante fonte protéica na dieta alimentar, principalmente para a populacdo
de baixa renda, fornecendo ainda ferro, carboidratos e fibras (LIMA et al, 2003), e pela
demanda por mé&o-de-obra, fazendo parte da maioria dos sistemas produtivos dos
pequenos, medios e grandes produtores (SILVA, 2007).

O Brasil cultivou no ano agricola 2017/2018, area de 1.662.600 hectares com feijéo
comum, considerando as trés safras anuais, tendo colhido com producdo de 2.329.500
toneladas de gréos, e produtividade média de 1.401,11 kg ha™* (CONAB, 2018). No Brasil,
o feijdo é cultivado o ano todo em todo territorio nacional, distinguindo-se, contudo, trés
épocas tradicionais de cultivo: o feijdo “das aguas”, ou da primeira safra; o feijado “da
seca”, ou da segunda safra ¢ 0 feijdo da “terceira época” ou “safra outono-inverno”, que
propicia oferta permanente para a demanda por parte da populacéo.

Diversos atores contribuem para a baixa produtividade de grdos da cultura quando
comparada a outras cultura produtoras de grdos. Ramalho (1997) menciona entre essas
causas 0 baixo nivel de insumos utilizados, principalmente fertilizantes, e entre eles os
nitrogenados por serem 0s mais empregados na cultura. Um fator limitante ao emprego dos
fertilizantes nitrogenados € o seu alto custo, pois grande parte da matéria prima utilizada na
sua fabricacdo é importada (HUNGRIA et al., 2007). O seu custo elevado contribui para o
aumento do custo de producdo da cultura e, consequentemente, para 0 uso de doses
deficitarias do nutriente pelos produtores, além de apresentarem elevado potencial de danos
ao meio ambiente por ser facilmente lixiviaveis (ROSOLEM, et al., 2003; HUNGRIA et
al., 2007).

A busca por alternativas que substituam ou minimizem o uso do N mineral, com
vistas ndo somente a reducdo dos custos de producdo, mas também do impacto ambiental
que tais fertilizantes causam, torna-se uma necessidade, sendo que a fixacao bioldgica do
nitrogénio (FBN) constitui-se numa dessas alternativas, assim como as bactérias
associativas capazes de promover o crescimento das plantas por meio de varios processos,
das quais a espécie Azospirillum brasilense tem sido a mais utilizadas. (HUNGRIA et al.,
2013)
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Considerando os beneficios atribuidos a diversas culturas pela inoculagdo com
Azospirillum, deduz-se que a coinoculagdo com ambos os organismos pode melhorar o
desempenho das culturas em uma abordagem que respeita as demandas atuais de
sustentabilidade agricola, econémica, social e ambiental (HUNGRIA et al., 2013). Diante
disto o objetivo este trabalho foi o de estudar os efeitos isolados e interagidos de
Rhizobium tropici e de Azospirillum brasilensi, associados ou ndo ao N mineral, como

alternativas ao uso do fertilizante nitrogenado na cultura do feijoeiro comum.
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2. MATERIAL E METODO
O ensaio foi conduzido na &area experimental da Universidade Estadual de Mato

Grosso do Sul, localizada no municipio de Aquidauana, MS, na regido do ecotono Cerrado-
Pantanal, latitude 20° 27” S, longitude 55°40°W, com altitude de 170 m, no ano agricola
2016/2017. O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, de
textura arenosa, conforme os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(EMBRAPA, 2006). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, é do
tipo Aw (Tropical de Savana) com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
precipitacdo média anual de 1200 mm e temperaturas médias maximas de 33°C, e médias
minimas19°C. As condicGes climaticas durante a conducdo do ensaio estdo representadas

nas Figuras 1.
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Figura 1. Temperaturas maximas, médias, minimas e precipitagdes pluviométricas ocorridas durante a
execucdo do ensaio, em Aquidauana, 2017.
Fonte: UEMS-Plataforma de Coleta de Dados Meteoroldgicos do Laboratério de Manejo e Conservagao do
Solo e Agua.

As precipitagdes ocorridas durante o periodo de desenvolvimento da cultura (Figura
1) totalizaram 279,4 mm, com maiores precipitacbes nos meses de maio e junho,
coincidindo com a cultura nos estagios fenoldgicos vegetativos e na pré-floracdo (R5),
atendendo plenamente as necessidades hidricas desses estadios, todavia, as precipitagdes

foram insuficientes para atender a demanda da cultura nos estadios reprodutivos, os de
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maiores exigéncias hidricas (SORATTO et al., 2003; AGUIAR et al., 2008; VALE et al.,
2012). A temperatura média de 23,3C° (Figura 1) é considerada adequada ao
desenvolvimento da cultura e aos processos de FBN (DOURADO NETO; FANCELLI,
2000).

Anteriormente a area de conducéo do ensaio foi explorada com cultivos de feijao
comum e feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) no periodo verdo/outono e
permanecendo em “pousio” no inverno/primavera. Inicialmente realizou-se a amostragem
do solo na camada de 0 a 20 cm e encaminhadas para o Laboratorio de Andlise quimica e
fisica do solo da Embrapa Agropecuaria Oeste, localizada em Dourados, MS, cujos

resultados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas e fisicas do solo da &rea experimental na
camada de 0 — 20 cm.

pH pWw MO K Ca Mg Al (H+A) m \Y

(CaCl,) (mgdm?®) (gkg?) (cmolc dm®) (%)

5,16 26,68 16,03 047 3,18 0,68 0,00 3,29 0,00 56,81

(1) = Mehlich 1

Em funcdo das principais espécies de plantas invasoras presentes na area
experimental serem perenes e anuais de dificil controle foi realizada dessecacdo da area em
pré-plantio empregando-se a mistura de tanque Glyphosate (480 g i.a. L) + 2,4-D (806 g
i.a. L), nas doses de 1440 e 670 g. de i.a. ha, respectivamente, dos referidos produtos
comerciais.

Duas semanas ap6s a aplicacdo dos herbicidas realizou se uma gradagem aradora
para incorporacdo dos residuos vegetais e outra, quinze dias apds a primeira. Antes da
semeadura realizou uma gradagem niveladora com a finalidade de nivelar, destorroar e
adequar o solo a semeadura. Os sulcos foram abertos mecanicamente espacados de 0,50 m
na profundidade de 5 a 10 cm. Adotou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso
com 12 tratamentos e quatros repeticGes, a unidade experimental constou de quatro fileiras
de plantas com 5,0 m de comprimento, espacadas de 0,50 m entre si, considerando-se como
area util as duas fileiras centrais, descartando-se 1,0 m nas extremidades, exeto para a
variavel produtividade na qual utilizou se a area total da parcela.

A adubacéo de manutencédo foi realizada manualmente no fundo dos sulcos, em
todos os tratamentos o equivalente a 40 kg ha?® de P.Os, utilizando-se como fonte o
superfosfato simples (20% de P20s), e 40 kg ha?' de K,0, empregando-se o cloreto de
potéssio (60% e K-20). Nos tratamentos em que se aplicou o0 nitrogénio na semeadura a
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fonte utilizada foi a uréia (45% de N) na dose de 20 kg ha® de N. Os adubos foram
incorporados ao solo.

Em todos os tratamentos as sementes foram previamente tratadas com a mistura de
inseticida + fungicidas Fipronil + Piroclostrobina + Tiofanato metilico na proporcao de
200 mL 100 kg* de sementes do produto comercial, apds o qual procedeu-se a inoculagio
das mesmas com Rhizobium tropici ou com Azospirillum ou com a coinoculagéo, de
acordo com o tratamento.

Nos tratamentos com inoculagdo de Rhizobium tropici as sementes foram tratadas

com inoculante turfoso contendo a estirpe SEMIA 4077 e 4088, com 3,0x10° UFC/g e para
os tratamentos com Azospirillum brasilense a inoculagdo das sementes foi realizada com o
inoculante comercial turfoso AzoTotal®gramineas que contém as estirpes AbV5e AbV6. A
inoculagdo foi realizada & sombra e a semeadura efetuada no mesmo dia, mantendo-se a
semente inoculada protegida do sol e do calor excessivo. Para melhor aderéncia do
inoculante turfoso, as sementes foram inicialmente umedecidas com &gua agucarada a 10
%, distribuindo-se, apds, o inoculante uniformemente na superficie das mesmas
(MERCANTE et al., 2006). Utilizou se a dose de 200 gramas de inoculante para cada 25
kg de sementes conforme metodologia adotada por Peres (2014). Os tratamentos avaliados

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Especificacdo dos tratamentos experimentais.

Tratamento  R. tropici A. brasilense Coinoculacdo N/semeadura N/cobertura

T1 + - - - -
T2 - + -
T3 - - +
T4 - ; ]
TS5 + - -
T6 - + -
T7 - - +
T8 - - -
T9 + - -
T10 - + -
T11 - - +
T12 - - -

+ 4+ + + + + + +

+ 4+ + +

Obs: Coinoculagdo = (R. tropici + A. brasilense); + = presenca; - = auséncia
A semeadura foi realizada manualmente na primeira quinzena de maio,

considerando como cultivo “da seca”, na densidade de 15 sementes m™* com uma
populagdo final de 240.000 plantas ha®. A cultivar utilizada foi a BRS Estilo que

apresenta ciclo normal (de 85 a 90 dias, da emergéncia & maturacdo fisioldgica), gréos do
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tipo carioca, arquitetura ereta, boa tolerancia ao acamamento e adaptadas a colheita
mecanica, inclusive direta, apresentando elevado potencial produtivo (MELO et al., 2010).

O fornecimento do N em cobertura (T8, T9, T10 e T11) foi realizado no estadio V4,
empregando-se a dose de 50 kg ha? de N, também na forma de Uréia, conforme sugestoes
de Dourado Neto & Fancelli (2000). O adubo foi distribuido manualmente em filete
continuo ao lado das plantas e incorporado superficialmente ao solo para se minimizar as
perdas de N por volatilizacao.

O controle de plantas daninhas foi realizado na p6s-emergéncia empregando-se 0s
herbicidas Fluazifop butil + Fomesafen, em mistura pronta (125 + 125 g L™* de i.a.) na dose
de 2 L ha do produto comercial quando as plantas de feijdo encontravam-se no estadio
fenoldgico V3. Foi realizada uma aplicacdo no pré-florescimento (estagio R5) do inseticida
Tiodicarbe na dose de 100 gramas ha™ do produto comercial contendo 800 g. de i.a. kg™.
para o controle de lagartas desfolhadoras e ndo foram aplicados fungicidas na parte aérea
das plantas.

Foram realizadas as seguintes avaliacGes:

(i) NUmero total de nddulos nas raizes por planta (NTNR): adotou-se a
metodologia preconizada por Munhoz (2011). No estadio fenolégico R6 (50% das plantas
com pelo menos uma flor aberta) realizou a coleta dos nddulos presentes nas raizes. Foram
arrancadas cinco plantas da area atil de cada parcela, tomadas aleatoriamente, utilizando-se
pa-de-corte para ndo danificar as raizes. As raizes foram retiradas até a profundidade de 20
cm e com diametro de 15 cm ao redor do caule da planta. Posteriormente as plantas foram
acondicionadas em saco plastico e levadas ao laboratério de Microbiologia da UEMS,
Aguidauana, separando a parte aérea pelo corte das plantas no colo da planta. Em seguida
as raizes foram lavadas e procedeu-se a retirada de nddulos presentes na raiz principal
(NNRP) e dos nodulos das raizes secundarias (NNRS), procedendo-se a contagem em cada
grupo.

(i) Massa seca de nddulos por planta (MSNP): Apds os procedimentos adotados na
avaliacdo das varidveis anteriores 0s nodulos foram acondicionados em sacos de papel e
submetidos a estufa de circulagédo forcada com temperatura de 60°C até a massa constante
para determinacdo da massa seca em balanca analitica.

(ili)  Massa seca de raizes (MSR): As raizes das cinco plantas colhidas desprovidas dos

nodulos foram acondicionadas em sacos de papel e submetidos a estufa de circulagdo
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forcada com temperatura média de 60°C até peso constante e em seguida foi determinada a
massa seca de raizes por planta em balanga semi-analitica;

(iv)  Massa seca da parte aérea das plantas (MSPA): as mesmas plantas utilizadas
para a determinagcdo do numero e da massa de nédulos por planta tiveram sua parte aérea
separada das raizes colocadas em saco de papel e levadas a estufa com circulacéo forcada
em temperatura média de 60°C até adquirirem massa constante, sendo em seguida
determinado a massa seca da parte aérea;

(v) Altura de planta (ALP): mediu-se a altura das cinco plantas colhidas para a coleta
dos nodulos empregando-se uma fita trena graduada em mm da base da planta (regido do
colo) até o apice da haste principal,

(vi)  Numero de entrends por planta (NEP): realizou-se a contagem do numero de
entrends na haste principal das cinco plantas colhidas, calculando-se a média;

(vii)  Teor de Nitrogénio nas folhas (TNF): foram colhidas cinco folhas no estadio R6
por parcela, na regido mediana das plantas. As amostras foram lavadas em &gua corrente,
secas a sombra, acondicionadas em saco de papel pardo e levadas para o Laboratério de
Nutricdo de Plantas. O teor de N nas folhas (TNF) foi determinado pelo método Kjeldahl
de acordo com Embrapa (1977);

(viii) Namero de vagens por planta (NVP): Pela ocasido da colheita foram tomadas
aleatoriamente cinco plantas da area util de cada parcela efetuando-se a contagem do
namero médio de vagens por planta;

(ixX)  Numero de graos por vagem (NGV): De cada uma das plantas em que se
procedeu a contagem do numero de vagens foram tomadas trés vagens nas quais se
procedeu a contagem do nimero de grdos totalizando 15 vagens por parcela;

(x) Produtividade de grdos em kg ha'(PRD): Na estimativa de produtividade de
gréos considerou-se a area total da parcela. A producéo obtida foi extrapolada para kg ha*

apos a correcdo da umidade dos gréos para 13%, empregando-se a expressao:
(100 — [

P =P ooun
em que: p = peso corrigido (kg ha-1); Pc = peso de campo (kg ha-1); Uo = umidade medida
apos colheita (%); Ui = umidade de correcdo (13%).

(xi) Massa de 100 grdos (MCG): Da producdo de cada parcela foi tomada uma
amostra na qual se procedeu a determinacdo da massa de 100 grdos apds a correcdo da

umidade para 13%.
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A colheita, foi realizada quando as plantas se apresentavam com as folhas
completamente secas, 90-95% das vagens secas e 0s grdos com 13% de umidade, no
periodo de 10 a 15 de agosto foi realizado o arranquio, amontoa para completar a secagem,
batecdo com varas flexiveis e abanacdo com peneiras de malha apropriada, A produgéo de
cada parcela foi acondicionada em sacos de papel e levada para o laboratorio de Fitotecnia
da UEMS para pesagem e determinagéo de umidade.

As variaveis MSR e MSNP tiveram os seus dados transformados pela raiz quadrada
de X + 1 antes de serem submetidos & anélise de variancia.

O fator experimental foi considerado qualitativo e no caso do teste F significativo
as médias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade. Nas analises

estatisticas utilizou-se o aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os tratamentos diferiram para as variaveis ndmero de nodulos nas raizes

secundarias (NNRS), namero total de nodulos nas raizes por planta (NTNR) e teor de
nitrogénio nas folhas (TNF) (p<0,01) (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Resumo das anélises de varidncias para 0s caracteres agrondmicos para genotipo
de feijoeiro comum. Aquidauana, MS. 2017.

FVvi G.L2 NNRP® NNRS* NTNR® MSNP® MSR’ ALP® NEP®

Quadrados Médios

Blocos 3 0,06 49,57 25,57 0,07 0,11 11,15 0,29
Tratamen. 11  0,09™  60,96**  71,08** 0,01™ 0,01™ 34,48™ 0,99
Residuo 33 0,05 29,13 5,04 0,01 0,02 2450 0,59
CV(%) - 11,98 33,24 15,98 12,17 9,36 12,13 9,55
Média - 1,83 12,48 14,06 0,047 1,38 40,79 8,07

1 = Fontes de variacdo; 2 = graus de liberdade; 3 = nimero de nddulos na raiz primaria; 4 = nimero de
nddulos nas raizes secundarias; 5 = ndmero total de nédulos nas raizes; 6 = massa seca de nddulos por
planta em grama; 7 = massa seca de raizes em grama planta; 8 = altura de planta em cm; 9 = nimero de
entrends por planta; CV = coeficientes de variacdo; ns = ndo significativo a 5% ; ** significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Resumo das analises de variancias para o0s caracteres agrondmicos para
genotipos de feijoeiro comum. Aquidauana, MS. 2017,

Fv1 G.L2 MSPA3 TNF* NVP® NGV® PRD’ MCG8
Quadrados Médios

Blocos 3 7,19 0,32 11,20 0,12 71787,58 18,34

Tratamen. 11 1,86" 0,51™ 3,35™ 0,16" 137254,56"  7,64"

Residuo 33 217 0,09 4,11 0,16 61110,92 3,89

C.V(%) - 23,76 7,93 25,74 12,02 19,19 7,57

Média - 6,20 3,78 7,87 3,40 1267,61 26,06

1 = Fontes de variacdo; 2 = graus de liberdade; 3 = massa seca da parte aérea das plantas em grama planta-;
4 = teor de N nas folhas em %; 5 = nimero de vagens por planta; 6 = nimero de grdos por vagem; 7 =
produtividade de grdos em kg ha-; 8 = massa de 100 grdos em grama; CV = coeficientes de variagdo; ns =
ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** = significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F.

Esses resultados divergem dos encontrados por Peres (2014), que avaliando os
efeitos da inoculacdo e coinoculacdo de feijdo comum com Rhizobium tropici e
Azospirillum brasilense, sob duas laminas de irrigacdo e diferentes doses de N em
cobertura, observou significancia entre os tratamentos para as variaveis MSPA, TNF,
MSR, NTNR, MSNP, NVP e NGV e ndo significancia para a variavel PRD. Divergem, em
parte, dos resultados encontrados por Gilabel (2018) avaliando os efeitos da coinoculagéo e

da adubacéo nitrogenada de semeadura em feijoeiro comum que observou diferencas entre
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os tratamentos para as variaveis NVP, NTNR, MSNP e TNF, podendo concluir que o
maior NTNR influenciou a TNF.

O coeficiente de variacdo (CV), ficou acima de 20% para os caracteres NNRS
(33,24%), MSPA (23,76%), e NVP (25,74%). De acordo com a classificacdo estabelecida
por Pimentel-Gomes (2009), quando situado entre 20 e 30% indica baixa precisao, entre 10
e 20% media precisdo e abaixo de 10% alta precisdo para experimentos de campo. No
entanto Garcia (1989) esclarece que a classificacdo de CV de Pimentel-Gomes, apesar de
ser extensivamente utilizada, é abrangente e ndo considera as particularidades da cultura
avaliada, a natureza do ensaio e, principalmente a varidvel estudada, o que podem ser
relevantes para a correta interpretacdo das magnitudes dessa medida.

As médias das variaveis NNRP, NNRS, NTNP, MSN, MSR e NEP encontram-se
na Tabela 5. Os tratamentos que apresentaram as maiores médias para a varidvel NTNR
foram o T2 (sem N mineral na semeadura e em cobertura + Azospirillum), 17,70; o T5
(com N mineral na semeadura + Rhizobium e sem N em cobertura), 22,33; 0 T9 (com N
mineral na semeadura + Rhizobium + N em cobertura), 18,40 e 0 T11 (com N mineral na
semeadura + coinoculacdo + N em cobertura), 18,63, que ndo deferiram estatisticamente

entre si.

Okon; Itzigsohn (1995) observaram que o crescimento das leguminosas promovido
apos a inoculagcdo com Azospirillum foi precedida pelo aumento na nodulacdo das plantas,
segundo os autores, uma possivel explicacdo é que Azospirillum tem forte atracéo
microaerofilica ao nicho rizosférico das raizes das leguminosas e mobilidade mais rapida
do que Rhizobium.

Para Chibeba et al. (2015) podem levar a conclusdo de que as raizes das
leguminosas podem ser ocupadas primeiramente por Azospirillum, permitindo pré-
condicionamento das raizes antes da colonizacdo de Rhizobium, tal fato pode explicar a
maior nodulacdo observada no T2 em que as sementes foram tratadas apenas com
Azospirillum, na auséncia de N mineral. Este resultado, contudo, diverge dos observados
por Souza (2014) e por Corsini (2014) que ndo evidenciaram aumento na nodulagdo do

feijoeiro tratado com Azospirillum em relagéo a testemunha.
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Quanto ao T9 (R. tropici + N na semeadura e N em cobertura), Barros et al.
(2013), avaliando a interacdo da inoculacdo rizobiana, adubagdo nitrogenada e épocas de
semeadura, também observaram maior nimero de nodulos nos tratamentos inoculados. Por
outro lado Souza et al. (2011), ao avaliarem a aplicacdo de N mineral e a inoculacéo
rizobiana em feijoeiro comum, em cultivo de sucessdo ap0s milho consorciado com

braquiéria, ndo observaram efeito do rizébio introduzido no numero de nédulos nas raizes.

Tabela 5. Medias dos caracteres agronémicos para genétipo de feijoeiro comum.
Aquidauana. MS. 2017.

Tratamento  NNRP!  NNRS? NTNR®  MSN* MSR® ALP® NEP’

Tl 215B 8,65bA 10,80Db 0,051 1,38 39,45 7,60
T2 155B 16,15aA 17,70 a 0,047 1,36 35,70 7,65
T3 0,80B 13,00bA 13,80Db 0,044 1,30 37,85 7,20
T4 0,75B 11,65bA 12,40Db 0,047 1,35 40,20 8,00
T5 215B 20,18aA 22,33a 0,041 1,37 42,25 8,60
T6 090B 8,50 bA 9,40 b 0,051 1,42 45,50 8,80
T7 315B 890bA 12,05D 0,049 1,42 44,50 8,45
T8 1,20B 12,20bA 13,40Db 0,052 1,34 40,73 8,20
T9 255B 15,85aA 1840a 0,050 1,35 42,00 7,80

T10 1,10B  8,75bA 9,85b 0,044 1,36 43,65 8,60
T11 2,13B 16,50aA 18,63 a 0,047 1,40 40,05 7,65
T12 050B  9,45DbA 9,95b 0,043 1,54 37,65 8,35
Média 1,83 12,48 14,06 0,047 1,38 40,79 8,07

Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula na linha e minGscula na coluna, pertencem a um mesmo grupo
de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade; 1 = nimero de ndédulos na raiz
primaria; 2 = nimero de nédulos nas raizes secundarias; 3 = nimero total de noédulos por planta; 4 = massa
seca de nddulos por planta em grama; 5 = massa seca de raizes em grama; 6 = altura de planta em cm; 7 =
namero de entrends por planta.

A maior nodulagéo obtida nos tratamentos T5, T9 e T11, nos quais aplicou-se N
mineral na semeadura e em cobertura (T9 e T11) permite inferir que na dose utilizada (20
kg hal na semeadura e 50 kg hal em cobertura) ndo causa efeito inibitério do N na
nodulacdo. Embora varios autores mencionam que o excesso de N mineral reduz,
drasticamente, a nodulacédo das leguminosas (STREETER, 1988; MOREIRA: SIQUEIRA,
2006: SILVA et al. 2009; MELO et al. 2015 e ARAUJO et al. 2007).

O maior namero de nddulos nas raizes no tratamento (T11) que recebeu a
coinoculagdo e N em cobertura e N em semeadura, corrobora os resultados obtidos por
diversos pesquisadores (VERONEZI et al., 2012; PERES, 2014; CORSINI, 2014).
HUNGRIA et al., (2013) comenta que a superioridade da coinoculagdo na nodulacéo e

outras caracteristicas, resulta dos efeitos combinados que as duas bactérias proporcionam.
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Entretanto, Souza et al. (2018) que ndo encontraram diferencas na nodulacdo de feijoeiro
entre o tratamento e a testemunha e o que recebeu a coinoculagdo com R. tropici e
Azospirillum, possivelmente devido as condicdes favoraveis de cultivo que nem sempre séo
favoraveis ao estabelecimento da simbiose com Rhizobium ou ao efeito promotor de
crescimento do Azospirillum.

Pode-se observar na Tabela 5 que a diferenca entre os tratamentos para a variavel
numero total de nodulos nas raizes (NTNR) se deu em virtude dos nddulos nas raizes
secundarias (NNRS) ja que ndo houve diferenca entre a quantidade de nddulos na raiz
principal (NNRP) nos diferentes tratamentos. Hardarson et al. (1993) comentam que
embora a nodulacdo do feijoeiro ocorra inicialmente na raiz principal, sabe-se que as raizes
secundarias tém uma participacdo efetiva na nodulacdo e fixacdo de N2, contribuindo para
a participagdo de nddulos nas etapas posteriores de desenvolvimento da planta,
incrementando o periodo ativo de fixacdo, no que resulta maior acimulo de N nos tecidos.

Araujo et al. (1996) avaliando a resposta de diferentes cultivares de feijoeiro
inoculados com duas estirpes de Rhizobium (SEMIA 4064 e SEMIA 4077) em relagdo a
algumas etapas iniciais do processo de nodulacdo nas raizes priméaria e secundaria do
feijoeiro concluiram que cultivares com grdo de coloracdo bege ou amarela apresentam
maior potencial de nodulacdo nas raizes secundarias do que as com grdo preto,
corroborando os resultados deste trabalho, cujo a cultivar é de coloracéo bege.

N&o houve diferencas entre os tratamentos para as variaveis MSN e MSR (Tabela
5). Souza (2014) avaliando os efeitos da inoculacdo com B. tropici e Azospirillum, de
forma conjunta e isolada em feijdo comum, cultivar Pérola, também observaram que essas
varidveis ndo foram influenciadas pelos tratamentos. Barros et al. (2013) e Souza et al.
(2018) também constataram massa seca de nodulos e raizes do controle e dos tratamentos
inoculados com R. tropici semelhantes entre eles. Souza et al. (2018), neste caso, sugeriram a
hipdtese de uma alta populacdo j& estabelecida de Rhizobium no solo capaz de nodular o
feijoeiro, hipdtese que também pode ser empregada para explicar os resultados obtidos neste
trabalho, uma vez que a area do experimento vem sendo cultivada nas safras anteriores com a
cultura do feijdo comum.

Corsini (2014), todavia, estudando a crescimento e nodulacgdo do feijoeiro comum
em resposta a coinoculacdo das sementes com R tropici e A. brasilense observaram que a

inoculacdo de sementes com A. brasilense + R. tropici proporcionou maior massa seca do
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sistema radicular das plantas de feijdo em detrimento ao tratamento com R. tropici, fato
ndo observado neste trabalho. Dardanelli et al., 2008 esclarecem que a presenga do A.
brasilense contribui para o aumento do sistema radicular, seja pela fixacdo de nitrogénio
atmosférico, seja pela producdo de fitohormdnios que acabam promovendo o aumento
dessa parte da planta pelo acréscimo de radicelas e/ou diametro das raizes.

A altura média de plantas (ALP) e o numero de entrends planta® na haste
principal (ENP) foram de 40,79 cm e 8,09, respectivamente, ndo havendo diferencas entre
os tratamentos para essas duas variaveis (Tabela 5). Schossler et al. (2016) estudando os
componentes de rendimento e produtividade do feijoeiro comum submetido a inoculacéo e
coinoculagdo com R. tropici e A. brasilense, cultivar IPR Tangard, evidenciaram diferengas
entre os tratamentos para a altura de planta, em que os tratamentos de inoculacéo isolada e
coinoculacéo superaram e diferiram significatiamente da testemunha e ndo diferiram entre
Si.

Franca et al., (2008) atribuiram a menor altura de planta & testemunha
provavelmente devido a auséncia de nitrogénio no tratamento, pois 0 mesmo possui
correlacdo positiva com as taxas fotossintéticas da planta (FRANGCA et al., 2008), ou seja,
guanto maior, maior sera seu crescimento. Rodrigues et al. (2012) também comprovaram
maior altura de planta, em feijdo-caupi, para os tratamentos com Bradyrhizobium sp. e
também a combinacdo de Bradyrhizobium sp.+ Paenibacillus durus em relacdo a
testemunha. Entretanto, Frigo (2013) em seus estudos com feijao-caupi, ndo encontrou
diferenca entre plantas sem inoculacdo e plantas inoculadas com diferentes estirpes de
bactérias fixadoras de nitrogénio.

As baixas precipitacdes pluviométricas verificadas nos meses de julho e agosto
(Figura 1) com a cultura nos estadios fenoldgicos R7 e R8, possivelmente contribuiram
para minimizar os efeitos dos tratamentos sobre a altura de planta e dos caracteres de
producdo. Os resultados encontrados na literatura quanto ao comportamento do caréater
ALP sdo divergentes, sendo que, em alguns casos 0s genotipos apresentaram reducéo da
estatura de planta pelo fato do estresse hidrico reduzir o turgor das células e,
consequentemente, seu crescimento (COSTA et al., 2008), porém, em outros casos, ocorre
um aumento quando submetido ao estresse hidrico, consequéncia do estiolamento das

plantas quando submetidas a essas condi¢bes (AGUIAR et al., 2008). O comportamento da
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varidvel NEP foi semelhante ao da variavel ALP em decorréncia da alta correlacéo
fenotipica, positiva, que se espera entre estas duas caracteristicas.

Na Tabela 6 encontram-se as médias das variaveis MSPA, TNF, NVP, NGV, PRD
e MCG, ndo havendo diferenca entre os tratamentos para nenhuma delas, exceto para TNF.
Brito et al (2015) estudando resposta do feijoeiro comum a inoculagdo com rizobio e a
suplementacdo com o nitrogénio mineral, na semeadura e em cobertura, observaram que na
cultivar Carioca a massa seca da parte aérea (MSPA) em plena floracdo foi superior nas
plantas que receberam N mineral em relacdo aquelas inoculadas com estirpes comerciais de
rizobio.

Os referidos autores comentam que em areas previamente cultivadas com o
feijoeiro o estabelecimento de espécies de rizébio nativas e eficientes podem ser
estabelecidas, resultando em baixas respostas a inoculacdo com as estirpes comerciais de
rizobio e mesmo a aplicacdo de N mineral, fato que pode ter ocorrido no presente estudo
em que para a maioria das variaveis ndo se observou resposta aos diferentes tratamentos.
Grange e Hungria (2004) mencionam que a presenca em solos brasileiros de uma
populacdo nativa de rizobio bem estabelecida e com elevada diversidade ¢ uma das
principais limitacGes para o sucesso da inoculacédo no feijoeiro comum.

Para os autores, aproximadamente 23% dos assimilados produzidos séo
translocados para os 6rgdos inferiores, cerca de (45%) para 0s ramos, sendo a maior parte
dirigida para os frutos, mostrando uma correlacdo positiva entre a massa seca da parte
aérea com a produtividade de grdo (WIEN et al., 1976, apud ANDRADE et al., 2009).
Bassan et al. (2001) e Souza et al. (2012) comprovaram que a inoculagdo resultou em
maior massa seca do que a testemunha sem inoculacdo com R. tropici em feijao Pérola. Por
outro lado, Veronezi et al. (2012) ndo verificaram diferencas na massa seca da parte aérea
entre os tratamentos com inoculacdo das sementes de feijdo com R. tropici, a coinoculacéo
de R. tropici e A. brasilense, com e sem adi¢do de N mineral, tal como se verificou neste
trabalho, enquanto que Peres (2014) observou que a coinoculagdo possibilitou maior massa
seca da parte aérea e nao diferiu de A. brasilense quando se utilizou a lamina de irrigacédo
recomendada em feijdo de inverno, com aplicacdo de 75% da lamina recomendada o0s
tratamentos com A.brasilense e R. tropici resultaram em maior massa e ndo diferiram da

co-inoculagao.
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Os tratamentos diferiram para a varidvel teor de nitrogénio nas folhas (TNF)
(Tabela 6), sendo o tratamento com N mineral na semeadura + Rhizobium + N em
cobertura (T9) o que apresentou a melhor média percentual de teor de N nas folhas,
seguido pelos tratamentos T1 (apenas inoculagéo das sementes com R. tropici), T8 (apenas
N mineral na semeadura e em cobertura) e T10 (inoculacdo das sementes com A. brasilense
+ N mineral na semeadura e em cobertura) e dos demais que ndo diferiram entre si. O T9
foi um dos tratamentos em que as plantas apresentaram maior numero de nodulos nas
raizes (Tabela 5) podendo, a partir deste fato, inferir sobre a viabilidade dos noédulos e a

consequente eficiéncia dos mesmos na FBN.

Tabela 6. As médias para 0s caracteres agrondémicos para genotipos de feijoeiro comum.
Aguidauana, MS. 2017.

Tratamento  MSPA! TNF? NVP? NGV* PRD® MCG®
Tl 5,14 394D 7,60 3,28 1016,60 25,80
T2 5,81 3,61c 7,75 3,61 1072,60 23,60
T3 5,54 3,61c 6,85 3,60 1327,38 26,50
T4 6,46 3,50c 9,00 3,67 1138,00 25,10
TS5 6,23 3,46 ¢ 8,90 3,34 1321,22 27,60
T6 6,39 3,93 ¢C 6,65 3,21 1358,64 25,50
T7 7,29 345¢c 8,60 3,36 1262,20 23,80
T8 6,17 410D 7,80 3,43 1163,76 27,70
T9 6,15 4,68 a 8,85 3,57 1695,20 27,00
T10 7,48 3,98Db 6,40 3,27 1271,62 27,40
T11 5,50 3,79¢ 8,55 2,99 1420,90 26,10
T12 6,27 3,68 ¢ 7,50 3,52 1293,92 26,80
Media 6,20 3,78 7,87 3,40 1267,61 26,06

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste de
Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade; 1 = massa seca da parte aérea das plantas; 2 = teor de N nas
folhas em %; 3 = nimero de vagens por planta; 4 = nimero de graos por vagem; 5 = produtividade de grdos
em kg ha-1; 6 = massa de 100 grdos em grama.

O fato do T1 ter se destacado em relacdo ao teor de nitrogénio nas folhas, de certa
forma, ratifica a eficiéncia do processo de FBN com R tropici na auséncia de N mineral no
solo e ou com doses baixas que, segundo Pelegrin et al. (2009) e Moura et al. (2009),
beneficia o processo de nodulacdo. Ja nos tratamentos T8 e T10 o maior teor de N foliar
pode ser atribuido a suplementacéo de N mineral aplicado em cobertura.

Os resultados para o N foliar divergem dos obtidos por Hungria et al. (2013) que
nédo verificaram diferencas entre a ndo inoculagdo, adubagéo nitrogenada, inoculagdo sem
adubacdo nitrogenada, inoculagdo com A. brasilense, inoculagdo com R. tropici e co-

inoculacdo em feijoeiro cultivado na estacdo chuvosa de 2009/10 em Londrina, PR. Corsini
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(2014) e Souza et al. (2018) também nédo observaram diferencas para o teor de nitrogénio
da parte aérea de feijoeiro entre tratamentos com e sem inoculagdo de sementes com R.
tropici e diferentes doses de N.

Os componentes primérios de producdo (NVP, NGV e MCGQG) e a produtividade de
grdos do feijoeiro (PRD) no presente estudo ndo foram infuenciados pelos tratamentos.
Hawerroth et al. (2011) testando seis cultivares de feijdo comum e dois niveis de
inoculacdo com Rhizobium, no municipio de Cacador, SC, observaram a auséncia de
respostas da inoculacdo nos componentes de producdo e na produtividade de grdos no
feijoeiro. Os autores mencionaram que a auséncia de resposta pode estar relacionada a
ocorréncia de periodo de estiagem na regido de cultivo no inicio do desenvolvimento da
cultura, determinando maior tempo para o inicio da emergéncia das plantulas, diminuindo a
eficiéncia da inoculagao.

Schossler et al. (2016) avaliando os componentes de rendimento e produtividade do
feijoeiro comum submetido a inoculagdo e coinoculacdo com estirpes de R. tropici e A.
brasilense concluiram que a inoculacdo com R. tropici e A. brasilense e a associacdo de
ambos proporciou maior altura de plantas e nimero de vagens por planta. A coinoculacdo
com R. tropici + A. brasilense apresentou a maior massa de mil grdos e as maiores
produtividades de gréos foram obtidas com o R. tropici e com a associacdo de R. tropici +
A. brasilense. Souza (2015) realizando estudo semelhante ao de Schossler et al. (2016),
mas com enfoque no aspecto econdmico, também concluiu que a tecnologia da co-
inoculacdo de R. tropici e A. brasilense € uma opcdo para o produtor para substituicao
parcial e ou total de fontes quimicas nitrogenadas para a cultura do feijoeiro-comum.

Brito et al. (2015) concluiram que em areas com cultivos anteriores de feijoeiro
comum e com populagdo elevada de rizébio nativo no solo, a inoculagdo com estirpes
comerciais de rizobio ou a adubagdo com 120 kg hal de N mineral ndo aumentou o
rendimento de grdos do feijoeiro, ja em area sem cultivo prévio de feijoeiro comum, a
inoculagdo com estirpes comerciais de rizobio elevou o rendimento de graos de feijdo, em
particular quando associada a adubago de cobertura com 40 kg ha* de N.

Hungria & Vargas (1997) e Soares et al. (2006) esclarecem que as diferentes
respostas observadas em diferentes trabalhos com relacdo a FBN em feijoeiro comum

decorrem do fato da simbiose funcional ser dependente de muitos fatores ndo sequenciais,
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fisicos, ambientais, nutricionais e bioldgicos, de fatores relacionados a planta (cultivar) e a
estirpe, bem como pela interacdo entre estes.

A produtividade média de grdos obtida neste trabalho de 1267,61 kg ha* ficou
abaixo da produtividade média da cultura no Brasil na safra 2017/2018 (1401,11 kg ha') o
que pode ser atribuido aos efeitos da estiagem na fase reprodutiva da cultura. Area

anteriormente cultivada com feijoeiro, podendo haver a presenca de estirpes nativas.
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4. CONCLUSOES
Os tratamentos alternativos ao uso do N mineral na cultura do feijoeiro comum,

aplicados de forma isolada ou associados a aplicagdo do N mineral promovem o aumento
da nodulagdo das raizes e do teor de N nas folhas, porém ndo influenciam os componentes

primarios da producéo e na produdividade de gréos da cultura.
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