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PALUDETTO, A. Inoculagdo com Rhizobium tropici e coinoculagdo com Azospirillum
brasilienses na eficiéncia nutricional e produtiva do feijdo (Phaseolus vulgaris). Programa
de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz
Meneghel, Bandeirantes, 2022.

RESUMO

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris) é importante no cendrio agricola e socioecondémico
nacional, representa uma importante fonte de proteina para a alimentacdo humana e comp@e o
prato de milhGes de brasileiros. Dessa forma, melhorar a produtividade dessa cultura deve ser
sempre uma estratégia de desenvolvimento regional e seguranca alimentar. O objetivo desse
estudo foi de avaliar o potencial produtivo e a eficiéncia nutricional da cultura do feijdo comum
subtipos preto e carioca em ambiente subtropical, quantificando a resposta da inoculagéo
associada a coinoculagéo e adubacéo nitrogenada de cobertura. Foram utilizados 5 tratamentos
em dois subtipos de feijdo, com 4 repeticdes: T1: Sem N e sem inoculagdo; T2: sem inoculante
com 30 kg de N ha (sulfato de aménio) em cobertura; T3: Inoculante de Rhizobium tropici via
semente; T4: Inoculante de Rhizobium tropici via semente + coinoculagdo com Azospirillum
brasilense via semente; T5: Inoculante com Azospirillum brasilense via semente. A adubacéo
de base em todos os tratamentos foi de 50 kg ha* de P.Os e 50 kg ha* de K2O. Foram avaliados
ao longo do ciclo, a nodulacéo e a morfologia das plantas. No final do ciclo foram avaliados 0s
componentes de produtividade, massa seca da parte aérea, acimulo de N e eficiéncia de uso de
N. Houve interacdo entre os subtipos de feijdo e tratamentos apenas para o diametro do colo
das plantas. Os parametros biométricos da cultura, o acimulo de massa seca da planta e a massa
de mil sementes ndo foram modificados pela inoculagéo, coinoculagédo ou pelo N em cobertura.
Os tratamentos ndo inoculados evidenciaram a presenca nativa do Rizobio, que contribuiu para
o desempenho da testemunha. O indice de colheita médio obtido no experimento foi de 0,42%.
O tratamento T4 teve uma produtividade 33% superior a testemunha, porém as inoculacdes
isoladas produziram igual ao controle e a aplicacdo de N em cobertura. A eficiéncia de
utilizacdo de N (EUN), e a eficiéncia de absor¢do do N (EAN) ndo foram influenciadas pelos
tratamentos e subtipos de feijdo, consequentemente associa-se 0s ganhos de produtividade do
tratamento T4 ao efeito de promocdo de crescimento. A extracdo total de nutrientes
considerando parte aérea, raiz e grdos, a seguinte ordem de extracdo media entre os tratamentos
N>K>Ca>Mg>P>S com valores respectivamente de 149,1; 106,8; 67,7; 16,0; 13,2 e 11,9 kg
ha. A inoculagdo + coinoculagdo aumentaram a produtividade, e novos estudos devem ser
realizados para testar a interacdo ambiental com esses microrganismos.

Palavras-Chave: Adubacdo, Produtividade, Feijdo Preto, Feijdo carioca



PALUDETTO, A. Inoculation with Rhizobium tropici and co-inoculation with Azospirillum
brasilienses on the nutritional and productive efficiency of common bean (Phaseolus
vulgaris). 2022. Master’s Program in Agronomy — State University of Northern Parana,
Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2022.

ABSTRACT

The bean crop (Phaseolus vulgaris) is important in the national agricultural and socioeconomic
scenario, represents an important source of protein for human consumption and makes up the
plate of millions of Brazilians. Thus, improving the productivity of this crop must always be a
strategy for regional development and food security. The objective of this work was to evaluate
the productive potential and the nutritional efficiency of the common bean and black bean crop
in the pioneer north region of Parand, quantifying the inoculation response associated with co-
inoculation and topdressing nitrogen fertilization. The experiment was carried out in an area
installed at the Luiz Natal Bonin Experimental Station - IAPAR in the city of Cambara/PR.
Five treatments and two subtypes of bean were used with 4 replications: T1: No N and no
inoculation; T2: without inoculant with N fertilizer in topdressing; T3: Rhizobium tropici
inoculant via seed; T4: Rhizobium tropici inoculant via seed + co-inoculation with Azospirillum
brasilense via seed; T5: Inoculant with Azospirillum brasilense via seed. Sowing fertilization
in all treatments was 50 kg ha* of P.Os and 50 kg ha* of K0. In T2, 30 kg ha of N in the form
of ammonium sulfate was used. Evaluations were carried out along the cycle, to evaluate the
nodulation, and the morphology of the plants. At the end of the cycle, the production
components, shoot dry mass, N accumulation, productivity and N use efficiency were also
evaluated. There was a significant interaction between bean subtypes and treatments only for
the diameter of the collar of the plants. Inoculation, co-inoculation or N in coverage did not
improve the biometric parameters of the culture, the accumulation of plant dry mass and the
weight of a thousand seeds. The non-inoculated treatments showed the native presence of
Rhizobia, which contributed to the control performance. The average harvest index obtained in
the experiment was 0,42%. The T4 had a productivity 33% higher than the control, but the
isolated inoculations produced the same as the control and the N application in topdressing. The
nitrogen use efficiency (NUE), and the N absorption efficiency (NAE) weren't influenced by
the treatments and bean subtypes, consequently, the gains of yield the T4 treatment, which was
two microorganisms application, are associated with the effect of growth promotion. The total
extraction of nutrients considering shoot, root and grains, we obtained the following average
extraction order between treatments N>K>Ca>Mg>P>S with values respectively of 149.1;
106.8; 67.7; 16.0; 13.2 and 11.9 kg ha. Inoculation + co-inoculation increased productivity,
and further studies should be carried out to test the environmental interaction with these
microorganisms.

Keywords: Fertilization, yield, black bean, Carioca bean
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1. INTRODUCAO

Os principais produtores mundiais de feijio sdo: Mianmar, india, Brasil, China,
Tanzénia, Uganda, Estados Unidos, México, Quénia e Burundi (FAOSTAT, 2021). O consumo
é baixo nos paises mais desenvolvidos e o fato dos grandes produtores mundiais serem também
0s maiores consumidores gera poucos excedentes exportaveis, o que limita o comércio
internacional do produto (CONAB, 2017).

A estimativa de uma producdo nacional de 1.9 milhdes toneladas de feijéo cores nas
safras de 2021/2022 representam um aumento de 3,6% em relagio mesmo periodo da
temporada anterior. Na safra 2020/2021 o estado de Minas Gerais produziu 503 mil te é o
maior produtor nacional, seguido por Parana (305 mil t), Goias (263,7 mil t) e Bahia (212,7 mil
t) (CONAB, 2021).

Para minimizar os impactos ambientais, melhorar a qualidade dos alimentos, reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais e diminuir os custos, da-se enfoque a substituicdo de
insumos minerais por microrganismos. Neste sentido, ha grande interesse em pesquisas e pelo
desenvolvimento de praticas de manejo que visem 0 uso de agentes biologicos, que estimulem
o desenvolvimento vegetal, com enfoque na produtividade (HUNGRIA, 2011).

A coinoculacdo de bactérias promotoras de crescimento do feijoeiro é uma tecnologia
gue combina uma pratica conhecida dos produtores: retne a inoculacdo das sementes de feijao
com bactérias fixadoras de nitrogénio (N), conhecidas como rizobios, associado ao uso
do Azospirillum, uma bactéria promotora de crescimento de plantas (BPCP). A importancia
desses microrganismos se da pela possibilidade de reducéo dos custos de producao da lavoura,
visto que a bactéria fixadora de nitrogénio permite a substituicdo parcial do fertilizante
nitrogenado que resulta num incremento de producdo de grdos da cultura (EMBRAPA, 2017).

A adequada disponibilidade do nitrogénio (N) é necessaria para a cultura do feijao,
especialmente em lavouras de alta produtividade. No entanto, apesar dos fertilizantes
nitrogenados serem a forma assimilada com maior rapidez pelas plantas, apresentam alto custo;
bem como alto gasto energético na sua fabricacdo. Por exemplo, para cada tonelada de aménia
sintetizada necessita-se aproximadamente de seis barris de petroleo. O N comumente apresenta
baixa eficiéncia de sua utilizacdo pelas plantas, raramente ultrapassa 50%; Além disso, as
perdas de N em decorréncia da adubagdo nitrogenada estdo relacionada a polui¢do ambiental
como a lixiviagdo e emissdo de gases (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).



Além dos rizobios (bactérias simbiontes), existem outras bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP) que realizam varios processos bioldgicos que beneficiam as
plantas, incluido a producdo de horménios de crescimento e a fixacdo biologica de nitrogénio.
O Azospirillum é a BPCP mais estudada e um dos seus efeitos é o aumento da producéo de
pelos radiculares e crescimento radicular, contribui com maior absorcéo de agua e nutrientes.
Contudo, na cultura da soja, além da inoculagdo convencional, a coinoculag¢do, com aplicacdo
de Bradyrhizobium associado ao A. brasiliense, € uma técnica que apresenta resultados
significativos e esta sendo difundida (BARBARO et al., 2008; BARBARO et al., 2009). Para
identificar o potencial produtivo da cultura do feijao associado a inoculagdo de microrganismos
formulou-se a hipétese; a inoculacdo associada a coinoculagdo na cultura do feijdo tem
potencial para aumentar o suprimento de nitrogénio dessa cultura nas condi¢des edafoclimaticas

na regido do norte pioneiro do Parana.

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial produtivo e a eficiéncia nutricional da
cultura do feijdo comum subtipos preto e carioca em resposta da inoculacdo associada,

coinoculacgéo, e adubacéo de cobertura, comparado ao manejo convencional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultura do feijao

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris) € uma das principais culturas produzidas no
Brasil. Sua importancia extrapola o aspecto econémico, por sua relevancia enquanto fator de
seguranca alimentar e nutricional e sua importancia cultural na culinaria de diversos paises e
culturas. O feijoeiro-comum &, historicamente, um dos principais alimentos consumidos no
Brasil. Somando os trés periodos, feijao de primeira, segunda e terceira safra, na safra
2020/2021 foi cultivado uma area de 2.923,2 mil hectares (considerando o feijado-comum cores,
o feijdo-comum preto e o feijdo-caupi) e foram produzidos 2,9 milhdes de toneladas, sendo
11,4% inferior ao volume colhido na temporada passada, especialmente pelas oscilacdes
meteoroldgicas registradas ao longo do ciclo na regido sul e na Bahia, 0 que impactou na
produtividade das lavouras (CONAB, 2021).

O segundo tipo mais cultivado e consumido é o feijao preto, comparado ao carioca, tem
apresentado maior aceitagdo nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Rio de
Janeiro e Espirito Santo (VIEIRA et al., 2005).



O feijdo comum preto é o terceiro mais cultivado durante a segunda safra. Para a
temporada 2020/2021 aumentou a area cultivada em relacdo a 2019/2020, particularmente no
sul do pais, para o cultivo no periodo. No Parand, o expressivo aumento de area visualizado
nesse ciclo, impulsionou as estimativas para a presente safra. Ao todo, foram 134,5 mil hectares
semeados com o feijdo comum preto nesta segunda safra, um aumento de 23% em relacdo ao
total cultivado em 2019/2020. Houve atraso na semeadura o que acarretou em problemas para
as lavouras, principalmente por ficarem mais susceptiveis ao estresse hidrico (devido aos
menores niveis de precipitacdo que tradicionalmente ocorre no periodo de outono/inverno) que
acometeu as plantas em fases criticas de seu desenvolvimento (como floracdo e enchimento de
grdos), além de incidéncia de geadas ao fim do ciclo. Ainda assim, mesmo com a reducdo
estimada para a produtividade média, a producdo total foi superior aquela registrada em
2019/2020, alcangando cerca de 153,7 mil toneladas (CONAB,2021).

Fundamental para a seguranca alimentar e nutricional, sobretudo para classes mais
carentes da populacdo, o feijoeiro comum representa um dos pilares da dieta brasileira (POSSE
etal., 2010). Sempre que ocorre aumento de prec¢o do feijdo, ressuscita-se a discussao se o feijao
perdera espaco na alimentacdo do brasileiro. A Pesquisa de Or¢camento Familiar (POF/2018),
do IBGE, aponta que o consumo domiciliar do produto estaria em 142,2 g/dia de feijao.

A coinoculagéo surge como uma das alternativas para tornar a exploracao da cultura do
feijdo numa pratica mais acessivel ao produtor rural e 0 aumento da producao podera reduzir
0s custos ao mercado consumidor. Foi reportado um aumento de até 33% na produtividade das

lavouras de feijao-caupi, com uso do inoculante comercial (EMBRAPA, 2017).

2.2. Inoculagdo com bactérias do género Rhizobium

Diante da importancia do N no agrossistema, a préatica da adubacdo tras consequéncias
econdmicas e ambientais (HUNGRIA et al., 2001). Todavia, estudos tém sido realizados para
reduzir os custos de producdo e o impacto ambiental decorrente desta pratica, principalmente
envolvendo a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN). Foi reportado que a inoculacdo das
sementes de soja com Bradyrhizobium aumentou a produtividade de grdos semelhante ao
cultivo fertilizado com 200 kg ha* de N (ZILLI et al. 2010).

Muitas leguminosas sdo capazes de estabelecer relacdo simbidtica com bactérias
especificas, denominadas Rizobios, que estabelecem fixagéo bioldgica do nitrogénio (FBN). A

FBN é um processo simbiotico pelo qual dois organismos, uma planta leguminosa e bactérias



do género Bradyrhizobium, constituem drgdos comuns denominados nddulos, onde ambos
fornecem substancias essenciais para a vida. As leguminosas fornecem os carboidratos,
acucares, para a manutencdo bioldgica dos microrganismos, e as bactérias fornecem a planta o
N formador das proteinas que é fundamental para os vegetais (ANPII, 2013). De acordo com
Malavolta (1987), o feijoeiro consegue fixar de 20 a 30% do nitrogénio que necessita através
da fixacdo bioldgica, podendo contribuir com 20 a 40 kg ha de nitrogénio (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2007). A associagdo simbidtica entre as raizes do feijdo e as bactérias do
género Rhizobium contribuem com boa parte do N que o feijdo necessita para produtividade
média de aproximadamente 3.000 kg ha (EMBRAPA, 2014). Em geral, a inoculagéo ¢ feita
nas sementes, mas o inoculante pode também ser aplicado no sulco, em dose 2,5 superior a das
sementes, para evitar o contato direto das bactérias com fungicidas usados no tratamentos de
sementes (HUNGRIA et al., 2013 b). Alguns nutrientes como ferro (Fe) e molibdénio (Mo), e
0 elemento cobalto (Co), desempenham papel vital no processo da FBN. O Fe participa do
complexo nitrogenase, responsavel pela fixacdo do N no nodulo (ROSSI et al., 2012). O Mo
atua no metabolismo do N, pois faz parte das enzimas nitrato redutase e nitrogenase
(MARSCHNER, 1995). O Co participa da sintese de cobalamina (vitamina B12), que atua nas
reacOes metabdlicas para a formacdo da leghemoglobina (MENGEL; KIRKBY, 2001). Esta
proteina regula a concentracdo de oxigénio nos nddulos e impede a inativacdo da enzima
nitrogenase. As plantas com deficiéncia de Co, apresentardo menor sintese de vitamina B12
bem como menor FBN, o que pode causar deficiéncia de N nas plantas. Doses de Co aplicadas
no solo ou via foliar podem aumentar a atividade de nitrato redutase em feijoeiro (HALILOVA
et al., 2009).

A formacéo dos nddulos nas raizes tem inicio logo apds a germinacdo, com a presenca
do rizébio no solo ou aderido a semente, composto por trés fases como: pré-infeccdo; infeccédo
e desenvolvimento nodular; e ativacdo e funcionamento do nddulo (CASSINI; FRANCO,
2006). Na pré-infeccdo, as raizes projetam substancias, como carboidratos, aminoacidos, além
de compostos fenolicos, atraem o rizébio até a superficie radicular, fenbmeno conhecido como
quimiotaxia (STRALIOTTO; TEIXEIRA; MERCANTE, 2002). Essas substancias atuam na
bactéria ativando os genes especificos (genes nod) da nodulacdo presentes no plasmideo do
rizobio do feijoeiro. Apds ativado os genes nod, o rizébio comeca a produzir uma série de
compostos chamados fatores nod, que se comunicam com os pélos radiculares, modificam sua
estrutura e morfologia, facilitam a adesao das células de rizébios. Depois dessa adesdo inicial,

0 rizébio dissolve a parede celular do pélo absorvente modificado e consegue penetrar até as



celulas corticais e formar uma estrutura especial chamada de corddo de infecgdo, sendo que no
interior dessa estrutura, multiplicam-se as células do rizébio. Ao atingir a regido cortical, o
rizobio passa para o interior das células corticais, adaptando-se a sua nova funcéo de fixacédo de
nitrogénio, e é denominado de bacterdide. ApoGs essa série de eventos, a estrutura nodular
formada estard apta a funcionar como um verdadeiro 6rgdo de fixagdo de nitrogénio. Assim a
FBN no feijdo ocorrera cerca de 15 a 20 dias ap6s a emergéncia das plantas (CASSINI;
FRANCO, 2006).

A legislagéo brasileira de acordo com a Instrugdo Normativa SDA N° 13, de 24 de
marco de 2011, exige uma concentragdo minima de 1 x 10° células viaveis por grama ou
mililitro do produto inoculante. A dose a ser aplicada deve fornecer, no minimo, 1,2 milhdes
de células viaveis por semente. Além disso, o volume de inoculante liquido a aplicar ndo deve
ser inferior a 100 ml, sem diluicdo em agua, por 50 kg de semente. Em areas que nao foram
inoculadas ha varios anos, particularmente em solos arenosos, é¢ recomendavel a aplicacdo de
cerca de 6 milhdes de células por semente (EMBRAPA, 2013).

2.3. Inoculagdo com bactérias do género Azospirillum

O género Azospirillum abrange um grupo de BPCP de vida livre que é encontrado em
diversos lugares na terra; ha relatos, também, de que as bactérias desse género podem ser
endofiticas facultativas (DOBEREINER & PEDROSA, 1987; HUERGO et al., 2008). A
espécie Spirillum lipoferum foi inicialmente descrita por Beijerinck e, em 1978, foi proposta a
sua reclassificacdo como Azospirillum, juntamente com a descricdo de duas espécies,
Azospirillum lipoferum e Azospirillum brasilense (TARRAND et al., 1978); hoje estdo descritas
14 espécies no género.

Bactérias do género Azospirillum ganharam grande destaque mundialmente a partir da
década de 1970 (DOBEREINER & DAY, 1976; 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 associacdo com gramineas. A
propriedade de fixar nitrogénio em vida livre foi responsavel pela mudanca no nome do género
Spirillum (TARRAND et al., 1978), sendo adicionado o prefixo “azo”, alusivo ao nome
utilizado por Lavoisier para denominar o elemento nitrogénio. O nitrogénio (N) é reconhecido
como um nutriente essencial requerido por todos 0s organismos vivos e, frequentemente, limita
a producdo primaria em ecossistemas aquaticos e terrestres. Este elemento é necessario em

grandes quantidades, uma vez que é componente essencial de proteinas, acidos nucleicos e de



outros constituintes celulares. As proteinas sozinhas compreendem 60% ou mais do N das
plantas e de células microbianas (VIEIRA, 2017).

As bactérias Azospirillum, além da FBN, podem produzir compostos promotores de
crescimento ou estimular a producdo enddgena da planta desses compostos (PERRIG et al.,
2007), podem proliferar na superficie das raizes e penetrar no vegetal. Citado por Hungria
(2011) BPCP correspondem a um grupo de microrganismos benéficos as plantas devido a
capacidade de colonizar a superficie das raizes, rizosfera, filosfera e tecidos internos das
plantas. As BPCP podem estimular o crescimento das plantas por diversas maneiras, sendo as
mais relevantes: capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio (HUERGO et al., 2008),
aumento na atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas
(CASSAN et al., 2008), producdo de hormdnios como auxinas, citocininas (TIEN et al., 1979),
giberelinas (BOTTINI et al., 1989), etileno (STRZELCZYK et al., 1994) e uma variedade de
outras 12 moléculas (PERRIG et al., 2007). Neste contexto, plantas de soja com maior
nodulacéo apresentam valores mais elevados de compostos promotores de crescimento vegetal,
pois auxinas e citocininas elevam o desempenho dos nodulos (FEI & VESSEY, 2004). Também
podem solubilizar fosfato (RODRIGUEZ et al., 2004), e atuarem como agente de controle
bioldgico de patdgenos (CORREA et al., 2008). Varios sdo os estudos que confirmam que
Azospirillum brasilense proporcionam um maior crescimento de raizes em diferentes espécies
cultivadas. Béarbaro et al. (2009) observaram sistemas radiculares mais desenvolvidos em
plantas de soja que receberam inoculacdo nas sementes com Bradyrhizobium japonicum e
Azospirillum brasilense.

Resultados de pesquisas recentes comprovaram a efeitos benéficos da coinoculagéo de
rizobio e Azospirillum brasilense na nodulacdo, e crescimento de plantas leguminosas,
especialmente na soja (HUNGRIA et al., 2013a; CHIBEBA et al., 2015, HUNGRIA et al.,
2015).

2.4. Coinoculacdo com Rhizobium e Azospirillum

Considerando as principais limitacGes atuais e potenciais da FBN em feijdo e os
beneficios atribuidos a diversas culturas pela inoculacdo com Azospirillum, observou-se que a
coinoculacdo com ambos organismos pode melhorar o desempenho das culturas, em
consonancia as demandas atuais de sustentabilidade agricola, econdmica, social e ambiental

(HUNGRIA et al., 2013b). O Azospirillum influencia o crescimento radicular, mas também



pode melhorar a iniciacdo e o desenvolvimento de nédulos em plantas de soja por coinoculagéo
com Bradyrhizobium. (HUNGRIA et al., 2013b).

Devido ao alto custo energético para producao de adubo nitrogenado, sdo necessarios
cerca de 1.800 Kcal para fixacdo de 1 kg de nitrogénio atmosférico, se faz necessario o uso de
alternativas que reduzam as perdas de N (VIEIRA, 2014).

2.5. Fertilizacao nitrogenada no feijao

O feijoeiro € planta exigente e, por ser de ciclo curto, necessita que 0s nutrientes estejam
prontamente disponiveis nos estadios de demanda, para que ndo haja limitacdo da produtividade
(SILVA e SILVEIRA, 2000). O N ¢ o nutriente absorvido em maiores quantidades pelo
feijoeiro e, pelo fato de aproximadamente 50% do N total absorvido ser exportado para 0s gréos,
a sua deficiéncia é a mais frequente (OLIVEIRA et al., 1996). Esse nutriente tem grande
importancia, principalmente nas fases de florescimento e enchimentos de grdos, pois, como ha
vagens e gréos crescendo quase ao mesmo tempo, a demanda por N nessa fase é alta (PORTES,
1996).

O gasto com fertilizantes e corretivos correspondeu na safra de 2019 a 30% do custo
total da producdo da lavoura de feijao (IFAG, 2019).

Por ser o nutriente mais absorvido e exportado pelas plantas, o0 N deve ser reposto
(SILVA et al., 2000). Entre as deficiéncias nutricionais que ocorrem na cultura do feijoeiro, a
de N é a mais frequente. Calvache & Reichardt (1996) verificaram que a maior absorcdo de N
ocorre na floracdo e na época de formacéo de vagens. Portanto, deve-se precisar a dose de N e
nas épocas corretas de sua aplicacdo, de modo a propiciar boa nutri¢cdo da planta no momento
em que ainda é possivel aumentar o numero de vagens por planta, ou seja, até o inicio do
florescimento (CARVALHO et al., 2001).

Araujo et al. (1994) verificaram que a adubacdo nitrogenada em cobertura parcelada,
até 30 DAE é vantajosa para a cultura do feijoeiro. Entretanto, o parcelamento nem sempre é a
maneira mais rentavel para o produtor, pois pode gerar um aumento significativo nos gastos
com mao de obra e também provocar uma compactacdo do solo, devido ao maior trafego de
maquinarios na area (GRUPO CULTIVAR, 2015).

Stone & Moreira (2001) verificaram que o numero de vagens por planta, massa de 100
sementes e produtividade do feijoeiro responderam a doses de N, aplicados aos 35 DAE, sob o
sistema de plantio direto. Constataram ainda que houve aumento na produtividade com o

decorrer de véarios anos de cultivo com o incremento das doses desse nutriente. Soratto et al.



(2001) avaliando a aplicacdo de 0, 25, 50, 75 e 100 kg ha constataram que N em cobertura
aos 15, 25 e 35 DAE melhorou o desenvolvimento e aumentou a produtividade do feijoeiro

irrigado, cultivado em sistema de plantio direto.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area, tratamentos e delineamento experimental

Um experimento de campo foi instalado em area da Estacdo experimental Luiz Natal
Bonin - IAPAR na cidade de Cambar&/PR (23°00’S, 50°02°0), com altitude de 431 metros). O
clima da regido apresenta condicdo subtropical umida Cfa (Képpen). A semeadura ocorreu em
27 de outubro de 2021, e a colheita foi realizada no dia 10 de fevereiro de 2022. O controle de
pragas foi realizado por meio da aplicacéo de clorpirifés 1,0 | ha! no estagio V4, para controle

de plantas daninhas realizou-se e apenas capinas manuais regulares.

O solo da éarea foi classificado como um latossolo vermelho eutréfico muito argiloso
bastante tipico da regido de acordo com classificacdo da Embrapa (2015). Na tabela abaixo

estdo apresentadas as caracteristicas quimicas da area experimental.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento na Estacdo experimental
Luiz Natal Bonin - IAPAR na cidade de Cambaré/PR.

Profundidade M.O pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V%
m g/kg CaCl, mgdm? ---------=m==--mmmv cmole dm -
0,0-0,10m  33,6* 5,8 286 13 49 15 00 43 77 12 644

0,10-0,20m 30,9 5,8 140 12 49 14 00 42 75 11,7 641
*Analise realizada de acordo com metodologia de Raij (2001).

O delineamento experimental utilizado na area foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 2 x 5, sendo dois subtipos de feijdo (preto e carioca) e 5 tratamentos, com 4 repeticdes.
Os tratamentos foram: T1: Sem N e sem inoculacdo (testemunha); T2: sem inoculante e N em
cobertura; T3: Inoculante especifico feijao (Rhizobium tropici) via semente; T4: Inoculante
especifico feijdo (Rhizobium tropici) via semente + coinoculacéo (Azospirillum brasilense) via
semente; T5: Inoculante (Azospirillum brasilense) via semente; Sendo dos tratamentos de T1 a
T5 subtipo carioca, e T6 a T10 subtipo preto. A adubacdo de semeadura em todos os tratamentos
foi de 280 kg ha do formulado (00-18-18) que correspondeu a 50 kg ha* de P,Os e 50 kg ha*
de K20 de acordo com as recomendacdes de (NEPAR/SBCS, 2019). As inoculagdes padrdes
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foram realizadas na semente minutos antes da semeadura, utilizando-se inoculante liquido; no
tratamento 2 foi utilizado 30 kg/ha de N em cobertura na forma de sulfato de amonio, para
evitar a volatilizagdo de N.

Foram utilizadas as cultivares de feijées: IPR Tangara (subtipo carioca), possui alto
potencial produtivo, arquitetura ereta que favorece a colheita mecanica, tolerancia moderada a
seca e elevadas temperaturas, boa qualidade de grdos, flor branca. Habito de crescimento
indeterminado tipo 11, ciclo médio de 87 dias. E IPR Tuiuiu (subtipo preto), de ampla adaptacao,
alto potencial produtivo, porte ereto, possibilitando colheita mecanica. Tolerancia intermediaria
a altas temperaturas e a seca. Flor branca. Habito de crescimento indeterminado. Ciclo médio
de 88 dias. Ambas as cultivares bem adaptadas para a regido do norte pioneiro e época do ano
que foi implantado os experimentos. Foram utilizados inoculantes seguindo a instrucao
normativa vigente: IN N° 13”7, de 24 de margo de 2011, esta IN sugere que o inoculante para
leguminosas deve apresentar concentragdo minima de 1,0 x 10° Unidades Formadoras de
Colb6nias (UFC) por grama ou mililitro de produto e auséncia de microrganismos nao
especificados no fator de diluicdo 1 x 10° (MAPA, 2011) e conter uma ou duas das estirpes
recomendadas: nesse caso Rhizobium tropici SEMIA 4077 (figura 1), para a inoculagdo com
concentracio de 2 x 102 UFC/L e Azospirillum brasilense estirpes Ab-V5 e Ab-V6 (figura 1)
para coinoculagdo, com concentracdo de 2 x 102 UFC/L. A inoculagdo das sementes foi
realizada na sombra, imediatamente antes da semeadura.

As parcelas foram compostas por 7 linhas de semeadura com 12 metros de

comprimento. Foi utilizado o espacamento de 0,45 m (figura 2).

Figura 1 - Produtos comerciais, a esquerda Rizospirillum contendo Azospirillum brasilense e a

direita da imagem Rhizotrop contendo Rhizobium tropici.

Foto: Alexandre Paludetto (2021)
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Figura 2 - Croqui com a alocagéo dos tratamentos e tamanho das parcelas dos experimentos

que foram desenvolvidos.

Inoculagdo x Coinoculacao x N feijao
54
| |

“ , : 4 5 : [

B1 T T2 || T3 || T4 || TS| T6 || T7 || T8 || T9 ||T10

B2| | 3| tal|ts||T2|| 11|77 || T8 || T ||T10|| T

50 m

B3| [T8||T6 [[T10||T2 || T5||T3||T7 || T1||T4||T9

B4 (t71|te||lTo||T2 || T5||T10|| T8 || T1 || T2 || T3

3.2 Caracterizacao meteoroldgica

No periodo de conducédo do experimento de 01 de novembro de 2021 (germinacgéo) a 10
de fevereiro de 2022 (colheita) foram registrados 543 mm, bem distribuidos ao longo do ciclo,
dessa forma proporcionou um bom desenvolvimento da cultura do feijdo. As temperaturas
maximas e minimas médias registradas foram de 31,5 e 18 °C, dentro da faixa ideal para um

bom desenvolvimento da cultura do feijao (Figura 3).
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Figura 3. Pluviosidade, temperaturas méaximas e minimas decendiais durante a realiza¢do do

experimento da cultura do feijdo nov 2021 e fev 2022 em Cambard, Parana, Brasil.
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3.3 Avaliacdes
3.3.1 Avaliacéo temporal

Foi realizado avaliacdo na floracdo plena (estagio Rs, conforme escala proposta por
Embrapa, 2018). (Figura 4) para estimar a quantidade de nodulos presentes nas raizes das

plantas, altura das plantas e diametro de caule.

Figura 4 - Estagios de desenvolvimento da cultura do feijao.

Estadios de desenvolvimento da planta de feijoeiro

Fonte: Embrapa, 2018

Foram coletados os sistemas radiculares de 5 plantas em sequéncia por parcela, com o
auxilio de uma pa reta (Figura 5A), coletando um mondlito de solo de aproximadamente de 20
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cm x 30 cm. O material foi lavado e, posteriormente, determinado o nimero de nédulos por

planta, mediante contagem (Figura 5B).

Figura 5 — Utilizacdo de Pa reta na remocao de raizes (A); Nodulos retirados e contados

das amostras das parcelas.

Fotos: Alexandre Paludetto (2021)

As raizes coletadas para avaliacdo de contagem de nddulos, apés lavadas (Figura 6A),
foram acondicionadas em sacos de papel e secos em estufa a 65 °C, para determinacao da massa
seca de raizes (MSR). Foi determinado a massa seca da parte aérea (MSPA) dos tratamentos,
sendo coletado cinco plantas acondicionado em sacos de papel e levados para estufa (figura
6B). De posse dos resultados de massa seca da raiz e parte aérea, calculou-se a razdo massa

seca raiz/parte aérea.
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Figura 6. Secagem inicial das raizes apds remogdo e contagem dos nédulos (A) parte aérea

da planta passando pelo processo de pesagem (B).

Fotos: Alexandre Paludetto (2021)

O material utilizado para determinacdo da matéria seca, depois de moido em moinho
tipo Wiley, submetido a analise para determinacgéo do teor de macronutrientes (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997). Posteriormente, os teores foram multiplicados pela matéria seca
para determinar o acimulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).

Altura das plantas foi quantificada em 10 plantas aleatorias na area central das parcelas,
considerando a altura do solo até a insercdo do primeiro triflio completamente expandido
(Figura 7A), e a espessura do caule foi estimada por paquimetro (figura 7B). Os parametros
morfoldgicos foram avaliados aos 35 DAE em R5, sendo medida a altura das plantas desde a

superficie do solo até a ultima folha.
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Figura 7. Medigdo da altura de plantas nas parcelas (A); determinacdo do diametro do caule

das plantas (B).

po Al

3.3.2 Avaliacdes do final do ciclo.

No final do ciclo de cultivo nas areas foram realizadas algumas avalia¢Ges para estimar
o efeito dos tratamentos em relacédo a efetividade da inoculagédo, na produtividade e de alguns
componentes de producao.

O material utilizado para determinacdo da massa seca, depois de moido em moinho tipo
Wiley, foi submetido a andlise para determinacédo do teor de macronutrientes (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997). Posteriormente, os teores foram multiplicados pela matéria seca
para o célculo da quantidade acumulada.

Com os dados de N acumulado nos tratamentos foi estimado a eficiéncia da adubagéo
nitrogenada (EUN) pela equagdo descrita abaixo (SIDDIQI & GLASS, 1981); e a eficiéncia de
absorcdo de nitrogénio (EAN) conforme descrito por Swiader, Chyan e Freiji (1994) o qual

considera o contetdo total de N na planta dividido pela biomassa seca de raizes.
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(Biomassa acumulada kg ha™1)?
EUN =

Nitrogénio acumulado kg ha=1

Nitrogénio acumulada kg ha™!

EAN =
biomassa de raizes g ha™?!

Densidade de plantas: A determinacdo final foi realizada na véspera da colheita,
considerando duas fileiras centrais com comprimento de 3 m em cada unidade experimental.

Massa de mil sementes: Avaliada através da pesagem de duas amostras, de 100 gréos
cada uma, que depois foi multiplicado por 5, em cada unidade experimental. Os dados obtidos
foram transformados para 13% de umidade (base umida).

Produtividade de grdos: Para esta avaliacdo foram colhidas manualmente as plantas
contidas na érea util de cada unidade experimental (2,7 m?). Apés esta operagdo, as plantas
secaram ao sol e foram posteriormente trilhadas mecanicamente. Apos a limpeza os gréos foram
pesados para célculo da produtividade e a umidade foi padronizada em 13%.

indice de colheita: Obtido pela divisdo da producdo de gréos pela producio de gréos +
Massa seca da parte aérea (MSPA).

Teor de proteina nos graos: Apds a determinacdo do teor de N dos grdos, segundo
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o teor de proteina foi determinado mediante a multiplicacéo
do valor de N pelo indice 6,25 (AOAC, 1990).

Produtividade de proteina: O teor de proteina dos grdos foi multiplicado pela

produtividade de grdos (matéria seca), para o calculo da produtividade de proteina.

3.3. Analises estatisticas
Os dados foram submetidos a andlise de variancia ANOVA pelo teste F; quando
significativos as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Transformacdo logaritmica para os dados de raizes e nddulos
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Para o didmetro de caule das plantas houve interacdo significativa tratamentos x
subtipos de feijdo. Na altura, e nmero de plantas e por hectare verificou-se diferencas entre os
tratamentos onde os tratamentos T1 (testemunha) e T2 (N em cobertura) foram superiores aos
tratamentos T3 (Rhizobium), T4 (Rhizobium + Azospirillum) e T5 (Azospirillum). N&o se
verificou interacdo significativa dos tratamentos x subtipos de feijao para altura das plantas, e
populacéo de plantas por metro e por ha. Nao era esperado maior populagéo, e maior altura das
plantas no tratamento testemunha, mas isso nédo resultou em maior produtividade ao final do
experimento (Tabela 2).

Houve diferenca significativa entre os dois subtipos de feijdo para diametro do caule
das plantas e populacéo de plantas por metro e por hectare. O subtipo carioca apresentou maior
didmetro do caule das plantas, enquanto que no subtipo preto foi observado maior quantidades
de plantas por m e ha (Tabela 2). A altura média das plantas em estagio R5 foi de 31 cm, o
didmetro foi de 0,7 cm, sendo que ao final do experimento foram registradas 181.100 plantas
por ha (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis biométricas da cultura do feijdo subtipos preto e carioca submetidos a

inoculacéo, coinoculacdo e nitrogénio em cobertura em Cambard, Parana.

Altura Diametro plantas m (linear) Plantas por ha!
Tratamento
cm cm Num. Num.
T1 - Testemunha 33,8 at 0,72 9,3a 206812 a
T2 —30 kg N cobertura 32,4 ab 0,69 9,1a 202630 a
T3 —Inoc R. topici 30,7b 0,71 70b 156487 b
T4 —R. trop + Azo 28,7b 0,70 7,7b 171302 b
T5 - Azospirillum 30,8 ab 0,68 76b 168370 b
Feijdo Preto 31,2 0,648 b 9,6 a 213717 a
Feijao Carioca 30,9 0,76 a 6,7b 148523 b
F - Trat 0,03* ns 0,003** 0,002**
F - Feijéo ns 0,00** 0,00** 0,00**
F — Trat x Feijao ns 0,32* ns ns
CVv 9 7 15 15

tLetras iguais na coluna nao diferem pelo teste Tukey a 5%; T5: Inoculagdo de Azospirillum brasilense.

*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os dados do desdobramento da interagéo significativa
do didmetro de colo da planta dos tratamentos nos subtipos de feijdo. Para o subtipo preto néo
houve uma diferenca significativa, por outro lado, no subtipo carioca verificou-se maior
didmetro do colo das plantas no tratamento testemunha (T1) em relagdo ao T2 (N em cobertura)
e T5 (Azospirillum) (Tabela 3). Schossler et al., 2016, utilizou de forma isolada a inoculacédo de
Azospirillum brasiliense, Rhizobium tropici e inoculagdo mais coinoculagdo com Rhizobium
tropici + Azospirillum brasilense, na cultivar IPR Tangara e ndo verificaram diferencas do
didmetro de haste entre os tratamentos. Igualmente como relatado para altura e populacéo de
plantas a diferencas no didmetro do caule das plantas ndo correlacionaram com a produtividade
da cultura, dessa forma sugere-se que mais plantas por hectare, maior altura ou maior didametro
do caule ndo foram bons pardmetros para relacionar com a produtividade de feijao nesse

experimento.

Tabela 3. Desdobramento da interacéo significativa do didmetro de plantas da cultura do
feijdo subtipos preto e carioca submetidos a inoculacéo, coinoculacéo e nitrogénio em

cobertura em Cambara, Parand, Brasil.

Tratamento Diametro (cm) - Subtipo Preto  Diametro (cm) - Subtipo Carioca
T1 - Testemunha 0,64 at 0,8a
T2 — 30 kg N cobertura 0,67 a 0,69 c
T3 —Inoc R. topici 0,63 a 0,79 a
T4 —R. trop + Azo 0,63 a 0,78 ab
T5 - Azospirillum 0,65 a 0,72 bc
DMS 0,076 0,076

DMS: diferenca minima significativa; fLetras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste
tukey a 5%.

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos avaliados e 0s subtipos de feijao,
para a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST) e
razdo massa seca raiz/parte aérea (R/PA) no estadio Rs (Tabela 4).

Verificou-se diferenca significativa entre os tratamentos para MSPA, MST e R/PA para
MSPA a testemunha mais uma vez foi superior aos tratamentos T4 e T5, porém estatisticamente
igual a T2 e T3. Esse resultado foi replicado para a MST, corroborou com os resultados das
variaveis biométricas onde o tratamento T1 (testemunha) foi o que teve maior nimero de
plantas e maior altura de plantas, o que de certa forma resultou em maior massa seca. Observou-

se que o T1 vegetou mais, porém transloucou menos para a formagéo das vagens e granacéo.
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Em relagdo a razéo massa seca R/PA, o tratamento que obteve melhor desempenho foi
T5 65,2%, sendo superior ao T1 (testemunha) 51,3%, porém igual a T2, T3 e T4, era esperado
que os tratamentos inoculados principalmente com o Azospirilum desenvolvessem maior
quantidade de raiz, uma vez que esse efeito € normalmente atribuido a esse microrganismo
promocao de crescimento das raizes, por meio da producdo de hormdnio AlA Acido indol
acético (CROZIER et al., 1988).

Houve diferencas entre os subtipos de feijdo para MSPA, MSR, MST e R/PA, sendo
que o subtipo feijao preto apresentou as maiores médias para as variaveis supracitadas (Tabela
4). Os acimulos médios de matéria seca nesse experimento foram de 2,5t ha de MSPA, 1,41
ton ha! de MSR, e 3,9 ton ha! MST.

Tabela 4. Acimulo de massa seca da parte aérea (MSPA) de Raiz (MSR), massa seca total
(MST) em R5 e massa seca de raiz/parte aérea (R/PA) da cultura do feijdo subtipos preto e
carioca submetidos a inoculagéo, coinoculagéo ou nitrogénio em cobertura em Cambara,

Parana, Brasil.

Tratamento MSPA MSR MST R/PA
t. ha' %
T1 - Testemunha 2,87 af 1,51 4,39 a 51,3b
T2 — 30 kg N cobertura 2,72 ab 1,57 4,30 ab 57,1 ab
T3 —Inoc R. topici 2,47 ab 1,31 3,78 bc 56,4 ab
T4 —R. trop + Azo 2,1c 1,25 3,46 53,6 ab
T5 - Azospirillum 2,23 bc 1,41 3,64 bc 65,2 a
Feijao Preto 2,72 a 1,66 a 4,4 a 62,3 a
Feijao Carioca 2,28 b 1,16 b 34Db 516 b
F- Trat 0,042* ns 0,00** 0,04*
F - Feijdo 0,009** 0,00** 0,05* 0,00**
F — Trat x Feijao ns ns ns ns
CVv 20 22 18 21

MSPA: acimulo de massa seca da parte aérea; MSR: Actimulo de massa seca da raiz; MST: Actimulo
de massa seca total; MSR/MSPA: Razdo entre massa seca da raiz e parte aérea; tLetras iguais na coluna
ndo diferem estatisticamente pelo teste tukey a 5%; *Significativo a 5% de probabilidade;
**Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV: coeficiente de variagao.

O ntimero e massa de nodulos no (pleno florescimento Rs), ndo houve diferencas entre

os tratamentos. Houve uma diferenca no teste de médias para o numero de nédulos, sendo que
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se verificou diferenga sendo T3 com uma maior nodulacdo quando comparado a testemunha,
mas igual ao T2, T4 e T5. O tratamento em questdo foi capaz de atingir 23,16 por planta, e
totalizando 3,62 milhdes de nodulos por hal enquanto o T1 (sem inoculagéo) recebeu 7,4
nddulos por planta, totalizando 1,53 milhdes de nddulos por ha, sendo que segundo dados da
Epagri, (2012), para se identificar a eficiéncia da planta, é necessario observar o nimero e
tamanho dos nédulos, os quais sdo a presenca de 4 a 6 nédulos, com 2 a 4 mm de didmetro
cada, situados na regido da coroa da planta ou mais de 20 nodulos por planta. (Tabela 4).

Verificou-se que mesmo quando ndo receberam inoculacdo, as cultivares de feijdo
subtipos Carioca e Preto também desenvolveram nddulos. Pelegrin et al. (2009) também
observaram que a nodulacéo nas plantas de feijdo que ndo receberam inoculante foi similar a
dos que receberam, o0 que evidenciou uma populacéo nativa de rizbios no solo. Com base no
historico da area em que foi desenvolvido o experimento, a qual tem historico de cultivo com
outras leguminosas como plantas de cobertura a saber o feijdo guandu (Cajanus cajan), houve
influéncia de micoorganismos nativos do solo que contribuiram para o fornecimento de N para
os tratamentos T1 e T2,

O indice de colheita é um bom parametro para medir a eficiéncia da planta na producao
de grdos; Maior IC significa maior eficiéncia na translocacao dos produtos da fotossintese para
as partes economicamente importantes da planta e, consequentemente, incremento na
produtividade de grdos (FAGERIA e SANTOS, 2008). O estudo evidenciou IC menor que 50%
na cultura do feijdo, ndo houve interacao significativa entre os subtipos de feijdo x tratamentos,
e nao houve diferenca significativa entre os dois subtipos de feijdo. Os tratamentos diferiram
significativamente, sendo T4 inoculacdo + coinoculacao superior a T1 testemunha, mas ambos
iguaisa T2, T3 e T5.

A massa de mil sementes ndo apresentou interacdo significativa de subtipos de feijdo x
tratamentos para massa de mil sementes, no entanto houve diferenca significativa entre os
tratamentos e também entre os subtipos de feijdo (Tabela 5). Maior massa de mil sementes foi
observado nos tratamentos T1, T2 e T4 sendo superiores a T3 e T5 com a aplicacdo de
microrganismos de forma isolada. Em relacdo aos subtipos de feijdo, o carioca apresentou maior
massa de mil sementes sendo 26% superior ao subtipo preto. Foi quantificada massa de mil
sementes de 231 g para o subtipo preto e 291 g para o subtipo carioca. Arf et al. (2008)
ressaltam que a massa de sementes € uma variavel que pode ser influenciada ndo sé pelo

tratamento, mas também pela caracteristica de cultivar escolhida.



21

Tabela 5. Nodulagéo e massa de mil sementes (MMS) da cultura do feijdo subtipos preto e

carioca submetidos a inoculagdo, coinoculagéo e nitrogénio em cobertura em Cambard, Parana,

Brasil.
Tratamento Nodulos Massa Nod. IC MMS
N° plantas g % g

T1 - Testemunha 7,4 b} 0.0226 34,1b 271,7 a
T2 — 30 kg N cobertura 17,28 ab 0.0364 40,8 ab 272,1a
T3 —Inoc R. topici 23,16 a 0.0591 39,8 ab 246,7b
T4 —R. trop + Azo 10,5 ab 0.0267 49,6 a 269,3 a
T5 - Azospirillum 15,2 ab 0.0470 46,8 ab 2490 b
Feijao Preto 16,7 0.0320 40,0 a 2316 Db
Feijdo Carioca 12,7 0.0447 445 a 2919a
F-Trat ns ns 0,00** 0,024*
F - Feijao ns ns ns 0,00**

F — Trat x Feijao ns ns ns ns

CVv 93,2 92,5 18,8 7,5

Nodulos: Numero de nddulos em 5 plantas; Massa Nod: Peso de nddulos em 5 plantas; IC: indice de
colheita razdo massa de graos/MSPA; MMS: Massa de mil sementes; fLetras iguais na coluna ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%; *Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo
a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV: coeficiente de variagdo.

A produtividade diferiu entre os subtipos de feijdo. Nao houve diferencas entre os
subtipos de feijdo, sendo que em ambos a média de produtividade média foi cerca de 1800
kg/hat, dentro da média do estado que é de 2014 kg ha* (CONAB,2022). Cabe ressaltar que a
regido estudada ndo tem por tradicdo utilizar feijao na safra principal, nem mesmo na safrinha,
porém considerando o prego da saca desse produto R$ 285,00 e o rendimento obtido, o feijao
pode tornar-se bem atrativo para os produtores da regido.

A eficiéncia de utilizacdo e N (EUN), eficiéncia de absorcdo de N (EAN), teor de
proteina bruta nos gréos, e acimulo de proteina bruta por hectare, ndo apresentou interacéo, no
entanto houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 6). Maior acimulo de
proteina bruta por hectare foi observado nos tratamentos T4 com aplica¢do da coinoculacdo
sendo superiores a T3 e T1 testemunha, porém estatisticamente igual ao T2 e T5. Em relagéo
aos subtipos de feijdo, o carioca apresentou maior eficiéncia de absorcdo de N (EAN),
apresentando 11,3 kg de N absorvido por kg de massa seca de raiz, enquanto que para o subtipo

carioca apresentou 8,5 kg de N absorvido por kg de massa seca de raiz. Sequndo Gomes Janior
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et al., (2010) h& relacdo positiva entre a adubagdo nitrogenada e o acimulo de proteinas na
semente de feijdo, onde plantas adubadas com altas doses de N produziram sementes com maior
teor de proteinas em relagdo as plantas adubadas com baixas doses deste nutriente. Os
resultados evidenciam que a coinoculagdo pode aumentar a absorcéo e exportacdo N para 0s
grdos na cultura do feijdo.

Os valores médios de Eficiéncia de uso de N (EUN) nos dois subtipos de feijao, entre
31 e 33 kg de massa seca por kg de N acumulado corroboram com os apresentados por SANTOS
e FAGERIA, (2008), no entanto ndo verificou-se diferencas significativa entres os subtipos, e
0s tratamentos, novamente reforgando a importancia de avaliar criteriosamente a necessidade
de aplicacdo de N em cobertura frente a inoculagdo de organismos nas condic¢des do norte do

Parana.

Tabela 6. Produtividade, eficiéncia de utilizacdo de N (EUN), eficiéncia de absor¢do de N
(EAN), teor de proteina bruta nos grdos, e acimulo de proteina bruta por hectare da cultura do
feijao subtipos carioca e preto submetidos a inoculagéo, coinoculacao e nitrogénio em Cambara,

Parana, Brasil.

Produtividade EUN EAN Proteina  Proteina ha
Tratamento
Kg hat kg kg* kg kg % Kg hat
T1 — Testemunha 1436,8 b 33,3 9,1 20,2 288,8 b
T2 — 30kg N cobertura  1913,8 ab 32,6 10,2 20,4 390,5 ab
T3 - Inoc R. topici 15319 b 33,8 9,8 20,1 304,2b
T4 —R. trop + Azo 2162,5 a 31,4 11,5 20,9 452,2 a
T5 - Azospirillum 1680,5 ab 32,5 8,7 20,1 344,9 ab
Feijao Preto 1731,1a 33,0 85b 20,0 346,9 a
Feijao Carioca 1759,2 a 32,4 11,3 a 20,7 365,3 a
F- Trat 0,03** ns 0,00** ns 0,02*

F - Feijao ns ns ns ns ns

F — Trat x Feijao ns ns ns ns ns

CVv 27 10 18 8 29

EUN: Eficiéncia de utilizacdo de N kg de massa seca por kg de N acumulado; EAN: Eficiéncia de
absorcdo de N kg de N absorvido por kg de massa seca de raiz; Proteina: Teor de proteina bruta nos
gréos de feijdo; Proteina ha™: Aciimulo de proteina por hectare; tLetras mindsculas iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade;
**Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV: coeficiente de variacéo.
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Em relacdo aos tratamentos a melhor produtividade foi obtida no T4 sendo composto
pela inoculagdo + coinoculagdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense
respectivamente, sendo superior ao T1 testemunha e T3 somente Rhizobium tropici para o
subtipo preto e superior a testemunha e T3 para o subtipo carioca. O aumento de produtividade
do T4 em relacdo ao T1 foi de 33%.

A inoculacédo isolada com Rhizobium ou Azospirillum ndo proporcionaram ganho de
produtividade significativo comparado ao T1 controle. Tendo em vista os resultados obtidos
em relacdo a produtividade e a EUN, a inoculagédo com a combinagédo de Rhizobium tropici +
Azospirillum brasilense no tratamento T4, promivido crescimento das plantas nesse tratamento,
uma vez que ndo houve maior EUN em T4,

J& para Hungria et al. (2012), a inoculacdo das sementes de feijoeiro-comum com R.
tropici aumentou a produtividade da cultura, em média de 98 kg ha! (8,3%), enquanto a
coinoculagdo com A. brasilense, no sulco, resultou em incremento médio de 285 kg/ha (19,6%).
E para Souza (2015), a coinoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e aplicacdo de
trés doses de A. brasilense via pulverizacdo, aumentou a produtividade em 5% em relacdo ao
tratamento fertilizado e de 15% em relacdo ao tratamento com inoculacao simples de R. tropici.

O Acumulo de macronutrientes na biomassa da parte aérea da cultura do feijdo, diferiu
entre os subtipos de feijdo para N, P e Ca, e diferiu entre os tratamentos para K (Tabela 7).
Maior acumulo de N, P, e Ca, ocorreram pelo subtipo preto, no entanto esse fato pode estar
associado a maior producdo de massa seca desse subtipo. No acumulo de K, os tratamentos T1
e T2 apresentaram médias superiores ao T5, porém estatisticamente iguais ai T3 e T4. A ordem
de extracdo de macronutrientes na parte aérea dos subtipos de feijao foram N>K>Ca>Mg>P>S,
sendo os valores médios acumulados respectivamente 76,6; 66; 56,6; 10, 8; 5,8 e 4,2 kg ha™.
Araujo e Teixeira (2008) ndo constataram correlacdes significativas entre acimulo de N na
parte aérea no florescimento pleno em R6 com a producdo de grdos e palha, Tais resultados
confirmam que o feijoeiro é capaz de ter altas taxas de absor¢cdo de N mesmo na fase
reprodutiva. Enquanto que Fageria et al. (2013) verificaram que o N acumulado nos residuos e
nos graos variam em funcdo dos genotipos. Possivelmente, a diferenca de subtipos e diferenca
de ciclo da cultura entre localidades ou os tratamentos propostos neste trabalho, pode ter afetado
0s macronutrientes nos subtipos de feijdo, assim sendo necessarios mais estudos sobre o

assunto.
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Tabela 7. Acimulo de macronutrientes na biomassa da parte aérea da cultura do feijdo subtipos
carioca e preto submetidos a inoculagéo, coinoculagdo e nitrogénio em cobertura em Cambarg,

Parané, Brasil.

Tratamento N i K ca M9 >
-------------------- Kg hal ---mmmmememeeeeeee

T1 — Testemunha 89,8 7,0 77,9 at 67,3 12,5 55
T2 — 30 kg N cobertura 81,0 6,3 79,8 a 58,9 13,5 4,5
T3 —Inoc R. topici 72,3 54 60,1 ab 52,7 9,6 3,7
T4 —R. trop + Azo 67,7 5,0 52,9 ab 50,4 9,0 3,5
T5 - Azospirillum 72,1 55 59,2b 53,7 9,8 39
Feijao Preto 84,3 a 6,4 a 71,8 64,7 a 11,6 4,5
Feijao Carioca 68,8 b 53b 60,2 48,5 b 10,2 3,9

F - Trat ns ns 0,04* ns ns ns

F - Feijao 0,04* 0,049* ns 0,00** ns ns

F — Trat x Feijao ns ns ns ns ns ns
CVv 29 29 30 24 38 40

tLetras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade;
*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV:
coeficiente de variagéo.

Maior acimulo de N, K e Mg, ocorreram pelo subtipo preto. Para o acimulo de K,
repetindo o comportamento do acumulo de K na PA, houve diferenca entre os tratamentos,
sendo observada a maior extracdo desse elemento no tratamento T5, em comparacdo ao T3 e
T4, porém ndo diferindo de T1 e T2. A ordem de extracdo de nutrientes média nas raizes foi
diferente ao da parte aérea K>N>Ca>S>Mg>P, sendo maior a extracdo de K em relacdo a N e
maior a extracdo de S em relacdo ao Mg e P, sendo os valores médios acumulados
respectivamente 16,6; 15,5; 7,6; 3,1; 1,9 e 0,9 kg ha*. O Acimulo de macronutrientes na raiz
da cultura do feijdo, ndo apresentou interacdo significativa entre os tratamentos, no entanto

houve diferenca significativa entre os subtipos de feijdo, para N, K Ca e Mg (Tabela 8).
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Tabela 8. Acimulo de macronutrientes na raiz da cultura do feijao subtipos carioca e preto
submetidos a inoculagédo, coinoculagdo e nitrogénio em cobertura em Cambara, Parand, Brasil.

Tratamento N i K ca M9 >
-------------------- Kg hal ---meemmeeeeeeeee

T1 - Testemunha 17,2 1,1 19,0 ab¥} 8,7 2,4 34
T2 —30 kg N cobertura 17,5 1,0 16,8 ab 7,9 2,0 3,6
T3 —Inoc R. topici 13,5 0,7 12,2b 5,9 1,6 2,8
T4 —R. trop + Azo 12,8 0,7 12,0b 6,0 1,5 2,7
T5 - Azospirillum 16,7 1,1 231a 9,2 2,2 33
Feijao Preto 179 a 1,0 20,5a 8,4 a 2,4 a 3,5
Feijao Carioca 13,1b 0,9 128 Db 6,7 a 1,4b 2,8

F - Trat ns ns 0,00** ns ns ns

F - Feijao 0,00** ns 0,00** ns ns ns

F — Trat x Feijao ns ns ns ns ns ns
CVv 30 46 49 38 44 23

+Letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade;
*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV:
coeficiente de variacdo.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para N, P, K, Mg e S. O tratamento
T4 Inoculacdo de Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense, sendo superior ao demais
tratamentos (Tabela 9). A relacdo entre a produtividade de grédos e a acumulacdo de N, P e K
nos graos € linear e aumenta com o0 aumento na produtividade. A ordem de acimulo médio de
nutrientes nos graos nos tratamentos e subtipos de feijdo foi N>K>P>S>Ca>Mg, sendo 0s
valores respectivamente 57; 24,3; 6,4; 4,5; 3,5 e 3,2 kg ha. O Acumulo de macronutrientes nos
grdos da cultura do feijdo, ndo apresentou interacao significativa entre subtipos de feijao e os
tratamentos.

Se considerar a extracdo total de nutrientes considerando parte aérea, raiz e graos
obtivemos a seguinte ordem de extracdo média entre os tratamentos N>K>Ca>Mg>P>S com
valores respectivamente de 149,1; 106,8; 67,7; 16,0; 13,2 e 11,9 kg ha. Importante para o
balanco de nutrientes no solo, calculou-se o coeficiente de exportacdo dos macronutrientes, ou
seja a quantidade de nutrientes acumulado nos grdos dividido pelo total absorvido pela cultura,
verificamos que o P é o nutriente com o maior coeficiente 0,48, sequido do N 0,38 ¢ S 0,377,
na sequencia vem K com 0,22, Mg com 0,20 por fim o Ca, que devido a sua baixa mobilidade

de translocagéo apresentou um coeficiente de exportacdo de apenas 0,05.
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Do ponto de vista de reciclagem de nutrientes, o0 N € um macronutriente muito exportado

pelos gréos, por ser componente estrutural do RNA e DNA além de ser precursor basico de

proteinas, dessa forma importante ajustar seu manejo de adubacédo, igualmente para o P

macronutriente com o maior coeficiente de exportacéo.

Tabela 9. Acimulo de macronutrientes nos graos da cultura do feijdo subtipos carioca e preto

submetidos a inoculacdo, coinoculagdo e nitrogénio em cobertura em Cambara, Parand, Brasil.

Tratamento N i K ca M9 >
-------------------- Kg hat ----mmemmemeeeeee

T1 - Testemunha 46,2 bt 52c 19,2 b 2,7 25¢ 3,7¢C
T2 —-30kg N cobertura 62,5 ab 7,1ab 24,7b 3,4 3,6ab 5,2ab
T3 —Inoc R. topici 48,7b 5,5 bc 21,7b 3,2 2,9 bc 3,6¢C
T4 —R. trop + Azo 72,3 a 8,0a 325a 4,7 4,1a 57a
T5 - Azospirillum 55,2 ab 6,1 bc 232b 3,6 3,1 bc 4,1 bc

Feijao Preto 55,5 6,0 25,0 3,8 3,3 4,3

Feijdo Carioca 58,5 6,6 23,5 3,3 3,1 4,6
F- Trat 0,07* 0,00** 0,01* ns 0,01* 0,01*

F - Feijao ns ns ns ns ns ns

F — Trat x Feijao ns ns ns ns ns ns

CVv 29 27 31 42 27 31

+Letras mindsculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade;
*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. CV:

coeficiente de variacéo.
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5. CONCLUSOES

A inoculagdo associada a coinoculacéo ndo melhorou os parametros biométricos da cultura
como diametro do caule e altura, porém gerou um aumento de produtividade de 33% comparado
ao tratamento testemunha.

Os Rhizobium nativos do solo proporcionaram nodulagdo em tratamentos ndo inoculados,
dessa forma produziu um desempenho melhor que o esperado no tratamento controle para as
varidveis biométricas, massa seca da planta e massa de mil sementes.

O indice de colheita médio obtido no experimento foi de 42%, dentro do esperado para
a cultura do feijéo.

A eficiéncia de utilizacdo de N (EUN), e a eficiéncia de absor¢do do N (EAN) ndo foram
influenciadas pelos tratamentos e subtipos de feijdo, consequentemente associa-se 0s ganhos de
produtividade do tratamento T4 que foi a aplicacdo conjunta de microorganismos ao efeito de
promogcéo de crescimento;

A ordem de acimulo médio de nutrientes na parte aerea, raiz e graos nos tratamentos e
subtipos de feijdo foi N>K>Ca>Mg>P>S, por outro lado o coeficiente de exportacdo foi maior
para P>N>S>K>Mg>Ca.

Conclui-se que o tratamento T4 que foi a aplicacdo conjunta de microorganismos, seria o

tratamento recomendado para utilizacdo a campo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A cultura do feijdo tem uma grande importancia para os brasileiros, sendo a fonte de
proteina vegetal mais consumida, principalmente na classe mais pobre da populagdo. Melhorar
a produtividade dessa cultura ou baixar o custo de producdo pode impactar diretamente no custo
final desse alimento para o consumidor.

O trabalho buscou avaliar se a aplicacdo de microrganismos pode suprir a demanda
nutricional de N da cultura para a regido do norte pioneiro do Parana, dessa forma reduzindo o
custo de producdo desse alimento, particularmente importante nesse momento onde ocorre
aumento do preco dos fertilizantes em fungdo da guerra entre RUssia e Ucrania.

De acordo com levantamento de preco dos inoculantes, o custo do inoculante Rhizobium
tropici é cerca de R$ 6,20 /ha e do Azospirillum brasilense de R$ 15,00/ha, considerando a
aplicacdo conjunta gera um investimento de R$ 21,20 reais por hectare, muito abaixo do custo
com fertilizante nitrogenado que foi de 400 reais/ha.

Considerando que historicamente a cultura do feijdo esta bastante vinculada a
agricultura familiar, que normalmente tem menor capacidade de investimento para a
implantacdo da lavoura, nosso estudo para as condi¢cBes do norte do Parana sugere que a
aplicacdo conjunta de microorganismos foi capaz de igualar e até superar a produtividade do
tratamento com utilizagdo de N em cobertura, com um custo mais baixo.

Novos estudos devem ser realizados para a regido, com diferentes cultivares, outros
tipos de solos, para assim comprovar efetivamente que a inoculacdo e coinocul¢do de

microrganismos como uma estratégia sustentavel para a producéo de feijdo no norte pioneiro.
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