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RESUMO
A cultura do feijao ¢ exigente com relagao a disponibilidade de nutrientes, sendo o

nitrogénio o mais importante entre eles. Sendo assim o uso de adubos nitrogenados sao
amplamente aplicados na agricultura, porém esse produto causa muitos danos para o meio
ambiente. Para resolver essa questao o uso de fertilizante organomineral gerado através do lodo
de esgoto, tem se mostrado vidvel na fertilizagao das plantas. Outra forma de substituir o uso
do adubo quimico ¢ através da inoculacdo e co-inoculagdo de microorganismos capazes de
fornecer o nitrogénio retirado da atmosfera para as plantas. Neste contexto, este trabalho teve
como objetivo avaliar o desenvolvimento, a nutri¢do e o rendimento agrondmico do feijoeiro
comum em fun¢ao da adubagdo de base com formulado organomineral “FOM” oriundo do
biossolido de lodo de esgoto combinado com a utilizacdo das técnicas de inoculagdao de
Rizobium tropici e co-inoculagdo com Azospirillum brasilense. O experimento foi conduzido
na safra de inverno de 2021, com delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
3x4+3, com quatro repetigdes. Foram testados os seguintes tratamentos: trés cultivares de
feijoeiro de grupos comerciais diferentes (Pérola — grupo carioca, BRS Esteio — grupo preto e
BRS Pitanga — grupo roxinho) submetidas a adubacdo de base, sem técnicas de inoculagdo e
co-inoculacdo, com organomineral, duas técnicas de inoculacdo de rizébios: inoculacdo nas
sementes com R. tropici antes da semeadura e reinoculagdo em cobertura; co-inoculacao das
sementes com R. tropici+ A. brasilense antes da semeadura e reinoculagao em cobertura d R.
tropici + A. brasilense e testemunha sem adubagao de base, inoculagdo ou co-inoculagdo e, o
tratamento adicional caracterizado pelo atendimento da necessidade nutricional das trés
cultivares via exclusivamente adubacdo mineral. Conclui-se que: a inoculacdo aplicada via
semente, associada a reinoculagao em cobertura no estadio V4 possibilitou a obtengdao do maior
rendimento do feijoeiro, podendo substituir o uso de adubo mineral nitrogenado. A combinagao
do R. tropici com a co-inoculagdo de A. brasilense, de forma geral, propiciou acréscimos de
produtividade comparando com a adubacdo mineral nitrogenada. O uso isolado do adubo
organomineral possibilitou ganhos para o desenvolvimento, além dos componentes e da
produtividade do feijoeiro, tornando uma fonte alternativa para adubacgdo. A cultivar de feijao
Pérola apresenta mais produtividade com o uso do adubo organomineral de lado de esgoto na
base, associado ao uso da inoculagdo com R. tropici antes da semeadura, em complementacao
com a co-inoculacao com 4. brasilense em cobertura no estddio V4, comparado a capacidade

de resposta das cultivares BRS Esteio ¢ BRS Pitanga.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, FBN, producao sustentavel, Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

The bean crop is demanding in relation to the availability of nutrients, being the most important
among them. Thus the use of nitrogen fertilizers are products widely used in agriculture, but
damage to the environment. To resolve this issue of using organomineral fertilizer plants
generated through the sewage site, it has become feasible to fertilize plants. Another way of
replacing the use of chemical fertilizer is through inoculation and inoculation of plants. In this
work, this work aimed to evaluate the development, nutrition and agronomic performance of
common bean as a function of base fertilization with the organomineral formulation "FOM"
from sewage sludge biosolid combined with the use of Rizobium tropici inoculation techniques.
and co-inoculation with Azospirillum brasilense. The experiment was carried out in the winter
season of 2021, with a randomized block design in a 3x4+3 factorial scheme, with four
replications. The following treatments were tested: three bean cultivars from different
commercial groups (Pérola — carioca group, BRS Esteio — black group and BRS Pitanga —
purple group) base fertilization, without inoculation and co-mineralization techniques, with
organomineral two rhizobia inoculation techniques: inoculation in the seeds with R. tropici
before sowing and topdressing re-inoculation; co-inoculation of seeds with R. tropici + A.
brasilense from sowing and re-inoculation in coverage of R. tropici + A. brasilense and witness
without base fertilization, inoculation or co-inoculation and the additional treatment
characterized by meeting the nutritional needs of the three cultivars exclusively via mineral
fertilization. It is concluded that: the inoculation applied via seed, associated with the covering
kingdom in the V4 stage, allowed a higher yield of the common bean, being able to replace the
use of nitrogen mineral fertilizer. That of R. tropici with the co-inoculation of A. brasilense, in
general, increased productivity, compared to mineral nitrogen fertilization. The isolated use of
organomineral gains for development, in addition to the components of bean productivity,
provides an alternative source of fertilization. The bean cultivate Pérola presents more
productivity with the use of organomineral fertilizer on the sewage side at the base, associated
with the use of inoculation with R. tropici before sowing, in addition to the co-inoculation with
A. brasilense in coverage at the V4 stage, compared to the response capacity of BRS Esteio and

BRS Pitanga cultivars.

Keywords: Sewages ludge, FBN, sustainable production, Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

O feijao se destaca por estar entre as fabaceas mais importantes cultivadas
mundialmente. Além de possuir uma importancia para a economia ¢ um custo de produgao
relativamente baixo, se destaca, principalmente, por conter uma boa fonte de nutrientes, energia
e baixo teor de gordura (COELHO, 2018; BARBOSA et al., 2010). O Brasil destaca-se como
o maior produtor mundial de feijado comum pertencente a espécie Phaseolus vulgaris. Na safra
2020/2021 foram produzidas 2,9 milhdes de toneladas do grio (CONAB, 2022), onde

juntamente com o arroz constitui o prato basico do brasileiro.

O feijoeiro, assim como a maioria das culturas, precisa que o solo esteja preparado, ou
seja, que possua a capacidade de fornecer a planta todos os nutrientes necessarios para o
desenvolvimento. Para suprir essa necessidade da planta os macronutrientes mais utilizados sao
o nitrogénio (N), fésforo (P) e o potassio (K). O N se destaca por ser o nutriente mais requerido
pelas plantas (TAIZ et al., 2017). Além disso, ¢ encontrado em pequenas concentragdes no solo

devido a sua dinAmica no ambiente.

A cultivar de feijoeiro mais consumida no Brasil sdo as cultivares do grupo carioca,
podendo ser citada a cultivar Pérola que possui caracteristicas como: destaca-se pelos graos de
elevado padrdao comercial, possui porte semiereto e ciclo normal, de 85 a 95 dias; apresenta
reacdo intermedidria & mancha angular e murcha de fusarium; peso comum de 100 graos ¢
aproximadamente 26g. A cultivar BRS Esteio tem apresentado aumento de demanda em toda a
regido centro-sul, apresenta suscetibilidade as manchas de fusarium e ao crestamento bacteriano
comum, possui peso de 100 graos aproximado de 24g, com ciclo normal, de 85 a 95 dias
(EMBRAPA, 2014). E a cultivar BRS Pitanga, do grupo roxinho, possui porte de planta
semiereto ¢ moderada resisténcia a antracnose, ferrugem, mancha angular e murcha de
fusarium, apresenta peso de 100 graos de aproximadamente 20g, com ciclo normal, de 85 a 95
dias (EMBRAPA, 2021).

O uso de adubos nitrogenados ¢ largamente utilizado na agricultura, destacando
principalmente o uso da uréia (DIAS, 2018). Contudo, esses fertilizantes possuem alto custo de
producao e alto consumo energético, constituindo um grande emissor de gases do efeito estufa
(COy), pois os compostos nitrogenados minerais derivam da amonia, obtidos através do
processo Haber-Boash, que utiliza como base o gas nitrogénio (N2) do ar e o hidrogénio (H)
que provém da queima de combustiveis fosseis (TAIZ et al., 2017; VIEIRA, 2017), sendo

extremamente prejudicial para o meio ambiente.
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Ademais, o Brasil ¢ dependente da importagdo de mais de 80% dos fertilizantes (NPK)
utilizados no pais. O uso desses produtos acompanha e interfere diretamente a expansao
agricola nacional, ocasionando o surgimento de novas tecnologias, assim como o uso de
fertilizantes de origem biologica para impulsionar o mercado bilionario dos fertilizantes (SAE,
2021). Com essa demanda, o Brasil implementou o Plano Nacional de Fertilizantes por meio
do Decreto n°. 10.991 de 2022, com intuito de aumentar a producdo nacional, levando
consequentemente a diminui¢ao da importacao e ao mesmo tempo elevando a competitividade

do agronegdcio nacional.

Manter a qualidade dos recursos ambientais, tais como o solo e a dgua, tem limitado o
crescimento da produgdo agricola (FAO, 2018). Buscar solu¢des que aumentem a producao e
a0 mesmo tempo sejam mais sustentdveis € extremamente importante para crescimento da
agropecuaria. Dessa forma, produtos que permitam a variacdo da fonte de adubacdo
nitrogenada, em busca de meios mais sustentdveis se tornam essenciais para o cenario atual.
Pensando nisso, uma alternativa seria o uso do lodo de esgoto gerado no processo de tratamento
desse efluente, denominado biossolido. Esse subproduto tem se mostrado uma fonte viavel para
a substituicdo do adubo tradicional, além de ser uma forma de reutilizacdo sustentavel do

material.

Antes do seu uso na agricultura, obiossolido precisa passar por tratamento para
descontamina¢do de acordo com o recomendado pelo CONAMA n° 498/2020. Apds esse
procedimento obtém-se o produto conhecido como organomineral. O uso desse produto na
agricultura possui varios beneficios, dentre eles o maior fornecimento de nutrientes e auxilio
no desenvolvimento radicular das plantas, retencdo de agua e melhora as propriedades bio-
fisico-quimicas do solo, capacidade de controlar a acidificagdo do solo, reduzir perdas de
nutrientes, colaborar para a prevengdo de erosdes, além de ser uma op¢ao mais economica e
sustentavel (ANDERSON et al., 2011; JEFFERY etal., 2011; ATKINSON et al., 2010). Sendo
assim, considera-se que a utilizagdo de organominerais pode melhorar a qualidade do solo e
consequentemente a produtividade agricola (FARREL et al.,2014; BENITES et al., 2010).

Outra alternativa para conseguir o N de forma natural ¢ por meio da fixagdo biologica
de nitrogénio (FBN), método predominantemente empregando pelas fabaceas, incluindo o
feijjoeiro comum. Esse processo ocorre através das bactérias inoculantes que sdo capazes de
promover beneficios para as plantas. Para que ocorra a FBN no feijoeiro de forma satisfatoria

¢ preciso observar a fertilidade do solo juntamente com o seu pH, além da umidade e
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temperatura adequados, cuidado com o uso de fungicidas e inseticidas no manuseio das

sementes e armazenamento do produto (CARVALHO, 2018).

Uma das principais espécies capaz de nodular o feijoeiro ¢ a Rhizobium tropici
(HUNGRIA et al.,2013; CHUEIRE et al., 2003; HUNGRIA ¢ VARGAS, 2000). Através da
inoculagdo essa espécie ¢ capaz de fixar o N encontrado na atmosfera e disponibilizé-lo a planta
(HUNGRIA et al., 2007). Sousa et al. (2021), utilizando como fonte de nitrogénio a inoculagdo
e reinocul¢do com R. tropici para a produgao da cultivar de feijoeiro BRS Valente, obtiveram

aumento na produtividade de 2.827 kg ha"'comparado com a adubagdo mineral.

Um estudo de revisao bibliografica produzido por Sousa et al. (2022) mostrou que o uso
da inoculacao com R. tropici na produgao do feijoeiro proporcionou aumento na produtividade
em 33%, mesmo assim12% menos eficaz que o uso da adubagao nitrogenada. Entretanto, maior
produtividade foi encontrada para o tratamento com inoculacdo, quando observado fatores
influenciadores como clima, caracteristicas do solo, entre outros. Foram encontrados resultados
positivos para o uso do R. tropici no periodo da seca, em sistema de plantio direto e em solos
com alto teor de matéria orgédnica, permitindo aumento significativo para a produgdo do
feijoeiro, diferentemente dos resultados encontrados para o uso da adubag¢do mineral. Apesar
dos diversos beneficios proporcionados pela FBN, o produtor de feijao possui certa resisténcia

quando ao emprego da inoculagdo, o que dificulta a adocao da técnica (ZOFFOLI, 2015).

Pensando nisso, uma alternativa que vem sendo amplamente estudada para promover a
melhoria da eficiéncia da FBN ¢ a combinagdo com bactérias promotoras de crescimento como
0 Azospirillum brasilense, por meio do processo denominado co-inoculagdo. Essas bactérias
sdo capazes de auxiliar o crescimento das plantas devido a alteracdes que sdo geradas na
fisiologia com a liberagdo de hormonios, por exemplo, auxinas e citocinina que possuem
propriedade para desenvolver o sistema radicular (ZAFAR et al., 2012), proporcionado nutri¢ao
vegetal e aumentando a nodulagdo, o que consequentemente leva a uma melhor interagdo entre
o rizdbio e a planta (STAJKOVIC et al., 2011). Estudos envolvendo a co-inoculagdo do feijao
comum (STEINER et al., 2019; SOUZA e FERREIRA, 2017; PERES et al., 2016; HUNGRIA
et al., 2013), em geral, comprovam a eficiéncia da técnica em relagdo a adubagao nitrogenada.
Entretanto, estudos investigativos envolvendo a combinag¢do inoculagdo ou co-inoculagdo

associado a aplicacdo de adubo organomineral na nutricao da cultura de feijao sdo inexistentes.

Desta forma, considerando as problematicas do uso de adubos minerais, o objetivo desse

trabalho foi avaliar o desempenho da inoculacdo de Rhizobium tropici e em co-inoculagao de
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Azospirillum brasilense associado a adubacdo de base com fertilizante organomineral oriundo
de lodo de estacdo de tratamento de esgoto na nutricdo, no desenvolvimento e no rendimento

do feijoeiro comum.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GERACAO DE RESIDUOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O crescimento da populagdo mundial estd estimado para alcangar 10 bilhdes de pessoas
até 2050 (ONU, 2021). Isso proporcionara um acréscimo na geragao de residuos organicos
devido a maior necessidade de produgdo e consumo. Para 2050 estima-se que a producao de
residuos urbanos e industriais atinjam a faixa de 3,4 bilhdes de toneladas (KAZA et al., 2018).
Dentre estes residuos tem-se o esgoto que corresponde a dguas residudrias residenciais,
comerciais, dguas que se infiltram na rede coletora, podendo conter efluentes industriais e

domésticos (BRASIL, 2011).

A estimativa de produg¢do de esgoto no Brasil ¢ de aproximadamente 9,1 toneladas por
dia (ANA, 2017). Do total de esgoto gerado, 60,3% sdo coletados e 79,8% deste valor
corresponde ao esgoto tratado (SNIS, 2020). A Lein°. 11.445 de 5 de janeiro de 2007, alterada
pelo novo marco legal do saneamento, a Lei n°. 14.026 de 15 de julho de 2020, prevé no caput
do seu artigo 11-B a criacdo de metas a serem cumpridas pelos prestadores de servigos visando

a universaliza¢do do saneamento basico no Brasil (BRASIL, 2020).

A resolucdo n°. 106, de 04 de novembro de 2021, aprovou a norma de referéncia n°. 02
para incorporar as metas para melhorar os servigos publicos de esgotamento sanitario, criando,
de acordo com o artigo 6°, um indicador de universaliza¢cdo de coleta de esgotos sanitarios, cujo
indice deve mostrar as economias residenciais atendidas com rede coletora de esgoto, € um
outro indicador de universalizacdo de tratamento de esgotos sanitarios para mostrar as
economias residenciais atendidas com rede coletora e tratamento de esgoto. O artigo 7°
estipulou que devera ser garantido o atendimento de 90% da populagdo da area de abrangéncia
do prestador de servigos com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033 (ANA,

2021).

A exigéncia da lei sobre o atendimento da meta para aumentar a abrangéncia do
tratamento dos efluentes coletados trara um volume cada vez mais significativo de residuos
gerados (lodo) nas estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), que precisardo de uma destinacao
sustentavel. Para evitar o descarte inadequado deste lodo, também denominado de biossolido,
os aterros sanitarios licenciados tém sido utilizados como uma solu¢do comparativamente

viavel (GODOY, 2013; SAMPAIO, 2013).
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Contudo, o descarte em aterro sanitario apresenta-se como uma alternativa
relativamente mais cara, que pode chegar a 50% do custo operacional de uma ETE e, além
disso, a grande quantidade de carga organica disposta no aterro pode acarretar varios pontos
negativos que irdo interferir no manejo dos residuos urbanos, como por exemplo, a geracdo em
maior quantidade do lixiviado que tende a ter odor acentuado, geracao de gases prejudiciais a
atmosfera, contaminagdo das dguas subterraneas, entre outros, tornando essa pratica menos

sustentavel ambientalmente(MOREIRA et al., 2019).

2.2 BENEFICIOS E DESAFIOS DA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO NA
AGRICULTURA

A composicao do biossolido pode ser prejudicial tanto para o ser humano quanto para o
meio ambiente, por isso, € imprescindivel seu tratamento antes de sua destinacdo no ambiente
ou em outras cadeias produtivas como a agricultura (BITTENCOURT et al., 2017). A qualidade
do lodo e sua composi¢do quimica depende do nivel de urbanizacdo de onde a ETE esta
instalada (MACHADO et al., 2016) e do tipo de tecnologia utilizada no processo de tratamento
(SHARMA, 2017; NASCIMENTO, 2020). No Brasil, para a redu¢ao da biomassa do lodo,
utiliza-se principalmente tratamento bioldgico aerdbico ou anaerobico (em alguns casos a
juncao de ambos) e como complemento a calagem para eliminagdo de patdgenos e reducao da

presenca de metais pesados (NASCIMENTO, 2020).

O biossolido ¢ composto por diversos materiais organicos que se originam a partir de
moléculas proteicas, lipidicas, compostos fendlicos, celulose, lignina, microrganismos, entre
outras. Pode ainda apresentar, em sua composic¢ao, elevados niveis de materiais pesados como
mercurio (Hg), zinco (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr), ferro (Fe), cddmio (Cd), cobalto (Co), e
chumbo (Pb), podendo ainda variar pela época do ano e origem, industrial ou doméstico (URRA

etal., 2019; TYAGI e LO, 2013; BERTON e NOGUEIRA, 2010).

No Brasil a legisla¢@o responsavel por definir estes critérios e procedimentos para o uso
de biossolidos resultantes de tratamento de esgoto na agricultura € representada pela Resolugdo
375 de 2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2006). No
artigo 2° diz que o lodo de esgoto para se tornar viavel de ser utilizado na agricultura de passar
por tratamento e higienizac@o. Estes processos sdo necessarios para a eliminagao ou redugdo da

presenca de patogenos, delimitagdo do poder de atrair vetores que provoquem doengas. No
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artigo 5° ¢ determinado que o lodo de esgoto destinado para a agricultura deve atender aos
valores limites de substancias ou elementos que apresentem toxicidade. O artigo 11° na Segado
111 estabelece esses limites (mg Kg™!, base seca) de 41 de arsénio, 1300 de bario, 39 de cadmio,
300 de chumbo, 1500 de cobre, 1000 de cromo, 17 de mercurio, 50 de molibdénio, 420 de
niquel, 100 de selénio e 2800 de zinco. Esta resolu¢do, dentre outros assuntos, relata sobre os
procedimentos de frequéncia de monitoramento e requisitos minimos de qualidade do
biossolido, culturas que se apresentam aptas as receber este material, além de apresentar
restrigdes de uso para determinados locais e estabelecer a quantidade ideal a ser aplicada

(BRASIL, 2006).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, € necessario que o lodo de esgoto
passe por um processo de compostagem ou higienizagdo para ser considerado como biossolido.
Assim sera possivel reduzir o volume da massa de residuo, eliminagdo ou pelo menos reducao
extrema de contaminantes nocivos, poluentes organicos e inorganicos, como metais pesados,
redug¢do do volume agua (KULIKOWSKA e GUSIATIN, 2015). Entre outras maneiras e
higienizacao, apos ser centrifugado, o lodo de esgoto ¢ tratado com adicao de cal hidratada e
submetido a raios ultravioletas solares na condi¢@o de estufa e em seguida passa pelo processo
de desidratagio até se tornar um material solido (RESENDE JUNIOR et al., 2016).Dentre os
tipos de descarte do biossolido resultante do tratamento de esgoto, a aplicacao na agricultura
torna-se mais viavel, porque além de garantir uma disposi¢cao ambientalmente correta pelo seu
carater sustentavel, ainda permite seu reaproveitamento dando a0 mesmo uma nova finalidade
como fonte orgénica na fabricagdo de biofertilizantes (LOBO; GRASSI FILHO; KUMMER,
2014; LOURENCO et al., 1996).

O uso do biossolido na agricultura permite a recuperacdo de nutrientes melhorando a
qualidade do solo (HAMDI et al., 2019) e como consequéncia ¢ possivel reduzir os custos com
fertilizantes minerais (KARUNANITHI et at., 2015). Em geral, o alto teor de nutrientes
presente no biossolido beneficia a produgdo agricola e ainda contribui para reposi¢ao da matéria
organica (MO) do solo (DIACONO e MONTEMURRUO, 2010). Através do aumento da MO no
solo, o biossolido pode contribuir com macronutrientes como fosforo e nitrogénio, na melhoria
das caracteristicas fisicas, podendo alterar a porosidade, a estabilidade dos agregados, € como
consequéncia, auxiliar no aumento de reten¢ao de agua no solo, colaborando com a reducao de
exposicdo a processos erosivos, € ainda ¢ considerado uma o6tima fonte de micronutrientes
(FLORENTINO et al., 2019; KOMINKO et al., 2017), além de auxiliar na capacidade de trocas

catiénicas e melhorias na adsor¢do de nutrientes (MARIN et al., 2005).



21

Bolan et al., (2013) utilizaram o biossélido derivado da ETE para observar a producao
de biomassa do girassol e da mostarda indiana juntamente com a capacidade de sequestro de
carbono. Utilizando uma de aplicacdo de 50 Mg ha 'foi fornecido aproximadamente de 100 e
53 Kg de N e P nesta ordem, além de garantir o aumento da biomassa das plantas em 2 a 2,5
vezes. A utilizacdo do biossélido de lodo de esgoto na cultura da soja apresentou resultados
positivos na dose de 75% em relagdo a dose considerada 6tima (120 kg ha') segundo a
Comissao de Fertilizantes do Solo do Estado de Minas Gerais (SILVA, 2017; CFSEMG, 1999).
Essa dosagem ocasionou aumento na massa seca do caule em relacdo ao tratamento sem
adubac¢do e com adubagdo mineral, numa propor¢ao de 36 e 34%, respectivamente, levando ao

aumento da produtividade para essa cultura.

Nakayama et al., (2013) avaliaram 5 tratamentos, sedo o primeiro com fertilizante
mineral, 08-28-16 200 kg ha™!, do segundo ao quinto tratamento com organomineral nas
seguintes propor¢des: 04-14-09 + MO 250kg ha'; 04-14-08 + MO 200 kg ha™!; 04-14-08 + MO
150 kg ha! e 04-14-08 + MO 100 kg ha’!, na produtividade do feijoeiro. Dentre esses
tratamentos o que apresentou melhor produtividade foi com organominetal 04-14-08 + MO -

200 kg ha' que produziu 2,87 scha™ a mais que o tratamento mineral 08-28-16 200 kg ha™'.

2.2.1 Formulados organominerais

Segundo o Decreto n° 86.955, publicado em 18 de fevereiro de 1982, em seu Capitulo
I,D as disposi¢des preliminares, art. 1°, inc. III, define o fertilizante organomineral (FOM)
como a unido de fertilizantes organicos e minerais (BRASIL, 1982). Em 31 de agosto de 2005
foi publicada a Instrucdo Normativa n°® 23 que atualizou este termo para: “produto resultante

da mistura fisica ou combinacao de fertilizantes minerais e organicos” (BRASIL, 2005).

A Instrugdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009, trouxe especifica¢des, garantias
e caracteristicas para a aplicacdo dos organominerais no solo. Descritas em seu Capitulo III,
secdo V, ar. 8°, § 1° que os organominerais devem apresentar no minimo: 8% de carbono
organico; capacidade de troca catidnica (CTC) de 80 mmolc kg'; 10% de macronutrientes
primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK OU NPK); 5% de macronutrientes
secundarios ¢ umidade maxima de 30% (BRASIL, 2009).

A definicdo continua sendo quase a mesma; porém, as especificagdes, garantias

e caracteristicas dos organominerais para a sua aplica¢ao no solo. Essa atualiza¢do na legislagao
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foi de grande importancia para os produtores, pois assim had uma garantia minima do produto

que sera adquirido, ajudando no planejamento da adubagao (BRASIL, 2009).

O processo de preparo e aplicagdo dos FOMs ¢ praticamente o mesmo utilizado para os
compostos organicos e fertilizantes minerais comumente utilizados nas atividades agricolas,
com a vantagem de que a composi¢do do organomineral apresenta grande quantidade de
nutrientes (DELVAUX, 2019). A utilizagdo dos FOMs ¢ capaz de tardar a fixagdo do fosforo
labil que ¢ fornecido ao solo, assim permite que as plantas tenham acesso a este composto por
um longo tempo, ja para os minerais moveis no solo, como nitrogénio e boro, se tornam mais
acessiveis para as plantas por se fixarem por mais tempo no solo e atingirem liberagao gradativa

(FERREIRA, 2014).

Oliveira et al., (2016) utilizando o organomineral Pilatus®, composto por: Carbono
OrganicoTotal:30,10%; acidofulvico3,01%; Aminoacidos totais 1,97%:; Inositol 0,42% e Zinco
4,92%. Observou o desempenho agrondmico e produtividade do feijdo, nas doses 0,25 L ha™!,
0,50 L ha!, 0,75 L ha!, 1,00 L ha! e 1,5 L ha! aplicados no sulco do plantio, com as seguintes
caracteristicas: Carbono Organico Total: 30,10%; acido fulvico 3,01%; Aminodcidos totais
1,97%; Inositol 0,42% e Zinco 4,92%. Foi observado que a maior manuten¢do na populagdo
final das plantas foi apresentada na maior dose aplicada, com 6,3% em relacdo a testemunha.
A maior produgdo alcancada foi utilizando a dose de 1,00 L ha™!, na cultivar IPR Tangara, do

grupo carioca (OLIVEIRA et al., 2016).

Dados apresentados por Andrade e Janegitz (2017) mostraram que a adubagao organica,
ausente de fertilizante inorganico, obteve capacidade de aumentar a produtividade do feijao, e
ainda apresenta viabilidade alternativa para solos que possuam uma baixa capacidade de troca
cationica. O experimento utilizou solo de textura arenosa com aplicacdo de adubo mineral (4-
30-10, 300 Kg ha™!), organico (esterco de galinha curtido, 590 Kg ha!), e organomineral (3-15-
05, 400 Kg ha').

2.3 IMPORTANCIA DA CULTURA DO FEIJAO

Devido a cultura brasileira e sua importancia na alimentagdo humana, relacionada a
disponibilidade de proteina e energia, o feijdo comum ¢ um produto agricola de suma
importancia na cadeia produtiva brasileira, ¢ cultivado em todas as regides do Brasil por

pequenos e grandes produtores (CONCEICAO et al., 2018). O feijio mais comum na mesa do
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brasileiro € o carioca, seguido do feijdo preto que possui maior aceitagdo nos estados do Rio

Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Rio de Janeiro e Espirito Santo (SILVA, 2018).

A produgdo mundial do feijdo é liderada por Myanmar, seguida da India, Brasil, Estados
Unidos, México e Tanzania, que representam 57% ou 15,3 milhdes de toneladas do total
produzido no mundo (FAOSTAT, 2019). No Brasil a producdo do feijdo ¢ bastante difundida
e o grao cultivado em trés safras distintas: safra das aguas, safra das secas e safra de inverno,
essa de alta produtividade, podendo alcangar valores acima de 3500 kgha™! em algumas regides,
com importante papel no equilibrio da oferta no segundo semestre do ano (CONAB, 2019). A
produgdo do feijoeiro no Brasil gira em torno de 3 milhdes de toneladas. No ano de 2021 o pais

exportou mais de 200 mil toneladas, apds o investimento em novas cultivares (IBRAFE, 2021).

A cultura do feijoeiro se destaca por apresentar um ciclo curto e sistema radicular raso,
isso faz com que a mesma se destaque entre as plantas que exigem maior quantidade de
nutrientes (ROSOLEM ¢ MARUBAYASHI, 1994). Com relagdo a necessidade hidrica o
feijoeiro apresenta maior susceptibilidade tanto pelo excesso quanto pelo déficit de dgua nos
varios estagios do seu desenvolvimento (AVILEZ et al., 2018). Os nutrientes mais exigidos por
essa cultura sdo: potassio, calcio, magnésio, enxofre, fosforo e o que mais se destaca ¢ o

nitrogénio (COELHO et al., 1998).

A disponibilidade de nitrogénio estd diretamente relacionada com produtividade do
feijdo, j4 que em praticamente todo o ciclo da cultura ocorre a absor¢do desse nutriente
(VIEIRA et al., 2013; AMADO et al., 2002; MALAVOLTA, 1979). Aproximadamente, o
feijio absorve 100 kg de Nha™! para obter a produtividade média 2000 kgha™! (CONAB 2019;
EPAGRI, 1992). Com isso, hd um aumento nos custos de produ¢do, sendo um dos possiveis
obstaculos relacionando a area cultivada em comparagdo a outras culturas de graos (CONAB,

2019; AMADO et al., 2002).

2.4 ADUBACAO NITROGENADA

O bom desenvolvimento e produtividade das culturas esta diretamente ligado a
disponibilidade dos nutrientes. Um dos principais nutrientes presentes nas plantas e um dos
mais importantes para o desenvolvimento vegetal ¢ o nitrogénio (N). E imprescindivel no
processo da fotossintese, faz parte da constituigdo da clorofila, vitaminas, carboidratos,

aminoacidos e proteinas, colaborando com o aumento da produtividade e qualidade dos graos,
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auxiliando no desenvolvimento geral da planta, além disso ¢é responsavel pela colorag¢do verde-

escura das folhas (FERREIRA e MENDES 2014).

O N ¢ o elemento mais abundante na atmosfera, no entanto, sua forma quimica
disponibilizada na atmosfera ndo ¢ assimilavel pelas plantas, por isso, ¢ necessario que seja
feita adicdo direta no solo através dos fertilizantes quimicos (BARCELOS et al., 2018). Assim
como para diversas culturas, o feijoeiro necessita do N para obter um desenvolvimento
adequado. As formas de absor¢cdo do N pelas plantas pode ocorrer tanto pelas raizes quanto
pelas folhas e para fabaceas, assim como o feijoeiro, ¢ possivel obter a assimilacdo do N>
atmosférico que pode ocorrer através da Fixag¢ao Biologica de Nitrogénio (FBN), através da
simbiose com bactérias do género Rhizobium (GUIMARAES et al., 2017; NASCENTE et al.,
2017; PIAS et al., 2017; SOUZA et al., 2011).

Para suprir a demanda das plantas por N, a alternativa mais utilizada sao os fertilizantes
nitrogenados, que por sua vez apresentam diversas vertentes negativas. Além do custo elevado,
se mal manejado pode causar danos ao meio ambiente. Os impactos negativos podem ocorrer
desde o processo de fabricacdo com grande gasto de petroleo e emissao de CO», até sua
utilizagdo na nutri¢do das culturas, uma vez que a quantidade aplicada pode ndo ser totalmente
utilizada pelas plantas, as perdas no campo podem chegar a 50% através da volatizagdo ou pelo
processo de lixiviagao no solo, poluindo rios, afetando toda a biodiversidade do meio e pessoas

que consomem a agua (MARQUES, 2018; HUNGRIA et al., 2013).

Entre outros problemas acarretados ao meio ambiente pelo uso indiscriminado dos
fertilizantes nitrogenados ¢ factivel citar que através do processo de lixiviagao ocorre a poluigao
dos rios que leva consequentemente a eutrofizagdo das aguas, fato que ocorre devido ao
aumento da atividade bioldgica na agua pelo excesso de nutrientes que ¢ depositado no
ambiente aquatico. Isso gera um aumento expressivo de biomassa que se instala na superficie
aquatica impedindo a penetracdo da luz e por consequéncia acarreta a produgdo de algas que
interferem no equilibrio ecoldgico do sistema (VIDAL e CAPELO NETO, 2014; PEREIRA et
al., 2013).

Os problemas podem ser agravados quando a dosagem deste produto ndo ¢ calculada
adequadamente. O célculo proveniente da interpretacdo da andlise de solo e da produtividade
esperada da cultura, a fonte do nutriente, condi¢des edafoclimaticas, manejo do solo, além
disso, ¢ importante conhecer a época adequada de aplicagao do fertilizante para cada cultivar,

que pode ser na semeadura ou em cobertura (CALONEGO et al., 2010; BINOTTI et al., 2010).
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2.5 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A FBN ao contrario dos adubos nitrogenados apresenta uma solu¢do mais barata,
eficiente e ambientalmente correta para obtencao dos beneficios ofertados pelo N para a
agricultura. Microrganismos probidticos (bactérias), compostas por um complexo de enzimas
dinitrogenase, sao capazes de realizar a FBN, devido ao rompimento da tripla liga¢do que ha
entre os atomos de nitrogénio atmosférico (Nz), reduzindo o composto até se transformar em
amonia (NH3), que ¢ exatamente o produto vendido industrialmente (NOGUEIRA e SILVA
FILHO, 2010).

Através de uma interagdo simbidtica ocorre a associagdo mutualistica entre fabaceas e
bactérias do género Rhizobium resultando na FBN (FONSECA-GARCIA et al., 2021). Essa
interacdo ocorre através da formacdo de nddulos na raiz requerendo uma troca de sinais
quimicos entre plantas, raizes e o simbionte (BONFANTE e REQUENA, 2011). Através desses
nodulos é possivel que a amonia seja sintetizada e incorporada a ions de hidrogénio (H")

facilitando o transporte para a planta hospedeira (ANPII, 2017; HUNGRIA et al., 2001).

A eficiéncia do N fixado tem relagdo com o tipo de cultura, a estirpe de bactéria e as
condi¢des edafoclimaticas. Para a soja pode variar entre 60 e 180 kg de N ha''ciclo’!, j4 para o
feijoeiro essa variacio pode ser entre 3 a 110 kg de N ha''ciclo™! e na leucena (Leucaena
leucocephala) até 600 kg de N ha’'ciclo™!, sendo assim, utilizando destes microrganismos, as
culturas conseguem atingir os mesmos resultados reduzindo a necessidade de aplicacdo dos

fertilizantes industrializados (NOGUEIRA e SILVA FILHO, 2010).

O processo de nodulagdo tem inicio apds a etapa de germinagao da semente ja inoculada
com presenca do rizobio no solo. Todo processo ocorre através de etapas distintas que sdo: pré-
infec¢do; infeccdo, desenvolvimento nodular, ativacao e funcionamento do nédulo (CASSINI
e FRANCO, 2006). Na etapa de pré-infeccao, através de substancias que sdo exsudadas pelas
raizes, como carboidratos, aminoacidos, compostos fendlicos que compdem um gradiente
quimico na rizosfera, o rizobio ¢ atraido para a radicula (OJUEDERIE et al., 2019; HUNGRIA
e STACEY, 1997). Através da atuacao dessas substancias, nas bactérias, genes especificos da
nodulacdo sdo ativados provocando a proliferacdo e aderéncia das células aos pélos radiculares
através de interacdes exigentes e precisas entre moléculas glicoproteicas (lecitinas) que ficam
na superficie dessas cé€lulas e os polissacarideos extracelulares produzidos pelas células

rizobianas (LACE e OTT, 2018; DIAZ et al., 1989).
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Essa interacdo ¢ extremamente importante para a etapa de infecg¢do, que se desenvolve
em dois estagios: o primeiro envolve proteinas e o segundo fibrilas de polissacarideos
(CHUMAKOV, 1996). Em seguida, o rizobio forma uma estrutura espacial chamada de cordao
de infecgdo, através da penetragdo nas células corticais, apds esse processo o rizobio adapta-se
a uma nova fun¢do de FBN, assim a estrutura nodular passa a estar apta a desenvolver esta

funcdo (HUNGRIA et al., 1991; CASSINI e FRANCO, 2006).

2.5.1 Fixacao biolégica de nitrogénio no feijoeiro

O feijoeiro possui uma capacidade muito importante de realizar simbiose com algumas
bactérias do grupo de rizobios. O género Rhizobium representa as principais espécies que sao
descritas como nodulantes e microssimbiontes eficientes para o feijoeiro, entre elas estdo:
RhizobiumetliHORDT et al., 2020), R. gallicum,R. giardinii, R. leguminosarum e R. tropici
(YADAV et al., 2018). Todas essas bactérias sdo encontradas em solos brasileiro, exceto a
espécie R. gallicum e todas sdo capazes de efetuar nodulacdo (YADAYV et al., 2018). A espécie
R. etli e a espécie R. tropici sao bactérias simbiontes do feijoeiro mais comuns nos solos
brasileiros. A R. etli nao apresenta uma eficiéncia muito satisfatoria no processo de nodulagao,
ja a R. tropici é mais resistente e consegue sobreviver a solos acidos e em altas temperaturas

(HORDT et al., 2020; YADAV et al., 2018).

Entretanto, o feijoeiro possui uma capacidade especifica de realizar o processo de simbiose com
bactérias de outros géneros, ou seja, ¢ considerado um hospedeiro ndo especifico. Alguns
estudos mostram que bactérias, como: Mesorhizobium loti, Azorhizobium caulinodans,
Bradyrhizobium  japonicum, Sinorhizobium meliloti, Stenotrophomonas maltophilia,
Paraburkholderia nodosa, Paraburkholderia tuberum e Cupriavidus necator; foram capazes
de formar nodulos no feijoeiro (DALL'AGNOL et al., 2017; CARDOSO et al., 2012;
MICHIELS et al., 1998). Essa diversificagdo de gé€neros torna o feijoeiro um hospedeiro
promiscuo e refém de uma grande variedade de fatores de nodulacao além da competi¢ao entre
a bactéria inoculada e os rizobios nativos do solo, que geram nodulos incapazes de fixar o

nitrogénio de forma eficiente (DEL CERRO et al., 2015; MICHIELS et al., 1998).

As bactérias nativas tendem a ser mais adaptadas as lavouras se comparado aos
rizobios comercializados como inoculantes (BRITO et al., 2015; FERREIRA et al., 2013;

HUNGRIA et al., 2003). Por esse motivo diversos estudos tém buscado selecionar novas estipes
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que possuam maior estabilidade e competitividade, além de buscar cultivares de feijoeiro que
sejam capazes de responder a interagdo simbiotica de forma positiva (MOREIRA et al., 2017;
MERCANTE et al., 2017; ANDRAUS et al., 2016; FONSECA et al., 2013). Em estudo
realizado por Mercante et al., (2017) foram isoladas 630 bactérias do género Rhizobium e
avaliados. A obtencao dessas bactérias foi de nédulos formados na leucaena e no feijoeiro de
87 localidades, incluindo 34 municipios do Mato Grosso do Sul. Dentre elas, trés se destacaram
com potencial para atuar como inoculante: CPAO 12,5 L2; CPAO 17,5 L2 e CPAO 56,4 L2.
Moreira et al., (2017), através de uma avaliagdo de 17 isolados de R. tropici comparando com
estirpes CIAT 899 e H12 (R. tropici) e PRF 81 (R. freirei) baseando na nodulagdo, eficiéncia

na FBN e produtividade, obteve a estirpe JPrG10A6 como potencial para comercializagao.

2.5.2. Resposta a co-inoculacio

A técnica da co-inoculagdo consiste no uso combinado de microrganismos, nutrientes €
hormonios com caracteristicas diferentes em cobertura associada a inocula¢do e permite a
obtencdo de resultados favoraveis se comparado com o uso individual dos mesmos
(BARBARO et al, 2011). O uso destas técnicas permite o desenvolvimento de maior niimero
de noddulos potencializando também sua funcionalidade, o aumento da &rea radicular e
produtividade da cultura em que se estd aplicando a técnica (AHEMAD e KIBRET, 2014;
SANTOS et. al,2019; BASHAN e BASHAN, 2005). A inoculagdo simples no feijoeiro ¢ capaz
de diminuir em 50% o uso de fertilizante nitrogenado e combinado com o uso de bactérias
promotoras de crescimento (co-inoculacao) ha um maior aproveitamento dos nodulos, ganho
de biomassa da parte aérea, raizes e alta produtividade (STEINER et. al., 2019; HUNGRIA et
al., 2003).

A co-inoculacdo no feijoeiro tem mostrado resultados positivos na produtividade,
formag¢ao dos nddulos e absorcdo dos nutrientes quando inoculados com duas bactérias
diferentes promotoras do crescimento vegetal, dentre elas as micorrizas (Glomusintraradices)
e bactérias habitantes da rizosfera (Bacillus e Pseudomonas), devido ao aumento da
disponibilidade de fosfato para as plantas e a produg¢dao de reguladores de crescimento
(CARDOSO e FERREIRA, 2021; EL-NAHRAWY ¢ OMARA, 2017; ARDAKANI et al.,
2011; STAJKOVIC et al., 2011).
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As bactérias promotoras de crescimento da espécie Azospirilum brasilense também tém
sido muito utilizadas na co-inocula¢ao de leguminosas como a soja e o feijado, combinada com
o uso de bactérias simbiontes (HUNGRIA et al., 2013). A combinagao do Rhizobium tropici e
Azospirilum brasilense na co-inoculacao do feijoeiro resultou em aumento no desenvolvimento
da planta, aumento na biomassa seca das raizes e da parte aérea e melhor nodulacdo, em relagao
ao uso do fertilizante nitrogenado e ao uso da inoculagdo simples (STEINER et al., 2019;
SOUZA e FERREIRA, 2017; PERES et al., 2016; HUNGRIA et al., 2013). No entanto, os
resultados obtidos na produtividade com o uso da co-inoculagdo sao variados. Steiner et al.,
(2019) obtiveram um aumento de 26,6% na produtividade em relacdo ao uso do fertilizante
nitrogenado e 5,57% em relagdo a inoculag@o simples; ja Souza e Ferreira (2017) obtiveram 5%
de ganho na produtividade comparado ao controle nitrogenado e 26% em relacao a inoculacdo

simples.
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3  MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na safra de inverno de 2021, na area experimental da
Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa Agropecuaria - EMATER,
sittado no municipio de Anapolis-GO, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude
16°20'44.27” Sul, longitude 48°52'44.67” Oeste, com altitude média de 1032m (GOOGLE
EARTH, 2021). O clima da regido ¢ do tipo Aw tropical umido, caracterizado pelo inverno seco
e o verao chuvoso, com precipitagdo média anual de 1600mm, segundo a classificacdo de
Koppen. As condi¢des climaticas prevalecentes por ocasido da condug¢do do estudo sao

apresentadas abaixo (Figura 1).

Figura 1-Dados meteoroldgicos durante a condug¢do do experimento na safra das aguas
2020/2021. Anapolis/GO, INMET
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Apo6s a semeadura, que ocorreu no final do més de junho de 2021, houve uma queda de
temperatura que levou o atraso permitindo que a germinacdo ocorresse apenas depois de 15
dias. Outro fator que influenciou para que o ciclo do feijoeiro finalizasse com atraso foi o ataque
de pragas, fazendo com que a colheita acontecesse no final do més de outubro, calculando um

periodo de aproximadamente 120 dias.

O solo da area ¢é caracterizado como Latossolo Vermelho Distrofico, amostrado na

camada de 0-20 cm. Os resultados estdo apresentados na tabela n°1.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo, coletado na camada de 0-20cm, na area
da Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdao Rural e Pesquisa Agropecuaria

(EMATER). Anapolis/GO, 2021

Caracteristicas Quimicas

Variaveis Unidades Resultados
Calcio (Ca) cmol/dm? 1,4
Magnésio (Mg) cmol/dm? 0,55
Aluminio (Al) cmol/dm? 0,15
Acidez Potencial (H+ Al) cmol/dm? 2,35
Potassio (K) cmol/dm? 0,21
Potassio (K) mg/dm? 82,55
P (Melich) mg/dm? 4,15
Enxofre (S) mg/dm? 1,6
Zinco (Z) mg/dm? 6,25
Boro (B) mg/dm? 0,21
Cobre (Cu) mg/dm? 2,8
Ferro (Fe) mg/dm? 33,8
Manganés (Mn) mg/dm? 17,6
CTCpH 7,0 - 4,52
Saturacao de bases (V%) % 47,71
Matéria Organica (Mo) g/dm? 20,5
Carbono g/dm? 11,89
pH (CaClp) - 4,8
Caracteristicas fisicas

Variaveis Unidades Resultados
Areia g/kg 415
Silte g/kg 105
Argila g/kg 480

Com base na analise de solos, se fez necessario a correcao do solo. As informacdes a

respeito do procedimento adotado estdo descritas no topico 3.5 que aborda sobre as unidades

experimental e os tratos culturais.
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3.2 ORIGEM E CARACTERIZACAO DO RESIDUO ORGANICO

O residuo que foi utilizado como base organica na formulagao do FOM foi produzido a
partir do lodo de esgoto higienizado retirado da estacdo de tratamento de esgoto do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto do municipio de Uberlandia — MG. A composigo
inicial do lodo de esgoto apresentava as seguintes porcentagens: 70% de umidade e 30% de
solidos. Este material passou por processos quimicos incorporando-se 30% de cal hidratada
sobre a parte solida existente no centrifugado, ainda timido e incorporando utilizando-se uma
betoneira. Apds o material foi acondicionado em recipientes retangulares de zinco galvanizado
(30x30x100cm) e coberto por uma lona transparente com espessura 200 micras e expostos a
luz solar e raios ultravioletas por 15 dias. Retirada a lona o material passou por um processo de
secagem ao ar livre por 30 dias, estabilizando em 20% de umidade (MORAES, 2017; BRASIL,
2006). A caracterizacdo do biossolido, de acordo com Moraes (2017), ¢ apresentada abaixo

(Tabela 1):

Tabela 2 —Caracterizacao quimica do biossolido, em porcentagem na Base Seca a 110°C

pH UT NT MOT CT RMT C/N P K Ca Mg
CaCl, o0
81

10,9 0,9 49,99 27,7 50,67 28/1 28 03 825 248

Densidade B Na Mn Cu Zn Fe Cd Hg Cr Ni
_3 ____________________________________________________________________________________________________
gcem mg Kg'!
0,66

10 201 209 135 1042 27236 14 0,7 931 250

UT = Umidade Total; NT = Nitrogénio Total; MOT = Matéria Organica; CT = Carbono Total; RMT = Residuo
Mineral Total. N — [N Total] = Digestdo Sulfurica. P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn = Digestao nitro Perclorico.
B = Colorimétrico Azometina-H. Metodologias baseadas em Embrapa (2011).

Fonte: MORAES (2017)
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3.3 FORMULACAO DO FORMULADO ORGANO MINERAL

O formulado organomineral (FOM) foi preparado com base na composi¢ao quimica do
lodo de esgoto (Tabela 2) e para atender a necessidade da cultura do feijoeiro para produtividade
de 3000 kg ha™!. A preparacdo do organomineral foi realizada para atender a necessidade de 10
kg ha''de nitrogénio, 90 kg ha'de fosforo e 50 kg ha'de potissio no plantio e base organica
que garanta o minimo de 8% de carbono organico exigido na composi¢cdo dos FOMs. Para
atender estas exigéncias o formulado organomineral obtido foi um 02 - 18 —10 (ALVAREZ et
al., 1999). Sendo a quantidade necessaria para a obten¢do do formulado: 3,7kg de uréia como
fonte de nitrogénio;38,4 kg de MAP como fonte de fosforo;17,2 kg de KCl como fonte de
potassio e 40,7kg de lodo de esgoto tratado. A formulagdo obtida possui: carbono organico total
de 11.3 %, N 2,1%; P20518,0 %; K20 10,1%; Ca 3,4%; Mg1,0%; S 0,5 %; B 4,1 mg kg''; Cu
54,9 mg kg'';Fe 11085,1 mg kg!; Mn 85,1 mg kg'!; Zn 424,1mg kg!; Cd 0,6mg kg''; Hg 0,3
mg kg!; Cr 378,9 mg kg'!'; Ni 102,6 mg kg™';Na 81,8mg kg™

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 3x4+3, com
quatro repeti¢des. Os fatores de tratamento com uso do adubo organomineral na base foram os
seguintes: trés cultivares de feijao contrastantes em termos de cores de graos, sendo: Cultivares
(Pérola - grupo carioca; BRS Esteio — grupo preto e BRS Pitanga — grupo roxinho), submetidas
a adubacgdo de base sem técnicas de inoculacido e co-inoculagdo com organomineral, duas
técnicas de inoculacdo de rizobios: inoculagao nas sementes com R. tropici antes da semeadura
e reinoculacao em cobertura; co-inoculagdodas sementes com R. tropici+ A. brasilenseantes da
semeadura e reinoculacao em cobertura d R. tropici + A. brasilense e testemunha sem nenhum
tipo de adubagdo, inoculacdo e co-inoculagdo e, o tratamento adicional caracterizado pelo
atendimento da necessidade nutricional das trés cultivares via exclusivamente adubagado

mineral.

A quantidade a ser aplicada na adubac¢do de base da formulagdo organomineral 02 —
18 — 10 (600 kg ha') no plantio para as cultivares foi calculada para atender a necessidade
nutricional para obtengio de produtividade de 3000 kg ha'com base na analise de solo. Foi
empregado o inoculante liquido a base de R. tropici na dose de 150 ml/50 kg de sementes e 150

L/ha em cobertura no estadio V4. Ja o regulador de crescimento A. brasilense foi aplicado no
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tratamento de semente na dose de 100 ml/50 kg de sementes e 100 ml/ha em cobertura, no

estadio V4.

3.5 UNIDADE EXPERIMENTAL E TRATOS CULTURAIS

A 4rea experimental foi constituida de parcelas formadas de quatro linhas de 5m cada,
espacadas de 0,5m. Em cada parcela experimental tomou-se como area tutil as duas linhas
centrais. Foi utilizado0,5m no inicio e no final da &area util da parcela para realizagao das
analises de desenvolvimento das plantas, e o restante reservado para avaliacdo dos componentes
e rendimento.

Trés meses antes da implantacao do experimento foi realizada a calagem do solo usando
1,5 ton.ha™! de calcario filler, e logo ap6s foi iniciada a irrigagdo para acelerar o processo de
reacdo do corretivo, visando atingir 70% de saturagdo de base. Apds esse periodo de reacdo do
corretivo foi feito o preparo de solo de forma convencional, com uma aracao e duas gradagens,
seguido da sulcacao da area. Posteriormente, realizou-se a adubagdo de base usando o referido
adubo organomineral (600 kg ha™!), conforme dose citada acima e os tratamentos investigados.
A testemunha ndo recebeu nenhum tipo de inoculante ou adubacdo. O tratamento
organomineral recebeu somente o organomineral da base, ndo sendo fornecimento qualquer
fonte de N em cobertura. O tratamento que recebeu adubac¢ao mineral recebeu o adubo
formulado 05-25-20 (400 kg ha™!) e em cobertura 50 kg ha™' de N no estadio V3, usando ureia
como fonte. A inoculagdo e co-inoculacdo nas sementes foram realizadas momento antes da
semeadura, ndo sendo realizado tratamento de sementes para evitar morte das bactérias
inoculadas. A semeadura das cultivares foi realizada empregando 12 plantas por metro linear,
dispensando o desbaste para todas as cultivares.

A reinoculacdo em cobertura foi realizada o auxilio do pulverizador costal de capacidade
de 20 L, usando bico tipo leque, com jato direcionado ao solo na base das plantas, realizada
sempre no final da tarde, visando melhor eficiéncia da inoculagdo. Os inoculantes foram
diluidos conforme recomendagdes do fabricante em solugdo aquosa para entregar um volume
final de 150 L ha™!. A irrigagdo foi feita por meio de aspersdo em dias alternados na parte da
manha, visando atender as necessidades da cultura. Os tratos culturais empregados foram os
comumente aplicados ao feijoeiro, através do monitoramento da cultura, utilizando o
pulverizador tratorizado de barras e produtos recomendados, os quais incluiram o controle de
plantas daninhas, através da associagao do método quimico, com a utilizacao de fomesafem na

dose de 0,06 L ha! efluazifop-p-butil na dose de 0,08 L ha!; para controle de percevejos foi
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utilizado tiameatoxine lambda-Cialotrinana dose 0,01 L ha! e para controle de mosca branca

utilizou-se o inseticidaneonicotindide e piretrdide na dose de 0,01g ha™!.

3.6 ANALISE DE DESENVOLVIMENTO

Para as andlises de desenvolvimento foram utilizadas 5 plantas retiradas de forma
aleatoria das linhas centrais (0,5m em cada ponta), com auxilio de um enxadao, 15 dias antes e
10 depois das aplicacdes dos tratamentos da reinoculagdo em cobertura para as seguintes
avaliagoes:

. Area foliar (AF): As folhas das plantas foram retiradas e passadas no medidor portatil
modelo CI-202 Portable LeafArea Meter, da marca CID Bio-Science.
. Indice de area foliar (IAF):Obtido pela relagdo entre o somatorio da area das folhas

de uma planta e a superficie do solo que ela ocupa. Equacao 1:

AF*ST
10.000

IAF = (1)

Em que: IAF = Indice de 4rea foliar; AF = Média da area foliar (m?) e ST = Estande final de
plantas por hectare.

. Altura de planta (AP): Com auxilio de uma fita métrica, foi mensurada entre o colo da
planta e a extremidade apical da haste principal da planta, em cm.

. Comprimento da raiz principal (CR): Com auxilio de uma fita métrica, foi mensurado
o comprimento da raiz principal da planta, em cm.

. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR): As amostras dos
orgdos das plantas foram separadas em: raiz, caule, folhas e vagens, acondicionadas em sacos
de papel kraft e entdo colocadas a estufa regulada a 75°C até atingir peso constante pesando-os
em seguida em balanca de precisao (0,01g) para obtengdo das massas secas (BORGES et al.,
2011).

. Teor foliar de nitrogénio (TN):Utilizou-se as folhas coletadas para obtencdo da massa
seca da parte aérea. Apds a secagem das folhas em estufa a +/- 75°C por um periodo de 48
horas, foram pesadas amostras de aproximadamente 0,50 g e homogeneizadas em 2,5 g de
mistura catalitica (sulfato de potéssio e sulfato de cobre) e 7,0 mL de &cido sulftrico procedendo
a digestdo a uma temperatura de 450°C, sendo mantido nesta condi¢do até o liquido ficar
transparente. ApoOs este procedimento, com a amostra fria (temperatura ambiente), o tubo de
Kjeldahl foi adaptado ao destilador e adicionados solucdo de hidréxido de sodio a 50%,

procedendo a destilagdo até um volume final de amostra de 150 mL. Foi acoplado ao destilador
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um Erlenmeyer (receptor do destilado) com 20,0 mL de solugdo de acido borico a 4% e 5 gotas
de indicador misto (0,132 g de vermelho de metila e 0,06 g de verde de bromo cresol). Apods, a
amostra foi titulada com solu¢do de H2SO4 a 0,01 mol L™, até o ponto de viragem detectado
visualmente. Os resultados foram calculados pela equagao 2, e expresso em gramas (CARMO
et al., 2000).
N =V x*ax00014)/"m"

Em que: N = Concentracao de nitrogénio disponivel em g; v = Volume da solucdo de
4cido sulftrico 0,01 mol L gasto na titulagio apds corre¢do do branco (mL); a = Fator de
corregdo da solugdo de 4acido sulfurico 0,1 mol L''; 0,0014 = Miliequivalente em grama de

nitrogénio e m = Massa da amostra em gramas.

3.7 ANALISE DOS COMPONENTES E DO RENDIMENTO

As andlises de componentes foram feitas com base nos dados de 10 plantas coletadas na
area util da central de cada unidade experimental na ocasido da colheita, sendo avaliado:
. Nimero de vagens por planta (NVP):M¢édia obtida com base na contagem do niimero
de vagens obtido das dez plantas coletadas.
. Nimero de graos por vagem (NGV):Média obtida com base no niumero de graos
obtidos no total de vagens das dez plantas.
. Peso de 100 graos (P100):Obtida utilizando amostras aleatorias de 100 graos dos obtidos
das dez plantas.
. Rendimento de graos (REND): Obtido pela colheita e trilha do restante das plantas
coletadas na 4rea util da parcela pesando-as os seus graos com 13% de umidade em balanca de

precisio de 0,01g, e o resultado foi extrapolado para kg ha™'.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos inicialmente aos testes de homogeneidade das variancias e
a normalidade dos residuos pelos testes de Levene e Shapiro Wilk, respectivamente. Em
seguida foi realizada a analise de variancia dos dados, e as médias do fatorial comparadas entre
si pelo teste Tukey, e os tratamentos adicionais pelo teste de Dunnet a 5% de probabilidade.

Utilizou-se o software R nas analises.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DE DESENVOLVIMENTO DE PLANTA

4.1.1Primeira avaliacao: inoculacio via semente

Com excec¢ao de TN, todas as caracteristicas de desenvolvimento realizadas na primeira
avaliacdo foram influenciadas pelos tratamentos investigados (Tabela n°3).
Tabela 3 — Resultados da andlise de varidncia para a primeira avaliacdo realizada em cultivares

de feijao submetidas a diferentes formas de inoculagdo com R. tropici e co-inoculagdo com A4.
brasilense

Quadrados Médios

FV GL AF IAF AP CR
Blocos 3 19206,33 0,18578 1,206 12,79661
Cultivares (A) 2 196830,81** 1,35146%* 0,30583N8 22,19083**
Tratamentos (B) 3 81312,37N8 3,56021%** 0,46076NS 31,51222%*
AxB 6 72403,69N8 0,51146N8 0,15722N8 8,69889*
Trat. adicional 2 4214448 1,0975% 2,48583%* 7,7925N
Tratamentos x trat. adicional 1 125341,39N8 1,08004N8 2,83838%* 11,79267N8
Residuo 42 38171,19 0,31792 0,44576 3,61102
CV (%) 3 42,6 26,9 11,3 13,1

FV GL MSPA MSR TN
Blocos 3 0,2683 0,13911 33,11528
Cultivares (A) 2 0,28313** 0,26896* 15,32271N8
Tratamentos (B) 3 0,87278** 1,08187** 19,54722N8
AxB 6 0,04174N8 0,12479N8 6,68743N8
Trat. adicional 2 0,32333%** 0,4075** 31,488
Tratamentos x trat. adicional 1 0,3267NS 0,21004N8 13,63267N8
Residuo 42 0,02874 0,5959 21,5698
CV (%) - 21,5 352 13,7

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. N ndo
significativo pelo teste F.

Foi observada boa precisdao experimental para maioria das variaveis avaliadas, conforme
os valores de coeficiente de variacdo (C.V) obtidos, quando comparado aos valores citados por
Pimentel-Gomes (1990): baixo - quando inferior a 10%; médio entre 10 e 20%; alto entre 20 e
30%; e muito alto se superior a 30%, ou seja, quanto maior o valor de C.V menor a precisao
experimental. As varidveis AF, IAF, MSPA e MSR apresentaram baixa precisao, mesmo assim

foi possivel detectar efeitos significativos entre os tratamentos.

A cultivar Pérola apresentou maior AF (602,72 cm? cm?), estatisticamente diferente da
cultivar BRS Pitanga (Figura 2). A cultivar BRS Esteio apresentou menor média (385,29 cm?

cm?) comparado com os demais.
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Figura 2— Médias dos valores de AF em fungao das cultivares de feijao
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo a Embrapa (2021) cultivares que possuem caracteristicas de maior ramificagdo
da parte aérea e maior AF, além daquelas que sdo facilmente estimuladas para a formagao de
nodulos, sdo responsaveis por apresentar melhor eficiéncia da FBN, e que consequentemente
influencia na produtividade do feijoeiro. Bettiol (2019), verificando a eficiéncia da adubagao
mineral em cobertura com N (45 e 90 kg ha-1 de N), inoculagdo de sementes com R.tropici e
co-inoculacao via semente e foliar com A4. brasilense em duas cultivares do feijoeiro (IPR Curid
e IAC Imperador), também observa diferenca significativa entre ambas, corroborando para os
resultados encontrados no presente estudo. Neste estudo a area foliar da cultivar Pérola foi
602,72 cm? cm?, Portes et al. (2022) encontraram resultado parecido com este trabalho (755 cm?

cm?) para a area foliar do feijoeiro que também recebeu a inoculagao.

O IAF apresentou diferenga significativa para todas as cultivares estudadas, sendo que
para a cultivar de feijdo Pérola a média obteve maior valor (2,45) ao contrario das cultivares
BRS Pitanga e BRS Esteio, que apresentaram valores inferiores (2,16 e 1,87 respectivamente)
(Figura 3). Destaca-se que esta variavel ¢ comumente utilizada para o controle do

desenvolvimento da planta (HARA, 2019).
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Figura 3— Médias dos valores de IAF em funcdo das cultivares de feijao
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O fato da cultivar Pérola apresentar maior nimero de ramificagdes esta relacionado a
sua classificacao (tipo III) e certamente corroborou para obtengao de maior IAF neste material,
além disso, diferiu estatisticamente da BRS Pitanga que ¢ classificada como tipo II,
caracterizada por ser uma planta mais ereta € menor ramificada, e, portanto, como menor IAF
gerado pela planta (ARAUJO, 2006). Filiz ¢ Kayan (2021) obtiveram um valor médio de IAF
de 2,33 resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa para a cultivar Pérola (2,45).

Comparando entre os tratamentos, o IAF ndo apresentou diferenga significativa, exceto
a testemunha. O tratamento utilizando o organomineral apresentou maior média (2,62),
proporcionando aumento de 52% em comparacdo com a testemunha (1,38). Para o uso do R.

tropici esse aumento foi de 58% (2,38) (Figura 4).

Figura 4 — Médias dos valores de IAF em fungdo das cultivares de feijdo e da inoculacdo de
sementes com R. tropici e co-inoculacao com A. brasilense
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Sousa et al., (2020) em seu primeiro experimento, no ano de 2017, conduzido no
inverno, avaliou o estagio V4. O IAF ndo apresentou diferenca significativa para os tratamentos.
Contudo, o segundo experimento, realizado no ano de 2018, mostrou que os tratamentos com
o inoculante e com o inoculante mais 45 Kg ha'! de N apresentaram valores inferiores aos
demais tratamentos. O uso do organomineral associado com a aplicagdo do Azospirillum
brasilense e co-inoculado com a estirpe Bradyrhizobium foi testado na cultura da soja por
Barros, (2019) que teve como melhor resultado os tratamentos que receberam a inoculagdo e a
co-inoculacao que ndo diferiram estatisticamente. O tratamento que foi apenas adubado com o
organomineral ndo foi eficiente, que difere do resultado deste trabalho. Isto pode ter relagao
com o tipo de cultura analisada neste estudo, cujos resultados mostraram boa adaptagdo do

feijoeiro comum quanto ao uso do organomineral isolada.

O fator adicional teve como base a adubag@o mineral para as trés cultivares estudadas a
fim de detectar a viabilidade do uso dos tratamentos propostos por esta pesquisa. A figura

Smostra as respostas da adubagao mineral de IAF para as cultivares.

Figura 5— Médias de IAF para o tratamento com adubag¢do mineral aplicado as cultivares
Pérola, BRS Esteio e BRS Pitanga
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O IAF (Figura 5) para o fator adicional apresentou melhor resultado para a cultivar
Pérola (2,3) e resultado inferior para a cultivar BSR Esteio (1,9). Ao contrario, a variavel AP
(Figura 6) apresentou maior média para a cultivar BRS Pitanga (7,1cm) e menor para a Pérola

(5,5cm).
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Figura 6— Médias de AP (b) para o tratamento com adubagao mineral aplicado as cultivares
Pérola, BRS Esteio e BRS Pitanga
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Na primeira avaliagdo a relagdo entre o fator adicional e os tratamentos apresentou

diferenca significativa apenas para a AP (Figura 7). A comparagdo com as cultivares Pérola

(Figura 7a) e BRS Esteio (Figura 7b) ndo apresentaram diferencga significativa. Os tratamentos

comparados com a BRS Pitanga (Figura 7c) diferiram estatisticamente. Fazendo o

desdobramento dos resultados encontrados na figura 7c percebe-se que a adubacao mineral para

a cultivar BRS Pitanga apresentou melhor média, diferindo estatisticamente dos tratamentos

BRS Pitanga R. tropici+A. brasilense, BRS Pitanga R. tropici.

Figura 7 —M¢édias do fator adicional de AP para as cultivares Pérola (a), BRS Esteio (b) e BRS
Pitanga (c¢) comparado com os respectivos tratamentos
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Logo apds o processo de semeadura houve uma queda de temperatura, que se prolongou
até dias apoOs a germinagdo, que ocorreu de forma tardia, e provavelmente foi um dos fatores
que também influenciou para que a altura de planta ndo atingisse as alturas médias para as
cultivares. Apds a semeadura a ocorréncia de temperaturas muito baixas pode gerar atraso na
germinagdo e até mesmo o comprometimento na populacdo de plantas, baixa produtividade e
apés a germinagdo, a ocorréncia de um periodo de baixas temperaturas podera afetar no

crescimento da planta (PEREIRA et al., 2014; VIEIRA et al., 2006).

Pela interacdo dos tratamentos com as cultivares foi possivel averiguar maior CR para
a cultivar Pérola com a inocula¢do de sementes com R. tropici (Figura 8a), enquanto para a
cultivar BRS Esteio os resultados ndo apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos
(Figura 8b). O maior CR da cultivar BRS Pitanga foi verificado também no tratamento

inoculacdo de semente com R. tropici (Figura 8c).
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Figura 8 — Médias dos valores de CR em funcdo dos tratamentos com organomineral,
inoculagdo de semente com R. tropici, co-inoculacdo com A. brasilense e a testemunha para a
cultivares de feijao Pérola (a), BRS Pitanga (b) e BRS Esteio (c)
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Este desenvolvimento das raizes pode ser um fator influenciador na produtividade do
feijoeiro, considerando que o potencial de absor¢do de 4gua e nutrientes depende do
desenvolvimento de zonas piliferas, permitindo um melhor aproveitamento por parte das raizes
(MAIA etal., 2015). Gerola et al. (2015) estudaram os efeitos da co-inoculagdo de R. tropici e
A. brasilense associado com acidos hiimicos e nitrogénio sobre o crescimento da cultivar de
feijoeiro Pérola. O tratamento co-inoculado com R. tropici € A. brasilense proporcionou um

incremento de 55,3% para o CR em relagdao ao controle ndo inoculado, entretanto nao houve
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diferenca significativa para a co-inoculag¢io + 30 kg ha! N e co-inoculagio + 30 kg ha! N +
acido humico. Entretanto neste trabalho, para a cultivar Pérola, o incremento para o CR foi de
17,2% e para a cultivar BRS Pitanga foi de 23,8% comparado com a testemunha, isso pode
estar relacionado com a adubacao de base que possuia uma quantidade significante de matéria
organica permitindo o melhor desenvolvimento para todos os tratamentos, impedindo houvesse

uma diferenga muito grande entre os tratamentos.

Souza e Simonetti (2019) verificando o feijoeiro comum em resposta a inoculacao e co-
inoculacdo de R. tropici e A. brasilense nao obtiveram resposta significativa comparando com
a testemunha para o CR, porém a média que apresentou maior valor quando feita a inoculagao
isolada com R. tropici, resultado semelhante ao encontrado para as cultivares Pérola e BRS
Pitanga. Parizatto e Marchioro (2015), ap6s estudarem a eficiéncia do uso do R. tropici na
cultivar TAPAR 81, chegaram a conclusdo de que essa técnica pode ser uma forma de
substituicdo da fonte nitrogenada para a cultura.

A MSPA apresentou diferenga significativa entre as cultivares estudadas sendo que a
BRS Esteio produziu menor quantidade (0,66g) em relacao as cultivares Pérola (0,92) e BRS
Pitanga (0,82) (Figura 9a). Quanto a MSR, pode ser verificado comportamento semelhante a
MSPA produzida pelos materiais genéticos estudados, com destaque para as cultivares Pérola
(0,86) e BRS Pitanga que apresentou maiores valores da MSR comparado a BRS Esteio (Figura
9b).

Figura 9 —Médias dos valores de MSPA (a) e MSR (b) em fung¢ao das cultivares de feijao
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Me¢dias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Resultado semelhante foi encontrado por Oliveira, (2021)que, comparando o
desenvolvimento de cultivares de feijoeiro com doses de nitrogénio, também alcangou

resultados estatisticamente distintos entre as cultivares estudadas. Nesse caso, a IAC Veloz
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apresentou o maior valor e as cultivares IAC Nuance e IAC 1849 Polaco ndo diferiram entre si
quanto a producdo de MSPA e MSR. Ja neste trabalho para a MSPA as cultivares Pérola e BRS
Pitanga nao diferiram entre si, mas para a MSR a cultivar BRS Pitanga apresentou melhor
média. Rocha et al., (2022), estudando a cultivar BRS Esteio, encontraram melhor resultado
quando utilizaram a combinag¢do de inoculante acompanhado com o molibdénio. Os
tratamentos que tiveram como base apenas a inoculacdo em diferentes concentragdes (25, 50,
75, 100%) nado obtiveram significancia entre si, supondo que o uso do inoculante isoladamente
nao ¢ capaz de produzir efeitos significativos para essa cultivar, situagao que pode ser observada
também para o presente estudo. Destaca-se que em geral a quantidade de MSPA produzida
pelas plantas foi baixa em todos os tratamentos devido a ocorréncia da doenga mosaico dourado
que tem como vetor a mosca branca, de ocorréncia comum na safra de inverno na regidao Centro-
Oeste, e que apesar de controlada com uso de inseticida acabou prejudicando de forma geral

todos os tratamentos.

A inoculagdo das sementes com R. tropici propiciou a obtencao de maior quantidade da
MSPA em relacao a co-inoculagdo e testemunha, com acréscimo de 59% se comparado a este
ultimo tratamento (Figura 10a). A MSR, ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, exceto a testemunha (Figura 10b). O tratamento com R. fropici apresentou
aumento de 68% para essa variavel, se comparado com a testemunha. Apesar de apresentar
maior valor médio, a co-inoculagdo com 4. brasilense nao pode ser considerada neste momento
da andlise por ter sido aplicada posteriormente, antes da segunda andlise, mas permite confirmar
a boa capacidade de resposta a inoculacdo com R. tropici realizada via semente para essa

variavel.

Figura 10 — Médias dos valores de MSPA (a) e MSR (b) em funcao dos tratamentos
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Me¢dias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Estes resultados diferem em parte aos estudos de eficiéncia do uso isolado do R. tropici
e combinado, ora com A. brasilense, ora com B. elkanii no feijoeiro comum realizado por
Carvalho et al., (2018), que ndo observaram diferenca significativa para os tratamentos com
inoculacdo e co-inoculagdo, nem mesmo para a testemunha quanto a produ¢do de MSPA e
MSR. Como ¢ possivel perceber na figura 11 a MSPA apresentou diferenca significativa para

todos os tratamentos, e a MSR apresentou diferenga apenas na comparagao com a testemunha.

Buscando verificar se o uso da inoculagdo teria efeito superior a adubacdo nitrogenada,
Guimaraes et al., (2019) também nao obtiveram diferenga estatistica entre os tratamentos
principais. Destaca-se que a MSR ¢ uma varidvel considerada importante que deve ser
analisada, pois o seu resultado reflete o volume das raizes que, por sua vez, pode promover uma
maior absor¢do de agua e nutrientes devido a maior area de contato com o solo, podendo

aumentar o potencial produtivo da planta (BETTIOL, 2019).

A relagdo do tratamento adicional da MSPA e MSR apresentaram diferenga significativa
para a primeira analise. A MSPA (Figura 11a) apresentou melhor média para a cultivar Pérola
(2,2), enquanto a menor média foi obtida pela BRS Esteio (1,2). Para a MSR (Figura 11b) o
melhor resultado foi encontrado para a cultivar BRS Pitanga (0,9) e o menor, novamente, foi

resposta para a cultivar BRS Esteio (0,3).
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Figura 11- Médias de MSPA (a) e MSR (b) para o tratamento com adubacao mineral aplicado
as cultivares Pérola, BRS Esteio e BRS Pitanga
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4.1.2 Segunda avaliacido: co-inoculacio em cobertura

Os resultados da analise mostram que todas as varidveis foram influenciadas pelos
tratamentos testados, mesmo o TN que ndo sofreu influéncia dos tratamentos na primeira
avaliacdo (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados da anélise de variancia para a segunda avaliagdo realizada em cultivares
de feijao submetidas a diferentes formas de inoculagdo com R. tropici e co-inoculagdo com A.
brasilense

Quadrados Médios

FV GL AF IAF AP CR
Blocos 3 281614.34 0,3455 4,22328 22,90994
Cultivares (A) 2 201460.8N8 0,30083N8 3,66187** 12,80083*
Tratamentos (B) 3 1024133.1* 2,83188** 0,92854N8 5,63354N8
AxB 6 64204.18N8 0,8425* 3,56021%%* 3,4325N8
Trat. adicional 2 14252.64N8 0,3025N8 1,16333N8 1,5925N8
Tratamentos x trat. adicional 1 1149486.1N8 0,24704N8 2,62504N8 9,88204N8
Residuo 42 229949.04 0,35479 0,69504 3,65828
CV (%) - 56,4 21,8 11,9 13,1
FV GL MSPA MSR TN
Blocos 3 0,10639 0,6461 58,88556
Cultivares (A) 2 3,77313** 0,90583** 18,60021NS
Tratamentos (B) 3 10,65354%** 0,95688** 45,62576*
AxB 6 0,60979** 1,20583** 15,90826NS
Trat. adicional 2 0,97** 0,21583** 11,93583NS
Tratamentos x trat. adicional 1 6,83438%** 0,17604* 12,74204NS
Residuo 42 0,07746 0,3413 12,18496
CV (%) - 11,9 12,1 10,9

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. N ndo
significativo pelo teste F.

Quanto a precisdo experimental para a segunda analise realizada ap6s a co-inoculagdo
em cobertura, em geral, pode-se verificar boa precisdao na obtencao dos dados das variaveis de
desenvolvimento avaliadas, a excecdo da IAF que apresentou valor superior a 20%, quando

comparado aos valores considerados por Pimentel-Gomes (1990): baixo, quando inferior a
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10%; médio, entre 10 e 20%; alto, entre 20 e 30%; e muito alto se superior a 30%. Apesar disso,

foi possivel detectar a diferenga entre os tratamentos para o IAF.

Comparando a resposta entre os tratamentos para AF ¢ possivel notar que o tratamento
com R. tropici apresentou melhor média (1232,71 cm? cm?) e os tratamentos R. tropici+ A.
brasilense (994,76 cm? cm?) e Organomineral (920,98 cm? cm?) ndo diferiram estatisticamente

(Figura 12).

Figura 12 — Médias dos valores de AF em fung¢do dos tratamentos
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Comparando os resultados encontrados na segunda andlise com os encontrados na
primeira ¢ possivel notar que a reinoculagdo no estddio V4 proporcionou aumento de AF. Esse
desenvolvimento pode estar relacionado com a simbiose promovida pelos inoculantes
adicionados na cultura. Moreira et al., (2017) estudando diversas combinagdes de inoculantes
encontraram para a inoculagdo com R. tropici o valor aproximado de 1.380 cm? cm? para AF,
resultado semelhante ao encontrado neste trabalho, onde o R. tropici proporcionou 1.232,71cm?

cm? de AF.

A relacdo entre os tratamentos e cultivares para a variavel IAF ndo apresentou diferenca
significativa para as cultivares Pérola (Figura 13a) e Pitanga (Figura 13c). Os resultados para a
cultivar BRS Esteio (Figura 13b) mostraram respostas positivas para os tratamentos, que nao
apresentaram diferenca significativa, exceto para a testemunha. A melhor média, nesse caso,

foi representada pelo tratamento R. tropici + A. brasilense (3,6).
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Figura 13 —M¢édias dos valores de IAF em funcdo dos tratamentos com organomineral,
inoculagdo de semente com R. tropici, co-inoculagdo com A. brasilense e a testemunha:
cultivares Pérola (a), BRS Esteio(b) e BRS Pitanga (c)

—_—
)
-

a a a a
L 1 1 J
ks
S «
£ " >0 3.1
g 288
b ~
8 o 22
2
L o
= T T T 1
Organo R. tropici R. tropici + A. brasilense  Testemunha
Tratamentos x Cultivar-Pérola
(b)
a a a b
& L ] 1 ]
8 <
S *36
& I
[ o~
o
kel 152
2 o
= T T T 1
R. tropici+A. brasilense Organo R. tropici Testemunha
Tratamentos x Cultivar-BRS Esteio
(c)
a a a a
s L 1 1 ]
8 <
)
o 3
T W 27
2 242 23
()]
o
pel
L o
= I T T 1
Organo R. tropici Testemunha  R.tropici+A. brasilense

Tratamentos x Cultivar-BRS Pitanga

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

A resposta da varidvel IAF depende do niimero de trifolios por planta que serdo
formados aumentando a area foliar permitindo que a planta tenha maior aproveitamento da
incidéncia de luz, e todo esse processo somente ¢ possivel se a planta estiver abastecida com
nitrogénio (BETTIOL, 2019; MARSCHNER, 2011). Apos a aplicacdo da co-inoculacao a
cultivar BRS Esteio respondeu positivamente, isso porque possivelmente apos este processo
sua capacidade de absorver nitrogénio deve ter sido ampliada. De forma geral houve aumento

no IAF apos a reinoculagdo, esse resultado também foi notado por Barros et al., (2016).
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Para a variavel AP ndo houve diferenca significativa para as cultivares BRS Esteio
(Figura 14a) e BRS Pitanga (Figura 14b). A cultivar Pérola utilizando o tratamento
organomineral sem nenhum tipo de inoculagdo proporcionou melhor AP, 30% a mais que a
testemunha (Figura 14c).

Figura 14 —Médias dos valores de AP em fun¢do dos tratamentos com organomineral,

inoculagdo de semente com R. tropici, co-inoculagdo com A. brasilense e a testemunha:
cultivares Pérola (a), BRS Esteio(b) e BRS Pitanga (c)

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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O uso do adubo organomineral formulado com biossélido na cultura do feijoeiro comum
aumenta a altura das plantas (SILVA et al., 2019). Estes autores observaram um aumento de

67% de AP em relacdo a testemunha. Esse tipo de adubo, composto por matéria organica, € rico
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em substancias himicas possibilitando a liberagdo de cargas negativas que sdo capazes de
controlar a adsor¢do de fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio, fornecendo assim matéria
organica as plantas. Além desse nutriente ser componente de diversas reacdes bioquimicas das
plantas, faz parte também da composi¢do da molécula de ATP que ¢ de suma importancia para
a execucdo da atividade fotossintética (SILVA et al., 2011). As substincias humicas
predominante no adubo organomineral podem estar relacionadas com os acréscimos da AP

verificada na cultivar Pérola.

O CR diferiu entres cultivares estudadas, apresentou melhor resultado para a Pérola
(Figura 15). Anjos (2019) estudou a resposta da variagdo genética do feijoeiro com uso de
fertilizantes com polifosfato de amonio, superfosfato simples, bioestimulantes e
micronutrientes. Em seus resultados foi possivel perceber a influéncia da variabilidade genética
na resposta aos parametros analisados, incluindo o comprimento da raiz. Isso permite concluir
que as cultivares Pérola e Pitanga obtiveram melhor adaptacdo, com relagdo ao CR, para os
tratamentos aplicados.

Figura 15 — Médias dos valores de CR em fung¢ao das cultivares de feijao
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Os resultados da MSPA para a cultivar Pérola (Figura 16a) foi influenciado pelos
tratamentos, sendo que o melhor resultado foi encontrado no tratamento R. tropici (4,08g). Para
a cultivar BRS Esteio (Figura 16b) verificou-se que houve diferenga significativa apenas para
a testemunha. A cultivar BRS Pitanga (Figura 16¢) apresentou resultado semelhante ao
encontrado para a cultivar Pérola, com destaque para o tratamento R. tropici (3,38g) que

propiciou maior acimulo de MSPA.

A varidvel MSR diferiu significativamente para todas as cultivares estudadas. A cultivar
Pérola obteve melhor resposta a adi¢do isolada do organomineral (2,1g) (Figura 16d). A cultivar

BRS Esteio ndo apresentou diferenga estatistica entre os tratamentos, exceto para o R. tropici
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(Figura 16e). A co-inoculagdo com A. brasilense resultou em valor médio inferior aos demais

tratamentos para BRS Pitanga (1,48g) (Figura 16f).

Figura 16 —M¢édias dos valores de MSPA e MSR em funcao dos tratamentos com
organomineral, inoculagdo de semente com R. tropici, co-inoculagdo com A. brasilense e a
testemunha para a cultivares de feijao Pérola (a) e (d), BRS Esteio (b) e (¢) ¢ BRS Pitanga (c)
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Meé¢dias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Vigosi (2019) estudando a resposta de diversas cultivares de feijdo-vagem inoculadas
com R. tropici também observou diferenga significativa para tais, obtendo a maior MSPA para
a cultivar Strike, da mesma forma € possivel perceber que as cultivares estudadas neste trabalho
também apresentaram respostas diferentes a inoculagdo. Em um estudo sobre a inoculagdo em
seis cultivares de feijao caupi, Vieira et al., (2010)observaram diferenca significativa para essa
mesma variavel, porém nao verificaram efeito da inoculagdo, o que difere desse estudo, ja que

foi possivel perceber resposta quanto ao uso do R. tropici.

No entanto Fonseca et al., (2013), além de detectarem diferengas entre as cultivares de
feijdo comum, notaram que o uso do inoculante influenciou no acimulo de biomassa,

concluindo que o uso das estirpes inoculadas proporcionou maior disponibilidade de nitrogénio,
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com aumento variando de 15 a 20% na MSPA. Essa mesma porcentagem ¢ encontrada quando
comparada a inoculagdo para a cultivar Pérola que aumentou em 20% a MSPA comparando
com o uso isolado da adubagdo organomineral. Ademais, o estudo de Sales (2020) mostrou que
a quantidade de MSPA foi influenciada pela reinoculacao de R. tropici, corroborando com os
resultados encontrados neste estudo. Oliveira et al., (2017) também notaram um aumento na
MSPA do feijoeiro através da inoculagdo. Isso permite supor que o uso de inoculantes ¢ capaz

de auxiliar no desenvolvimento da planta.

O actimulo de MSR pode estar relacionado com a caracteristica genealdgica da cultivar
como também pelas caracteristicas morfologicas de crescimento dos materiais. Barros
(2019)verificando o resultado do uso do organomineral associado com a aplicagdo do
Azospirillum brasilense e co-inoculado com a estirpe Bradyrhizobium para a cultura da soja
ndo encontrou diferenca significativa para esses tratamentos. Resultado semelhante ao
encontrado para as cultivares Pérola e BRS Pitanga. Considerando a variagdo de resposta entre
as cultivares pode indicar que a resposta da adubagdo organomineral sobre o sistema radicular

varia de acordo com a cultivar utilizada (FREITAS et al., 2019).

Em relacdo aos resultados da MSPA (Figura 17a) nota-se que a cultivar Pérola
apresentou maior acumulo (0,9g) e a BRS Esteio apresentou o menor volume (0,4g). Entretanto
para MSR (Figura 17b) a cultivar BRS Pitanga apresentou maior volume (1,9g) e as cultivares

Pérola e BSR Esteio atingiram a mesma média (1,5g).

Figura 17— Médias de MSPA (a) e MSR (b) para o tratamento com adubagdo mineral aplicado
as cultivares Pérola, BRS Esteio e BRS Pitanga
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A MSPA apresentou diferencga significativa para todos os fatores adicionais. A adubagao
mineral para a cultivar Pérola (Figura 18a) apresentou diferenca significativa, demonstrando

resultado inferior aos tratamentos envolvendo a cultivar Pérola-organo, cultivar Pérola-R.
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tropici +A. brasilense e Pérola-R. tropici. Dentre esses tratamentos o que apresentou melhor
resultado foi da cultivar Pérola associada a reinoculacdo com R. tropici (4,1g), que
proporcionou acréscimo de 54% da massa seca comparado ao uso do adubo mineral (2,2g).
Para o fator adicional da cultivar BRS Esteio (Figura 18b) foi verificada diferenga significativa
para a maioria dos tratamentos aplicados. O uso da adubagdo mineral para essa cultivar
apresentou resultado inferior aos demais tratamentos, exceto comparado com as testemunhas.
Da mesma forma, a comparacdo do fator adicional BRS Pitanga (Figura 18c) também

apresentou resultado inferior em relagdo aos demais tratamentos, com excecao das testemunhas.

Para a varidvel MSR o fator adicional da cultivar Pérola apresentou diferenca
significativa (1,5g) comparando com os tratamentos Pérola-organo (2,1g) e que aumentou a
MSR em 30% (Figura 18d). A comparacdo entre o fator adicional BRS Esteio (Figura 18e) com
os demais tratamentos mostrou que a cultivar Esteio-R. fropici (0,5g) obteve resultado
significativamente inferior a adubacdo mineral (1,5g). O fator adicional BRS Pitanga (Figura
18f) diferiu estatisticamente e com média superior (1,9g) do tratamento cultivar BRS Pitanga-

R. tropici + A. brasilense (1,5g).

Figura 18 —M¢édias do fator adicional de MSPA e MSR para as cultivares Pérola (a) e (d), BRS
Esteio (b) e (e) e BRS Pitanga (c) e (f) comparado com os respectivos tratamentos
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Meédias seguidas por “*” diferem estatisticamente entre si pelo teste Dunnet a 5% de probabilidade e “ns” para
resultados nao significativos.

A variavel MSPA apresentou, de forma geral, melhor resposta para os tratamentos com
inoculacdo de R. tropici e co-inoculacdo de A. brasilense, o que se identifica com o resultado
de Meirelles et al., (2014), que analisando a resposta da inoculagdo e co-inoculagdo de R. tropici
e A. brasilense para a cultivo de feijao, também perceberam melhor resultado para a
combinagdo da inoculagdo via semente com R. tropici e duas doses de A. brasilense aplicado
via foliar. Garé (2020) observou aumento da MSPA para o feijoeiro quando utilizou a
combinagdo da inoculagdo com a co-inoculacdo de R. tropici e A. brasilense, corroborando com

os resultados encontrados neste trabalho.

Analisando estes resultados ¢ possivel notar que para a MSR o tratamento que mais se
destacou, com resultado similar ou superior a adubag¢ao mineral, foi com organomineral. Silva
(2016) com o objetivo de obter a resposta agrondmica do uso de fertilizante organomineral em
comparagdo com o fertilizante mineral, na cultura do feijoeiro comum, notou que os melhores
resultados para a MSR foram obtidos nas dosagens de 75 e 100% do fertilizante organomineral
comparado com o fertilizante mineral testado. Da mesma forma, em estudo com milho, Santos
et al., (2021)também obtiveram melhores resultados de MSR para o uso do organomineral em
comparacdo com a fonte NPK utilizada como referéncia. Estes estudos corroboram com as
respostas encontradas nesta pesquisa, provando que o uso do organomineral pode ser suficiente

para aumentar a MSR.

O TN diferiu entre os tratamentos aplicados para a segunda avaliagado, resultado distinto
da primeira avaliacdo. O maior TN foi verificado para a testemunha (34,16) e os tratamentos

organomineral e R. tropici, ndo diferindo significativamente entre si (Figura 19). Por outro lado,
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o tratamento com R. tropici + A. brasilense realizado em cobertura apresentou menor TN

(29,48).

Figura 19— Médias dos valores do TN em fung¢ao dos tratamentos aplicados ao feijoeiro
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Me¢dias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Souza (2014)encontrou maior TN para o tratamento R. tropici + A. brasilense mostrando
a eficiéncia da combinagdo destes inoculantes na retengao do nitrogénio. Este resultado difere
do encontrado neste trabalho (Figura 19) possivelmente porque o N possui mobilidade dentro
do organismo vegetal (HENRICHSEN, 2019). Ainda de acordo com Rosolem (1987) no
periodo de formacgao de canivetes ¢ 0 momento em que os nutrientes comegam a locomover
pelos 6rgaos da planta, e o N presente nas folhas, ¢ transportado a formagdo das vagens e

enchimento dos graos.

Frisa-se por fim, que o fato da testemunha das cultivares Pérola e BRS Pitanga apresentaram
menor AP, promoveu o acimulo de TN, em consequéncia do desenvolvimento limitado da
planta pode ter provocado a retencdo do N nas folhas, enquanto nos demais tratamentos este

nutriente possivelmente estava redistribuido nos demais 6rgaos da planta.

4.1.3 Avaliacio na colheita: Componentes e rendimento de graos

A andlise de variancia mostrou significancia para todas as variaveis (Tabela 5). Quanto
a precisao experimental, pode-se averiguar que em geral, boa precisdo na obten¢do dos dados
das varidveis estudadas, a excecdo de NVP que apresentou valor superior a 30% quando

comparado aos valores considerados por Pimentel-Gomes (1990): baixo, quando inferior a
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10%; médio, entre 10 e 20%; alto, entre 20 e 30%; e muito alto se superior a 30%. Apesar disso,
foi possivel detectar a diferenca significativa entre os tratamentos para o NVP.
Tabela 5 — Resultados da analise de variancia para as componentes de rendimento em cultivares

de feijao submetidas a diferentes formas de inoculacao com R. fropici e co-inoculagcdo com A.
brasilense

Quadrados Médios

FV GL NVP NGV P100 REND
Blocos 3 1,03889 2,53333 55,0666 62777
Cultivares (A) 2 63,8125%* 0,8125N8 85,5625%* 2374793,58**
Tratamentos (B) 3 87,5833 02220018 213611%%  2536100,13%*
AxB 6 1,39583N8 0,03472N8 8,84028NS 182579,44*
Trat. adicional 2 12,25N8 0,25Ns 36,0833%* 1213846,58**
Tratamentos X trat. adicional 1 54,15N8 ONS 40,0166N8 434435,51**
Residuo 42 8,2508 0,27143 4,79286 56048.44
CV (%) - 33,2 17,3 7,6 22,6

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. N ndo
significativo pelo teste F.

O NGV nao apresentou diferenga significativa, resultado também encontrado por
Barbosa et al., (2020) que estudando sobre a eficiéncia da inoculaciao e co-inoculagdo de R.
tropici € A. brasilense no feijoeiro ndo alcangou significancia para essa variavel. Segundo os
autores, esse fato esta ligado a alta herdabilidade genética das cultivares. Em contrapartida, o
componente P100, apesar de ser uma varidvel influenciada predominantemente pela parte
genética, assim como o NGV, verificou-se que os seus resultados diferiram em fun¢do dos

tratamentos.

A cultivar Pérola produziu maior NVP (11,38), diferindo das demais cultivares estudas
(Figura 20a). Esta mesma diferenca para o NVP foi encontrada por Fonseca et al., (2013) que,
avaliando oito cultivares de feijdo comum sob o efeito de diferentes estirpes inoculantes,
encontraram melhor resposta dessa variavel para as cultivares Ouro Negro, Madrepérola e Ouro
vermelho. Outro ponto observado foi que a estirpe CIAT 8991 aumentou essa variavel, ficando
acima da UFLA 04-173 e dos rizobios nativos do solo. Oliveira (2021), comparando o
desenvolvimento de trés cultivares do feijoeiro comum com quatro doses de nitrogénio, também
observou a influéncia do fator cultivar para o NVP, assim como a interag¢do entre cultivares e
doses de nitrogénio. Ainda para este estudo, a cultivar que apresentou melhor desempenho foi
a [AC Veloz, com uma média de 16 NVP, entretanto nao apresentou resposta para as dosagens
de fertilizante. Esse resultado, apesar de menor que o encontrado nesta pesquisa, mostra que ha

influéncia dos tratamentos para as cultivares estudas.
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O NVP diferiu somente em relacdo a testemunha quanto aos tratamentos aplicados
(Figura 20b). Os tratamentos organomineral, R. tropici + A. brasilense e R. tropici
proporcionaram acréscimos de 54%, 51% e 47%, respectivamente, para essa variavel.

Figura 20 — Médias dos valores do NVP (a) em funcao das cultivares e NVP (b) em fungdo dos
tratamentos
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Resultado semelhante, em comparagdo aos tratamentos, também foi encontrado por
Schossler et al., (2016), cujos dados diferiram apenas da testemunha. Isso em razao da simbiose
que ocorre entre as bactérias inoculantes e a planta serem capazes de aumentar os componentes
de rendimento, conforme demostrado por Yadegari (2014). Este autor, em seu estudo com
feijoeiro comum, obteve resultados superiores para os componentes NVP e NGV quando as
sementes foram inoculadas com R. tropici e em combinagao com outras estirpes. Nakayama et
al., (2013) observaram que o uso do oganomineral foi capaz de aumentar os componentes do
feijoeiro. Destaca-se para o NVP, o resultado de maior significancia foi para aduba¢do com
organomineral na quantidade de 200 kg ha™!. Neste estudo foi possivel notar a influéncia dos
tratamentos quando comparado com a testemunha, todos foram capazes proporcionar aumento
para NVP.

Comparando as cultivares para P100, houve diferenga significativa entre si. A cultivar
Pérola apresentou melhor média (31,19¢g) e a cultivar BRS Esteio apresentou menor média
(26,56g) (Figura 21a). Para a comparagao entre os tratamentos o uso do organomineral (30,08g)
e o uso do R. tropici + A. brasilense (29,67g) ndo diferiram entre si € o menor resultado foi

verificado na testemunha (27,08) (Figura 21b).
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Figura 21 — Médias dos valores de P100 (a) em fun¢do das cultivares e P100 (b) em fun¢ao
dos tratamentos
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando os resultados encontrados para P100 em relacdo a comparacdo entre as
cultivares ¢ possivel verificar que héa diferenca na adaptagdo das mesmas, seja pelo tipo de
tratamento aplicado ou sob a influéncia da sazonalidade e do tipo de solo, entre outras questdes,
que a diferenga genética do feijoeiro interfere nos resultados que serdo encontrados. Chekanai
et al., (2018)mostraram que existem cultivares de feijao que sao melhor adaptados a inoculagdo
rizobiana, da mesma forma que também existem solos que ndo se adaptam a essa pratica. Yagi
et al., (2015)puderam observar que ha diferenca entre cultivares comerciais de feijoeiro, ou seja,
cultivares consideradas mais eficientes para a FBN que respondem tanto a rizobios nativos ou
exdgenos, e outras que se adaptam apenas a adubagdo nitrogenada. Sendo assim, ¢ provavel
que a cultivar BRS Esteio nao tenha se adaptado com os tratamentos inoculados e por isso

apresentou resultados inferiores.

A aplicacao dos tratamentos influenciou significativamente o peso de graos, diferindo
de Souza (2015) que nao encontrou diferenga estatistica para P100 de feijao utilizando
diferentes tipos de combinacdes de R. tropici e A. brasilense. Sales (2020), testando os efeitos
da reinoculacdo do R. tropici, também ndo obteve diferenga para esta variavel. Ainda segundo
Silva e Neves (2011) a diferenga ou ndo do P100 pode estar relacionada ao tipo de manejo
utilizado e as condi¢des ambientais, podendo influenciar diretamente o resultado de variavel,

mesmo com a alta herdabilidade conferido a esta.

O REND diferiu entre os materiais genéticos e os tratamentos estudados, com destaque
para a cultivar Pérola cujas médias de rendimento com a adi¢ao de organomineral, R. tropici +
A. brasilense e R. tropici, nessa ordem, foram respectivamente 68%, 61% e 58% superiores a

testemunha (Figura 22a). Entre as cultivares BRS Esteio (Figura 22b) e BRS Pitanga (Figura
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22c) também foram detectadas diferencas entre os tratamentos, sendo que os tratamentos R.
tropici, organomineral e R. tropici + A. brasilense propiciaram acréscimos de rendimento de
graos da cultivar BRS Esteio em 76%, 73% e 70%, e em 71%, 76% e 60% para o BRS Pitanga,
respectivamente, comparados com a testemunha. Destaca-se ainda, que as maiores médias de
REND foram obtidas nas cultivares Pérola e BRS Esteio, médias estas superiores a média
nacional obtida na safra 2020/2021, em torno de 1,0 ton. ha™' (Conab, 2022). Por outro lado, os
menores REND foram verificados na cultivar BRS Pitanga em resposta aos tratamentos. Além
disso, chama ateng¢ao resposta a adi¢ao do adubo organomineral de forma isolada ou como base
nos tratamentos que receberam os microorganismos R. tropicina semente € R. tropici + A.
brasilense em cobertura.

Figura 22 — Rendimento em funcdo dos tratamentos com organomineral, inoculacdo de

semente com R. tropici, co-inoculacdo com A. brasilense e a testemunha para a cultivares de
feijao Pérola (a), BRS Pitanga (b) e BRS Esteio (c)
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Comparando diferentes dosagens de organomineral formulado com biossolido e com
torta de filtro, para a produtividade do feijoeiro, Silva et al., (2019) obtiveram um aumento de
46% para o tratamento com biossolido, na dose de 50%, em relacao a torta de filtro. No presente
estudo o uso do organomineral foi capaz de aumentar em 68% o rendimento comparado com a
testemunha. O fato deste material apresentar resultado positivo, de acordo com o resultado
encontrado nesta pesquisa, pode ter relagdo com a disponibilidade de N, P e K que promovem
a mineraliza¢dao e decomposicao da matéria organica (SILVA et al., 2019). Em um estudo com
milho para comparagdo entre fertilizantes, Rasbold et al., (2020) ndo obtiveram diferenga
significativa para a produtividade de graos. No entanto, as maiores produtividades foram
obtidas com o fertilizante organomineral 8-10-10 na dose de 240 Kg ha!, enquanto para o
mineral, o formulado 8-20-20 na dose de 240 Kg ha'! teve maior produtividade. A diferenca de
produtividade entre esses tratamentos foi de 320 Kgha!, sendo a doorganomineral3,6%
superior a do fertilizante mineral. Esses resultados corresponderam com o encontrado para a

cultivar BRS Pitanga.

Schossler et al., (2016) observaram que a inoculacdo com R. tropici ndo diferiu
estatisticamente da co-inoculagdo com A. brasilense, mas ambos os tratamentos diferiram da
testemunha e proporcionou maiores rendimentos em relagao a esta, mesma resposta encontrada
neste estudo. Souza (2015), estudando diversas doses de inoculantes no feijoeiro, concluiu que
a inoculacdo dupla com R. fropici e a pulverizacdo tripla de A. brasilense aumentou a
produtividade em 15%, comparando com a inoculagdo simples de R. tropici. Resultados

semelhantes foram encontrados para as cultivares BRS Esteio e BRS Pitanga nesta pesquisa.
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Figura 23 —M¢dias do fator adicional de REND para as cultivares Pérola (a)BRS Esteio (b)
BRS Pitanga (c)comparados com os respectivos tratamentos
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resultados ndo significativos.

O REND comparando com o fator adicional cultivar Pérola (Figura 23a) apresentou
diferenca estatistica para o tratamento Pérola-testemunha. Em que o tratamento com adubagdo
mineral apresentou melhor resultado (1466,0 kg ha!). Mesmo ndo apresentando diferenca, o
tratamento Pérola-organomineral (1931,3 kg ha™!) obteve uma produtividade 24% superior a

adubagado mineral.

Comparando com os tratamentos da cultivar BRS Esteio (Figura 23b) observou-se que

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, exceto a testemunha que apresentou
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menor rendimento. Com o uso do R. fropici, mesmo nao sendo significativamente diferente a
produtividade aumentou em 12%. O fator adicional cultivar BRS Pitanga (Figura 10c) diferiu
dos tratamentos Pitanga-organo e Pitanga-R. tropici + A. brasilense que apresentaram
rendimento inferior a adubacdo mineral. Nao houve diferenca apenas para cultivar BRS
Pitanga-R. tropici. Este resultado mostra que os tratamentos ndo foram capazes de suprir a
produtividade da adubag@o mineral para essa cultivar. Isso mostra que a cultivar BRS Pitanga
¢ menos resistente as pragas e doengas e a0 mesmo tempo também é menos compativel com a
inoculagao.

Nakayama et al., (2013), observando a influéncia do uso do organomineral na produ¢ao
do feijoeiro comum comparado com adubagdo mineral, obteve como resultado a melhor
produtividade para o tratamento utilizando organomineral, concluindo que possivelmente ha
uma maior disponibilidade nutricional para esse tipo de adubo que acaba gerando resultados
positivos. Em um estudo comparando o uso do organomineral com o adubo mineral na cultura
do tomate industrial, Peres et al., (2020) conseguiram uma maior produtividade fazendo o uso
da adubacdo organomineral, que apresentou um desempenho produtivo 65,42% superior aos
demais tratamentos. Estes resultados sdo em parte concordantes aos obtidos nesta pesquisa no
tocante aos acréscimos de rendimentos de cultivares de feijao gerados pela fertilizacdo com
adubo organomineral a base de lodo de esgoto na base associado a inoculagdo de sementes com
R. tropici e a reinoculacdo associando co-inoculagdo com R. tropicit+ A. brasilense em

cobertura no estadio R4.
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5 CONCLUSAO

—A 1noculagdo aplicada via semente, associada a reinoculacdo em cobertura no estadio V4
possibilita a obten¢ao do maior rendimento da cultura do feijao, podendo substituir o uso de

adubo mineral nitrogenado.

— A combinagao do R. tropici com a co-inoculagdo de A4. brasilense, de forma geral, propicia

acréscimos de produtividade comparando com a adubacao mineral.

— O uso isolado do organomineral possibilita ganhos para o desenvolvimento do feijoeiro, além

dos componentes e da produtividade, tornando uma fonte alternativa para a adubagao.

— A cultivar de feijao Pérola apresenta mais produtividade com o uso do adubo organomineral
na base associado ao uso da inoculagdo com R. fropici antes da semeadura em complementagao
com co-inoculagdo com A. brasilense em cobertura no estadio V4, comparado a capacidade de

resposta das cultivares BRS Esteio e BRS Esteio.

— Considerando os beneficios do uso de fertilizantes alternativos ambiental € economicamente
vidveis, o uso do organomineral associado as bactérias simbidticas e promotoras de crescimento

podem promover beneficios para a agricultura, garantindo o desenvolvimento sustentavel.
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