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RESUMO

O feijdo comum pode suprir sua demanda por nitrogénio por meio da Fixacdo Biologica de
Nitrogénio (FBN), porém para que isso acontega, é necessario superar gargalos relacionados
as tecnologias de aplicacdo. Este estudo teve como objetivo investigar a capacidade de
resposta do feijoeiro a reinoculagdo de Rhizobium tropici em cobertura, com ou sem a co-
inoculacdo de Azospirillum brasilense, em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.
Os experimentos foram conduzidos durante a safra de inverno de 2023 e na safra das &guas de
2023/2024, empregando o delineamento de blocos casualizados quatro repeti¢des, sendo 0s
tratamentos constituidos das seguintes combinacgdes: T1 - Reinoculagdo com R. tropici em
cobertura V3; T2 - Reinoculagdo com R. tropici em cobertura VV4; T3 - Reinoculacdo com R.
tropici em cobertura R5; T4 - Reinoculagdo com R. tropici em cobertura R6; T5 - Co-
inoculacdo R. tropici + A. brasilense em cobertura VV3; T6 - Co-inoculacao R. tropici + A.
brasilense em cobertura V4; T7 - Co-inoculagéo R. tropici + A. brasilense em cobertura R5;
T8 - Co-inoculacdo R. tropici + A. brasilense em cobertura R6; T9 — Testemunha; T10 -
Inoculagdo com R. tropici via semente; T11 - Co-inoculagdo R. tropici + A. brasilense via
semente; T12 - Adubacdo mineral nitrogenada. As caracteristicas avaliadas incluiram:
nodulacdo (numero e massa seca de nddulos), morfofisiolégicas das plantas (comprimento da
raiz principal, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e teor de N foliar), além dos
componentes produtivos (nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem, peso
médio de cem grdos, rendimento de grdos e estande final). Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e o efeito dos tratamentos foi discriminado pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. Também foi realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para
identificar as relagcdes entre as caracteristicas estudadas. Conclui-se que que a reinoculacdo
com co-inoculacdo associando R. tropici + Azospirillum no estaddio V4 contribuiu para
melhoria dos processos de nodulagdo e o desenvolvimento das plantas de feijdo em ambas das
safras de cultivo. O emprego da reinoculacdo envolvendo a co-inoculacdo rizébio e
Azospirillum no estadio V4 proporcionou acréscimo equivalente a 8,7% no rendimento de
grdos de feijdo comparado a utilizacdo da fertilizacdo com adubo de mineral nitrogenado em
cobertura com 80 kg ha* evidenciando os beneficios da técnica aplicada.

Palavras-chave: P. vulgaris; nutri¢cdo de planta; FBN; acumulo de biomassa; rendimento.



ABSTRACT

Common bean can meet its nitrogen demand through Biological Nitrogen Fixation (BNF);
however, overcoming bottlenecks related to application technologies is essential for this to
occur. This study aimed to investigate the response capacity of common bean (Phaseolus
vulgaris) to the reinoculation of Rhizobium tropici in cover crops, with or without co-
inoculation of Azospirillum brasilense, at different stages of plant development. The
experiments were conducted during the winter crop of 2023 and the rainy season of
2023/2024, using a randomized block design with four replications. The treatments included
the following combinations: T1 - Reinoculation with R. tropici at VV3; T2 - Reinoculation with
R. tropici at V4; T3 - Reinoculation with R. tropici at R5; T4 - Reinoculation with R. tropici
at R6; T5 - Co-inoculation of R. tropici + A. brasilense at V3; T6 - Co-inoculation of R.
tropici + A. brasilense at VV4; T7 - Co-inoculation of R. tropici + A. brasilense at R5; T8 - Co-
inoculation of R. tropici + A. brasilense at R6; T9 — Control; T10 - Inoculation with R. tropici
via seed; T11 - Co-inoculation of R. tropici + A. brasilense via seed; T12 - Nitrogen mineral
fertilization. The evaluated characteristics included: nodulation (number and dry weight of
nodules), morphophysiological traits of plants (main root length, root dry weight, aerial part
dry weight, and leaf N content), as well as productive components (number of pods per plant,
number of grains per pod, average weight of one hundred grains, grain yield, and final stand).
The data were subjected to analysis of variance, and treatment effects were discriminated
using the Scott-Knott test at 5% probability. A principal component analysis (PCA) was also
conducted to identify relationships among the studied characteristics. It was concluded that
reinoculation with co-inoculation of R. tropici + Azospirillum at stage V4 contributed to
improvements in nodulation processes and the development of bean plants in both growing
seasons. The application of reinoculation involving co-inoculation of rhizobia and
Azospirillum at stage V4 resulted in an increase of 8.7% in bean grain yield compared to the
use of nitrogen mineral fertilization at a rate of 80 kg ha™', highlighting the benefits of the
applied technique.

Keywords: P. vulgaris; plant nutrition; BNF; biomass accumulation; performance.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus. vulgaris) € uma planta nodulifera, pertencente a
familia Fabaceae. Seu grdo tem grande importancia no contexto socioecondémico brasileiro,
fazendo parte do prato tipico, servindo como uma fonte de proteina acessivel, e também,
como fonte de renda para pequenos e grandes produtores em distintos niveis tecnolégicos e
em diferentes regides do pais (SALES, 2020). Pela sua facilidade e adaptabilidade de se
desenvolver sob diversas condi¢fes edafoclimaticas, o feijoeiro € produzido praticamente em
todo o territério nacional, onde sdo empregados sistemas de producéo diversificados, desde a
agricultura de subsisténcia até cultivos altamente tecnificados (GARE, 2020).

A éarea total para a producdo do feijoeiro na safra 2022/2023 foi de 2,7 milhdes de
hectares e uma producdo de trés milhdes de toneladas, com produtividade meédia apenas de
1.123 kg ha® (CONAB, 2023), sendo que um dos fatores responsaveis por essa baixa
produtividade é a deficiéncia nutricional. Nesse sentido, o nitrogénio (N) se destaca como um
dos nutrientes mais limitantes a produtividade, cujo principal fornecimento, de maneira geral,
ocorre por meio da adubacdo mineral, processo de alto custo, as vezes ineficiente pela
limitacdo de recursos do produtor, além de potencial poluidor por ser de origem fdssil
(MARCHNER, 2012).

A deficiéncia de N, sobretudo, nas fases reprodutivas, onde a taxa de absorcdo da
planta varia de 2,0-2,5 kg N ha! dia! (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994), causam
limitagdes em diversas fungdes vitais, principalmente correlacionadas ao desenvolvimento
vegetativo do feijoeiro. O nitrogénio além de ser o mais extraido pela cultura (140 kg ha™),
também é o mais exportado, com uma média de 25 kg t™* de grdos (SORATTO et al., 2013).

A dose de N recomendada para a adubacéo da cultura é de 100 kg ha, fracionada em
duas aplicacdes, 40 e 60 kg ha, respectivamente na base e em cobertura (VIEIRA, 1998).
Esta demanda pode ser suprida pelo N do solo, pela adubagéo nitrogenada e pelo processo de
Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN). A FBN é um processo realizado por bactérias que
possuem um aparato biolégico capaz de captar o N atmosférico, que ndo é prontamente
assimilavel pelas plantas, e transforma-lo até que possa ser assimilado e, participar da nutrigdo
de algumas culturas agricolas (HUNGRIA et al., 2013), como as fabaceas. O processo de
nodulagéo é controlado pela interacdo entre a planta hospedeira, bactéria simbionte e fatores
ambientais (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Pesquisas na area de FBN contribuiram para o desenvolvimento de estirpes comerciais

oriundas da espécie Rhizobium tropici, na qual apresentam maior resisténcia a altas
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temperaturas, acidez do solo e altamente competitivo (HUNGRIA & KASCHUK, 2014;
SOUSA et al., 2022). As estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088 pertencentes a
espécie de Rhizobium tropici compdem os inoculantes comerciais destinados ao uso na
cultura do feijoeiro (BRASIL, 2011). Apesar da espécie R. tropici apresentar maior eficiéncia
no fornecimento de nitrogénio para o feijoeiro via FBN, os agricultores séo relutantes ao
emprego da referida tecnologia quando se visa a obtengéo de elevadas produtividades, acima
de 1800 kg ha*. Em razdo disso, faz-se necessario a busca de novas tecnologias pela pesquisa
visando melhorar eficiéncia da FBN para o feijoeiro de alta produtividade.

Dentre as técnicas estudadas destaca-se a co-inoculagdo mista com R. tropici +
Azospirillum brasilense e a reinoculagdo em cobertura empregando R. tropici ou a co-
inoculacdo mista com R. tropici + Azospirillum brasilense. A reinoculacdo consiste na
aplicacdo do inoculante em cobertura, direcionada para o sistema radicular da planta, com o
intuito de manter a populacdo de rizdbios do solo em niveis adequados, atendendo toda a
demanda de nitrogénio da planta (TEIXEIRA et al., 2022).

As aplicacdes de inoculante em cobertura possibilitaram aumentar a nodulacdo nas
culturas da soja e feijdo, respectivamente, bem como sua massa seca, resultados atribuidos ao
fato das plantas superarem as limitagcdes de autorregulacdo da nodulacédo na fase inicial, o que
permite o desenvolvimento de novos nédulos funcionais com a realizagdo da reinoculagdo em
cobertura, capaz de suportar o aumento da demanda de N em fases posteriores do ciclo de
crescimento, principalmente durante o enchimento das vagens (MORETTI et al. 2018;
TEIXEIRA et al. 2022).

A co-inoculagdo consiste em uma técnica de manejo utilizada a fim de obter
beneficios e aumentar o potencial da FBN a partir de associacdo entre bactérias do grupo
rizobio e as bactérias promotoras de crescimento vegetal, a exemplo do Azospirillum
brasilense. Esta alternativa é representada por um grupo de bactérias associativas capazes de
promover o crescimento das plantas mediante alteragdes fisioldgicas devido a liberacdo de
fitohormobnios como auxinas e citocininas que promovem aumento no crescimento radicular
(ZAFAR et al., 2012). A presenca de bactérias do género Azospirillum consegue liberar
fitohorménios que induzem a formacgdo de pélos radiculares, sendo possivel aumentar a
producéo de massa seca e 0 numero de nodulos por planta (GARCIA et al., 2016).

Em estudo realizado pela Ferreira et al. (2020), foi possivel averiguar que o
Azospirillum potencializa o desenvolvimento do feijoeiro, principalmente as raizes, resultando
em melhores condicBes para que abastega a simbiose com o Rhzobium na fixacdo de N. Além

da associacdo, o0 maior volume radicular gerado pelo Azospirillum melhora a absorcéo de agua
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e de nutrientes no solo e promove o crescimento da parte area e da producdo de graos.
Contudo, os trabalhos existentes na literatura envolvendo a co-inoculagéo de R. tropici + A.
brasilense na cultura de feijao foram realizados diretamente na semente (STEINER et al.,
2019; FERREIRA et al., 2020), sendo raro os estudos em que a técnica foi realizada em
cobertura (ALMEIDA et al., 2022).

Dessa forma, é relevante a conducdo de pesquisas visando conhecer o efeito da
aplicacdo de R. tropici associado ou ndo a Azospirillum brasilense em co-inoculacdo na
cultura do feijoeiro, em complementacdo a inoculacdo ou co-inoculacdo realizada via

semente, além de identificar o estadio ideal para realizar a aplicagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Aspectos gerais da cultura do feijéao

A espécie Phaseolus vulgaris L., popularmente feijdo comum, é uma planta fabacea
com mecanismo fotossintético C3, autdgama, anual herbacea, trepadora ou ndo, com raiz
principal pivotante. Possui caracteristica tipica dessa familia apresentando fruto tipo legume,
mais conhecido como vagem, com duas valvas unidas por duas suturas. Essa vagem pode ser
de forma cilindrica ou achatada, curta ou comprida (de 12 cm a 15 cm ou mais), reta ou
ligeiramente curta, com coloracdo a depender da cultivar e do estadio de maturacao da planta
(REZENDE et al., 2018; FERREIRA et al., 2021).

As sementes sdo dispostas nas vagens, e possuem forma arredondada, eliptica,
reniforme ou oblonga, com tamanhos variando de muito pequenas (<20 g/100 gréos) a
grandes (>40 g/100 graos), a depender do material genético (VIEIRA, 2000).

Suporta temperaturas entre 15°C e 30°C, porém tem melhor desenvolvimento dentro da
faixa de 20°C e 22°C, considerada ideal (VIEIRA et al., 2006). Suas necessidades hidricas, de
maneira geral, variam entre 100 mm por més, onde a cultura demanda de uma maior
guantidade de agua nas fases reprodutivas e apresentando um ciclo médio de 90 dias, podendo
variar, de acordo com a latitude, condi¢Ges climaticas e cultivar, entre 60 dias (Superprecoce)
e 115 dias (tardio) (DOURADO NETO & FANCELLLI, 2000).

De simples cultivo, possui grande capacidade de adaptacdo podendo ser produzida em
diversas condicOes edafoclimaticas. Contudo, o0 manejo adequado da fertilidade do solo, por
meio da correcdo da acidez e do atendimento as necessidades nutricionais é fator determinante
da produtividade da cultura e deve ser controlado de maneira criteriosa, buscando a maxima
eficiéncia econdmica. O uso inadequado e excessivo de fertilizantes sem atender aos critérios
técnicos pode causar desequilibrios nutricionais que resultam em aumento da incidéncia de
doencas e pragas, podendo afetar a produtividade e a rentabilidade (CARVALHO et al.,
2020).

Dentre as doencas que acometem a cultura, destacam-se a antracnose (Colletotrichum
lindemuthianum), mancha-angular (Pseudocercospora griseola), ferrugem (Uromyces
appendiculatus), oidio (Eryshipe polygoni), podriddo-radicular-seca (Fusarium solani),
murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli), mofo-branco (Sclerotinia
sclerotiorum) e mosaico-dourado do feijoeiro (Bean golden mosaic virus) (EMBRAPA,
2018). No ambito das pragas os ataques mais frequentes nas lavouras de feijdo séo

promovidos pela vaquinha (Diabrotica speciosa), mosca branca (Bemisia tabaci), Mosca
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minadora (Liriomyza sp.) e cigarrinha verde (Empoasca kraemeri), onde o controle pode ser
feito com Manejo Integrado de Pragas (MIP) e aplicacGes de inseticidas especificos.

Originaria na América Latina, é vista como importante fonte de proteina vegetal,
devido sua semente ferro-proteica e seu valor acessivel se comparado as outras opcbes do
mercado como por exemplo o grdo-de-bico (COELHO, 2023). Além disso, esta Fabacea tem
sido classificada por estudos cientificos como um alimento funcional, devido & composicao
nutricional, alto teor de fibras, prebidticos, célcio, vitamina B e diversos micronutrientes. A
literatura aponta evidéncias de que o feijado apresenta multiplos beneficios a salde e que o
consumo pode proteger de problemas como: estresse oxidativo, doengas cardiovasculares,
diabetes, doencas intestinais, sindrome metabdlica e cancer (MESSINA, 2014).

A producdo mundial de feijdo, historicamente, é pautada nos objetivos de seguranca
alimentar e qualidade nutricional. Durante muito tempo sua producdo era concentrada em
populacbes de menor poder aquisitivo, com pouco aparato tecnoldgico produziam para o
autossustento. Com a realizacdo de estudos para o desenvolvimento de cultivares mais
atraentes ao mercado, o feijdo passou a chamar o interesse de grandes produtores, em uma
escala mais tecnologica.

Os principais paises produtores mundiais de feijio sdo: India, Brasil, Mianmar,
Tanzénia, China, México, Estados Unidos, Uganda, Argentina e Quénia, nessa ordem. Os
maiores importadores sdo India, China, Bangladesh, Estados Unidos e Egito (FAO, 2023),
incluindo todas os feijGes pertencentes aos géneros Phaseolus e Vigna. Contudo, quando se
refere especificamente a espécies P. vulgaris, a mais importante comercialmente no mundo
dentro do género Phaseolus, o Brasil se destaca como primeiro produtor mundial do gréo,
com de 3,1 milhGes de toneladas em em é&rea cultiva da 2,8 milhdes de hectares e
produtividade média de 1.107 kg ha (CONAB, 2023). Essa produtividade é considerada
baixa em razdo do emprego de tecnologias mais simples por parte dos pequenos agricultores
que sdo predominantes na cadeia produtiva do feijdo, sobretudo na safra das aguas.
Rendimentos maiores sdo obtidos nos sistemas mais tecnificados adotados por medios e
grandes produtores (FERREIRA & SOUZA, 2017) nas safras da seca e de inverno.

Presente no prato tipico brasileiro, o Brasil é autossuficiente na produgdo desse grao
tdo importante para sua populacdo; em média cada brasileiro consome 14 kg de feijdo por ano
(COELHO, 2023). Dentre os grupos comerciais consumidos se destaca o Carioca, que
equivale cerca de 60% do consumo de feijao entre os brasileiros, fatores como sabor e menor
tempo de cozimento sdo pontos que chamaram a atenc¢do dos consumidos (CHIORATO et al.,
2018).
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A producdo de feijdo é afetada por diversos fatores, como riscos ambientais,
bioestresse e politicas governamentais dos paises. A cultura pode estar sujeita a varias
doencas, principalmente sob altas temperaturas e excesso de umidade. Os maiores custos de
producdo de feijdo podem incluir insumos minerais, defensivos agricolas para o controle de
pragas e doencas e mao de obra (COELHO, 2023).

O feijdo no Brasil € cultivado em trés safras distintas (safra das aguas, safra da seca e
safra de inverno) e faz parte dos sistemas de producdo de pequenos, meédios e grandes
produtores, esses Ultimos em escala empresarial altamente tecnologica. As regides que mais
produzem feijdo no Brasil sdo: Sul, Sudeste e Centro-Oeste, com destaque para os estados do
Parand, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso (CONAB, 2023).

Em decorréncia do exposto, pode-se observar que o feijao ocupa um papel importante
atuando na seguranca alimentar mundial, por ser um alimento funcional presente na dieta das
classes mais desfavorecidas economicamente (VANLAUWE et al., 2019). Além disso, seu
cultivo gera renda e empregos para essas populagfes. Devido seu valor nutricional, esse gréo
tem chamado a atencdo das demais classes sociais, a busca pelo alimento impulsiona do
desenvolvimento tecnoldgico da cultura, visando a criacdo de cultivares competitivas no
mercado consumidor e métodos de cultivo sustentivel. Nesse sentido, o Brasil tem um papel
importante no desenvolvimento do P. vulgaris, sendo pioneiro em pesquisas de melhoramento
genético e fixacdo bioldgica de nitrogénio (HUNGRIA et al. 2018).

A pesar da evolucao, as producdes dos grdos estdo relativamente baixas se comparado
ao potencial produtivo. Um dos fatores que reflete diretamente no desempenho do feijoeiro é o
estado nutricional em que se encontram as plantas, em especial o nitrogénio (N), devido ao seu
sistema radicular limitado e pouco profundo (25 cm), consequentemente as plantas tém menor
superficie de exploracdo, somado a um curto ciclo fenolégico e a dindmica apresentada por esse
nutriente no solo (maével). Sendo assim, a fertilidade do solo é um fator importante e a cultura
requer que os nutrientes sejam fornecidos em local, quantidade e momento adequados para que

haja absorcdao satisfatoria nas fases de maior demanda (SALES, 2020).

2.2  Fenologia do feijéao
Uma das maneiras comumente utilizadas por produtores para verificar um certo estadio de
desenvolvimento das plantas é a contagem de dias a partir da semeadura. Todavia, em razédo de se
cultivar feijdo nas mais variadas condicdes, em divergentes lugares, com varias cultivares, esse
método torna-se muito variavel e com baixo poder de precisdo (VIEIRA, 1998). Logo, utiliza-se a
escala de classificacao fenoldgica.

A fenologia, segundo Kluthcouski et al. (2009), refere-se ao estudo dos fendmenos
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periodicos dos seres vivos e suas relagcbes com as condigdes do ambiente em que estdo
inseridos, correlacionando-0s com os aspetos morfoldgicos. Portanto, conhecer a fenologia de
uma cultura é importante para se entender as necessidades nutricionais e auxiliar na tomada de
decisbes ao longo do ciclo de crescimento da nesma, uma vez que as plantas, nas suas
diferentes fases fenoldgicas apresentam diferentes exigéncias (LOURENCO et al., 2023).

Neste contexto, a fenologia representa o estudo de como a planta se desenvolve ao
longo das suas diferentes etapas: germinacdo, emergéncia, crescimento e desenvolvimento
vegetativo, florescimento, frutificacdo, formacdo de sementes e maturacdo. No feijoeiro, a
escala proposta por Fernandez et al. (1985) € a mais aceita por pesquisadores e produtores, na
expectativa de garantir o manejo correto ao longo do ciclo. A escala apresenta dez divisoes
fenoldgicas, divididas em fase vegetativa, com cinco estadios (VO, V1, V2, V3 e V4) e fase
reprodutiva, com cinco estadios (R5, R6, R7, R8 e R9), diferentes entre si pela ocorréncia de
diferentes eventos morfoldgicos, bioquimicos e fisiol6gicos (EMBRAPA, 2018; LOURENCO
etal., 2023).

O estadio vegetativo 0 (\VO0) € caracterizado pelo periodo de germinacdo, iniciando no
dia da semeadura e finalizando quando os cotilédones atingem a superficie. A semeadura feita
de forma correta € essencial para o sucesso dessa etapa, onde temperaturas entre 12°C e 25°C
sdo ideais para garantia de uma boa taxa de germinacdo, o déficit hidrico nessa fase faz com
que as sementes apodrecam ao invés de germinarem. Quando os cotilédones se tornam
visiveis e comecam a se separar, se inicia o estadio vegetativo 1 (V1), finalizando quando as
primeiras folhas se abrem (EMBRAPA, 2018).

Ja a fase vegetativa 2 (V2) se inicia quando as primeiras folhas se encontram
totalmente abertas e termina com a abertura da primeira folha trifoliolada. Caso a semeadura
tenha sido realizada com excesso de profundidade e as sementes utilizadas apreentarem baixo
vigor, o resultado final poderd gerar folhas pequenas e ma formadas. Até essa fase, as
necessidades nutricionais da planta sdo supridas pela prépria semente e sua reserva
(EMBRAPA, 2018).

A etapa V3 inicia-se quando a primeira folha trifoliolada se apresenta completamente
aperta. Considera-se que a cultura atingiu esse estadio quando 50% das plantas apresentam
essa caracteristica. Neste estadio, ocorre a queda dos cotilédones e a planta comeca a
depender diretamente das reservas nutricionais do solo para o seu melhor desenvolvimento
(COSTA et al., 2020). Essa fase também é caracterizada por iniciar a formacdo de nddulos
pelo processo de FBN (EMBRAPA, 2018). O término dessa etapa se culmina quando a

terceira folha trifoliolada se abre posicionando-se sob a primeira folha trifoliolada (VIEIRA,
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1998).

O fim da etapa V3 d& inicio ao V4, caracterizado quando 50% das plantas se
encontram com terceira folha trifoliolada completamente aberta, até o surgimento dos
primeiros botbes florais. Nessa fase vegetativa hd uma maior sensibilidade quanto a
disponibilidade de &gua, temperatura e luminosidade para assegurar uma maior area foliar e
consequente produtividade. A partir desse periodo, 0s processos de absor¢do de nutrientes e
crescimento da planta se aceleram e, portanto, todos os nutrientes devem estar disponiveis
para serem absorvidos, com énfase ao nitrogénio, uma vez que é o principal responsavel pelo
aumento da area foliar e pelo acimulo de biomassa seca. Neste periodo, se inicia fixacdo de N
pelo processo de FBN (EMBRAPA, 2018; LOURENCO et al., 2023).

No estadio V4 é comumente realizada a adubacdo de cobertura com N mineral
(GUIMARAES et al., 2017). Apesar de ser fase vegetativa, a indisposicdo de nutrientes e
condicBes favordveis para o desenvolvimento das plantas pode acarretar diretamente na
reducdo da producgdo. Em estudo realizado por Costa et al. (2020) plantas submetidas a baixa
disponibilidade de oxigénio apresentaram reducdo no numero de grdos, sendo em V3/V4 a
maior perda em producdo conferindo maior sensibilidade a hipoxia nesta fase.

O inicio da fase reprodutiva se da com a pré-floragdo e prolonga até a abertura da
primeira flor, essa etapa é chamada de R5. A floracdo, ou etapa R6, se inicia com a abertura
da primeira flor e se estende até a queda da corola, expondo a primeira vagem em seu inicio
de desenvolvimento. Estas sdo fases de rapido acimulo de nutrientes pela planta. Nesses
estddios a planta deve estar nutrida em quantidade e proporcdo adequadas e todos os
nutrientes para assegurar o pegamento das flores que definem o nimero de vagens por planta
(EMBRAPA, 2018). De acordo com Almeida et al. (2022) nessas etapas atividade de
nitrogenase comeca a reduzir, iniciando o declinio da FBN.

O R7 é o estadio onde ocorre a formacdo das vagens, bem como do seu
desenvolvimento longitudinal, até atingirem o seu comprimento maximo. Nessa fase, a
principal atividade é voltada para a formacdo de vagens e, portanto, as atividades nas raizes
sdo reduzidas. Caso o acumulo de nutrientes até essa fase ndo tenha ocorrido de maneira
satisfatoria, a cultura podera responder a aplica¢do de boro, nitrogénio, fosforo e potéssio via
foliar, podendo contribuir para o enchimento de vagens. Temperaturas acima de 35°C e
escassez hidrica podem causar o abortamento e diminui¢do do tamanho de vagens (FAGERIA
et al., 2015; EMBRAPA, 2018; LOURENCO et al., 2023).

A etapa de enchimento das vagens, ou R8, corresponde ao periodo de crescimento das

sementes, até atingirem o tamanho real. E considerado ideal para a realizacdo da dessecagao,
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quando necessario (SILVA et al., 2021). Ha também a senescéncia de nodulos e, portanto, as
atividades de FBN até o estadio R8 se encerram (EMBRAPA, 2018).

As etapas reprodutivas sdo as mais criticas em relacdo as necessidades hidricas,
nutricionais em especial a demanda de N, onde sua deficiéncia podera refletir diretamente na
area foliar, causando amarelecimento, atraso no desenvolvimento e consequente diminuicao
de atividade fotossintética, refletindo também na queda da formagdo de vagens e
produtividade (TEIXEIRA et al., 2022).

Por fim, o estadio R9 é onde ocorre a maturacdo, compreende desde o inicio do
amarelamento das vagens, até a queda total das folhas e secagem das plantas. O teor de
umidade dos grdos gira entorno de 15% e esta pronto para a colheita (SILVA et al., 2021). Na
safra das aguas pesquisadores e produtores veem enfrentando problemas com a colheita do
feijao, prolonga-se a exposicdo dos grdos no campo, promovendo perdas e reduzindo o vigor
e qualidade das sementes (LOURENCO et al., 2023).

2.3 Importancia do nitrogénio para o feijoeiro
O nitrogénio (N) é de longe o elemento mais abundante e altamente essencial para as
plantas, representando 1,5-2% da sua biomassa seca (DE VRIES & ZHANG, 2016). O nitrato
(NO3") é supostamente uma fonte fundamental de nitrogénio para as plantas na maioria dos
solos agricolas (IMPA et al., 2019). Para o metabolismo do nitrogénio, a nitrato redutase
(NR) converte 0 NO3z™ absorvido pelas plantas em NO.", enquanto a nitrito redutase converte
0 NO2 em NH4'N. A forma resultante de nitrogénio NH4 é entdo assimilada pela glutamina
sintetase (GS) em clorofila, aminoacidos e outros metabdlitos diretamente ligados ao aumento
da produtividade (FIAZ et al., 2023).
O nitrogénio é o macronutriente mais absorvido pelo feijoeiro, sendo que cerca de 50%
deste é exportado pelos grdos (OLIVEIRA et al., 1996). A cultura do feijao absorve o
nitrogénio durante todo o ciclo, mas a exigéncia € maior na época do florescimento e
enchimento de grdos (GUIMARAES et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2022). Apesar disso, é
comum para a cultura do feijdo a recomendacdo de parte da adubacdo de nitrogénio na
semeadura, juntamente com fdsforo e potéssio, e parte em cobertura (VIEIRA, 1998). A dose
de N recomendada para a cultura é de 100 kg ha?, fracionada em duas aplicagGes, 40 e 60 kg
ha!, respetivamente na base e em cobertura (VIEIRA, 1998). Esta demanda pode ser suprida
pelo N do solo, pela adubacéo nitrogenada e pelo processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio
(FBN), sendo a primeira técnica comumente empregada para fornecer a demanda de N para a
cultura do feijdo (TEIXEIRA et al., 2022).
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O manejo do nitrogénio é dificil, pois apesar de ser o requerido em maior quantidade
pelo feijoeiro possui uma dinamica complexa no solo, podendo perder-se facilmente por
lixiviagdo ou volatilizagdo, comprometendo o meio ambiente e reduzindo a eficacia do
manejo (FERREIRA et al., 2018). Em ambientes tropicais, como no caso do Brasil as perdas
por volatilizacdo da ambnia e a lixiviagdo do nitrato podem superar até 50% da quantidade
aplicada (LISBOA et al., 2019). Essa caracteristica culmina na ineficacia em atingir-se a dose
recomendada de N para o feijoeiro, em que pode ser inferior a demanda da cultura limitando a
produtividade dos grdos, visto que a deficiéncia de N ocasiona varios niveis de clorose, além
do enfraquecimento da planta, comprometendo o crescimento e conseguintemente a producao
(SOUSA et al., 2021). Por outro lado, 0 uso de doses excessivas, empregado incorretamente
para suprir o problema de volatilizacdo do mineral, aumenta o risco de desequilibrio
nutricional e ambiental (NASCIMENTO et al., 2021).

A adubacdo mineral de N vem apresentando questionamentos sobre sua eficiéncia. O
alto teor poluente em seu processo de fabricacdo e o valor final excessivo, tém influenciado
pesquisas para o desenvolvimento de formas mais sustentaveis e financeiramente atraentes,
capazes de suprir a demanda desse macronutriente na cultura do feijdo (REIS et al., 2023;
ZHENG et al., 2023). Dessa forma, o uso de fertilizantes organominerais e a Fixacao
Bioldgica de Nitrogénio (FBN), séo formas alternativas de garantir a disponibilidade de N de

maneira acessivel e sustentavel.

2.4  Desempenho do feijoeiro ao processo de FBN

O nitrogénio (N), elemento essencial para as plantas é altamente disponivel no ar
atmosférico, que contém cerca de 78% de N2 em seu volume. No entanto, nenhuma planta
possui mecanismos bioquimicos que reduzam o N2, pois a ligacdo tripla existente entre os
dois 4&tomos que formam a molécula € altamente forte, necessitando de um sistema enzimatico
bastante energético encontrado apenas em algumas bactérias que vivem no solo, em forma
livre ou formando associagdes simbidticas com as raizes de algumas plantas (SACHS, 2018).

Por meio do complexo enzimatico nitrogenase, as bactérias diazotroficas (fixadoras de
nitrogénio atmosférico) sdo capazes de reduzir o N2 atmosférico a aménia (NHs), sendo, em
seguida, convertida em ion aménio (NH4"), a principal fonte de nitrogénio assimilavel pelas
plantas. O processo de fixacao bioldgica de nitrogénio ocorre em estruturas especializadas nas
raizes denominadas nddulos, em que o hospedeiro fornece protecdo e fotoasssimilados em
troca do nitrogénio fixado (THAL et al., 2018).

O mutualismo entre as plantas e as bactérias ndo é uma obrigacdo: 0s organismos
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podem existir de forma independente. No entanto, quando hé falta de nitrogénio no solo, eles
se comunicam por meio de uma complexa troca de sinais quimicos. Assim, a planta, ao
detectar a auséncia de N em seus tecidos, libera substancias quimicas atrativas através das
raizes, como flavonoides e betainas (THAL et al., 2018). Ao encontrarem essas substancias
no solo, as bactérias produzem os chamados Fatores Nod, compostos por oligossacarideos de
lipoquitina (FERNANDEZ-GOBEL et al., 2019). Nas raizes das plantas, existem receptores
para esses Fatores Nod. No caso das fabaceas, como o feijdo, esses receptores sdo lectinas
presentes nos pelos radiculares, que séo ativadas pelos Fatores Nod para facilitar a unido dos
rizbios com a parede celular das raizes (CONINCK & VAN DAMME, 2021).

Esse fenbmeno supracitado € visto como uma alternativa sustentvel e
economicamente viavel para suprir ao maximo a demanda de N nas plantas (PASTOR-BUEIS
et al., 2021). O caso de sucesso da FBN em commodity foi observado na cultura da soja.
Atualmente, o Brasil € o maior produtor de soja (Glycine max L.) do mundo, com uma
producdo de 156 milhdes de toneladas na safra 2022/23, sem gastos com fertilizantes
nitrogenados, o que implica huma economia anual de mais de 10,3 bilhGes de ddlares
(CONAB, 2023). Esse sucesso, incentiva o estudo e 0 aprimoramento de técnicas para as
demais fabaceaes de interesse comercial, sendo o feijoeiro comum o principal.

Nos anos 60, teve inicio a andlise da FBN em feijdo convencional, investigando
diversos aspectos como tipo de solo, cultivares de feijdo e cepas bacterianas que poderiam
afetar a interacéo entre rizobio e planta (DOBEREINER & RUSCHEL, 1961). Com o passar
dos anos, outros fatores que influenciam essa interacdo foram estudados: o ciclo de cultivo do
feijio (BARRADAS et al., 1989; BODDEY et al., 1996 citados por: HUNGRIA et al., 2023),
a resposta da interacdo a altas temperaturas e baixa umidade do solo (PERES et al., 1994,
HUNGRIA & VARGAS, 2000), e cepas nativas capazes de melhorar a FBN.

Estirpes de rizobios competitivas, geneticamente estaveis, tolerantes a solos acidos e a
altas temperaturas tém sido selecionadas, principalmente dentro do género Rhizobium, com
melhor eficiéncia da FBN no feijoeiro. Como resultado, estirpes como R. tropici SEMIA 4077
(= CIAT 899) e SEMIA 4088 (= H 12) e R. freirei SEMIA 4080 (= PRF 81) foram
selecionadas e sdo autorizadas para a producdo de inoculantes para a cultura do feijoeiro no
Brasil (BRASIL, 2011) na atualidade.

Apesar de algumas pesquisas apontarem o bom desempenho (BARROS et al., 2018) a
inoculacdo do feijoeiro-comum com estirpes ainda ndo apresenta resultados sélidos que
garantem a recomendacdo inequivoca da técnica na substituicdo total da adubacdo mineral,

fazendo com que a pratica seja subavaliada e pouco explorada pelos produtores,
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representando apenas 0,3% do consumo total de inoculantes no pais (ANPII, 2018). De
acordo com Hungria (2013), a cultura encontra desafios a serem superados, dentre eles: a
escassez de programas de melhoramento genético focados nessa simbiose; a sensibilidade das
estirpes de Rhizobium a condi¢des ambientais adversas; senescéncia precoce dos nédulos e a
ineficacia desses rizébios em fixar o nitrogénio atmosférico no solo, apesar de serem
eficientes na formacao de nddulos.

Segundo avaliado nos estudos de Teixeira et al. (2022) e Coelho (2021) a capacidade
de resposta do feijoeiro em fixar o nitrogénio atmosférico é questionavel, principalmente
devido a sua incapacidade de fornecer todo o nitrogénio nas fases de floracdo e enchimento de
grdos, quando a cultura mais necessita, variadvel a depender da cultivar.

De acordo com Andraus et al. (2016), cultivares de ciclo precoce e semi-precoce,
guando inoculadas com estirpes comerciais de R. tropici, mantém nodulos ativos entre 19 a 47
dias apds a emergéncia, trés dias a mais que cultivares com ciclo de vida regular como BRS
Estilo e Pérola. Nas cultivares com ciclo de vida regular, os nédulos ativos foram observados
entre 20 a 45 dias ap6s a emergéncia, atingindo o niumero maximo de nédulos ativos (60%)
durante os estagios de desenvolvimento V4 a R5, estabilizando-se no estagio R6, até que no
estagio R7 se inicia o processo de senescéncia, atingindo a senescéncia total no estdgio R8
para todas as cultivares avaliadas.

O método de inoculagdo mais empregado é 0 via semente com uso de inoculantes
solidos (turfa) exclusivamente, entretanto outros métodos de aplicacdo entdo sendo usados
pelos produtores, como a inoculacédo feita diretamente nas sementes ou no sulco de plantio
antes da semeadura, além de ndo necessitar de equipamentos especificos e maior protecdo do
aplicador que esta tratando a semente, o que se tornou viavel com a langamento do mercado
de inoculantes liquidos.

Estudos recentes foram conduzidos com o objetivo de investigar as formas de
inoculacdo capazes de melhorar a eficiéncia da nodulagdo no feijoeiro e suprir a necessidade
de N no periodo mais critico da cultura, de forma a reduzir ao maximo a utilizacdo de N
mineral e garantir melhor custo beneficio para o produtor em soja (MORETTI et al., 2018) e
feijdo (TEIXEIRA et al., 2022). Segundo Oliveira et al., (2017), a inoculagéo do feijoeiro via
sulco de semeadura resultou em maior produtividade (1.975 kg ha') quando comparada com
a inoculagdo via sementes (1.563 kg ha™) e significativamente semelhante & produtividade
obtida com a adubagdo mineral de 80 kg de N ha* (1.979 kg hal). A inoculago via sulco de
semeadura é recomendada quando as sementes de feijdo forem tratadas com fungicidas, visto

que estes agroquimicos podem comprometer a sobrevivéncia das bacterias inoculadas e
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prejudicar o estabelecimento da simbiose entre rizobios e o feijoeiro (CARDILLO et al.,
2019).

O processo de reinoculacao tardia ou inoculacdo suplementar de células rizobianas em
cobertura, € estudado na atualidade como uma possivel alternativa para melhorar o processo
de FBN no feijdo-comum. A préatica consiste na realizacdo da inoculacdo no ato da
semeadura, diretamente na semente, seguido pela aplicacdo de inoculante em cobertura, em
pulverizacdo realizada nas proximidades do sistema radicular da planta (TEIXEIRA et al.,
2022). Nesse processo busca-se disponibilizar os microrganismos nos estadios criticos da
planta, compreendido entre florescimento e enchimento de gréos, para suprir a necessidade N
durante todo o ciclo da cultura (ALMEIDA et al., 2022).

Em pesquisa realizada por Sousa et al. (2020) foi possivel verificar que a combinacédo
de inoculacdo via semente com inoculacdo adicional em cobertura no estagio V4 pode
substituir a aplicacdo de ureia com doses de 20 e 40 kg hal na base e em cobertura,
respectivamente, sem afetar a produtividade do feijdo comum, em um experimento realizado
em Ipameri-GO. De maneira similar, Garé (2020) constatou que a reinoculagdo com R. tropici
no estagio V4 resultou em uma melhoria na producdo de grdos da cultivar IPR Campos
Gerais, em um experimento conduzido sob plantio direto, no Mato Grosso do Sul.

De acordo com Teixeira et al. (2022) a aplicacdo do inoculante aumentou a taxa de
nodulagdo do feijoeiro cultivar BRS Cometa, bem como a biomassa seca produzida pelas
plantas. A dose de 257 mL ha* do inoculante liquido a base de R. tropici aplicado no estadio
V4 em éarea anteriormente inoculada via semente apresentou maior produtividade de feijdo,
sem a necessidade de suplementacéo de nitrogénio mineral.

Outra pratica que tem contribuido para melhoria da FBN é a co-inoculagdo, tanto nas
culturas da soja como de feijdo. A ideia de combinar duas ou mais estirpes ou espécies de
microrganismos nas praticas de inoculacdo é baseada na exploracao de seus diferentes modos
de acdo como a FBN, a producéo de reguladores de crescimento, a solubilizacdo de fosfatos e
a acao de biocontrole, influenciando positivamente o desenvolvimento vegetal e refletindo,
principalmente, na produtividade das culturas agricolas (AHEMAD & KIBRET, 2014,
SANTOS et al., 2019). Nas condicdes brasileiras, com o feijoeiro, a inocula¢do convencional
de R. tropici pode reduzir o uso de fertilizante nitrogenado, e quando inoculadas junto com
outras bacterias promotoras de crescimento, os ganhos em nodulagdo, biomassa da parte aérea
e raizes, e produtividade podem ser ainda maiores (STEINER et al., 2019).

Em estudo realizado pela Ferreira et al. (2020), foi possivel averiguar que o

Azospirillum potencializa o desenvolvimento do feijoeiro, principalmente as raizes, resultando
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em melhores condicBes para que abasteca a simbiose com o Rhzobium na fixacdo de N. Além
da associacdo, 0 maior volume radicular gerado pelo Azospirillum melhora a absor¢do de agua
e de nutrientes no solo e promove o crescimento da parte area e da producdo de gréos.
Contudo, os trabalhos existentes na literatura envolvendo a co-inoculacédo de R. tropici + A.
brasilense na cultura de feijao foram realizados diretamente na semente (STEINER et al.,
2019).

Os resultados do emprego das técnicas citadas acima se mostram satisfatorios, porém
hd uma caréncia de estudos relacionados ao uso de reinoculagdo com R. tropici ou co-
inoculagdo com azospirillum em cobertura. Nesse cenario, afim de contribuir as pesquisas
acerca da FBN no feijoeiro, e atendendo aos principios da inovagdo, visando a
sustentabilidade, € oportuno investigar se a inoculacdo via semente, somada a reinoculacéo
com R. tropici ou co-inoculagdo com Azospirillum em diferentes fases de crescimento do

feijoeiro,poderia substituir parcialmente ou totalmente o uso da adubacéo nitrogenada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizacdo da area de estudo

Os experimentos foram conduzidos em duas safras agricolas, “inverno” de 2023 (Safra
1) e “aguas” de 2023/2024 (Safra 2), na area experimental da Agéncia Goiénia de Assisténcia
Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa Agropecudria — EMATER, situada no municipio de
Anapolis-GO, cuja a localizagdo geografica: 16°20°12,13” Sul e 48°53°15.96” Oeste, e
altitude media de 1058 m (GOOGLE EARTH, 2023). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen é do tipo Aw tropical imido, com estacdo seca no periodo outono
inverno (maio-outubro) e chuvas no periodo primavera-verdo (novembro-abril) e a
temperatura média anual é de 22°C, com precipitacdo média anual de 1677 mm (CLIMATE-
DATA.ORG, 2024). Os dados climaticos prevalecentes durante a condu¢do dos experimentos
séo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Dados climatologicos referentes as temperaturas maxima e minima e precipitacao
no periodo compreendido entre julho de 2023 a margo de 2024, no municipio de Anapolis-
GO.
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Para as analises do solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico
(SANTOS et al., 2018) foram retiradas amostras na camada de 0 — 20 cm e enviadas para o

laboratdrio para caracterizacdo quimico-fisica, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, coletados na camada 0-20 cm, na area
experimental da Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa
Agropecuéria (EMATER). UEG, CET, Anapolis/GO, 2024.

Caracteristicas Quimicas

Variaveis Unidades Resultados Resultados Safra
Safra 1 (Inverno) (Aguas)
Célcio (Ca) cmol/dm?® 2,9 2,8
Magnésio (Mg) cmol/dm?® 1 0,7
Aluminio (Al) cmol/dm?® 0 0
Acidez Potencial (H + Al) cmol/dm3 3,8 2,9
Potassio (K) cmol/dm?® 0,36 0,31
Potassio (K) mg/dm? 140,7 119,4
P (Melich) mg/dm? 18,1 12,7
Enxofre (S) mg/dm? 2 3,4
Sodio (Na) mg/dm?® 2,1 6,4
Zinco (Zn) mg/dm? 11,1 6,5
Boro (B) mg/dm? 0 0
Cobre (Cu) mg/dm? 2,7 2,2
Ferro (Fe) mg/dm? 19,8 26,2
Manganés (Mn) mg/dm? 22,8 19,3
CTCpH7,0 - 8,07 6,74
Saturacdo em Bases (Sat. Bases) % 52,9 56,94
Matéria Organica (M.O.) g/dm?® 31 28
Carbono g/dm?® 17,98 16,24
pH (CaCl2) - 5,1 5
Caracteristicas fisicas
Variaveis Unidades Safral- Inverno  Safra 2 - Aguas
Areia a/kg 450 450
Silte a/kg 110 110
Argila a/kg 440 440

Fonte: Adaptado de Solocria Laboratorio Agropecuario Ltda (2023).

3.2  Delineamento experimental e tratamentos
Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com

quatro repetigcdes. Os tratamentos testados no estudo estdo descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Descrigdo dos tratamentos testados nos experimentos de inverno de 2023 (safra 1)
e aguas 2023/2024 (safra 2).

Tratamentos Descricao
T1 Reinoculagdo com R. tropici em cobertura V3
T2 Reinoculacdo com R. tropici em cobertura V4
T3 Reinoculacdo com R. tropici em cobertura R5
T4 Reinoculacdo com R. tropici em cobertura R6
T5 Co-inoculagéo R. tropici + A. brasilense em cobertura V3
T6 Co-inoculacéo R. tropici + A. brasilense em cobertura V4
T7 Co-inoculacéo R. tropici + A. brasilense em cobertura R5
T8 Co-inoculagéo R. tropici + A. brasilense em cobertura R6
T9 Testemunha
T10 Inoculacdo com R. tropici via semente
T11 Co-inoculacdo R. tropici + A. brasilense via semente
T12 Adubacéo mineral nitrogenada

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Os tratamentos inoculados foram submetidos inicialmente ao procedimento de
aplicacdo de inoculantes liquidos comerciais via sementes com células de R. tropici
(SEMIA4088 e SEMIA 4077) (2 x 10° UFC ml™) na dose de 150 ml 50 kg™ e a co-inoculagéo
com A. brasilense (3 x 10° UFC ml™?) na dose de 100 ml 50 kg semente, conforme doses
recomendadas pelos fabricantes para a cultura do feijdo, para ambos 0s experimentos.
Posteriormente estes tratamentos receberam as reinoculagdes, em ambas das safras de cultivo
com doses triplicadas, em funcdo da maior interacdo dos produtos biolégicos com as
particulas do solo (GALINDO et al., 2018; ALMEIDA et al., 2022). Foram testados ainda
quatro tratamentos: testemunha (sem adubacdo nitrogenada), sementes inoculadas com R.
tropici e co-inoculada com A. brasilense e adubagio mineral nitrogenada (16 e 64 kg N ha*

respectivamente na base e em cobertura).

3.3 Implementacgéo e conducéo
As parcelas experimentais foram constituidas de quatro fileiras de 5,0 m de
comprimento, espacadas de 0,50 m, sendo as duas linhas centrais consideradas com area (til,
e as duas linhas laterais, e o primeiro 0,50 m da extremidade bordaduras da parcela (Figura 2).
Anteriormente ambas as areas de cultivo foram cultivadas com milho safrinha. Todavia, foi
necessaria a realizacdo da calagem, com aplicagdo de 2,0 ton ha de calcério dolomitico para

corrigir a acidez elevada do solo (Quadro 1), e trés meses apos foram submetidas ao preparo
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do solo convencional, com uma aragdo e duas gradagens. Na adubacdo de base dos dois
experimentos foi realizada em todas as parcelas experimentais empregando 400 kg ha™ do
adubo formulado 4-30-20 no sulco de plantio. A adi¢do da dose de 16 kg N ha™ na base nos
tratamentos submetidos a inoculacdo e/ou co-inoculacdo via semente e/ou reinoculacdo foi
realizado visando propiciar o arranque inicial das plantas, visto que as bactérias inoculadas

ainda ndo estdo em atividade plena no sistema radicular do feijoeiro (TEIXEIRA et al., 2022).

Figura 2- Croqui da area da parcela experimental e suas expectavas bordaduras.
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Fonte: Autora (2024).

A densidade de plantas da area foi em 12 plantas por metros por ocasido da avaliacdo
da emergéncia do estande, ndo sendo necessario a realizacdo de desbaste nas duas areas de
cultivo. Foi utilizada a cultivar de feijdo BRS Estilo, que possui gréo tipo carioca, porte ereto,
habito de crescimento indeterminado (tipo 1), ciclo médio de 90 dias, adaptada a colheita
mecanizada, resisténcia a0 mosaico comum e reagdo intermediaria a antracnose e ferrugem,
potencial produtivo de 4,0 t ha* (EMBRAPA, 2018).

Os procedimentos de reinoculagdo foram iniciados no estddio V4 e concluido no
estadio R6, sendo as aplicacdes realizadas com auxilio de um pulverizador de 5 litros, com
jato direcionado para o solo, visando disponibilizar a populacdo de bactérias no sistema
radicular da planta. A adubagéo de cobertura foi realizada no tratamento com adubo mineral
nitrogenado, tendo a ureia como fonte, na dose de 80 kg ha, foi fracionada aos 25 e 35 dias

apos a emergéncia — DAE para evitar perdas de volatilizacdo e/ou lixiviacao.
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Na safra de inverno foi realizada irrigacdo por asperséo durante todo o ciclo do feijdo
usando equipamento de aspersdo para suprir as necessidades hidricas da cultura, mantendo-se
uma frequéncia de duas irrigacbes semanais durante a fase de crescimento e trés irrigacoes
apos o florescimento e enchimento de grdos. Ja na safra das aguas, foi conduzido sem a
necessidade de irrigagao.

Foi necessario fazer o controle de formigas cortadeiras (Atta spp.) entre os estadios
iniciais da cultura compreendido entre os estadios V1 a V3, por meio da distribuicdo de iscas
nas areas dos experimentos a base do Fipronil. O controle de plantas daninhas foi realizado
com o uso de herbicida pés-emergencia Fusiflex (Fomesafem + Fluasifop-P-Butil), dose 1,0 L
ha! foi aplicado aos 25 DAE em ambas as areas experimentais. Os inseticidas Mospilan
(Acetamiprido), dose 100 g ha, e Pirate (Clorfenapir), dose 1,0 L ha*, foram usados para
controlar mosca branca e vaquinha, enquanto o fungicida Approve® (Tiofanato Metilico), na
dose de 100 g p.c. 100 L) foi usado para controle das doencas antracnose e mancha angular
preventivamente logo apos o florescimento. No estadio R8 foi aplicado o dessecante Reglone
(Diquat), dose 1,0 L ha?, visando uniformizar maturacio e acelerar a colheita nos dois

experimentos.

3.4. Caracteristicas avaliadas

No estadio R7 (pleno enchimento de vagem) foram realizadas amostragem de cinco
plantas inteiras, incluindo a raiz em ambos 0s experimentos, nos primeiros 0,5 m das fileiras
que fizeram parte da area util da parcela, com auxilio de uma pa reta visando recuperar o
méaximo de sistema radicular das plantas na profundidade de 0-0,3 m de profundidade. O
excesso de solo do sistema radicular foi retirado e as plantas inteiras foram acondicionadas
em sacos plasticos e imediatamente levadas ao Laboratério de Anélise Vegetal — LABAV
situado no Centro de Pesquisa e P0s-Graduacdo — CPPG da UEG/CCET, onde as raizes foram
lavadas em agua corrente para retiradas do solo remanescente, além da parte aérea quando
necessaria.

Em seguida, as plantas foram seccionadas na regido do colo visando fazer as
avaliacdes do sistema radicular e da parte aérea da planta, de forma individualizada, conforme

citado abaixo, para as caracteristicas nodulares e morfofisioldgicas.

3.4.1. Caracteristicas nodulares
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3.4.1.1. Namero de n6dulos por planta (NNP)

Ap0s a separacdo e lavagem, as raizes foram dispostas em papel absorvente para a
retirada do excesso de agua. Posteriormente ocorreu a verificacdo e retirada dos ndédulos com
tamanho acima de 1 mm, com auxilio de uma pinga. Os nédulos destacados foram colocados
em uma placa de petri e contabilizados. O resultado foi obtido pela média aritmética expresso

numericamente por planta.

3.4.1.2. Massa seca de nodulos por planta (MSN)

Os nodulos destacados foram levados a estufa de circulagdo forgada por 72 horas a 65
°C, com pesagem do material seco em balanca de preciséo, para determinacdo da massa seca
de nddulos por planta. Com base nesses resultados, foi calculada a razéo entre a massa seca e
0 numero de nddulos por planta, para obtencdo da massa seca de nodulos por planta
(MOREIRA, 2017).

3.4.2. Caracteristicas morfofisiologicas

3.4.2.1. Comprimento da raiz principal (CRP)
O comprimento de raiz principal foi aferido com o auxilio de uma régua, medindo a
distancia entre o colo da planta e a extremidade final da raiz (coifa). O resultado foi obtido

através da média aritmética das 5 plantas coletadas e expresso em cm.

3.4.2.2. massa seca da raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA)

Para se obter a massa seca, 0s 6rgdos das plantas foram separados em: raiz e parte
aérea. As amostras foram colocadas em sacos de papel kraft, e entdo levadas a estufa de
circulacdo forcada regulada em 72+1 °C, por um periodo de 72 horas, pesando-as
posteriormente em balanca de precisdo (0,001g) para obtencdo da massa seca da raiz e parte
aérea, nos quais os resultados foram expressos em gramas por planta (ALMEIDA et al.,
2022).

3.4.2.3. Teor de nitrogénio foliar (TN)
Foram retirados 20 trifolios completamente desenvolvidos a partir do apice da haste
principal na area util da parcela para avaliagdo do teor foliar de N seguindo o método de

Kjeldahl, conforme metodologia descrita por Silva (2009).
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3.4.3. Caracteristicas Agronémicas
No estadio de plena maturagdo (R9) foi realizada inicialmente a avaliacdo do estande
final e a coleta de 10 plantas na area Util da parcela para avaliacdo dos componentes, e
posteriormente o restante das parcelas para avaliacdo do rendimento de grdos, conforme

citados a seguir:

3.4.3.1 Estande final (EF)

Logrado por meio da contagem direta de todas as plantas da area util de cada parcela.

3.4.3.2. Numero de vargens por planta (NVP)
Obtida pela obtencdo da média baseada no numero de vagens obtido das dez plantas.

O resultado expresso em unidades por planta.

3.4.3.3. Namero de gréos por vargem (NGV)
Média obtida com base no niumero de grédos obtidos no total de vagens das dez plantas.

O resultado expresso em unidades por planta.

3.4.3.4. Massa de 100 gréos (PCG)
Resultado expresso em gramas, obtido pela amostra de 100 grdos escolhidos

aleatoriamente das 10 plantas.

3.4.3.5. Rendimento de grédos (REND)
Calculada pela massa dos grdos provenientes de todas as plantas coletadas na area util,
pesando-as em balanca de precisdo de 0,01 g, o resultado extrapolado para kg ha™ e teor de

agua corrigido para 13%.

3.5 Andlise estatistica
Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a normalidade dos residuos e
homogeneidade de variancias, visando atender 0s pressupostos metodologicos, e
posteriormente as estatisticas paramétricas, sendo realizada a analise de variancia a 5% de
probabilidade e ao teste de Scott Knott a 5% de probabilidade para discriminar os efeitos das
comparagGes multiplas das médias dos tratamentos envolvendo a anélise conjunta das duas
safras de cultivo. Essas andlises foram conduzidas utilizando o pacote ExpDes.pt

(FERREIRA et al., 2021). As analises estatisticas foram realizadas empregando o software R
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Studio (R CORE TEAM, 2022), e para a representacdo grafica dos resultados foi utilizado o
pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Adicionalmente, foi realizada a analise dos componentes principais (PCA), a fim de
avaliar de modo exploratorio a relacdo entre as varidveis estudadas. Esta analise foi realizada
no Programa R Studio (R CORE TEAM, 2022) e foi utilizado o pacote factoextra
(KASSAMBARA & MUN, 2020) para a representacéao gréfica dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Analises Nodulares

Pelo resultado da andlise de variancia pode-se observar que o nimero de nédulos por
planta (NNP) de feijdo foi influenciado pela interagdo safras versus tratamentos, enquanto a
massa seca de nédulos (MSN) foi influenciada somente pelo fator safra (Tabela 2). O elevado
valor para o coeficiente de variacdo da interacdo safra versus tratamento foi verificado para a
caracteristica NNP - 35,9%, considerado muito alto, segundo a classificacdo para
experimentacdo agricola proposta por Pimentel-Gomes (1990).

Todavia, esta baixa precisdo experimental em estudos envolvendo essa caracteristica é
considerada normal, e também ¢é relatada nos trabalhos de Almeida et al. (2022) e Sales
(2020) nos quais foram obtidos C.V superiores a 50%. A explicacdo para esse elevado valor
estd na dificuldade em recuperar todo o sistema radicular das plantas amostradas. Apesar
disso, foi possivel detectar diferenca significativa (p > 0,05) sobre as referidas caracteristicas.

Como relacdo a MSN, foi observada boa precisdo experimental da obten¢do dos dados.

Tabela 2 — Resumo da Andlise de Varidncia (Quadrado Médio) referente ao nimero de
nodulos por planta (NNP) e massa seca de nddulos (MSN) do feijoeiro submetido a
tratamentos relacionados a inoculagdo com R. tropici e co-inoculagdo com A. brasilense, na
semente e em cobertura, em duas safras de cultivo. UEG, Anépolis-GO, 2024.

Quadrado Médio

Causas de variagéo GL
NNP MSN

Blocos d. safras 3 1,467" 0,000068"™
Safras (S) 1 60,822 0,002655 ™
Residuo a 33 0,433"™ 0,000123"
Tratamento (T) 11 2,511™ 0,000132"
SxT 11 1,685" 0,000127"
Residuo b 36 0,736™ 0,000101"
CV1(%) - 27,5 1,1
C.V 2 (%) - 35,9 1,0

G.L. Grau de Liberdade; C.V 1. Coeficiente de Variacdo da interacdo T x bloco; C.V 2 Coeficiente de Variacdo
(S x T); Residuo a interagdo T x bloco; Residuo b interagdo entre safras; * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste de F; ** significativo a 1% pelo teste de F; ns ndo significativo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

A maior quantidade de NNP de feijdo foi produzida na safra das aguas no Trat. 1 que
recebeu reinoculacdo de R. tropici em V3 — 22 NNP seguido do Trat. 6 com co-inoculacédo via

semente e reinoculagédo + co-inoculagéo por cobertura em V4 (Figura 3A), valor este proximo
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ao obtido em pesquisa realizada por Almeida et al. (2022), que obtiveram 24 NNP para a
cultivar BRS Esteio co-inoculada em V4. Em contrapartida, os menores valores de NNP
foram observados para Trat. 9, correspondente a testemunha com auséncia de inoculante e
adubacdo mineral, e o Trat. 12, adubacdo mineral, que mantiveram o baixo desempenho em
ambas as safras.

Esses resultados corroboram aos relatos de Lourengo et al. (2023), que para 0s quais a
existéncia de pequenas quantidades de nddulos encontradas nestes tratamentos pode ser
atribuida a presenca de estirpes nativas no solo, capazes de fixar N, simbioticamente, mas
que ndo superam aos valores encontrados para os tratamentos que receberam inoculagdo com
estirpes selecionadas nas sementes e em reinoculacdo, e co-inoculacdo, as quais sdo mais
eficientes, destacando-se o uso do produto bioldégico como um método eficaz na formacéo e
incremento de nodulos.

Destaca-se ainda, o acréscimo do NNP nos tratamentos que receberam a aplicacao dos
inoculantes em cobertura (Trat.1 a Trat. 8) se comparados aos que foram inoculados apenas
via semente (Trat. 10 e Trat. 11) na safra 2 (dguas). Resultados semelhantes foram obtidos em
estudo conduzidos por Moretti et al. (2018) com soja e por Teixeira et al. (2022) com feijao, e
confirma a eficécia da técnica de reinoculagdo em cobertura realizada no estudo, por permitir
o desenvolvimento de novos nddulos funcionais, capaz de suportar o aumento da demanda de
N em fases reprodutivas das plantas de feijao.

Em contrapartida, na safra de inverno pode-se averiguar que o processo de nodulacéo
do feijoeiro foi menos eficiente se comparado a safra das aguas, 0 que pode ser atribuido a
ocorréncia de baixas temperaturas durante especialmente nos estadios iniciais da cultura, em
torno 15 °C (Figura 1), justamente quando as populacdes de bactérias inoculadas estdo
estabelecendo no sistema radicular do feijoeiro. Essa condigdo climética, ja esperada para
época, ocasionou 0 atraso na germinacdo/emergéncia das sementes. De acordo com Vieira
(2006), isto ocorre porque quando a semente é lancada ao solo, ela apenas desencadeara o
processo de germinagdo quando encontrar condi¢Oes ideais de temperatura, umidade e
luminosidade. O atraso influencia o processo de infeccdo das rizobactérias nas plantas, pois
aumenta a competicdo entre as bactérias inoculadas e as bactérias nativa do solo, sendo as
ultimas mais resistentes as condicOes edafoclimaticas e capazes de gerar maiores populagdes
em condicBes extremas (VANLAUWE et al., 2019). Geralmente, a temperatura 6tima para 0s
rizobios realizarem FBN em interacdo com o feijoeiro varia de 25 °C a 38 °C (COELHO et
al., 2021), intervalo superior as temperaturas maxima e minima verificadas no estudo, em
torno de 30 °C a 15 °C (Figura 1).
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Figura 3 —Numero de ndédulos por planta (NNP) (A) em fungdo dos tratamentos, e analise da
massa seca por nodulos em relagéo as safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024) (B).
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Apesar disso, nota-se um comportamento semelhante no processo de nodulagdo das
plantas ao obtido na safra das dguas, com a maior quantidade de NNP sendo encontrada no
sistema radicular do feijoeiro no tratamento que recebeu co-inoculagdo com R. tropici e
Azospirillum via semente + reinoculacdo e co-inoculagdo em cobertura no estadio, porém no
estadio V4 (Trat. 6), com média de 5 ndédulos por planta (Figura 3A). A média geral do NNP
encontrado foi entorno de 2,8 nddulos envolvendo todos os tratamentos na safra de inverno, o
que é considerado baixo se comparado aos encontrados no estudo realizado por Ribeiro et al.
(2024), no qual o tratamento com reinoculagdo com co-inoculagéo R. tropici + A. brasilense +
micronutrientes Mo/Co, propiciou a obtencdo de maior média com 20,4 nodulos por planta,
usando também a cv. BRS Estilo na safra das aguas.

Os resultados da MSN refletem em parte aos dados do NNP, visto que foi detectado
efeito significativo entre safras somente, com destaque para a safra das 4guas, na qual foram
obtidas 0,0264 g de nddulos por planta, correspondendo a 26,4 mg nodulos por planta (Figura
3B). Apesar da MSN ndo ter sido influenciada pelos tratamentos estudados foi possivel

verificar que o emprego da co-inoculacdo via semente e em cobertura possibilitou a obtengéo
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de nodulacdo considerada adequada, atingido valores médios superior a 20 NNP e MSN
superior a 100 mg por planta (dados ndo mostrados), considerados satisfatérios para uma boa
eficiéncia da FBN conforme relato de Silva Neto et al. (2013).

De forma geral, pode-se observar em ambas as safras que a realizacdo da co-
inoculagdo R. tropici + A. brasilense na semente seguindo da reinoculagdo em cobertura,
possibilitou 0 aumento do NNP e da MSN das plantas, resultados que também foram
encontrados em outros estudos: Peres et al. (2016), constataram em sua experimentacéo,
utilizando R. tropici e A. brasilense em co-inocula¢do, aumento da nodulacdo do feijao
comparado a inoculagdo com R. tropici isoladamente, assim como os estudos de Steiner et al.
(2019), ao concluirem que a co-inoculagdo com A. brasilense proporcionou incremento no
numero de nodulos por planta em relacdo as plantas inoculadas apenas com rizébios.

Destaca-se ainda, que numericamente, os tratamentos que envolveram inoculagdes e
co-inoculagdo via semente e posteriormente em reinoculacdo em cobertura apresentaram
valores superiores de nodulagdo em relagcdo ao tratamento com adubagdo nitrogenada em
cobertura para nimero e massa seca de nodulos. Na literatura comumente sdo encontrados
resultados de pesquisa que corroborem com o comportamento destes dados a respeito do
efeito negativo do N mineral sobre o desempenho das rizobactérias (SALES et al., 2020;
RAMIRES et al., 2018; TEIXEIRA et al. 2022).

4.2 Analises Morfofisioldgicas

Pelo resultado da andlise de variancia pode-se averiguar que as caracteristicas
morfologicas comprimento de raiz principal (CRP) foi influenciada isoladamente pelo fator
safra, enquanto a massa seca de raiz (MSR) e a massa seca da parte aérea (MSPA) do feijdo
foram influenciadas pela interacdo entre safras de cultivo versus tratamentos. O teor foliar de
nitrogénio (TN) nado foi alterado pelos fatores investigados (Tabela 3). Os valores de C.V.
variaram de 10,7 a 21,7%, e quando comparado aos critérios estabelecidos por Pimentel-
Gomes (1990) para avaliar precisdo de experimentos agricolas de campo: baixos - < 10%;
médio — entre 10 a 20%; alto - entre 20 e 30%, e muito alto - > 30%, pode-se considerar que
houve boa precisdo experimental na obtencdo dos dados.

As plantas de feijao cultivadas na safra inverno de (2023) apresentaram maior CRP,
com valor médio equivalente a 22 cm, correspondendo a um crescimento vertical da raiz
29,4% maior em comparacdo a safra das aguas (2023/2024), em que foi obtido 17 cm de CRP,

na qual a disponibilidade hidrica dependia apenas da precipitacdo (Figura 4A).
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Tabela 3 — Resumo da Anélise de Variancia (Quadrado Médio) referente ao comprimento da
raiz principal (CRP), massa seca da raiz (MSR), massa seca parte aérea (MSPA) e teor de
nitrogénio das folhas (TN) do feijoeiro submetido a tratamentos relacionados a inoculacéo
com R. tropici e co-inoculacdo com A. brasilense, na semente e em cobertura, em duas safras
de cultivo. UEG, Anapolis-GO, 2024.

Quadrado Médio

Causas de variagédo GL

CRP MSR MSPA TN
Blocos d. safras 3 2,28M 0,3192" 41,743 31,903™
Safras (S) 1 598" 6,4584"" 2,768™ 9,375™
Residuo a 33 11,11 0,1041"™ 5,128 16,501"
Tratamento (T) 11 18,11 0,4160™ 23,159 22,728™
SxT 11 11,58 0,3384" 24,411" 19,67™
Residuo b 36 7,4™ 0,1301"™ 5,763™ 22,701
C.V1 (%) - 17,1 16,3 20,5 10,7
C.V 2 (%) - 13,9 18,2 21,7 12,5

G.L. Grau de Liberdade; C.V 1. Coeficiente de variacdo da interacdo T X bloco; C.V 2 Coeficiente de Variacdo
(S x T); Residuo a interagdo T x bloco; Residuo b interagdo entre safras; * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste de F; ** significativo a 1% pelo teste de F; ns ndo significativo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

Embora as limitacGes ao processo de nodulacdo das plantas de feijao sejam impostas
pelas temperaturas mais baixas durante a safra de inverno, especialmente na fase inicial da
cultura, a boa disponibilidade hidrica proporcionada pela irrigagdo, juntamente com o
aumento das temperaturas acima de 25 °C a partir do estadio reprodutivo, criou condicBes
mais favoraveis para o desenvolvimento do feijoeiro, incluindo o crescimento das raizes.

Apesar da ndo deteccédo de efeito significativo entre os tratamentos, numericamente, 0s
maiores valores de CRP foram verificados nos tratamentos que receberam co-inoculagéo, com
0 desenvolvimento médio de 23 cm, enquanto o tratamento T9 (testemunha, auséncia de
inoculacdo e adubacdo mineral) apresentou a menor média - 17 cm (Figura 4B). De acordo
com Hungria et al., (2023) a auséncia de N a fertilizacdo nesse tratamento justifica o limitado
crescimento e acumulo de biomassa no sistema radicular do feijoeiro, comparado 0s
tratamentos que receberam inoculante ou adubacdo mineral nitrogenada, além de confirmar o
potencial do emprego da inoculacdo de bactérias noduliferas, em associagdo ou ndo com
azopirillum em promover acréscimo do CRP do feijao.

Resultados semelhantes foram encontrados em estudo conduzido por Horacio et al.
(2020) ao avaliar o CRP do feijdo comum submetido a co-inoculagdo com rizdbio,
azopirillum e cianobactérias, no qual concluiu que a incrementacdo de bactérias promotoras

do crescimento radicular na inoculagéo proporcionou um aumento de 43% do comprimento
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radicular em relagdo ao tratamento testemunha que assumiu o pior desempenho dentre as
possibilidades estudadas no trabalho.

Figura 4 — Comprimento da raiz principal (CRP) das plantas de feijdo (A) em fungdo dos
tratamentos (B), em analise das safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024).
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Para a MSR pode-se averiguar resultado interacdo safras versus tratamentos, com
desempenho superior a 22,7% obtido na safra das aguas (Figura 5) em relacdo a safra de
inverno, contrariado o resultado visto na safra de inverno para CRP. Logo, pode-se afirmar
que o maior valor de MSR produzida na safra das aguas em relacdo a safra de inverno é
devido ao maior desenvolvimento das raizes laterais, conforme afirma Souza et al. (2017), o
desenvolvimento radicular esta diretamente ligado as condi¢bes do solo, principalmente a
compactacao, problema bastante recorrente em &reas de plantio convencional, como no caso
desse estudo.

Frisa-se ainda, que a MSR é um pardmetro importante a ser observado, uma vez que
um sistema radicular mais volumoso pode propiciar maior absor¢do de nutrientes pela planta,
pelo maior contato da raiz com o solo, proporcionando entdo uma maior resposta da planta

guanto ao seu potencial produtivo (BETTIOL, 2019). Os tratamentos que apresentaram maior
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massa do sistema radicular foram: Trat 12 (adubacdo mineral nitrogenada) e Trat 6
(reinoculagéo + co-inoculagdo em V4) nas diferentes épocas de cultivo estudadas. Destacou -
se também o tratamento 1 (reinoculagdo em V3) com massa de 2.825 g planta™ na safra das

aguas.

Figura 5 — Massa seca de raiz (MSR) das plantas de feijdo em funcdo dos tratamentos, nas
safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024).
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Trat 12- Adubagdo mineral nitrogenada. Letras minGsculas comparagdo entre safras nos tratamentos, letras
maiusculas comparagdo entre tratamentos na mesma safra. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5%.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

A massa seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro foi influenciada pela interacdo safras
versus tratamentos, corroborando aos resultados obtidos para 0 NNP e a MSR, com destaque
para o tratamento 6 que recebeu co-inoculagdo semente e em cobertura no estadio V4 na safra
de inverno, tendo produzindo 16,8 g por planta, seguido dos tratamentos 2, 3 e 12 na safra 2
(dguas) em que foram associados a reinoculacdo em cobertura com rhizobium + azospirillum
nos estadios V4 e R5 e 0 emprego do adubo mineral nitrogenado, com obtengdes da MSPA
correspondentes a 14,9 g por planta para os tratamentos 2 e 3 e 15,6 g por planta (Figura 6).

Nesse contexto, foi possivel constatar que houve incremento consideravel na MSPA
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produzida no tratamento 6, correspondendo a acréscimos 50,1% em relacdo a testemunha, em
resposta ao emprego da co-inoculagdo com A. brasilense via semente seguindo da
reinoculacdo em cobertura. No estadio V4, a planta esta se preparando para o inicio de sua
fase reprodutiva, logo existe uma alta exigéncia nutricional nesse periodo, sobretudo de N.
Com a disponibilizacdo de rizobactérias por cobertura, foi possivel ter um melhor
desempenho da FBN que culminou no desenvolvimento da planta. Semelhantemente,
Almeida et al., (2022) estudando os efeitos da co-inoculagéo e reinoculacao diversas doses no
estddio V4, para a cultivar BRS estilo, notou-se que a presenca de inoculante rizobiano
associado ao A. brasilense proporcionou melhor desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, com média geral de 20,4 cm. Também foi observado um ganho de 115% em relagéo a

MSR e 65% em relacdo MSPA quando comparado a testemunha.

Figura 6 — Massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de feijao em funcdo dos
tratamentos, nas safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024).
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Trat 12- Adubacdo mineral nitrogenada. Letras minGsculas comparacdo entre safras nos tratamentos, letras
maidsculas comparacao entre tratamentos na mesma safra. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5%.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Os acréscimos da MSPA em resposta ao emprego da co-inoculagéo no feijao parecem
estar relacionados a presenca de A. brasilense na planta, pois esse simbionte promove
aumento do crescimento radicular, uma vez que esse microrganismo pode aumentar a
producdo de auxinas, citocininas e giberelinas, fitohormdnios, horménios responsaveis pelo
crescimento vegetal (DARTORA et al., 2013), em consequéncia aumenta o ndmero de
nodulos nas raizes pela aplicagdo conjunta das células rizobianas. As auxinas atuam no
desenvolvimento e crescimento das raizes, e desta forma, o fornecimento deste fitohormonio
durante o ciclo da planta pode favorecer aumento no sistema radicular, resultando em melhor
nutricdo e consequente crescimento do vegetal (HUNGRIA et al. 2023).

Além disso, pode-se notar que os resultados obtidos para a MSR e MSPA
apresentaram comportamento semelhante em termos de significancias dos tratamentos
testados, demonstraram a existéncia de forte relacdo entre estas caracteristicas, e certamente
com reflexo nas caracteristicas relacionadas as avaliacbes agrondmicas realizadas no
momento da colheita.

Quanto ao teor de nitrogénio das folhas (TN) foi possivel verificar valores médios que
variaram de 35 a 41 g kg*, sem apresentar diferenca significativa entre as safras e os
tratamentos, como também a interacdo entre os fatores (Figura 7). Estes valores médios do
teor foliar de N encontrados na pesquisa sdo condizentes aos verificados em pesquisa
realizada por Lourenco et al. (2023) ao estudar a reinoculagédo em cobertura com R. tropici em
diferentes estadios do feijdo, cujos valores ariam entre 30 a 50 g kg * de N, intervalo
considerados por Ambrosano et al. (1997) como adequado para o bom desenvolvimento do
feijdo. Esta afirmativa aparentemente é verdadeira vista ndo ter sido detectado sintomas de
deficiéncia de N nas plantas de feijdo em todos os tratamentos até mesmo na testemunha.

Apesar disso, foi possivel averiguar que o tratamento 2, correspondente ao emprego do
reinoculacdo com R. tropici em cobertura no V4 apresentou maior teor foliar de N em relacédo
aos demais tratamentos, contudo ressalta-se que isso foi uma tendéncia.

Segundo Rosolem (1987), o transporte de nutrientes tem inicio durante a formacéo das
vagens, quando o nitrogénio presente nas folhas é direcionado para este processo e
posteriormente para o enchimento dos grdos. A amostragem neste estudo foi realizada no
estadio R7 do feijoeiro, caracterizado pela formacdo das vagens, periodo em que hd uma alta
demanda de nutrientes devido ao enchimento dos gréos. Isso pode ter levado ao efeito de
diluicdo do teor de nitrogénio total (TN), onde o nitrogénio é translocado das folhas, onde sua
concentracdo é maior para os graos em enchimento, onde sua concentracdo é menor. Esse

fendmeno pode justificar a falta de significancia desse parametro quando analisado nas folhas.
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Silva et al. (2009) e Kaneko et al. (2010) também nédo encontraram influéncia significativa do
teor de nitrogénio foliar no feijoeiro quando submetido a tratamentos com inoculagéo, assim

como nesse estudo.

Figura 7 — Teor de nitrogénio foliar (TN) das plantas de feijdo em funcdo dos tratamentos, em
501

analise conjunta das safras de inverno 2023 e aguas 2023/2024.
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Trat 12- Adubacdo mineral nitrogenada. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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4.3. Andlises Agrondmicas

A andlise de variancia dos atributos agrondmicos permitiu averiguar que os fatores
safras e os tratamentos influenciaram isoladamente o nimero de vargens por planta (NVP) e o
rendimento de grdos (REND), enquanto o nimero de grdos por vargem (NGV) foi
influenciado pela interacdo dos fatores em estudo, e o estande final de plantas (EF) somente
pelas safras. Os coeficientes de variacdo entre 10,0 a 24,21%, o que de acordo com Pimentel-
Gomes (1990) demonstram boa preciséo experimental na obtencdo dos dados (Tabela 4).

O estande final (EF) de plantas de feijdo ndo foi afetado pelos tratamentos, mantendo
valores médios entre 11 a 13 plantas por metro linear (Figura 8 A, B). Isso confirma que os
tratamentos testados ndo influenciaram esta variavel. A variacdo observada no EF é pequena e

ndo impacta a produtividade do feijoeiro, pois as plantas de feijdo sdo capazes de compensar
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0s espacos disponiveis. Além disso, um estande final de 11 a 13 plantas por metro linear,
combinado com um espacamento de 0,5 m, resulta em uma densidade de 200 a 230 mil
plantas por hectare, proxima da populacdo de 240 mil plantas por hectare considerada
adequada para a cultura do feijdo, conforme descrito por Souza et al. (2017).

Figura 8 - Estande final (EF) em funcdo dos tratamentos (B), em analise das safras de inverno
(2023) e &guas (2023/2024) (A).

154
a4
£
8
c
= 104
s
=
c
=
5}
=}
g
=
s3]
5 -
0 -
luv::mo /'\g.uas
Safras
154
o a a a
IE a . a a a a a a a
g
<
—3 104
=
<
=
3
£
]
7
o 54
0 -
S o > R 9 © A S S Q D O

% S N &

? R > e . . ,
ESUEEPS I A ISR PN

Tratamentos

Trat 1 — Reinoculagdo em cobertura no V3, Trat 2 - Reinoculagdo em cobertura no V4, Trat 3 — Reinoculagdo
em cobertura no R5, Trat 4 - Reinoculagdo em cobertura no R6, Trat 5 — Co-inoculagdo em cobertura no V3,
Trat 6 — Co-inoculagdo em cobertura no V4, Trat 7- Co-inoculagdo em cobertura no R5, Trat 8 — Co-inoculagdo
em cobertura no R6, Trat 9- Testemunha, Trat 10 - Inoculag&o via semente, Trat 11- Co-inoculagdo via semente,
Trat 12- Adubacdo mineral nitrogenada. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Tabela 4 — Resumo da Analise de Variancia (Quadrado Médio) referente ao estande final
(EF), numero de vargens por planta (NVP), nimero de grédos por vargens (NGV), peso de cem
grdos (PCG) e rendimento (REND). UEG, Anapolis-GO, 2024.

Quadrado médio

Causas da variagdo  GL

EF NVP NGV  PCG REND
Blocos 3 12,625"  10,652™ 07626  31,372" 651478
Safras (S) 1 234,375"  243525" 34884~  65010™ 6683426™
Residuo a 33 1,761 5,883" 0,2219™  5,894™ 86628"
Tratamento (T) 11 0,996™ 49,046  04921° 5556 11911321
SxT 11 1,511™ 3,634 0,4955°  5215™ 173897"
Residuo b 36 2,083 5,407" 0,1874™  4,031™ 124379
C.V 1 (%) - 112 19,2 13,8 10,0 20,2

C.V 2 (%) - 122 184 12,7 83 24,2

G.L. Grau de Liberdade; C.V 1. Coeficiente de variagdo da interacdo T x bloco; C.V 2 Coeficiente de Variacdo
(S x T); Residuo a interagdo T x bloco; Residuo b interagdo entre safras; * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste de F; ** significativo a 1% pelo teste de F; ns ndo significativo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

Figura 9 - Numero de vargens por planta (NVP) de feijdo em funcédo das safras de inverno
(2023) e aguas (2023/2024).

251

20 1

Numero de vagem por planta

Inverno AA“_ZLIRS
Safras

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

O NVP apresentou diferenca significativa entre as safras, com destaque para a de
inverno 2023 cuja média encontrada foi de 15 vargens por planta, correspondendo a 21,4% de
acréscimo em comparagdo a média obtida na safra das aguas (2023/2024) (Figura 9). Frisa-se
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que a safra de inverno foi afetada por fatores bidticos a exemplo do acumulo termal causado
pelas baixas temperaturas nas fases iniciais do desenvolvimento (Figura 1), que acometeram
parte de sua populacdo de plantas (Figura 8), contribuindo para obtencdo do maior nimero de
vargens por planta em relacéo a safra das dguas devido ao fator compensacédo, que nao sofreu
como esse estresse e manteve seu estande preenchido.

Segundo lapar (2011) a média de NVP deve ser torno de 14 vagens por planta,
portanto os resultados obtidos neste estudo sdo concordantes as informacGes de literatura.
Além disso, os resultados obtidos corroboram com outras pesquisas utilizando também a
cultivar BRS Estilo, Schossler et al. (2016), que encontraram médias proximas ao estudar esse
componente quando submetido a inoculacdo e co-inoculagdo com estirpes de Rhizobium

tropici e Azospirillum brasilense.

Figura 10 - Ndmero de vargens por planta (NVP) em fungdo dos tratamentos, em andlise
conjunta das safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024).

Numero de vagem por planta

Tratamentos

Trat 1 — Reinoculacéo em cobertura no V3, Trat 2 - Reinoculagdo em cobertura no V4, Trat 3 — Reinoculagdo em
cobertura no R5, Trat 4 - Reinoculagdo em cobertura no R6, Trat 5 — Co-inoculagdo em cobertura no V3, Trat 6
— Co-inoculagdo em cobertura no V4, Trat 7- Co-inoculagcdo em cobertura no R5, Trat 8 — Co-inoculagdo em
cobertura no R6, Trat 9- Testemunha, Trat 10 - Inoculagdo via semente, Trat 11- Co-inoculacdo via semente,
Trat 12- Adubacdo mineral nitrogenada. Letras e cores iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Além da interferéncia das safras, os resultados de NVP também se mostraram
responsivos os tratamentos aplicados (Figura 10), contrariando os resultados das pesquisas
Sales (2020) e Caixeta et al. (2016) que nao encontram influéncias dos tratamentos ao avaliar
0 NVP e o NGP do feijoeiro submetido a inoculagdo, ambos atrelaram ao fato de serem
caracteristicas com alta herdabilidade que geralmente sdo pouco modificadas pelo manejo, a
menos que as plantas sejam muito bem nutridas. Nessas condigdes, elas tendem a responder
com maior altura e um maior nimero de ramos produtivos, o que pode influenciar
positivamente na quantidade de vagens.

O maior NVP foram encontrados no tratamento 12 que recebeu adubag&o mineral,
seguido dos tratamentos co-inoculados T11 - via semente e em cobertura em V3, V4 e R5
respectivamente T5, T6 e T7, somando-se ao grupo o tratamento reinoculado com R. tropici
em V4 - T1. Esses resultados corroboram com os dados encontrados ao analisar a MSPA no
estadio R7, confirmando a eficiéncia da técnica envolvendo co-inoculagdo via semente
seguido da reinoculagdo no estadio V4, por propiciar bom desenvolvimento vegetativo e
demanda nutricional suprido pela FBN, concordando aos resultados encontrados nas
pesquisas de Almeida et al. (2022) e Schossler et al. (2016) que, avaliaram os componentes
de producéo e a produtividade de feijdo quando inoculado com R. tropici e/ou A. brasilense e
observaram que as reinoculacdes e co-inoculagdes promoveram incremento no ndmero de
vagens por planta. O uso dessa técnica apresentou resultados proximos aos obtidos com
adubacdo mineral nitrogenada, confirmando a eficiéncia do processo.

Ao analisar o desempenho médio de NVP do tratamento testemunha (T9) nota-se um
comportamento que se assemelha aos outros resultados encontrados na literatura (FERREIRA
et al., 2020; LOURENCO et al., 2023; SALES, 2021) no qual a testemunha se mantém entre
0s piores tratamentos, justificado pelo déficit de nitrogénio para o bom desenvolvimento
vegetativo do feijoeiro.

Além do déficit nutricional outra questdo que afeta o resultado de NVP ¢é a reducédo do
estande que pode ser ocasionada por diversos fatores, como ataque de pragas ainda nas
primeiras fases vegetativas, além de nematoides e fungos. Todavia, Vieira (2000) considera
que o feijdo comum tolera a reducéo do estande em até 50%, pois possui uma caracteristica
fisioldgica de compensacdo que permite aumentar suas ramificacdes e 0 nimero de vargens
em resposta a uma baixa populacéo de plantas.

Semelhantemente ao NVP a andlise do numero de grdos por vargens (NGV) indica a
influéncia dos tratamentos nos resultados e da interagdo safras versus tratamentos. Os valores

variaram de 3 a 4 gréos por vargens na safra de inverno e de 2 a 4 na safra das aguas. As
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maiores médias foram observadas nos tratamentos co-inoculados seguidos da adubagéo
mineral nitrogenada (Figura 11). Destaca-se a constancia entre os resultados de T6 (co-
incoulacdo em V4) e T7 (co-inoculacdo em R5) que mantiveram bons desempenhos em
ambas as safras assim como nas caracteristicas nodulares e morfofisioldgicas avaliadas nesse

trabalho, o que afirma a relagéo entre os componentes estudados.

Figura 11 — Numero de grdos por vargem em funcéo dos tratamentos, nas safras de inverno
(2023) e das &guas (2023/2024).

6

. Inverno
El Aguas

Numero dc grios por vagem

o

NS &&& &K
Tratamentos

Trat 1 — Reinoculagéo em cobertura no V3, Trat 2 - Reinoculagdo em cobertura no V4, Trat 3 — Reinoculagdo em
cobertura no R5, Trat 4 - Reinoculagdo em cobertura no R6, Trat 5 — Co-inoculagdo em cobertura no V3, Trat 6
— Co-inoculagdo em cobertura no V4, Trat 7- Co-inoculagdo em cobertura no R5, Trat 8 — Co-inoculagdo em
cobertura no R6, Trat 9- Testemunha, Trat 10 - Inoculacio via semente, Trat 11- Co-inoculacdo via semente,
Trat 12- Adubagdo mineral nitrogenada. Letras minGsculas comparagdo entre safras nos tratamentos, letras
maiusculas comparacdo entre tratamentos na mesma safra. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5%.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O tratamento 6 (co-inoculacdo em V4) conseguiu melhor desempenho em ambas as
safras superando numericamente o tratamento 12 com adubacdo mineral. A maior média de 4
grdos por vargem na safra dguas foi encontrada nos tratamentos 6 e 7, co-inoculacdo em V4 e
R5 respectivamente e a menor com 2,8 grdos por vargens foi encontrada em T9 testemunha,
ndo se diferenciando estatisticamente de T5 (co-inoculagdo em V3) e T11 (co-inoculagdo por
cobertura via semente) com 3 gréos por vagens, sendo que os dois Ultimos obtiveram bons

resultados no componente NVP o que assegura uma boa producao.
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De maneira geral, apesar das caracteristicas avaliadas estarem ligadas a heranca
genética os tratamentos co-inoculados com a mistura de R. tropici + A. Brasiliense
demonstram bons desempenhos em relacdo ao NVP e NGV, o que indica o bom
funcionamento da relacdo simbidtica, entre plantas e bactérias para a fixacdo de nitrogénio.
Resultados semelhantes aos encontrados no estudo de Peres et al. (2016), que apresentaram
interagOes significativas para a variavel NVP em funco dos tratamentos, onde os tratamentos
utilizando Rhizobium, apresentaram menor resultado quando comparado a adubacdo
nitrogenada e co-inoculacdo com Azospirillum.

O peso de cem grédos (PCG) ndo apresentou diferencas significativas entre 0s
tratamentos (Figura 12). Segundo Horécio et al. (2020) essa caracteristica sofre pouca
influéncia do meio, ou seja, com variacdo dependente do gendtipo da planta, assim como o
NGV. O peso médio estimado para cem grdos foi de 24,96 g, dentro do esperado para a
cultivar BRS estilo. Em todo caso, os dados demonstram que a qualidade nutricional foi
mantida e atendida pelos tratamentos que utilizaram bactérias fixadoras de nitrogénio nas

condicdes experimentais avaliadas.

Figura 12 — Peso de cem grdos (PCG) (g) em funcdo dos tratamentos, em analise conjunta das

safras de inverno (2023) e aguas (2023/2024).
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Trat 1 — Reinoculacdo em V3, Trat 2 - Reinoculagdo em ¢ V4, Trat 3 — Reinoculacdo em R5, Trat 4 -
Reinoculacdo em R6, Trat 5 — Co-inoculagdo em V3, Trat 6 — Co-inoculagdo em V4, Trat 7- Co-inocula¢do em
R5, Trat 8 — Co-inoculacdo em R6, Trat 9- Testemunha, Trat 10 - Inoculacdo via semente, Trat 11- Co-
inoculacéo via semente, Trat 12- Adubacdo mineral nitrogenada. . Letras e cores iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os valores médios de rendimentos de grdos (REND) apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre as safras e os tratamentos testados. Com relacédo a safras pode-
se verificar que a safra das dguas apresentou uma produtividade 44 % inferior que a inverno
(Figura 13), 0 que pode ser atrelado a disponibilidade hidrica adequada na safra de inverno, ja
que esta contou com a tecnologia de irrigacdo, que preveniu o estresse hidrico e o
abortamento das flores. Lembrando que essa tecnologia ndo foi empregada na safra das aguas
que dependeu totalmente das condi¢bes climaticas, na qual a disponibilidade hidrica era
suprida por precipitacdo. A ocorréncia de periodos de estiagem (Figura 1) na safra das aguas,
também denominado veranico certamente proporcionou queda no rendimento de grdos e a
mudanga do comportamento do feijoeiro em relagdo aos tratamentos.

Pode-se dizer que o estresse sofrido pelo acumulo termal na safra de inverno,
influenciou o desenvolvimento vegetativo, como observado nas analises das caracteristicas
morfofisioldgicas, porém o controle da disponibilidade hidrica nos estadios reprodutivos foi
essencial para assegurar uma boa producdo. Os resultados de rendimento da safra das aguas
demonstram que o feijdo (BRS estilo) se mostra mais sensivel ao estresse hidrico na fase

reprodutiva do que em relacdo ao acumulo termal na fase vegetativa.

Figura 13 - Rendimento em kg ha* (REND) do feijdo cultivado nas safras de inverno (2023) e
aguas (2023/2024).
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Letras e cores iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).



52

Os tratamentos com reinoculagdo envolvendo co-inoculagdo de R. tropici + A.
brasilense em V4 (T6) e a adubagdo mineral de nitrogénio na base e cobertura (T12),
proporcionou a obtencdo de médias de produtividade de graos de 2.197,87 e 2.025,75 kg por
hectare, respectivamente, e se mostraram superiores aos demais tratamentos estudados nessa
pesquisa. O tratamento testemunha (T9), sem qualquer fonte de nitrogénio, registrou apenas
932,75 kg por hectare de gréos, e apresentou a menor produtividade em ambas as safras
(Figura 14).

Os resultados obtidos corroboram com Filla (2019). Os tratamentos que envolveram a
inoculagdo com R. tropici e a co-inoculagdo com R. tropici + A. brasilense nédo diferiram
estatisticamente do tratamento com adubacgdo em cobertura de 90 kg por hectare de nitrogénio
(ureia) na fase V4, porém todos diferiram da testemunha sem inoculacdo e sem adubacao.
Schossler et al., (2016) obtiveram resultados semelhantes do presente experimento, onde
encontraram diferencas estatisticas significativas entre o tratamento co-inoculado com R.

tropici + A. brasilense e a testemunha.

Figura 14 — Rendimento de gréos de feijio em kg ha em funcdo dos tratamentos

3000 A

= a

% a

2" 2000 A

= b

2 b

w3

)

g C

2 = C

2 C

2 d

= 10004

=

5}

[
0
NN
&(’”\ &&fb &'k'b' &i‘b' &{b «'\'} &QQ’ ,&{b &{" o > >

Tratamentos

Trat 1 — Reinoculagdo em cobertura no V3, Trat 2 - Reinoculagdo em cobertura no V4, Trat 3 — Reinoculacdo em
cobertura no R5, Trat 4 - Reinoculagdo em cobertura no R6, Trat 5 — Co-inoculagdo em cobertura no V3, Trat 6
— Co-inoculagdo em cobertura no V4, Trat 7- Co-inoculagcdo em cobertura no R5, Trat 8 — Co-inoculagdo em
cobertura no R6, Trat 9- Testemunha, Trat 10 - Inoculacdo via semente, Trat 11- Co-inoculacdo via semente,
Trat 12- Adubagdo mineral nitrogenada. Letras e cores iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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O presente estudo é pioneiro ao explorar a combinacao de inoculagdo na semente com
reinoculagdo associada a co-inoculacdo por cobertura em diferentes estadios. Estes resultados
sdo comparados e estdo alinhados com o trabalho realizado por Almeida et al. (2022), que
testou a resposta de duas cultivares de feijoeiro comum a reinoculacéo e co-inoculacdo em
cobertura em diferentes dosagens, e concluiram que a técnica da reinoculagdo de células
rizobianas associadas com azospirillum, em complementagéo a inoculacdo de realizada nas
sementes, pode substituir totalmente o fornecimento de N mineral na cultura de feijao comum,
conclusdes semelhantes aos obtidos nessa pesquisa.

Apesar disso, a andlise dos resultados demonstra 0 bom desempenho do tratamento
com reinoculacdo + co-inoculagédo em V4 que néo se diferencia estatisticamente da adubacao
mineral, e apresenta um aumento de 8,7 % do rendimento em relacdo ao Gltimo. Esse ganho
percentual no rendimento dos grdos chega aos incriveis 136% em relacdo aos resultados
obtidos na testemunha (T9), 34,56% superior a produtividade encontrada no tratamento que
recebeu apenas co-inoculacdo via semente (T11), o que segura que o estadio V4 é o ideal para
a reaplicacdo dos inoculante via cobertura. Além da aplicacdo no estadio ideal o bom
desempenho de T6 esta atrelado a presenca da bactéria promotora do crescimento vegetal
Azospirillum, visto que essa proporcionou um aumento de 59,5% do rendimento de grdos em
relacdo ao tratamento que recebeu R. tropici na semente e em cobertura no estadio V4.

Destaca-se ainda, que a maior produtividade média obtida neste estudo para o T6, de
2.197 kg ha, se encontrou acima da obtida na safra 2022/2023 de feijao comum que foi de
1.123 kg ha! (CONAB, 2023). Os resultados obtidos na presente pesquisa mostram que 0s
efeitos da co-inoculacdo em V4 foram positivos e podem aumentar a producdo do gréo de
maneira mais econémica e sustentavel, visto que o preco do inoculante é inferior ao do adubo

mineral e reduz o uso desse insumo quimico que possui um ciclo produtivo bastante poluidor.

4.4  Analise dos Componentes Principais (PCA)

A analise de componentes principais (PCA) é uma ferramenta padrdo na avaliacdo
exploratéria moderna, e € usada com o objetivo de identificar a base mais significativa para
expressar um determinado conjunto de dados, por meio de ordenagdo das amostras com base
nas distancias euclidianas entre elas (KURITA, 2019).

O resultado das analises das varidveis submetidas nesse estudo foi plotado no mapa de
plano bidimensional (Figura 15), com variagéo de 56,3 %, sendo 23,8% no eixo 1 e 32,5% no

eixo 2. Os dados foram classificados de acordo com a safra de cultivo, inverno 2023 ou aguas
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2023/2024. Ademais, para garantir a semelhanca foram inseridas as elipses de seguranca para
os dados.

Figura 15 - Mapa de anélises dos componentes principais (PCA) para as caracteristicas
nodulares, morfofisioldgicas e agrondmicas das plantas de feijdo cultivadas nas safras de
inverno (2023) e &guas (2023/2024).
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CRP — Comprimento da raiz principal; NNP- NUmero de nédulos por planta; MSNP — Massa seca de nodulos
por planta; MSP — Massa seca parte aérea; MSR — Massa seca de raiz; TN — Teor de nitrogénio foliar; EF —
Estande Final; NVP — NUmero de vargem por planta; NGV -NuUmero de grdos por vargem; PCG — Peso de cem
grdos; REND — Rendimento de gréos.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Diante do mapa acima (Figura 15), juntamente com as demais avaliagdes presentes
nesse estudo, é possivel realizar algumas inferéncias em relacdo ao comportamento das
variaveis nas diferentes épocas de cultivo. Em concordancia com os resultados das analises
nodulares e morfofisioldgicas realizadas em R7, a PCA indicou uma melhor avaliagdo dessas
caracteristicas na safra das aguas, na qual as plantas de feijdo foram submetidas a condic6es
Otimas de temperatura e umidade em todo o seu periodo vegetativo. Nota-se também a falta
de expressividade dos dados relacionados as variaveis agronémicas, reflexo do estresse
hidrico sofrido por essas plantas na fase reprodutiva. De acordo com Mladenov et al. (2023),

a falta de agua nos estadios reprodutivos reduz a fotossintese e diminui a eficiéncia do
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abastecimento dos gréos, o que prejudica o rendimento. Estudos anteriores também relataram
uma reducdo de 60-99% no rendimento do feijdo exposto ao estresse hidrico durante os
estagios de floracdo e pds-floracio (MANJERU et al., 2007; AMBACHEW et al., 2015)
valores superiores aos encontrados nessa pesquisa.

Em contra partida, a safra de inverno se mostrou pouco responsiva nas avaliagdes
nodulares e morfofisioldgicas, devido ao acumulo termal sofrido em seus primeiros estadios.
No entanto, a ocorréncia de boas condicGes de temperatura e a disponibilidade hidrica
fornecida pelo emprego da irrigacédo, proporcionaram bons rendimentos, superiores a safra das
aguas que apresentou bons resultados nas varidveis avaliadas em R7. A pouca sobreposicao
das elipses de seguranca atestam essa relacdo. Nota-se ainda, que o retardo no
desenvolvimento vegetativo, ndo foi um fator determinante do rendimento quanto o estresse
hidrico na fase reprodutiva. Comportamento explicado pela caracteristica de compensacao e
pela tolerdncia aos niveis de estresse termal e hidrico (VIEIRA, 2000).

Ao analisar o comportamento das varidveis pode-se confirmar a teoria supracitada. As
variaveis agronémicas: rendimento (REND); nimero de vargens por plantas (NVP) e nimero
de grdos por vargens (NGP) apresentam tendéncias relacionadas, com crescimento e direcdo
padronizada, validando a inferéncia relacionada a contribuicdo e relacdo entre elas. Destaca-se
que o NVP e NGP sdo fatores diretamente ligados ao REND, além de serem caracteristicas
genotipicas da cultivar, podem estar associadas as praticas de manejo e fatores ambientais
(MLADENOV et al., 2023), como por exemplo a reducdo do estande final (EF). A ocorréncia
desse fator promove a auto compensacao, caracteristica fisiologica do feijoeiro em ajustar o
NVP para maximizar o rendimento mesmo em situacdo adversas (KYYMAZ & BEYAZ,
2019).

As caracteristicas nodulares (NNP e MSN) tenderam ao oposto das agronémicas,
visualmente apresentaram pouca relacdo com baixa sobreposicdo entre as elipses de
confianca. Porém vale destacar, que a PCA se trata de uma analise exploratdria em que se
devem levar em consideracdo 0s conhecimentos tedricos acerca do assunto estudado para
chegar a uma inferéncia.

Apesar da temperatura e disponibilidade hidrica serem fatores determinantes do
rendimento, a nutricdo das plantas € fundamental, sendo o nitrogénio altamente demandado
pelo feijoeiro, a sua deficiéncia acarretaria em baixos niveis de rendimento, como se observa
nos resultados da testemunha (T9), com obtencéo apenas de 932,75 kg por hectare de gréos de

feijéo.
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Logo, de acordo com os resultados gerados pela PCA, nota-se que o rendimento dos
grdos foi influenciado pelo nimero de vargens por planta e nimeros de graos por vargens, que
por sua vez, foram afetadas pelas safras de cultivo, que ocasionou 0 comportamento
diferenciado para cv. BRS estilo, explicados pelas condicdes de temperatura e disponibilidade
hidrica. Também é possivel observar que as variaveis: massa seca da parte aérea (MSPA) e
teor de nitrogénio (TN) apresentam comportamentos semelhantes em niveis de variacdo com
boa sobreposicao das elipses de confianca, indicando que os tratamentos a base de inoculantes
garantiu a nutricdo de N, quando se comparado a testemunha, independente das condicdes
adversas sofridas nas diferentes épocas de cultivo. Os resultados se mostraram ainda mais
satisfatorios quando se comparados aos rendimentos dos tratamentos co-inoculados (Figura
14).

Visto isso, de acordo com o resultado da PCA discutido acima, baseado no rendimento
obtido para o tratamento que recebeu a reinoculagcdo em cobertura no estadio V4, com co-
inoculacédo a base de R. tropici e A. brasilense, pode-se inferir que demanda de nitrogénio da
cultura de feijdo foi suprida pela FBN com a técnica empregada. Mas que os fatores abioticos
influenciam diretamente as variaveis, sendo o estresse hidrico limitante do rendimento do

feijoeiro.
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5 CONCLUSAO

- O acumulo termal nas primeiras fases do desenvolvimento vegetativo influéncia o
processo de nodulacdo do feijoeiro e as caracteristicas morfofisiologicas.

- O uso da tecnologia de irrigacdo para o controle hidrico, juntamente com condigdes
ideais de temperatura nas fases reprodutivas sdo capazes de superar 0 atraso causado pelo
estresse termal e garantir bons niveis de rendimento. Ao passo que plantas de feijdo com bons
niveis de desenvolvimento vegetativo, submetidas ao estresse hidrico em fase reprodutiva
apresentam perdas significativas de rendimento.

- O uso da técnica de reinoculacdo e co-inoculacdo de R. tropici e A. brasiliense
apresentou melhoras nas caracteristicas nodulares e morfofisioldgicas das plantas de feijao, o
que indica a boa nutri¢do fornecida pelo processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio.

- A técnica de reinoculacédo de células rizobianas associada ao Azospirillum no estadio V4,
complementando a inoculagéo feita nas sementes, proporciona produtividades significativas
semelhantes a adubag&o em cobertura com 80 kg ha™* de N.

- A técnica de reinoculacdo + co-inoculacdo em V4 garantiu aumento de 8,7% do
rendimento do feijdo comum em relacdo a técnica de aplicacdo de adubo nitrogenado,
mostrando que é possivel reduzir o seu uso, utilizando uma prética mais econdmica e
sustentavel.

-Sugere-se estudos para avaliacdo da capacidade de nodulacdo em diferentes condicdes de
temperaturas e umidade, bem como o desenvolvimento das plantas de feijdo expostas aos

efeitos adversos.
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