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RESUMO GERAL

SOUZA, J. E. B. Co-inoculacdo de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense no
feijoeiro-comum visando aumento de produtividade e reducgdo de custo de producéo.
2015. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goias, 2015.1

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) possui grande importancia para a
populacéo brasileira, contribuindo com cerca de 25% da necessidade diaria de proteina. No
cenario agricola do Centro-Oeste, o feijoeiro-comum esté presente em variados sistemas de
producdo, desde aqueles de baixo uso de insumos até sistemas de alto rendimento e altamente
tecnificado. Porém os custos de producdo vém aumentando, principalmente fertilizantes
nitrogenados. Uma alternativa para diminuicao dos custos ¢ a utilizacdo de bactérias capazes
de realizar fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), associados a bactérias promotoras do
crescimento de plantas. O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o desempenho
agrondmico e econémico do feijoeiro-comum co-inoculado com Rhizobium tropici e
Azospirillum brasilense. Os experimentos foram conduzidos sob condi¢do de campo por dois
anos consecutivos em safra de inverno. A cultivar Pérola de feijoeiro-comum foi submetida
aos seguintes tratamentos: T1-Tratamento controle (sem inoculagdo e adubagdo); T2-
Testemunha nitrogenada com 20 kg ha* no plantio e 60 kg ha™* na fase fenoldgica V2/Vs;
T3- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080); T4- Inoculacdo da
semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080) mais uma dose de A. brasilense (AbV-
5); T5- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080) mais duas doses
de A. brasilense (AbV-5); T6- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA
4080), mais pulverizacao de duas doses de A. brasilense (AbV-5) na fase fenoldgica V2/Vs;
T7- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080), mais pulverizacdo
de trés doses de A. brasilense (AbV-5) na fase fenoldgica V2/Vs. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento de blocos ao acaso com 4 repeti¢6es. Na fase fenoldgica Rs foram
avaliados pardmetros de nodulagdo e de desenvolvimento da cultura. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. O tratamento T7 proporcionou um aumento significativo do nimero de
nodulos, nimero de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea e raiz, nimero de vagens e
namero de grdos e producdo referente ao tratamento controle e dentre todos os tratamentos
realizados em combinacdo de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense o de melhor
performance. Para avaliacdo do custo da produgdo da cultura do feijoeiro-comum, foi
utilizado as informacGes da Federacdo da Agricultura e Pecuaria de Goias (FAEG) para 0s
anos 2013 e 2014. Para a média dos quatro experimentos realizados, o tratamento inoculagdo
da semente com duas doses de R. tropici mais a pulverizacdo apds plantio com trés doses de
A. brasilense na fase fenoldgica V2/V3 apresentou retorno médio financeiro de R$3,58 para
cada real investido, ou seja, um incremento de 358% sobre o investimento, sendo superior
numericamente as médias dos demais tratamentos. A tecnologia da co-inoculacdo de R.
tropici e A. brasilense é uma opcdo para o produtor para substituicdo parcial e ou total de
fontes quimicas nitrogenadas para a cultura do feijoeiro-comum.

Palavras-chave: Nitrogénio, Phaseolus vulgaris L., rhizobia, bactérias promotoras de
crescimento de plantas.

10rientador: Dr. Enderson Petronio de Brito Ferreira. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, J. E. B. Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense Co-inoculation in
common bean aiming at productivity increasing and costs reduction. 2015. 85 f.
Dissertation (Masters in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2015,

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) has great importance for the Brazilian
population, contributing to about 20-28 % of the daily protein necessity. In the Midwest
agricultural scenario, the common bean is present in different production systems, from
those of low use of supplies to the high-performance and highly intensive technified systems.
However, the production costs have been increasing, especially nitrogen fertilizers. An
alternative for cost reducing is the bacteria capable of performing biological nitrogen
fixation (BNF), associated with the plant growth promoter bacteria. The objective of this
study was to evaluate the common bean agronomic and economic performance co-inoculated
with Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense. The experiments were conducted under
field conditions for two consecutive years in the winter crop. The Pérola crop of common
bean was subjected to the following treatments: T1-treatment control (without inoculation
and fertilization); T2- nitrogen Witness with 20 kg ha™ at planting and 60 kg ha in the
V>/V/3 phenological stage; T3 Seed Inoculation with two doses of R. tropici (SEMIA 4080);
T4 seed inoculation with two doses of R. tropici (SEMIA 4080) and another dose of A.
brasilense (AbV-5); T5- seed inoculation with two doses of R. tropici (SEMIA 4080) two
more doses of A. brasilense (AbV-5); T6- seed inoculation with two doses of R. tropici
(SEMIA 4080), and pulverization of two doses of A. brasilense (AbV-5) in the V2/V3
phenological stage; T7- seed inoculation with two doses of R. tropici (SEMIA 4080) and the
pulverization of three doses of A. brasilense (AbV-5) in the V2/V3 phenological stage. The
treatments were arranged in randomized lineation blocks with four repetitions. In Re
phenological stage, nodulation and development parameters of the crop were evaluated. Data
were submitted to variance analysis and the average compared by the Scott-Knott test at 5%
probability. The T7 treatment provided a significant increase in the number of nodes, number
of leaves, leaf area, dry weight of shoot and root parts, number of pods and number of grains
and production related to the control treatment and among the done treatments in
combination of R. tropici and A. brasilense the best performance. For the evaluation of the
common bean crop production cost, it was used information from the Federation of
Agriculture and Livestock of Goias (FAEG) for the years 2013 and 2014. For the average of
the four experiments, the seed inoculation treatment with two doses of R. Tropici and the
pulverization after planting with three doses of V2/V3 phenological stage A. brasilense in the
showed the average financial return of R$ 3,58 for every R$ 1,00 invested, that is, an increase
of 358% on the investment, which is numerically higher than the average of the other
treatments. The co-inoculation R. tropici and A. brasilense technology is an option for the
producer for partial and / or total replacement of nitrogen chemical sources for the common
bean crop.

Keywords: Nitrogen, Phaseolus vulgaris L., rhizobia, plant growth promoter bacteria.

1Adviser: Dr. Enderson Petronio de Brito Ferreira EA-UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris
L.), sendo este a principal fonte de proteina vegetal para milhdes de consumidores pobres,
contribuindo com 20% a 28% das proteinas ingeridas pela populag&o brasileira (Hungria et
al., 1997). O feijoeiro-comum faz parte da maioria dos sistemas de producao dos pequenos
e meédios produtores rurais, assim como, de sistemas produtivos de alto rendimento e
altamente tecnificados, conduzidos em agricultura empresarial, notadamente na 3° safra e na
regido Centro-Oeste, Minas Gerais e sudoeste da Bahia. Considerando todas estas
caracteristicas, a regido Centro-Oeste é a que apresenta a maior diversidade de sistemas de
producdo de feijoeiro-comum, uma vez que nesta a cultura é conduzida nas trés safras
“aguas, seca e inverno”, abrangendo desde a agricultura familiar de subsisténcia até a
agricultura empresarial.

Na safra 2014/15 foi cultivada uma area total de 100,9 mil hectares de feijoeiro-
comum em Goids, levando o estado a quinta posic¢ao no ranking nacional com uma producéo
de 240,1 mil toneladas e ao primeiro lugar em produtividade por hectare com 2.380 kg™
(Conab, 2015). O bom desempenho é resultado das modernas praticas adotadas por
produtores especializados que utilizam colheitas mecanizadas, sementes selecionadas e
sistema de irrigacdo, aumentando significativamente a produtividade do gréo,
principalmente na terceira safra. Considerando as trés safras do produto, em 2013/14, foram
colhidas no Estado de Goias um total de 263,4 mil toneladas de feijoeiro-comum,
representando uma média de 2.434 kg ha. Isso resultou em uma diminuicéo de 2,3% em
relacdo a safra 2014/15 e de 7,9% em relacdo ao periodo anterior (Conab, 2015). Esta
diminuicdo ocorreu devido a comercializacdo instavel com riscos climaticos a cultura e a
concorréncia de culturas como soja e milho, que diminuiram em 8,0% a area plantada na
primeira safra de 2014/15 do feijoeiro-comum no Estado de Goias (Conab, 2015).

Apesar do aumento da média da producdo do Brasil, o custo de producdo da
cultura é muito elevado, principalmente em funcdo do uso de fertilizantes nitrogenados.

Além disso, 0 uso destes insumos tem sido relacionado a problemas ambientais, tais como:.
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contaminacéo do lencol freatico (EImi et al., 2004) e aumento da emiss&o de gases do efeito
estufa (Kim & Dale, 2008), entre outros. Uma alternativa vidvel ao uso destes fertilizantes
para a reducao dos custos de producdo e de problemas ambientais € a fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN), que consiste na inoculagcdo das sementes com bactérias capazes de reduzir
o N atmosférico a aménio (Hungria et al., 2000).

Os estudos com FBN no feijoeiro-comum no Brasil tiveram inicio na década de
60 (Dobereiner & Ruschel, 1961; Franco & Ddbereiner, 1967). Naquele periodo, muitos
trabalhos conduzidos no Pais indicavam pequenas respostas a inoculacdo com rizobio em
condicBes de campo, as quais, desde entdo, vem sendo associadas a varios fatores, como:
variabilidade de resposta de diferentes cultivares a inoculagao (Débereiner & Ruschel, 1961;
Peres et al., 1994), ciclo curto da cultura (Barradas et al., 1989; Boddey et al., 1996),
sensibilidade do inoculante e da propria simbiose a temperaturas elevadas e baixa umidade
do solo (Peres et al., 1994; Hungria & Vargas, 2000) e presenca nos solos brasileiros de
elevada populacdo nativa de estirpes de rizébio capazes de nodular o feijoeiro-comum
(Vargas et al., 2000). Entretanto, grandes avancos estdo sendo obtidos com a selegdo e
inoculacdo de novas estirpes de Rhizobium tropici, que sdo geneticamente estaveis e mais
tolerantes a estresses ambientais, como alta temperatura e acidez do solo (Hungria et al.,
2000; Mostasso et al., 2002; Hungria et al., 2003; Pinto et al., 2007), o que tem resultado em
aumentos da produtividade da cultura sob inoculagéo.

Por outro lado, o feijoeiro-comum também pode se beneficiar de sua associacdo
com bactérias capazes de promover seu crescimento através de outros mecanismos, como a
producdo de fitormonios. Bactérias do género Azospirillum sdo capazes de produzir acido
indol-3-acético (AlA), uma auxina que atua no alongamento celular. Dessa forma, a planta
tem o desenvolvimento de raizes e parte aérea estimulado, melhorando o desempenho da
cultura e, possivelmente, reduzindo possiveis impactos ambientais. Contudo, existem muito
poucos estudos ja realizados sobre a atuacdo de bactérias do género Azospirillum e sua
interacdo com Rhizobium tropici, bactérias fixadoras de nitrogénio (N), na cultura do
feijoeiro-comum, especialmente em se tratando de estudos desenvolvidos em condigGes de
campo, 0s quais sdo imprescindiveis para o registro de estirpes como inoculante no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA.

Portanto, o emprego de tecnologias e/ou produtos capazes de proporcionar
aumento da produtividade do feijoeiro-comum e a redugéo do impacto ambiental constitui-

se em acles estratégicas para a sustentabilidade da cultura. Para tanto é necessario a



15

avaliacdo a campo de inoculante com bactérias no sistema de co-inoculagdo sejam capazes
de promover respostas fisiologicas nas plantas que proporcione melhor desenvolvimento da
cultura e a absorcao de nutrientes, permitindo reducéo do uso destes, especialmente do N.
Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a interacdo da inoculacdo e co-
inoculagdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense nos pardmetros de nodulacao,
crescimento e produtividade assim como determinar a viabilidade econémica na cultura do

feijoeiro-comum conduzido na safra de inverno no Estado de Goiés.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O FENOEIRO-COMUM NO MUNDO E NO BRASIL
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Os maiores produtores mundiais de feijdo-comum no ano de 2012 foram

Myanmar, india, Brasil, China, México, Tanzania, Estados Unidos, Quénia, Uganda e

Ruanda, que juntos foram responsaveis por cerca de 72% da producdo mundial (FAO, 2015).

Os principais paises exportadores do produto sdo Myanmar, China, EUA, Canada e

Argentina, que juntos sao responsaveis por 73,5% do total exportado. Myanmar e Canada

estdo com suas exportacbes em franca ascensdo. Os principais paises importadores do

produto sdo India, EUA, Cuba, Japdo e Reino Unido (Tabela 1).

Tabela 1. Producéo de graos (PG) de feijao-comum pelos paises maiores produtores, valores

de exportacdo de graos (EG), importacdo de grdos (IG) e participacdo no mercado
de exportacdo (PME?) por esses paises em 2012

Pais PG! EG! IG! PME?
Myamar 3.530.000 1.285.000 108 30,10
india 4.890.000 2.162 788.811 0,05
Brasil 3.158.905 37.668 311.909 0,88
China 1.330.000 944.106 80.407 22,12
México 1.156.251 16.879 235.687 0,40
Tanzania 867.530 16.210 1.387 0,38
Estados Unidos 1.442.470 487.800 167.542 11,43
Quénia 390.598 12.600 49.044 0,30
Uganda 463.000 24.494 49 0,57
Ruanda 327.497 2.398 2.583 0,06
Resto do mundo 6.259.872 1.439.621 1.861.934 33,72
Total Mundial 23.816.123 4.268.938 3.499.461 100,00

! valores em toneladas; 2 percentual (%).

Fonte: Adaptado de Faostate (2015).
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Entre os grandes importadores apenas 0os EUA apresentam tendéncia definida,
que é de aumento das importacdes. O Brasil importa feijdo, principalmente da Argentina, e
comeca a exportar para alguns paises, como EUA e Africa do Sul (FAO, 2015).

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris, L.) € uma das principais culturas
produzidas no Brasil e no mundo. Sua importancia extrapola o aspecto econémico, por ser
excelente fonte de proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fendlicos
que podem reduzir a incidéncia de doencas. Além disso, apresenta grande importancia
cultural na culinaria de diversos paises, sendo um dos principais alimentos consumidos no
Brasil e no mundo (Dalchiavon et al., 2011; Barbosa & Gonzaga, 2012).

Fundamental para a seguranca alimentar e nutricional brasileira, sobretudo para
classes mais carentes da populagdo, no ano de 2012 o consumo per capita de feijdo-comum
foi da ordem de 14,94 kg/habitante/ano. Diversos aspectos culturais determinam grandes
variacdes regionais quanto ao gosto e preferéncia por tipos de grdos consumidos (DERAL,
2013).

O plantio do feijoeiro-comum é realizado ao longo do ano no Brasil, sendo
concentrado em trés épocas ou safras, sendo a 1? safra ou “safra das aguas”, semeada
geralmente entre agosto e outubro, podendo se estender até novembro e dezembro e colhida
a partir de novembro até marco, com maior intensidade em dezembro. A 2? safra ou “safra
da seca” ou “safrinha”, é semeada entre janeiro ¢ abril e colhida de abril-maio até junho-
julho. Na 3% safra também ¢é conhecida como “safra de outono-inverno” e “safra irrigada”, a
semeadura é feita a partir de maio, com a colheita entre agosto e outubro (Barbosa &
Gonzaga, 2012). Isso ocorre em funcdo das caracteristicas regionais, da diversidade
climatica e das caracteristicas da cultura do feijoeiro-comum, contribuindo para manutencédo
da oferta e reduzindo as oscilagdes dos precos (Barbosa & Gonzaga, 2012).

O feijoeiro-comum é produzido em todos os Estados da Federacdo (Tabela 2),
tendo como principais produtores na safra 2014/15 os estados do Parana, Minas Gerais, Mato
Grosso, Bahia e Goias (Conab, 2015). O cultivo desta leguminosa é realizado em trés safras.

Entre os diversos tipos de grdos do feijoeiro-comum, merece destaque o tipo
carioca, que representa 70% do mercado consumidor brasileiro (Del Peloso & Melo, 2005).

O plantio do feijoeiro-comum é realizado no sistema solteiro ou consorciado
com outras culturas. Apesar de ser considerada uma cultura de subsisténcia em pequenas
propriedades, nos ultimos 25 anos houve um crescente interesse de produtores que utilizam

tecnologias avancadas, incluindo irrigagcdo, manejo fitossanitario e colheita mecanizada.
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A grande dispersao da producéo por todo o Brasil tem dificultado a organizacao
da cadeia produtiva, especialmente em regides onde predominam propriedades menores
(Barbosa & Gonzaga, 2012. Deral, 2013).



Tabela 2. Producéo nacional, area plantada e produtividade por Estado e regido brasileira, safra 2014/2015
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N Producédo (t) Area plantada (ha) Produtividade (kg/ha) Producdo total (ton.)
Regiao/UF 1% safra 2% safra 32 safra 1% safra 2% safra Jsafra  1%safra 2%safra  3%safra 2014/15
Brasil 1.132,10 1.227.000 792.400 1.052.100 1.321.500 603.900 1.076 929 1.312 3.151.200
Norte 3.400 40.100 31.000 4.800 50.600 42.200 707 793 736 74.500
PA - - 28.700 - - 40.300 0 622 713 28.700
TO 3.400 13.200 2.300 3.806 15.300 1.900 707 864 1,215 18.900
RO 0 14.500 - 27.097 19.100 - 0 761 - 14.500
Nordeste 223.800 135.500 249.500 484.500 660.000 363.800 462 205 686 608.900
BA 130.700 0 179.000 234.600 0 248.300 557 0 721 309.700
MA 17.900 26.200 - 38.600 46.900 - 464 559 - 44.100
Pl 75.200 2.500 - 211.300 2.100 - 356 817 - 76.800
Centro-Oeste 149.600 380.900 265.700 74.900 229.100 96.300 1.997 1.663 2.758 796.100
GO 107.600 25.800 106.700 51.300 13.200 36.400 2.098 1.957 2.930 240.100
MT 17.000 328.100 154.300 10.800 199.200 58.300 1.570 1.647 2.646 490.300
DF 23.600 1.400 4.100 12.100 700 1.200 1.949 2.000 3.428 29.100
MS 1.400 25.600 600 700 16.000 400 2.000 1.600 1.380 27.600
Sudeste 267.500 207.400 240.100 207.000 131.400 96.400 1.292 1.578 2.490 714.800
MG 164.400 161.700 201.000 159.100 106.400 80.400 1.033 1.520 2.500 527.100
SP 98.600 35.300 39.100 44.316 15.600 16.000 2.331 2.261 2.441 172.900
ES 3.700 9.400 - 4.700 8.400 - 0,814 1.120 - 13.100
RJ 800 1.000 - 900 1.000 - 843 950 - 1.700
Sul 487.800 463.100 6.100 280.900 250.400 5.200 1.737 1.475 1.173 956.900
PR 328.900 392.100 6.100 192.700 209.900 5.200 1.707 1868 1.173 727.100
SC 102.800 36.400 - 52.700 20.200 - 1.950 1.800 - 139.100
RS 56.100 34.600 - 35.500 20.300 - 1.580 1.703 - 90.700

Fonte: Adaptado de IBGE (2015).



20

A cadeia produtiva do feijoeiro-comum tem como principal componente o
pequeno produtor, uma vez que cerca de 60% do feijao produzido no Brasil é oriundo de
pequenas propriedades. Devido a descapitalizacdo do pequeno produtor observa-se uma
dificuldade de acesso a insumos industrializados, como os fertilizantes nitrogenados,
principalmente em funcéo de elevar o custo de produgdo. Em 2008 esse fato foi agravado
com a continua elevacao do pre¢o do petréleo no mercado internacional (Ferreira & Didonet,
2008).

A produtividade média de feijoeiro-comum no Pais é relativamente baixa, sendo
apenas de 1.058 kg ha! na safra 2014/15, considerando os cultivos de primeira, segunda e
terceira safras (Conab, 2015). Os baixos rendimentos demonstram o baixo nivel tecnoldgico
empregado pelos produtores, assim como o cultivo em solos com baixa fertilidade,

especialmente pobres em nitrogénio (Pelegrin et al., 2009; Veronezi, 2012).

2.2 MORFOLOGIA DO FEIJOEIRO-COMUM

O Phaseolus vulgaris L. possui caracteristicas morfoldgicas definidas por uma
raiz principal da qual se desenvolvem, lateralmente, raizes secundérias, terciarias, etc.
Concentra-se na base do caule, quase na superficie do solo. O caule é herbéceo, formado por
uma sucessdo de nos e entrenos, onde estdo inseridos, no primeiro no, os cotilédones; no
segundo, as folhas primarias; e, a partir do terceiro, as folhas trifoliadas ou definitivas.

Possuem crescimento determinado e indeterminado e apresentam pilosidade e
coloracéo (pigmentagéo) (Silva, 2003; Silva 2006). O caule possui crescimento determinado
ou indeterminado; o determinado caracteriza-se por caule e os ramos laterais cessarem o
crescimento e terminarem em flores, enquanto o indeterminado, por apresentar o
crescimento continuo e as flores serem somente laterais, junto as folhas. O crescimento do
caule determina os principais tipos de planta do feijoeiro-comum: arbustivo, prostrado e
trepador.

Os habitos de crescimento sdo agrupados e caracterizados em quatro tipos
principais: Tipo | — habito de crescimento determinado, arbustivo e porte da planta ereto;
Tipo Il —habito de crescimento indeterminado, arbustivo, porte da planta ereto e caule pouco
ramificado; Tipo Il — habito de crescimento indeterminado, prostrado ou semi-prostrado,

com ramificagdo bem desenvolvida e aberta e Tipo IV — hébito de crescimento
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indeterminado, trepador, caule com forte dominancia apical e niumero reduzido de ramos
laterais, pouco desenvolvidos (Silva et al., 2003).

O ciclo da cultura esta relacionado com o héabito de crescimento, tendo as
cultivares do Tipo I o ciclo mais curto, variando de 60 a 70 dias do plantio a colheita. As
cultivares dos Tipos Il e I11 apresentam ciclos intermediarios, durando cerca de 80 a 100 dias
do plantio a colheita, de acordo com a cultivar e com as condi¢fes ambientais e as do Tipo
IV o ciclo mais longo, com mais de 100 dias do plantio a colheita (Aradjo & Hungria, 1994).

O ciclo do feijoeiro-comum é dividido em duas fases, a vegetativa (V) e a
reprodutiva (R), cada uma com cinco etapas: Vo - germinagéo; V1 - emergéncia; V2 - folhas
primarias; Vs - primeira folha trifoliolada; V4 - terceira folha trifoliolada; Rs - pré-floragéo;
Re - floragdo; Ry - formacdo das vagens; Rs - enchimento de vagens; Rg - maturagdo. A
duracdo dessas etapas é afetada pelo habito de crescimento, genoétipo, clima e solo (Mariot,
1989).

As folhas sdo simples e opostas, caracteristicas das folhas primérias da plantula.
E compostas, constituidas de trés foliolos (um central, simétrico e dois laterais, opostos e
assimétricos) e alternas, caracteristicas das folhas definitivas; peciolo alongado, com pulvino
na base, e duas estipulas triangulares; cor e pilosidade variam de acordo com vérios fatores.
As flores estdo dispostas em inflorescéncias recemosas, auxiliares e terminais, constituidas
de um eixo composto de pedunculo e raquis, bracteas e botdes florais agrupados em
complexos axilares inseridos no raquis; flor papilionacea, bilateral, calice gamossépalo,
campanulado, com duas bractéolas na base, de tamanho igual ou maior que as sépalas; corola
com cinco pétalas dialipétalas, uma mais externa e maior o estandarte, duas laterais menores
e estreitas, as asas, e duas inferiores, fusionadas, enroladas em espirais e envolvendo o0s
orgaos reprodutores, a quilha; androceu com estames diadelfos, sendo nove soldados na base
e um livre, vexilar; gineceu com ovario supero, comprimido, unicarpelar e pluriovulado,
estilete encurvado e estigma lateral (Silva et al., 2003).

As flores podem apresentar cor branca, rosea ou violeta, distribuida
uniformemente por toda a corola, ou ser bicolor, isto é, possuir corola com estandarte e asas
com coloragdo ou tonalidades diferentes. O fruto € um legume deiscente, com duas valvas
unidas por duas suturas, uma dorsal e outra ventral, cuja forma pode ser reta, arqueada ou
recurvada, e o apice abrupto ou afilado. A cor € caracteristica da cultivar, podendo estar
uniformemente distribuida ou n&o, e variar de acordo com o grau de maturagéo, podendo ser

verde, com estrias vermelhas ou violetas, vermelha, roxa, amarela, amarela com estrias
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vermelhas ou roxas, e até marrom. A semente é exalbuminosa, originada de um évulo
campildtropo, constituida de um tegumento ou testa, hilo, micrdpila e rafe e, internamente,
de um embrido formado pela plumula, duas folhas primarias, hipocétilo, dois cotilédones e
radicula. Pode ter varias formas: arredondada, eliptica, reniforme ou oblonga e tamanhos
que variam de muito pequenas (< 20 g) a grandes (> 40 g/100 sementes). Apresenta ampla
variabilidade de cores, variando do preto, bege, roxo, réseo, vermelho, marrom, amarelo, até
0 branco, podendo o tegumento ter uma cor uniforme (cor primaria), ou duas, uma primaria
e uma cor secundaria, expressa em forma de estrias, manchas ou pontuacdes (Silva et al.,
2003).

2.3 IMPORTANCIA DO NITROGENIO NO FEIJOEIRO-COMUM

A pesquisa vem realizando incrementos expressivos na cultura do feijoeiro-
comum, projetando crescimentos na produtividade, a partir dos dados provenientes dos
produtores que utilizam as tecnologias ja disponiveis, € possivel atingir produtividades
médias de 3,2 t ha! ano® em lavouras de sequeiro e 4,5 t ha! ano™ em lavouras irrigadas
(Cobucci & Wruck, 2005).

Entre os principais fatores limitantes para a producdo da cultura do feijoeiro-
comum no Brasil, podemos destacar como o baixo nivel técnico utilizado pelos produtores
e a utilizacdo de solos de baixa fertilidade, especialmente pobres em nitrogénio (Mercante
et al., 1999; Pelegrin et al., 2009), o Brasil importa cerca de 75% do total de fertilizantes
nitrogenados utilizados na agricultura (Anda, 2014).

A planta do feijoeiro-comum pode obter o nitrogénio ao seu crescimento a partir
de quatro formas: 1) o solo, principalmente pela decomposicdo da matéria organica; 2) a
fixacdo ndo-bioldgica, resultante de descargas elétricas, combustdo e vulcanismo; 3) 0s
fertilizantes nitrogenados; 4) fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) (Hungria et
al., 2007).

O nitrogénio é um dos nutrientes mais absorvidos pelo feijoeiro-comum, durante
todo o ciclo da cultura. Porém, a época de maior exigéncia (velocidade de absor¢do maxima)
ocorre entre os 35 e 50 dias da emergéncia da planta, coincidindo com o periodo do
florescimento, neste periodo o feijoeiro-comum absorve de 2,0 a 2,5 kg ha* de N por dia
(Rosolem et al., 1994). O nitrogénio aplicado em condicGes de equilibrio aos demais

nutrientes, promove crescimento rapido, aumento das folhagens e do teor de proteina na
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semente, assim como o teor de matéria seca e alimenta os micro-organismos do solo, que
decompdem a matéria organica.

Porém ao ser aplicado em desequilibrio com demais nutrientes, podem ocorrer
0 atraso do florescimento, maturacéo e predispor a planta ao ataque de doencas (Kaneko et
al., 2010: Malavolta, 1989). Contudo, o adubo nitrogenado tem alto custo energético para
sua obtencédo, e 0 seu manejo representa uma das principais dificuldades da cultura do
feijoeiro-comum (Souza et al., 2011).

Existe o custo ecoldgico adicional devido a perdas de adubos nitrogenados em
solos de clima tropical. S&o consideradas perdas em torno de 50% dos adubos nitrogenados
aplicados, sendo ocasionado pela lixiviagdo, na forma de nitrato e escorrimento superficial,
provocado pela dgua das chuvas e, ou, irrigacdo (Pelegrin, et al., 2009). O nitrogénio é
altamente poluente e, uma vez contaminando o lencol freatico, provoca a contaminacdo dos
aquiferos subterréneos, rios e lagos. Outras perdas ocorrem através da forma gasosa,
retornando para a atmosfera via processo de desnitrificacdo e volatilizagdo (Straliotto et al.,
2002; Pelegrin et al., 2009).

2.4 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO NO FEIJOEIRO-COMUM

O feijoeiro-comum é uma fabacea nodulifera, que possui a capacidade de
realizar a simbiose mutualista com determinadas espécies de bactérias da familia
Rhizobiacea, beneficiando-se do nitrogénio atmosférico fixado pelo processo de fixacao
bioldgica do nitrogénio (FBN). O feijoeiro-comum desenvolve associacdo simbiotica via
raizes com a bactéria Rhizobium tropici. A presenca da bactéria via solo ou inoculagdo ao
reconhecer a infeccdo a raiz da planta hospedeira, provoca a formacao de nédulos, onde
ocorre a fixacdo do Na2. Apés a iniciagdo do nodulo, o Rhizobium transforma-se em
bacteridide que multiplica e comeca a sintetizar a nitrogenase, a enzima responsavel pela
reducdo no N iniciando-se a fixacdo (Hungria et al., 1997; Aradjo et al., 2007).

Contudo, alguns autores afirmam que em condi¢Oes adequadas de solo e
temperatura, o N2 atmosférico, fixado por meio da simbiose com bactérias do género
Rhizobium, atende apenas parcialmente as necessidades do feijoeiro-comum (Pelegrin et al.,
2009; Souza et al., 2011). Alguns fatores, como: ciclo da cultura, tempo de resposta a
nodulagéo, condi¢cdes ambientais adequadas, acidez do solo, pH baixo e concentragdes

elevadas de Al toxico (Matoso & Kusdra, 2014; Pelegrin et al., 2009) podem estar
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envolvidos nessa baixa resposta do feijoeiro-comum a FBN. Assim a adubacdo nitrogenada
devera ser complementada, para busca de produtividades de graos elevados (Souza et al.,
2011).

Araudjo et al. (1996) descreveram o0s beneficios da simbiose na cultura do
feijoeiro-comum que inicia-se entre os 15 e 20 dias. E Andraus (2014) em avaliagdo de
campo com 10 cultivares de ciclos precoce e semi-precoce, comparadas a outras 10
cultivares de ciclos médio e tardio, reportou que as cultivares de ciclos normal e tardio
apresentaram atividade nodular até a fase fenoldgica Rs, enquanto as cultivares de ciclos
precoce e semi-precoce apresentaram atividade nodular até Rz, representando um total de 3
dias a mais de atividade nodular nas cultivares de ciclo precoce e semi-precoce.

Por décadas, o Brasil desenvolve pesquisas com fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) na cultura do feijoeiro-comum. Como exemplo, a Embrapa Soja, Embrapa Cerrado e
o Instituto Agronémico do Parand, iniciaram o trabalho de selecéo de rizébios para a cultura
do feijoeiro-comum, qualificando processos e métodos em busca de uma bactéria
geneticamente estavel, tendo maior eficiéncia e tolerancia a solos e temperatura. A primeira
estirpe a ser lancada foi a SEMIA 4080, pertencente a espécie Rhizobium tropici e
recentemente reclassificado como Rhizobium fleirei. Ensaios realizados em campo,
mostraram ganhos no rendimento de gréos de até 906 kg ha* em relagéo a populagdo nativa
de rizébio. No ano de 1998 o Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento autorizou
0 uso comercial dessa estirpe no Brasil (Hungria et al., 2013; Chueire et al., 2013). Em uma
segunda etapa de pesquisa foi selecionada a estirpe SEMIA 4088, a qual teve sua
comercializagdo autorizada pelo MAPA em 2004, por ter apresentado em seis ensaios de
campo o incremento de producéo de gréos de 437 kg ha* (Hungria et al., 2013).

Em 2009 o Brasil assumiu o compromisso de reduzir emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) na conferéncia das Partes (COP-15) e reafirmada em 2010 na COP-16
realizado no México. Para que o Brasil possa cumprir as metas foi criado o Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) e, dentre as metas estabelecidas, esta a ado¢do
das praticas agricolas introduzindo a fixagao bioldgica do nitrogénio (FBN) com objetivo do
aumento da area em 5,5 milhdes de hectares com um potencial de mitigacdo de 10 milhdes
de toneladas de CO2 (Hungria et al., 2013).

Conforme Hungria (2013), as estimativas da Food and Agriculture Organization
(FAO) e da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), o consumo médio de

adubos nitrogenados na cultura do feijoeiro-comum é de 25 kg hat. Ndo existem dados sobre
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a emissdo de GEE relacionados a inoculantes contendo rizébios. Porém o consultor Leonel
Neves do Canto e Melo descreve que 1 litro de inoculante é igual a 8,76 x 10~ t de CO, ou
1 dose de 100 ml de inoculante a base de rizobio equivaleria a 8,76 x 10°° kg de e-CO>.

Tendo a consideracdo de que 1 kg de N-fertilizante tem a emissdo de GEE de
4,5 kg de e-CO», poderia ocorrer a redugéo de 367.000 toneladas de e-CO> na safra 2011/12,
quando foram utilizadas 81,5 mil toneladas de N em uma érea total plantada de 3,26 milhdes
de ha' de feijoeiro-comum (Hungria, 2013). Contudo, Barbosa Filho (2000) cita que as
pesquisas realizadas pela Embrapa recomendam a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados de
60 a 150 kg ha, dependendo da época de plantio, quantidade e tipo de residuo deixado na
superficie do solo pela cultura anterior e da expectativa da produtividade de grdos, com isso
a utilizacéo de 25 kg ha*, assim considerado conservador por Hungria (2013) os valores de
reducdo poderiam chegar a 1 milhdo de toneladas de e-COs,

As bactérias sdo aplicadas na cultura do feijoeiro-comum através de um veiculo
apropriado, com altas concentragdes. Dentre os veiculos utilizados no Brasil, destacam-se a
turfa (substrato rico em matéria organica) e formulac6es liquidas (turfas liquidas e géis).
Conforme a legislacdo brasileira atual, o produto inoculante deve conter no minimo 1 bilhdo
de células de bactérias fixadoras de nitrogénio vivas por cada g ou ml de inoculante (Brasil,
2011).

A recomendacdo atual da pesquisa é a utilizacdo minima de 1,2 milhdes de
células viaveis por semente. No caso de inoculantes liquidos devem ser aplicados ao menos
100 ml de inoculantes para cada 50 kg de sementes, devido a baixa qualidade de
uniformizagdo. No caso de inoculantes turfosos, recomenda-se a adigdo de um aderente,
podendo ser uma solucdo acucarada a 10% (100 g de acucar em 1 | de agua). Apds a
inoculacdo as sementes devem ser mantidas a sombra por no maximo 24 horas até o

momento do plantio (Hungria et al., 2013).

2.5 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRECIMENTO DE PLANTAS

Didonet et al. (1996), apresentaram muitas evidéncias de que a inoculagdo de
sementes de milho com Azospirillum brasilense € responsavel pelo aumento da taxa de
acumulo da matéria seca, principalmente na presenca de elevadas dosagens de nitrogénio,
estando relacionado com o aumento da atividade de enzimas fotossintéticas e de assimilacdo

de nitrogénio.
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Baseados em dados acumulados durante 22 anos de pesquisa com inoculagéo a
campo, concluem que o género Azospirillum spp. promove ganhos em rendimentos em
importantes culturas em variadas condi¢fes de clima e solo, sendo que 0os ganhos com
Azospirillum spp, vao além do simples auxilio na fixacao biologica de nitrogénio, auxiliando
no aumento da superficie de absorcéao das raizes da planta e, consequentemente, um aumento
da superficie de absorcdo das raizes da planta, assim um volume de substrato do solo
explorado. As informacdes sao justificadas pelo fato da inoculagdo modificar a morfologia
do sistema radicular, aumentando o nimero de radicelas, assim como o didmetro das raizes
laterais e adventicias, parcialmente realizado pela producdo de substancias promotoras de
crescimento, entre elas a auxinas, giberilinas e citocininas, e ndo somente pela fixagao
bioldgica do nitrogénio (Cavalleti et al., 2000).

H& um aumento do interesse na utilizacdo de inoculantes com bactérias
promotoras de crescimento, principalmente com o aumento dos custos dos fertilizantes
quimicos e, pela poluicdo recorrente dos fertilizantes nitrogenados. Conforme a necessidade
da substituicdo parcial (50%) do fertilizante nitrogenado para a cultura do milho e trigo, para
o milho havera a reducédo de 52 kg de N ha! em 14,1 milhGes de hectares; e para o trigo
havera uma reducéo de 35 kg de N ha™ em 2,4 milh&es de hectares, assim com a utilizacéo
das estirpes de Azospirillum spp. ocorreria uma economia estimada de US$1,2 bilhdes ano™
ao Brasil (Hungria et al., 2010).

As bactérias pertencentes ao género Azospirillum spp sdo do grupo diazotrofo
endofitico facultativo, onde podem colonizar tanto a rizosfera como o interior das raizes de
gramineas forrageiras e cereais (Dobereiner & Baldani, 1982). As estirpes tem sido
encontradas em associagdo com plantas monocotileddneas, como arroz, cana-de-agucar,
milho, sorgo e gramineas forrageiras, porém ha informacbGes de associacdes com
dicotiledéneas (Marin et al., 1999). O género Azospirillum spp. abrange um grupo de
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) de vida livre encontrado na maioria
dos solos, possuindo o complexo de dinitrogenase realizam a converséo do N2 da atmosfera
em amoOnia, porém, excretam somente uma parte do nitrogénio fixado diretamente para a
planta associada, posteriormente, a mineralizagdo das bactérias suprem parcialmente as
necessidades das plantas (Hungria, 2011).

Na literatura existem trabalhos confirmando outros beneficios que o

Azospirillum spp. traz como, a producéo de fitorménios que estimulam o crescimento das
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raizes de diversas espécies de plantas, como exemplo estimulo do crescimento de raizes pela
producdo do &cido indol-acético (AlA), giberilinas e citocininas (Hungria, 2011).

Um maior desenvolvimento das raizes pela inoculacdo com Azospirillum spp.
podem promover incrementos na absorcdo da dgua e minerais, maior tolerancia a estresses
de salinidade e seca, promovendo uma planta vigorosa e produtiva, maior tolerancia a
agentes patogénicos de plantas (Correa et al., 2008; Hungria, 2011).

Segundo Hungria (2011), trabalhos realizados mostram melhorias em
parametros fotossintéticos das folhas, incluindo teor de clorofila, condutancia estomatica,
maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no potencial hidrico, incremento no
teor de &gua do apoplasto, maior elasticidade da parede celular, maior producéo de biomassa,
maior altura de plantas. Relatam também o incremento em varios pigmentos fotossintéticos,
tais como clorofila a, b e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, zeaxantina,
ateroxantina, luteina, neoxantina e beta-caroteno, que resultariam em plantas mais verdes e
sem estresse hidrico. Os trabalhos demonstram ainda maior producéo de raizes e altura maior
das plantas com a inoculacdo com Azospirillum spp.

O feijoeiro-comum, como leguminosa, possui propriedades para fixar o
nitrogénio da atmosfera em simbiose com bactérias do género Rhizobium, contribuindo para
a reducdo do uso de fertilizantes nitrogenados, porém a disponibilidade de bactérias
Rhizobium, ndo suprem a necessidade total de nitrogénio das plantas do feijoeiro-comum
(Pelegrin et al., 2009).

Gitti et al. (2012) descrevem que a estirpe A. brasilense ao liberar fitorménios,
induzem o aumento da nodulagdo, crescimento de raizes e plantas, formacdo de raizes
secundarias e terciarias, auxiliando assim na absorcdo de &dgua e nutrientes pela planta e

combinada com estirpes de R. tropici, ocorrem 0 aumento da producéo de graos.

2.6 CO-INOCULACAO DE Rhizobium tropici E Azospirillum brasilense

Bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) promovem o
crescimento das plantas de duas maneiras diferentes: o primeiro deles afetam diretamente o
metabolismo das plantas, proporcionando substancias que normalmente sdo escassos, estas
bactérias sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, de solubilizacdo fdsforo e ferro, e
da producéo de hormdnios vegetais, tais como auxinas, giberelinas, citocininas e etileno.

Além disso, eles melhoram a tolerancia da planta ao estresse, como a seca, alta salinidade, a
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toxicidade do metal e carga de pesticidas. Um ou mais mecanismos podem contribuir para
0s aumentos obtidos no crescimento e desenvolvimento das plantas que estdo acima do
normal para as plantas cultivadas sob condic¢des de cultivo padrao (Bashan, 2005).

As interacGes bioldgicas das bactérias Rhizobium e Bradyrhizobium no solo
apresentam impactos econdémicos 6bvios, sdo consequéncias do aumento da nodulacéo e
maior crescimento experimentado por forrageiras e leguminosas em resposta a interacao
positiva entre bactérias simbidticas e diazotroficas, especialmente as pertencentes ao género
Azospirillum spp. As combinacGes de bactérias aplicadas em sementes resultaram em
aumento da producdo da planta, que diretamente associado ao aumento da fixagdo de N>
produzidos pelos micro-organismos. Nos casos utilizados com Azospirillum brasilense,
mostrou-se os efeitos benéficos da associacéo, e devido as bactérias produzirem hormoénios
vegetais que determinam o crescimento do sistema radicular, assim possibilitando explorar
mais o solo (Ferlini, 2006).

O volume de nitrogénio fixado por bactérias ndo é suficiente para suprir as
necessidades de feijoeiro-comum (Barbosa et al., 2010). Uma das a¢des que estd sendo
utilizado para ocorrer maior disponibilidade de nitrogénio é a co-inoculacao de bactérias do
género Rhizobium e Azospirillum. Segundo Hungria (2011), a inoculagéo de Azospirillum
spp. € recomendada para a cultura do trigo e milho, observando aumento na produtividade
de ambos.

Produtos a base de Azospirillum brasilense tem sido preconizados para a co-
inoculacdo na cultura da soja, juntamente com Bradyrhizobium na Argentina e na Africa do
Sul. H& um grande interesse na pratica alternativa, que vise a reducdo da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados. A inoculacdo mista de leguminosas com bactérias simbi6ticas e
assimbioticas, produzem efeitos sinérgicos, que superam os resultados produtivos obtidos
na forma de aplicacdo individual (Barbaro et al., 2008). Os casos pesquisados com
Azospirillum brasilense mostram beneficios da associacdo pela capacidade da bactéria de
produzir fito-hormdnios, onde desenvolvem o sistema radicular, assim explorar um volume
maior de solo. O género Azospirillum spp. estimulam a expressdo de genes nod, de raizes
laterais, da densidade e ramificacdo dos pelos radiculares (Barbaro, et al., 2008). Para
Hungria et al. (2012) em feijoeiro-comum a inoculagéo das sementes com Rhizobium tropici
aumentou a produtividade, em média de 98 kg ha* (8,3%), enquanto a co-inoculagio com
A. brasilense no sulco resultou em incremento médio de 285 kg ha* (19,6%). N&o houve

ganhos na produtividade atribuidos a adubagdo com 200 kg de N ha™* na soja, ou com 80 kg
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de N ha'! no feijoeiro-comum. Os resultados confirmam a viabilidade da co-inoculagdo com
rizobios e Azospirillum nas culturas da soja e do feijoeiro-comum, com consideraveis
beneficios econémicos e ambientais.

O trabalho de Remans et al. (2008), utilizando dois genoétipos (BAT-477 e DOR-
364) demonstra que o potencial para aumentar a nodulagdo e crescimento das plantas do
feijoeiro-comum com a co-inoculagdo com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, é

maior ou menor de acordo com o gendtipo da cultivar utilizada.



3 DESEMPENHO AGRONOMICO DO FEIJOEIRO-COMUM CO-INICULADO
COM Rhizobium tropici E Azospirillum brasilense

RESUMO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) é a base de alimentacdo da
populacdo brasileira, contribuindo com 20% a 28% das proteinas da dieta. Devido a sua
ampla adaptabilidade edafoclimatica, faz parte do sistema produtivo em pequenas, médias e
grandes propriedades em todo o territdrio brasileiro. A utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados aumenta o custo da producao, contribue para a contaminacdo do lencol freatico
e aumenta as emissdes de gases do efeito estufa. Uma alternativa para mitigacdo desses
efeitos € a utilizacdo de bactérias capazes realizar a fixacao bioldgica do nitrogénio (FBN) e
promover o crescimento de plantas através da sintese de fitormdnios. O objetivo deste
trabalho consistiu em determinar o desempenho do feijoeiro-comum co-inoculado com
Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense. Os experimentos foram conduzidos sob
condicdo de campo em safra de inverno, em delineamento de blocos ao acaso com 4
repeti¢des, por dois anos consecutivos em dois locais diferentes por ano. Foram utilizados
os tratamentos controle (TC), testemunha nitrogenada (TN), inoculacdo da semente com R.
tropici (Rt), inoculacdo da semente com R. tropici e uma dose de A. brasilense (Rt+Abls),
tnoculacdo da semente com R. tropici e duas doses de A. brasilense (Rt+Ab2s), inoculacdo
da semente com R. tropici e pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase V2/V3
(Rt+Ab2p), inoculacdo da semente com R. tropici e pulverizacdo de trés doses de A.
brasilense na fase V2/V3 (Rt+Ab3p). Foram determinados o ndmero de nodulos (NN),
percentual de nddulos na raiz principal (%NRP), numero de folhas (NF), area foliar (AF),
massa seca planta aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), nimero de vagem (NV),
namero de grdos (NG), massa de 100 grdos (M100G) e producdo de graos (PG). O
tratamento Rt+Ab3p proporcionou um aumento significativo do NN, NF, AF, MSPA, MSR,
NV, NG e PG em relacdo ao TC. A co-inoculacdo de Rhizobium tropici e Azospirillum
brasilense auxilia no desenvolvimento e produtividade do feijoeiro-comum. A aplicacdo de
Azospirillum brasilense via pulverizacdo na fase fenoldgica V2/Vs resulta em melhor
eficiéncia para o crescimento e produtividade do feijoeiro-comum. O Tratamento Rt+Ab3p
proporcionou ganhos de produtividade de 4,8% e 15,5% em relacdo aos tratamentos TN e
Rt, respectivamente.

Palavras-chave: fixacdo biolégica de nitrogénio, feijoeiro-comum, Rhizobium tropici,
Azospirillum brasilense, inoculagéo.
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ABSTRACT

AGRICULTURE BEAN COMMON CO-INOCULATED PERFORMANCE Rhizobium

tropici AND Azospirillum brasilense

The common bean plant (Phaseolus vulgaris L.) is the feeding base of Brazilian
population, contributing 20% to 28% of dietary proteins. Because of its wide edaphoclimatic
adaptability, it is part of the production system in small, medium and large farms in all over
the Brazilian territory. The use of nitrogen fertilizers increases the production cost,
contributes to contamination of the water table and increases the greenhouse gases
emissions. An alternative to the mitigation of these effects is to use bacteria capable to
perform the nitrogen biological fixation (NBF) and promote the growth of plants by
phytohormones synthesis. The objective of this study was to determine the performance of
the co-inoculated common bean with Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense. The
experiments were conducted under field conditions in the winter crop in randomized
lineation blocks with four repetitions for two consecutive years in two different locations
each year. The used ones were Control Treatments (CT), nitrogen witness (NW), seed
inoculation with R. tropici (Rt), seed inoculation with R. tropici and a dose of A. brasilense
(Rt + Abls), seed with tnoculacdo R. tropici and two doses of A. brasilense (Rt + Ab2s),
seed inoculation with R. tropici and two doses of A. Brasilense in V2/V3 stage (Rt + Ab2p),
seed inoculation with R. tropici and three doses of pulverization of A. brasilense in V2/V3
stage (Rt + Ab3p). They determined the nodes number (NN), percentage of primary root
nodules (% PRN), number of leaves (NF), leaf area (AF), air plant dry mass (APDM), root
dry mass (RDM) pod number (PN), grains number (GN), 100 grains mass (L00GM) and
grain Production(GP). Treatment Rt + Ab3p provided a significant NN, NC, AF, APDM,
RDM, PN, GN and GP increase compared to CT. The co-inoculation Rhizobium tropici and
Azospirillum brasilense assists in the common bean development and productivity. The
application of Azospirillum brasilense via pulverising the phonological V2/V3 stage, results
in improved efficiency for the common bean growth and productivity. Treatment Rt + Ab3p
provided productivity gains of 4.8% and 15.5% compared to TN and Rt treatments,
respectively.

Keywords: nitrogen biological fixation, inoculation, indole acetic acid, phytohormone.

3.1 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) é um alimento béasico para a
populacdo brasileira e a principal fonte de proteina vegetal para milhdes de consumidores
pobres, contribuindo com 20% a 28% das proteinas ingeridas pela populacdo brasileira
(Hungria et al., 1997). Gragas a sua ampla adaptacédo edafoclimatica, o feijoeiro-comum faz

parte da maioria dos sistemas de producdo dos pequenos e médios produtores rurais, 0s quais
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utilizam a produgdo para o consumo familiar e a geracdo de renda, além de fazer parte,
também, de sistemas produtivos de alto rendimento e altamente tecnificado, conduzidos em
agricultura empresarial na terceira safra.

Apesar de ser uma planta de ciclo variando de 60 a 120 dias, o feijoeiro-comum
requer elevados teores de nutrientes para atingir altas produtividades em condicdes de solo
de Cerrado (Kluthcouski et al., 2000). Em especial, a demanda por N pelo feijoeiro-comum
é alta, de forma que a maxima produtividade econdmica de 2.700 kg ha sob condicdes de
cerrado é atingida com a aplicacdo de 167 kg ha™ de N (Santos et al., 2003), com uma
estimativa de que 50% do total do N absorvido pelo feijoeiro-comum é exportada pelas
sementes (Fancelli e Dourado, 2007). Além disso, o uso de fertilizantes nitrogenados
aumenta o custo de producdo e contribui para o agravamento de problemas ambientais,
como: contaminacdo do lencol freatico com nitrito em sistemas de producdo irrigados
(Bortolotto et al., 2012) e aumento das emissdes de gases do efeito estufa (Siqueira Neto et
al., 2011).

Apesar do feijoeiro-comum beneficiar-se da fixa¢do biolégica do nitrogénio
(FBN) e dos diversos esforcos para ampliar a utilizacdo da inoculacdo na cultura, os
resultados obtidos até 0 momento indicam que a substitui¢do total da adubag&o nitrogenada
pela inoculacdo ainda é um objetivo a ser alcancado, comparado ao patamar atingido pela
cultura da soja. Além disso, os resultados observados no campo sdo inconsistentes, onde se
tem observado elevados indices de produtividade variando de 2.500 a 3.500 kg ha™* (Pelegrin
et al., 2009; Mostasso et al., 2002; Hungria et al., 2000) ou em produtividades muito baixas,
entre 600 a 1.500 kg ha! (Souza et al., 2011; Valad3o et al., 2009; Raposeiras et al., 2006;
Aragjo et al, 2000; Oliveira e Tsai, 2001).

Por outro lado, ha uma grande quantidade de trabalhos cientificos reportando a
capacidade de producdo de acido indol-acético por estirpes de varios géneros bacterianos,
tais como: Rhizobium spp. (Schlindwein et al., 2008; Coatti et al., 2010), Azospirillum spp.
(Radwan et al., 2004; Reis Junior et al., 2004) e Herbaspirillum spp. (Radwan et al., 2004,
Radwan et al., 2005) e dos efeitos positivos desse fitormdnio na promogdo do crescimento
do feijoeiro-comum (Remans et al., 2008; Hungria et al., 2012). A inoculacdo mista de
leguminosas com bactérias simbidticas e assimbioticas, produzem efeitos sinérgicos, que
superam os resultados produtivos obtidos na forma de aplicagéo individual (Barbaro et al.,
2008). Contudo, existem poucos estudos realizados sob conducdes de campo relatando 0s

efeitos sinérgicos da co-inoculagdo na cultura do feijoeiro-comum.



33

Com base no exposto, 0 objetivo deste trabalho consistiu em determinar o efeito
da co-inoculagéo de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense nos pardmetros de

nodulacgéo, crescimento e produtividade da cultura do feijoeiro-comum

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricao dos locais de instalacdo dos experimentos

Os ensaios foram conduzidos em quatro areas distintas, para avaliagdo dos
tratamentos em diferentes tipos de fertilidade do solo, tratos culturais e niveis tecnoldgicos.
O primeiro e quarto ensaios foram realizados na Embrapa — CNPAF, localizada no
municipio de Santo Anténio de Goias/GO, sob as coordenadas 16° 30°29.69” S,
49°16°35.50” O e altitude de 795 m (Figura 1A), em 2013 e 15°29°11.96”'S, 49°18'01.00”0
e altitude de 773 m (Figura 1D) em 2014. O 2° ensaio foi conduzido em 2013 no municipio
de Itaberai/GO, na fazenda Piancd, pertencente ao Eng® Agr® Fabio José Silva, sob as
coordenadas 15°55'23,79”S, 49°44°08,36”0 e altitude de 733 m (Figura 1B).

O terceiro ensaio foi conduzido em 2014 no municipio de Goianésia/GO, na
fazenda Caucdo de Couro, pertencente ao produtor Marcos Suel Lopes Silva, sob as
coordenadas 15°14°42,86”’S, 49°09°18,55”0 e¢ altitude de 829 m (Figura 1C).

O clima, em todos os locais onde os ensaios foram conduzidos, conforme
classificacdo de Kdppen é Aw, ¢é do tipo tropical imido de savana. O regime pluvial é
definido, com periodo seco de maio a setembro e o periodo chuvoso de outubro a abril, com
precipitacGes médias variando de 75 a 125 mm no inverno e de 1.300 a 1.600 mm no verao
(Silva et al., 2002).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados
com quatro repeticdes. As parcelas foram compostas com oito linhas de 8 m de
comprimento, utilizando o espacamento de 0,45 m. A instalacdo e conducdo dos
experimentos foram realizadas segundo as normas estabelecidas no protocolo oficial para
avaliacdo da viabilidade e eficiéncia agrondmica de cepas, inoculantes e tecnologias
relacionadas ao processo de fixacdo biologica do nitrogénio em leguminosas, conforme a
Instrucdo normativa DAS/MAPA n° 13/2011 do MAPA (Brasil, 2011).
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Figura 1. Localizacdo dos experimentos utilizados na conducéo dos ensaios de campo em
Embrapa, safra 2013 (A), Itaberai, safra 2013 (B), Goianésia, safra 2014 (C) e
Embrapa, safra 2014 (D)

3.2.2 Analise quimica e fisica do solo

De cada area experimental foram coletadas, antes do plantio, 10 subamostras de
solo na profundidade de 0-20 cm, posteriormente homogeneizadas para compor uma
amostra composta, sendo trés amostras compostas por area, as quais foram utilizadas na
determinacdo das caracteristicas quimicas e fisicas.

Para a determinacdo das caracteristicas quimicas do solo foram avaliados o teor
matéria organica, pH do solo e os teores de P, K*, Ca?*, Mg?*, Cu?*, Zn?*, Fe®*, Mn?*, H* +
ARt As analises laboratoriais foram realizadas de acordo com o manual de métodos de
andlise de solo da Embrapa — CNPS (Embrapa, 1997).

Os resultados das caracteristicas quimicas dos quatro locais descritos na Tabela
3, demonstram para os locais Santo Antonio de Goias (2013) e Goianésia (2014) o pH

classificado como mediamente toxico, com apresentacdo de 1,0 mmolc dm de AP*. Para
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macro e micronutrientes a area de Santo Anténio de Goiés (2013) apresenta baixo teor de P

e Fe. Para Zn e Mn com teores alto, assim como o teor de matéria organica (Sousa & Lobato,

2002).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo referente as areas dos quatro experimentos

pH Ca Mg Al H+AI M.O.
Local
H.0 mmolc dm3 g kgt
2013 Santo Antonio de Goias 53 24 9 1 47 48,1
2013 Itaberai 5,8 19 5 0 29 31,0
2014 Goianésia 53 20 16 1 52 34,8
2014 Santo Antdnio de Goias 6,1 18 14 0 9 38,3
P (Melich) K Cu Zn Fe Mn
Ano Local
mg dm’3
2013 Santo Antonio de Goias 40 187 1,0 1,7 13 48
2013 Itaberai 15,1 137 0,8 6,4 24 14
2014 Goianésia 23,8 136 0,8 45 18 12
2014 Santo Antonio de Goias 12,1 109 1,0 2,6 21 9,2

Fonte: Laboratdrio de Analises Agroambientais, Embrapa — CNPAF (2014).

As caracteristicas fisicas avaliadas foram: quantidades de argila, silte e areia, em

funcdo das quais foi realizada a classificacdo de cada solo, sendo as analises realizadas

segundo Embrapa (1997) e apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Atributos fisicos do solo referente as areas dos quatro experimentos

Argila Silte  Areia Classificacdo
Ano Local
gkg?
2013  Santo Antbnio de Goias 549 120 331 Argila
2013 Itaberai 309 200 491 Franco argilosa
2014  Goianésia 473 131 396 Argila
2014  Santo Antbnio de Goias 349 211 440 Franco argilosa

Fonte: Laboratorio de Analises Agroambientais, Embrapa — CNPAF (2014).
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3.2.3 Implantagéo dos experimentos

3.2.3.1 Areas experimentais

A cultivar de feijoeiro-comum utilizada foi o Pérola, do qual foram semeadas
manualmente 16 sementes por metro, com objetivo de obter uma média de 12 a 13 plantas
por metro. Os plantios foram realizados no inverno, sendo as areas da Embrapa-2013 (Figura

2A e 2C) e Goianeésia-2014 (Figura 2B e 2D) irrigadas por aspersao tipo autopropelido.

Figura 2. Detalhes da implantacdo dos experimentos de campo na Embrapa—2013 (A)
e em Goianésia-2014 (B) e visdo geral da cultura do feijoeiro-comum aos 10
DAP na Embrapa—2013 (C) e aos 13 DAP em Goianésia-2014 (D)

Nos municipios de Itaberai-2013 (Figura 3A e 3B) e na Embrapa-2014 (Figura
3C e 3D) os ensaios foram irrigados por aspersao tipo pivo central. Nas areas experimentais
da Embrapa (2013, 2014) e Goianésia (2014), foram realizados o preparo convencional do
solo (aracdo e gradagem) e para a area de Itaberai (2013) foi utilizado o sistema de semeadura

direta sobre a palhada de milho.
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O espacamento utilizado para todos os ensaios foi o de 0,45 m, sendo
demarcadas com semeadora adubadora de arrasto convencionais/plantio direto, a adubacgéo
a base de fosforo e potassio foi realizada conforme a solicitacdo em analise de solo na linha
do plantio, com a dosagem de 400 kg ha™* nas formulas 00-30-10 e 04-30-10. Na area de
Itaberai (2013), foi utilizado 50% da adubacdo potéssica a lango sete dias antes do plantio (7

DAP) e 50% a lango no estadio V2 do feijoeiro-comum.

Figura 3. Detalhes da implantagdo dos experimentos de campo em Itaberai—2013 (A) e

na Embrapa-2014 (B) e viséo geral da cultura do feijoeiro-comum aos 13 DAP
em ltaberai—2013 (C) e na fase fenoldgica V2/VV3 na Embrapa-2014 (D)

Os tratamentos utilizados foram: TC-Tratamento controle (sem inoculacgéo e
adubacéo nitrogenada); TN-Testemunha nitrogenada, sendo aplicados 20 kg ha de N no
plantio e 60 kg ha* de N na fase fenoldgica V2/Vs; Rt- Inoculagdo da semente com duas
doses de Rhizobium tropici (SEMIA 4080); Rt+Abls- Inoculagdo da semente com duas
doses de Rhizobium tropici (SEMIA 4080) e uma dose de Azospirillum brasilense (AbV-5);
Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de Rhizobium tropici (SEMIA 4080) e
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duas doses de Azospirillum brasilense (AbV-5); Rt+Ab2p- Inoculagdo da semente com duas
doses de Rhizobium tropici (SEMIA 4080), mais uma pulverizagdo de duas doses de
Azospirillum brasilense (AbV-5) na fase fenoldgica V2/V3; Rt+Ab3p- Inoculacdo da
semente com duas doses de Rhizobium tropici (SEMIA 4080), mais uma pulverizacdo de
trés doses de Azospirillum brasilense (AbV-5) na fase fenoldgica V2/Vs.

Para a inoculacgdo das sementes foi utilizada uma solugdo agucarada a 10% (100
g de acucar em 1 litro de &gua) para facilitar a adesdo do inoculante nas sementes. Além
disso, as sementes ndo foram submetidas a qualquer tratamento quimico.

Foram utilizados os inoculantes comerciais Masterfix® L Feijdo de Rhizobium
tropici e Masterfix® L Gramineas de Azospirillum brasilense, ambos fornecidos pela
empresa Stoller do Brasil Ltda. (Figura 4). No que se refere a dosagem, uma dose
corresponde a 250 g ou 100 ml do inoculante (turfoso ou liquido) para 50 kg de sementes,

conforme a legislacdo vigente (Hungria et al., 2011).

Figura 4. Materiais utilizados na inoculagdo das sementes de feijoeiro-comum com R.
tropici e A. brasilense

3.2.3.2 Aplicacdo de adubo nitrogenado em cobertura e pulverizacdo com Azospirillum

brasilense

Na testemunha nitrogenada (TN) foi realizada uma aplicagio com 60 kg ha de
N em cobertura na fase fenoldgica V2/Vs3, utilizando a uréia agricola. A aplicacdo foi feita

manualmente por linha.
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Nos tratamentos Rt+Ab2p e Rt+Ab3p foram realizadas pulverizagdes de 2 e 3
doses ha?, respectivamente, do inoculante Masterfix® L gramineas de Azospirillum
brasilense, sendo a aplicacdo realizada na fase fenologica V2/V3. Para a pulverizacao foi

utilizado um pulverizador costal, com bico conico e volume de calda de 200 litros ha™.

3.2.4 Tratos culturais

Para o controle de plantas daninhas, nos ensaios realizados na Embrapa (2013 e
2014), foram realizadas aplicacdes de Fomesafen (1,0 | ha!) no estadio V» e Fluasifop-p-
butil (1,0 I ha) no estadio Vs No ensaio de Itaberai (2013) foi realizada a dessecagio com
Glyphosate — 480 SC (3,0 | ha') cinco dias antes do plantio (5 DAP) e a utilizagdo de
Fluasifop-o-butil (0,75 | ha) no estadio V., Fomesafen (1,0 | ha) no estadio Vs. Para o
ensaio realizado em Goianésia (2014), o controle foi realizado com capina manual.

Nos ensaios na Embrapa (2013) e Goianésia (2014) ocorreram pressdo de
Bemisia tabaci (mosca branca), sendo necessarias 3 aplicacfes de Tiametoxam na dose de
0,1 kg ha! nos estadios de folhas primarias, emisséo total do 1° trifolio e emisséo total do 2°
trifdlio. Nos ensaios de Itaberai (2014) e Embrapa (2014) foram utilizados Imidacloprid 200
(0,5 | ha'l), Clorpirifés 500 (1,0 I ha'l) para Bemisia tabaci (mosca branca), Heliothis zea
(lagarta da vagem) e Etiella zinckenella (lagarta da vagem), respectivamente.

Para o controle de patdgenos foram utilizados em todas as areas os fungicidas
Clorotalonil 500 (0,90 kg ha?), Tiofanato Metilico (1,0 | ha?l), trifloxistrobina +
Protioconazol (0,4 | ha'l) para o controle preventivo e curativo de Colletotrichum
lindemuthianum (antracnose), Phaeoisariopsis griseola (mancha angular) e Erysiphe

polygoni (oidio).

3.2.5 Coleta de informac0es dos experimentos

No florescimento, estadio fenoldgico Re, foram coletadas trés plantas inteiras
(folhas, caule e raizes) de cada parcela com o auxilio de uma pa reta, retirando-se um bloco
de solo com raio de 25 cm (Figura 5), acondicionadas em sacos de papel até 0 momento da
separacdo dos nodulos, raizes e folhas. As raizes foram destacadas, lavadas e os nodulos
destacados e contados para a determinacdo do nimero de nddulos (NN) na raiz principal e

total. As folhas foram destacadas e passadas ao leitor de area foliar LI-COR modelo 3100,
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para determinacdo do indice de &rea foliar (IAF), foram contados os numeros de folhas por
planta (NFP). Em seguida, as partes colhidas foram colocadas em estufa (65°C por 72 h),
para secagem, com objetivo da determinacdo da massa seca-da raiz (MSR) e da parte aérea
(MSPA).

Na fase fenoldgica Re (Figura 6), foram coletadas cinco plantas por parcela para
a determinacdo dos componentes de rendimentos: nimero de vagens (NVP) e nimero de
gréos por planta (NGP) e peso de cem gréos.

Para a determinacdo da producdo de grdos as parcelas foram arrancadas
manualmente em uma érea total de 10,8 m? por parcela, sendo eliminados as linhas 1, 2, 7 e

8, assim como um metro de cada extremidade de cada parcela.

Figura 5. Detalhe das trés plantas de feijoeiro-comum apresentando nodulacéo, coletas na
fase fenoldgica Re

Toda producdo foi trilhada usando uma trilhadora Jumil 700, acoplada a tomada
de poténcia de um trator. Em seguida foram pesados os graos e avaliados a producao de
grdos em kg ha?, sendo a umidade corrigida a 13%. Os ensaios Embrapa-2013, Itaberai-
2013, Goianésia-2014 e Embrapa-2014 fecharam o ciclo com 96, 82, 83 e 96 DAE (dias

apoOs emergéncia), respectivamente.
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Figura 6. Visdo geral da cultura do feijoeiro-comum na fase fenoldgica Rg nas areas
experimentais da Embrapa—2013 (A), Itaberai-2013 (B), Goianésia-2014 (C) e
Embrapa-2014 (D)

A partir dos dados de producéo de gréos (PG) foi calculada a producéo relativa
de graos (PRG) de cada tratamento em relagéo ao tratamento nitrogenado (TN) e em relagéo

ao tratamento com rizébio (Rt). O célculo foi realizado usando a férmula:

PGTC — PGTP
PGTP

PRG = ( )x100

Onde, PGTC € a PG nos tratamentos a serem comparados com 0s tratamentos padrfes e
PGTP é a PG nos tratamentos padrdes (TN e Rt).

3.2.6 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando observada significancia

do “F”, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, usando
o software SISVAR (Ferreira, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Valores de significancia do teste F

O resultado da anélise de variancia revelou que o local (L) promoveu efeito ao
nivel de 1% de significancia sobre todos os parametros avaliados. Ja os tratamentos (T),
avaliados também apresentaram efeitos altamente significativos sobre os parametros
avaliados, exceto sobre o estande de plantas (E) onde a menor média de populacéo foi o local
Santo Antonio de Goias (2013) com 11,96 plantas por metro™ e a maior média de populagio
foi em Itaberai/GO (2013) com 14,61 plantas por metro, e sobre a massa de 100 graos
(M100G). Por outro lado, ndo foi observada interacdo significativa entre L e T para o E,
namero de vagens (NV) e M100G (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores e significancia do teste F para os efeitos de Local (L), tratamentos (T) e
suas interagbes (L x T) sobre o estande (E- plantas m™), sobre o nimero de
nodulos (NN- n° planta™?), porcentual de nddulos na raiz principal (%NRP),
nimero de folhas (NF- n° planta), area foliar (AF- cm? plantal), massa seca
planta aérea (MSPA- g planta), massa seca da raiz (MSR- g planta®), nimero de
vagem (NV- n° planta), nimero de grdos (NG— n° planta™), massa seca de 100
graos (M100G- g), producdo de grios (PG— kg ha) e producéo relativa de grdos
em relacdo ao tratamento nitrogenado (PRGTN- %) e ao tratamento com rizébio
(PRGRt- %)

Fontes de variagéo

Variaveis CV (%)
Local (L) Tratamentos (T) LxT
GL'=3 GL=6 GL=18
E 43,12** 1,22" 1,4 7,05
NN 435,87** 31,35** 5,26** 15,02
%NRP 53,68** 9,03** 6,67** 19,30
NF 7,67** 8,84** 3,31** 10,38
AF 38,98** 7,77** 2,03** 20,33
MSPA 45,77** 7,54%* 4,01** 13,10
MSR 120,37** 12,09** 2,31* 18,36
NV 36,94** 4,82** 1,41 15,74
NG 64,56** 4,45%* 2,85** 15,81
M100G 41,2%* 1,44 0,71 7,28
PG 96,88** 7,27** 3,23** 13,44
PRGTN 12,64** 5,26** 2,51* 16,68
PRGRt 33,96** 6,18** 2,68* 16,67

* Significativo (p<0,05); ** Significativo (p < 0,01); "™ Nao Significativo pelo teste F; CV — coeficiente de
variacéo (%).
!GL: grau de liberdade.

3.3.2 Avaliacéo da nodulacéo do feijoeiro-comum em funcéo da co-inoculagéo

O numero de nodulos (NN) observado no experimento conduzido em Santo
Antbnio de Goias-2013 foi significativamente menor do que os valores observados nos
demais locais, sendo cerca de 8,5% menor que a média dos demais locais (Tabela 6).

Segundo Silva et al. (2002), altos teores de aluminio trocavel e ions H*
prejudicam o desenvolvimento radicular, o crescimento do rizdbio e a infeccdo radicular, de

forma que para se obter boa eficiéncia das bactérias fixadoras a nivel de solo, este deve
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Tabela 6. Numero de nddulos (NN) e porcentagem de nédulos da raiz principal (%NRP) do
feijoeiro-comum dentro de cada local e em funcéo dos tratamentos! realizados em
ensaios de campo conduzidos nos anos agricolas 2013/14 e 2014/15

Variaveis NN %NRP
n° planta’*

Local (L)

Santo Antonio de Goiés-2013 6,43 b 36,44 a
Itaberai-2013 7593 a 2324 b
Goianésia-2014 72,64 a 21,79 b
Santo Anténio de Goiés-2014 75,43 a 22,69 b
Tratamentos (T)

TC 34,19 d 18,28 ¢
TN 48,56 ¢ 25,13 b
Rt 67,50 a 28,87 a
Rt+Ab1ls 60,62 b 28,07 a
Rt+Ab2s 61,00 b 28,47 a
Rt+Ab2p 64,88 a 25,08 b
Rt+Ab3p 66,50 a 28,36 a

1 TC- Tratamento controle; TN- Testemunha nitrogenada; Rt- Inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Ab1ls- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici e uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da
semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase fenoldgica
V2/V3, Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de trés doses de A.
brasilense na fase fenoldgica V./Vs. Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).

apresentar pH em torno de 6,5. A analise quimica do solo de Santo Ant6nio de Goias-2013
apresentava pH 5,3, teor de AI** de 1 mmolc.dm3 e valor de H* de 46 mmol.dm™ (Tabela 3),
sendo um solo medianamente acido e com acidez trocavel muito alta, prejudicando a
nodulacédo. Isto também pode ter resultado em baixo desenvolvimento de radicelas e pelos
radiculares, fazendo com que o maior percentual de ndédulos na raiz principal (%NRP) tenha
sido observado para este local (Tabela 6).

Todos os tratamentos, incluindo aqueles sem inoculagéo, apresentaram nodulos,
indicando a presenca de estirpes nativas no solo. Porém, mesmo na presenca de estirpes
nativas os tratamentos Rt (inoculacdo da semente com duas doses de Rhizobium tropici),

Rt+Ab2p (inoculagdo da semente com 2 doses de R. tropici mais pulverizagéo de 2 doses de
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A. brasilense na fase fenolégica V2/V3) e Rt+Ab32p (inoculacdo da semente com 2 doses de
R. tropici mais pulverizacdo de 3 doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs)
apresentaram 0s maiores valores de NN. Mercante et al. (1999) demonstraram que a
inoculacdo com o produto comercial promoveu um efeito positivo e significativo na
nodulagéo das plantas para todas as cultivares de feijoeiro-comum avaliadas, demonstrando
elevada eficiéncia e competitividade das estirpes de Rhizobium tropici introduzidas, em
relacdo a populacdo nativa do solo. Embora o efeito da co-inocula¢do no NN néo tenha sido
observado neste trabalho, Veronezi et al. (2012) verificaram que a co-inoculacdo do isolado
CPAO 19.5 L3 com as estirpes AbV-5 e AbV-6 de Azospirillum brasilense resultou em um
incremento de 63,3% no nimero de nddulos das plantas, quando comparadas com as plantas
apenas inoculadas com o isolado CPAO 19.5 L3.

Trés dos tratamentos de co-inoculacdo (Rt+Abls, Rt+Ab2s e Rt+Ab3p)
resultaram em maiores valores de %NRP, comparados aos tratamentos controle (TC) e
testemunha nitrogenada (TN); porém, sem diferenca significativa para o tratamento somente
inoculado (Rt) (Tabela 6). Esses resultados corroboram com aqueles reportados por
Meirelles et al. (2014), onde o nimero de nodulos na raiz principal das plantas submetidas
aos tratamentos de co-inoculacgdo via foliar foi superior ao nimero encontrado no tratamento

de co-inoculagéo via semente ao tratamento equivalente a 80 kg ha* de N.

3.3.3 Avaliacéo do crescimento de feijoeiro-comum co-inoculado

Os maiores valores de estande de plantas (E) foram observados nos experimentos
conduzidos em Santo Antdnio de Goias-2013 e Itaberai-2013, sendo que este ltimo também
apresentou maiores valores de numero de folhas (NF), area foliar (AF) e massa seca de raiz
(MSR). Alem disso, o maior valor observado para a massa seca da parte aérea (MSPA) foi
encontrado no experimento de Santo Antnio de Goiés-2014 (Tabela 7).

Na avaliacdo do estande de plantas (E), ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (T), com populagdo minima de 11,96 e maxima de 14,61
plantas m™? (Tabela 7), equivalendo a 298,6 e 314 mil plantas ha™, respectivamente. Em um
estudo de populagio de plantas com 110, 180, 240 e 300 mil plantas ha, Souza et. al. (2002)
relataram que a medida que se aumenta a populagéo de plantas do feijoeiro-comum, reduz-

se gradativamente a altura das plantas e o nimero de vagens por planta. Entretanto, no
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intervalo populacional estudado, o rendimento de grdos se manteve no mesmo patamar,

evidenciando certa plasticidade ou capacidade de compensacdo (Corsini, 2014).

Quanto ao numero de folhas (NF), foram observadas diferencas significativas

em gue os maiores valores foram observados para os tratamentos TN e Rt+Ab3p, sendo

superiores ao TC 10,4% e 8%, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7.

Avaliacdo do estande de plantas (E-plantas m?), nimero de folhas (NF-n° planta®
1y, area foliar (AF-cm? planta), massa seca parte aérea (MSPA-g planta™) e massa
seca da raiz (MSR-g planta) do feijoeiro-comum dentro de cada local e em
funcdo dos tratamentos! realizados em ensaios de campo conduzidos nos anos
agricolas 2013/14 e 2014/15

E NF AF MSPA MSR

Variaveis

plantasm? neplanta? cm?planta? g planta’ gplanta’
Local (L)
Santo Antonio de Goias-2013 14,36 a 61,13 b 836,06 ¢ 20,14 b 0,52 c
Itaberai-2013 1461 a 6508 a 1.470,24 a 16,78 ¢ 1,10 a
Goianésia-2014 1393 b 5783 b 102233 b 20,70 b 101 b
Santo Antonio de Goias-2014 11,96 ¢ 64,59 a 111048 b 2522 a 0,56 c
Tratamentos (T)
TC 1344 a 6242 b 107345 b 1896 b 0,71 ¢
TN 1344 a 69,65 a 1.30849 a 1948 b 0,74 c
Rt 1356 a 60,17 b 1.107,87 b 20,28 b 0,74 ¢
Rt+Abls 1400 a 58,71 b 93250 b 2137 b 0,75 c
Rt+Ab2s 1369 a 5721 b 97656 b 2051 b 087 b
Rt+Ab2p 1413 a 59,13 b 1.03156 b 1981 b 0,76 c
Rt+Ab3p 13,75 a 67,85 a 133802 a 2455 a 1,06 a

L TC- Tratamento controle; TN- Testemunha nitrogenada; Rt- Inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Ab1ls- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da
semente com duas doses de R. tropici mais pulverizagdo de duas doses de A. brasilense na fase fenologica
V2/V3, Rt+Ab3p- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de trés doses de A.
brasilense na fase fenoldgica V./Vs. Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).
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Esse resultado refletiu na &rea foliar (AF), para a qual os maiores valores também foram
encontrados para 0s mesmos tratamentos, os quais foram 18% e 19,8%, respectivamente,
superiores ao TC.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) o maior valor foi observado para o
tratamento Rt+Ab3p, sendo este superior em 22,8% e 17,4% em relagéo ao TC e ao Rt,
respectivamente (Tabela 7). Os resultados encontrados para MSPA podem ser parcialmente
explicados pelo estimulo que a bactéria A. brasilense realiza na formacdo de pelos
radiculares, através da producdo de fitorménios, favorecendo a maior absorcéo de nutrientes
pela planta, com reflexo direto no acimulo de matéria seca (Bashan e Levanony, 1990).

Ainda, o tratamento Rt+Ab3p proporcionou maior valor de massa seca de raiz
(MSR), sendo 33% e 30% superior aos tratamentos TC e Rt, respectivamente (Tabela 7),
demonstrando um forte efeito de promocdo de crescimento radicular, possivelmente
ocasionado pelo A brasilense. Meirelles (2014) demonstrou que a inoculagdo de sementes
com A. brasilense e R. tropici proporcionou maior massa do sistema radicular das plantas do
feijoeiro-comum. O aumento da massa seca da raiz é explicado pelo estimulo proporcionado
pelo Azospirillum brasilense na producéo de pelos radiculares (Bashan e Levanony, 1990),
uma vez que essa bactéria é notadamente produtora de auxina (Pedrinho et al., 2010),
horménio envolvido no crescimento do sistema radicular (Mathesius, 2008).

3.3.4 Avaliacdo dos componentes de rendimento e producdo de grdos em feijoeiro-

comum co-inoculado

Entre os componentes de rendimento, o experimento conduzido em Santo
Antbnio de Goias-2014 apresentou 0s maiores valores de numero de vagens (NV), nimero
de grdos (NG) e massa de cem grdos (M100G), seguido pelos experimentos conduzidos em
Goianésia-2014 para NV e, Santo Antonio de Goias-2013 e Itaberai-2013, para M100G.
Esses resultados refletiram diretamente na producéo de gréos (PG), sendo o maior valor
observado no experimento conduzido em Santo Anténio de Goiads-2014 (Tabela 8).

Entre os tratamentos avaliados, os maiores valores de NV e NG foram
observados nos tratamentos Rt+Ab3p, Rt+Ab2p e TN (Tabela 8). Resultados disponiveis na
literatura demonstram que a co-inoculacdo de A. brasilense e R. tropici proporciona maior

NV (Peres, 1994; Meirelles, 2014), em funcdo da acdo conjunta das bactérias.
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Em relacdo ao NG, Soratto et al. (2004) relataram que o NG ndo foi influenciado
pela co-inoculagdo, uma vez que essa € uma caracteristica que apresenta alta herdabilidade

genética, sendo pouco influenciada pelo ambiente.

Tabela 8. Avaliacio do nimero de vagem (NV-n° planta™), nimero de graos (NG-n° planta”
1y, massa seca de cem gréos (M100G-g planta®) e producdo de grdos (PG-kg ha
1Y do feijoeiro-comum dentro de cada local e em funcdo dos tratamentos®
realizados em ensaios de campo conduzidos nos anos agricolas 2013/14 e 2014/15

Variveis NV NG M100G PG
n°planta! n°planta? g planta? kg hat

Local (L)
Santo Antonio de Goias-2013 996 b 4225 d 2684 a 265493 b
Itaberai-2013 10,40 b 48,63 ¢ 26,15 a 263522 b
Goianasia-2014 1406 a 6588 b 21,88 b 181875 c
Santo Antonio de Goias-2014 1382 a 7091 a 2565 a 343155 a
Tratamentos (T)
TC 11,19 b 5422 b 2565 a 219329 c
TN 1355 a 62,84 a 2589 a 282851 a
Rt 11,32 b 5538 b 2429 a 275841 a
Rt+Ab1ls 11,49 b 5487 b 2499 a 263165 b
Rt+Ab2s 11,07 b 4973 b 2526 a 257480 b
Rt+Ab2p 1256 a 5894 a 2468 a 253948 b
Rt+Ab3p 1325 a 6244 a 2516 a 2.919,66 a

L TC- Tratamento controle; TN- Testemunha nitrogenada; Rt- Inoculacdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Ab1ls- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da
semente com duas doses de R. tropici mais pulverizagdo de duas doses de A. brasilense na fase fenoldgica
V2/V3, Rt+Ab3p- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de trés doses de A.
brasilense na fase fenoldgica V2/Vi. Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).

Os resultados encontrados para a M100G sdo corroborados pela literatura, visto
que que essa caracteristica € pouco influenciada, tanto pela co-inoculagdo (Meirelles, et al.,
2014), como por tratamentos envolvendo diferentes doses de N (Soratto et al., 2004).

Ja a PG de grdos foi significativamente afetadas pelos tratamentos, sendo

encontrados maiores valores nos tratamentos Rt+Ab3p, Rt e TN (Tabela 8). Apesar de ndo
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haver diferenca significativa entre esses trés tratamentos, o tratamento Rt+Ab3p produziu
cerca de 91 e 161 kg ha* a mais que os tratamentos TN e Rt, respectivamente (Tabela 8).
Em trabalho conduzido por Hungria et al. (2012), a inoculacdo das sementes do feijoeiro-
comum com R. tropici obteve um ganho de produtividade 8,3% em relacdo ao TN (80 kg ha’
! de N), equivalendo a 98 kg ha, enquanto a co-inoculagdo com A. brasilense no sulco
resultou em incremento médio de 25%, equivalendo a 295 kg ha*. Os resultados confirmam
a viabilidade da co-inoculacdo com rizébios e Azospirillum na cultura do feijoeiro-comum,

com consideraveis beneficios econdmicos e ambientais.
3.3.5. Avaliagéo da producéo relativa de gréos (PRG)

Com base nos dados da producéo de gréos (PG) dos tratamentos, foi calculadaa PRG
destes em relacdo ao tratamento nitrogenado (PRGTN) e em relagdo ao tratamento com
inoculagdo com Rhizobium tropici (PRGRt). Na média geral dos quatro ensaios de campo, a
maioria dos tratamentos apresentou PRG menor que os tratamentos TN e Rt, exceto o TN

em relacdo ao Rt e 0 Rt+Ab3p em relacdo aos tratamentos TN e Rt. Nesse caso, 0 tratamento
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Figura 7. Producéo relativa de grdos dos tratamentos em relacdo ao TN (PRGTN) e ao
tratamento rizébio (PRGRt). TC- Tratamento controle; TN- Testemunha
nitrogenada; Rt- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici; Rt+Ab1ls-
Inoculagéo da semente com duas doses de R. tropici e uma dose de A. brasilense;
Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici e duas doses de
A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici
mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase fenologica V2/Vs;
Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais
pulverizacdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs. Média de
quatro ensaios de campo com quatro repeticdes por ensaio. Letras mailsculas
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comparam tratamentos em relagdo ao TN e minusculas em relagdo ao Rt pelo

teste de Scott-Knott (p<0,05)
Rt+Ab3p apresentou valores de 4,8% e 155% a mais que os tratamentos TN e Rt,
respectivamente (Figura 7).

No experimento conduzido em Santo Antdnio de Goiés-2013 (Figura 8A), todos
o0s tratamentos apresentaram PRG inferiores aos tratamentos TN e Rt, exceto o tratamento

Rt que apresentou cerca de 30% a mais de PRG que o tratamento TN. Isso demonstra que
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Figura 8. Producéo relativa de grdos dos tratamentos em relacdo ao TN (PRGTN) e ao
tratamento com rizébio (PRGRt) em Santo Antonio de Goias — 2013 (A), Itaberai
— 2013 (B), Goianésia — 2014 (C), Santo Antbnio de Goias — 2014 (D). TC-
Tratamento controle; TN- Testemunha nitrogenada; Rt- Inoculagéo da semente
com duas doses de R. tropici; Rt+Abls- Inoculagdo da semente com duas doses
de R. tropici e uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s- Inocula¢io da semente com
duas doses de R. tropici e duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculagdo da
semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A.
brasilense na fase fenoldgica V2/V3. Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas
doses de R. tropici mais pulverizacdo de trés doses de A. brasilense na fase
fenologica V2/Va. Letras mailsculas comparam tratamentos em relagdo ao TN e
minusculas em relacdo ao Rt pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)
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fatores relacionados ao solo, como pH e alta concentracdo de Al podem ter dificultado acdo
da promocéo de crescimento das plantas pela co-inoculacdo, conforme relatado por Silva et
al. (2002).

No experimento conduzido em Itaberai-2013 o tratamento Rt+Ab3p resultou em
uma PRG de cerca de 22% em relagcdo ao TN e de 29% em relacdo ao Rt (Figura 8B),
comportamento semelhante ao observado no experimento conduzido em Santo Antonio de
Goiés-2014, com PRG de cerca de 5% em relagdo ao TN e de 11% em relacdo ao Rt (Figura
8D). Ja em Goianésia-2014 ndo foi observado efeito do tratamento Rt+Ab3p em relacdo ao
TN, mas de cerca de 52% em relacgdo ao tratamento Rt (Figura 8C).

Apesar dos experimentos terem sido conduzidos em dois diferentes anos, 0s
mesmos foram implantados na safra de inverno de cada ano, de forma que as caracteristicas
climaticas foram semelhantes. Dessa forma, é possivel que as diferencas observadas entre
0s tratamento para a PRG dentro de cada local tenham sido fortemente influenciadas pelas
caracteristicas distintas de cada solo.

Os experimentos realizados na Embrapa-CNPAF/2013 e Goianésia/2014,
apresentaram pH de 5,3 (mediamente acida) com a presenca de AI®* toxico (CFSG, 1988).
Os solos tropicais brasileiros, sdo constituidos originalmente de formagdes geoldgicas muito
antigas, como Latossolos ou Argissolos que sdo bem desenvolvidos, profundos, com baixa
fertilidade natural e geralmente acidos (Fernades Janior et al., 2008).

Watkin et al. (1997, 2000) demonstraram reduc¢des na produtividade de culturas
em solos acidos, apresentando reducdo da produtividade ao longo dos anos de cultivos
sucessivos, assim como a reducao da populacédo de rizébio, sendo necessario a re-inoculacdo
a cada plantio, para a manutencao da produtividade. Mordn et al. (2005) descreveram quanto
ao Rhizobium tropici no feijoeiro-comum, o pH mais &cido induziu fatores nod diferentes
daqueles produzidos no pH médio (5,5) no qual a estirpe foi isolada. A nodulacdo também
foi menor nestas condicdes. Vargas & Graham (1989), avaliaram Rhizobium leguminosarum
bv phaseole estirpes CIAT899 (acido tolerante) e CIAT 632 (&cido sensivel), em quatro
meios acidos (4,5; 5,0; 5,5 e 6,0) e todos apresentaram aumento marcado em nodulacédo e
desenvolvimento da planta, quando o pH foi aumentado a partir de 4,5 a 6,0.

Outro fator importante associado ao pH do solo é o aumento da concentracdo de
AIP*, Diversas estirpes de rizobio sdo sensiveis a concentragdes de aluminio trocavel,

ocorrendo reducdo da nodulacdo (Wood et al., 1988; Fernandes Janior et al., 2008).
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CONCLUSOES

A presenca de pH acido com a presenca de Al™ no solo, interferem na producdo e
desenvolvimento da nodulacao.

A co-inoculagcdo com trés doses A. brasilense pulverizado apresentou um aumento
significativo ao numero de folhas, &rea foliar, assim como massa seca da parte aérea
e raizes da planta do feijoeiro.

A co-inoculagédo da semente com duas doses de R. tropici e aplicacédo de trés doses
de A. brasilense via pulverizacgdo, proporcionou ganhos de produtividade de 5% em
relagdo ao tratamento nitrogenado e de 15% em relacdo ao tratamento com

inoculacdo simples de R. tropici.



4 AVALIACAO ECONOMICA DA CULTURA DO FEIJOEIRO-COMUM CO-
INOCULADO COM Rhizobium tropici E Azospirillum brasilense

RESUMO

A cultura do feijoeiro-comum no Brasil na safra 2014/15, conforme a CONAB,
ocupou uma area de 2,977 milhdes de ha!, com uma producdo de 3,151 milhdes toneladas
somando as trés safras agricolas. A cultura do feijoeiro-comum necessita de 35 kg de N para
produzir uma tonelada de gréos, sendo utilizado como fonte adubos nitrogenados. No
mercado a uréia é a fonte mais utilizada, sendo esta com 45% de N e com o preco de R$
1.560,00 a tonelada. As primeira e terceira safras do feijoeiro-comum com 1,656 milhdes de
hal, utilizando 90 kg ha* de N, representa um gasto anual de R$ 516,672 milhdes, a segunda
safra é insignificante a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados. S&o considerados perdas de
adubos nitrogenados na cultura do feijoeiro-comum na ordem de 50% do aplicado, devido a
lixiviagdo na forma de nitrato e escorrimento superficial decorrente da irrigacdo e, ou chuvas.
No entanto, trabalhos demonstram a possibilidade do fornecimento de N via processo de
fixagdo bioldgica de N2, alcangando produtividades acima de 2.500 kg ha™. O objetivo deste
trabalho consistiu em determinar o efeito da co-inoculacéo de A. brasilense e R. tropici nos
parametros econdmicos da cultura do feijoeiro-comum. Foram realizados quatro
experimentos em condicBes de campo. O delineamento aplicado foi o de blocos casualizados
com quatro repeticBes, e os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para avaliacdo do custo da
producdo da cultura do feijoeiro-comum, foi utilizado as informac6es da Federacdo da
Agricultura e Pecuéaria de Goias (FAEG). Para os experimentos realizados em 2013, o
tratamento inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici no plantio, mais uma
pulverizacdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/V3, foi o de melhor retorno
financeiro, demonstrando que para cada real aplicado, houve o retorno de R$ 5,52, ou seja,
um aumento do retorno financeiro de 552%, com R$2.634,16 por ha’. Para 0 ano de 2014,
0 tratamento inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici no plantio, mais uma
pulverizacdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/V3) foi o de melhor retorno
financeiro, demonstrando que para cada real aplicado, houve um retorno de R$ 1,80, o que
resultou em uma receita liquida de R$ 1.659,76 ha™, superior a R$ 1.363,85 ha obtido no
tratamento com N. Para a média dos quatro experimentos realizados em 2013 e 2014, o
tratamento com inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais a pulverizacéo
apos plantio com trés doses de A. brasilense na fase fenologica V2/Vs, apresentou retorno
médio financeiro de R$ 3,58 para cada real investido, onde a receita liquida de R$ 5.081,37
ha!, o que resultou em R$ 408,90 ha* superior ao tratamento com N. A tecnologia da co-
inoculacédo de R. tropici e A. brasilense possuir vantagens ao meio ambiente, apresentou o
retorno financeiro positivo a cultura do feijoeiro-comum e superior a adubacao nitrogenada.

Palavras-chave: Retorno financeiro, Phaselus vulgaris L., FBN, custo de produgéo.



54

ABSTRACT

ECONOMIC EVALUATION OF COMMON BEAN PLANT CROP CO-INOCULATED
WITH Rhizobium tropici AND Azospirillum brasilense

The common bean crop in Brazil in 2014/15 crop, according to Conab, occupied
an area of 2.977 million ha-1, with a production of 3.151 million tons by adding the three
harvests. The common bean cultivation requires 35 kg of N to produce one ton of grain,
using nitrogen fertilizer as source. In the market. ureia is the most used source, which is 45%
of N and the price of R$ 1,560.00 per ton. The first and third harvests of the common bean
with 1.656 million ha, using 90 kg ha of N, represents an annual expenditure of R$
516.672 million, the second harvest is negligible the use of nitrogen fertilizers. They are
considered losses of nitrogenous fertilizers in common bean crop in the order of 50% of the
applied due to leaching as nitrate and surface runoff due to irrigation and, or the rain.
However, studies have shown the possibility of supply of N through N2 biological fixation
process, reaching yields above 2,500 kg ha*.The aim of this study was to determine the
effect of co-inoculation of A. brasilense and R. tropici economic parameters of common
bean crop. Four experiments were carried out under field conditions. The applied lineation
was the randomized blocks one with four repetitions, and data were submitted to analysis of
variance and averages were compared by the Scott-Knott test at 5% of probability. To
evaluate the cost of the common bean crop production, it was used information from the
Federation of Agriculture and Livestock of Goiés (FAEG). For the experiments held in 2013,
the seed inoculation treatment with two doses of R. tropici in planting, and a pulverization
of three doses of A. brasilense phenological V2/V3 stage was the best payback, showing that
for each real applied, there was a return of R$ 5.52, and presenting final income of R$
8,786.63 hal, greater than R $ 8,274.85 ha* observed in the treatment with N. For the year
2014, seed inoculation treatment with two doses of R. tropici in planting, and a pulverization
of three doses of A. brasilense phonological V2/V3 stage) was the best payback, showing that
for every real invested, there was a return of R$ 1,80, which resulted in a final income of R$
1.659,76 ha'l, greater than R$ 1.363,85 ha' obtained in the treatment with N. For the average
of the four experiments conducted in 2013 and 2014, seed inoculation treatment with two
doses of R. tropici and pulverization after planting with three doses of A. brasilense
phenological V2/V3 stage showed the average payback of R$ 3,58 for each real invested,
where the income of R$ 5.081,37 ha, which resulted in R$ 408,90 ha* superior to treatment
with N. The technology of co-inoculation of R. tropici and A. brasilense possess advantages
for the environment, showed positive payback to the common bean crop and higher to
nitrogen fertilization.

Keywords: Payback, Phaseolus vulgaris L., FBN, production cost.

41 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro-comum ocupou uma area em torno de 3 milhdes de ha™
na safra 2014/2014, produzindo aproximadamente 3,2 milhdes de toneladas (Conab, 2015).

Considerando que a cultura necessita de cerca de 35,5 kg de N para produzir uma tonelada
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de grdos (Roselem & Marubayashi, 1994), o uso de fertilizante nitrogenado na cultura do
feijoeiro-comum no Brasil, principalmente nas primeira e terceira safras, € muito alto.
Nessas safras o feijoeiro-comum € cultivado em cerca de 1,7 milhGes de hectares usando
cerca de 90 kg de N ha't, representando uma quantidade total de 144 mil toneladas de N por
ano. Com o preco da tonelada da uréia a R$ 1.560,00 (FAEG, 2015), e considerando que a
uréia tem 45% de N, isso representa um gasto anual de R$ 516,672 milhdes. No restante da
area, cerca de 1,3 milhdes de ha?, equivalente & segunda safra, o uso de fertilizante
nitrogenado € insignificante.

Considera-se que as perdas de adubos nitrogenados aplicados estdo em torno de
50%, sendo ocasionadas principalmente por lixiviacdo, na forma de nitrato e escorrimento
superficial, provocado pela 4gua das chuvas e, ou, irrigacdo (Straliotto et al., 2002). O N
perdido nesse processo é altamente poluente e, uma vez carreado para o lencol freético,
provoca a contaminacdo dos aquiferos subterraneos, rios e lagos. Outras perdas de N
aplicado ocorrem nas formas gasosas, que retornam a atmosfera, sobretudo pelos processos
de desnitrificacdo e volatilizacdo (Siqueira Neto et al., 2011; Straliotto et al., 2002).

O Brasil em 2009 assumiu o compromisso de reducdo das emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) na conferéncia das Partes (COP-15), em 2010 foi reafirmada na COP-
16 no Mexico. Para o cumprimento das metas firmadas, o Brasil criou o Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) e dentre as metas estabelecidas, esta a ado¢do
das praticas agricolas como a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) com objetivo do
aumento da pratica em mais 5,5 milhdes de hectares, com potencial de mitigacdo de 10
milhdes de toneladas de CO, (Hungria et al., 2013).

A Food and Agriculture Organization (FAO) e da Associacdo Nacional para
difusdo de Adubos (ANDA), estimam o consumo médio de 25 kg ha?! em adubos
nitrogenados na cultura do feijoeiro-comum. N&o existem dados sobre a emissdo de GEE
relacionados a inoculantes contendo rizobios. Porém o consultor Leonel Neves do Canto e
Melo descreve que um litro de inoculante é igual a 8,76 x 10 t de CO,, ou uma dose de 100
ml de inoculante a base de rizobio equivaleria a 8,76 x 10°° kg de e-CO2 (Hungria, 2013).

Sendo considerado que um quilo de N-fertilizante tem a emisséo de GEE de 4,5
kg de e-CO», poderia ocorrer a reducdo de 367.000 toneladas de e-CO> na safra 2011/12,
quando foram utilizadas 81,5 mil toneladas de N em uma &rea total plantada de 3,26 milhdes
de ha! de feijoeiro-comum (Hungria, 2013). Contudo, Barbosa Filho (2000) cita que as

pesquisas realizadas pela Embrapa recomendam a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados de
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60 a 150 kg ha, dependendo da época de plantio, quantidade e tipo de residuo deixado na
superficie do solo pela cultura anterior e da expectativa da produtividade de grdos, com isso
a utilizagdo de 25 kg ha'*, assim considerado conservador por Hungria (2013) os valores de
reducdo poderiam chegar a 1 milhdo de toneladas de e-CO,

Nesse contexto, 0 manejo adequado da adubagdo nitrogenada representa uma
das principais dificuldades da cultura do feijoeiro-comum, visto que a aplicacdo de doses
excessivas de N, além de aumentar o custo econdmico, pode promover Serios riscos ao
ambiente e, a sua utilizacdo em quantidade insuficiente pode limitar o potencial produtivo
da cultura, mesmo que outros fatores de produgéo sejam otimizados (Santos et al., 2003).

Por outro lado, 0 uso de inoculantes rizobianos para o fornecimento de N para o
feijoeiro-comum é muito baixo. Segundo a Associacdo Nacional dos Produtores e
Importadores de Inoculantes (ANPII, 2015), a venda de inoculantes no Brasil em 2011 foi
da ordem de 19,30 milhdes de doses; contudo, para a cultura do feijoeiro-comum foi
aproximadamente de 200 mil doses. Segundo as recomendacdes técnicas, esse volume é
suficiente para inocular cerca de 100 mil hectares, dos 3 milhGes cultivados no Brasil.

Estudos tém demonstrado que é possivel que a cultura do feijoeiro-comum se
beneficie, em condi¢des de campo, do processo de fixagdo bioldgica de N2, podendo alcancar
produtividade acima de 2.500 kg ha® (Hungria et al., 2000). Deve-se, contudo, considerar
que o sucesso da inoculacao do feijoeiro-comum com estirpes de rizobio com alta eficiéncia
esta associado a habilidade competitiva de tais estirpes e adaptacdo as condi¢cdes ambientais
(Mercante et al., 1999; Pelegrin et al., 2009). Sob condi¢Ges ambientais adequadas, 0 N2
atmosférico fixado pela simbiose pode atender a maior parte das necessidades do feijoeiro-
comum (Hungria et al., 1985), representando reduc¢do dos custos de producéo da cultura.

Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo determinar a viabilidade
econémica da co-inoculacdo de Azospirillum brasilense e Rhizobium tropici na cultura do

feijoeiro-comum conduzida na safra de inverno.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagdo do local, delineamento experimental e tratamentos

Os ensaios foram conduzidos em quatro areas distintas, para avaliacdo dos

tratamentos em diferentes tipos de fertilidade do solo, tratos culturais e niveis tecnol6gicos.
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O primeiro e quarto ensaios foram realizados na Embrapa — CNPAF, localizada no
municipio de Santo Anténio de Goids/GO, sob as coordenadas 16° 30°29.69” S,
49°16°35.50” O e altitude de 795 m, em 2013 e 15°29°11.96”S, 49°18°01.00”0 e altitude de
773 m em 2014. O segundo ensaio foi conduzido em 2013 no municipio de Itaberai/GO, na
fazenda PiancO, pertencente ao Eng® Agr® Fabio José Silva, sob as coordenadas
15°55°23,79”S, 49°44°08,36”0 e altitude de 733 m. O terceiro ensaio foi conduzido em 2014
no municipio de Goianésia/GO, na fazenda Caucdo de Couro, pertencente ao produtor
Marcos Suel Lopes Silva, sob as coordenadas 15°14'42,86S, 49°09'18,550 e altitude de
829 m.

O clima, em todos os locais onde os ensaios foram conduzidos, conforme
classificagao de KOppen ¢ Aw, € do tipo tropical de savana, megatérmico. O regime pluvial
é definido, com periodo seco de maio a setembro e o periodo chuvoso de outubro a abril,
com precipitacdes médias variando de 75 a 125 mm no inverno e de 1.300 a 1.600 mm no
verdo (Silva et al., 2006).

Os experimentos foram conduzidos com a cultivar Pérola de feijoeiro-comum
em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. As parcelas foram
compostas com oito linhas de 8 m de comprimento, utilizando o espagamento de 0,45 m. A
instalagdo e conducdo dos experimentos foram realizadas segundo as normas estabelecidas
no Protocolo oficial para avaliacdo da viabilidade e eficiéncia agrondbmica de cepas,
inoculantes e tecnologias relacionadas ao processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio em
leguminosas, conforme a Instrucdo normativa DAS/MAPA n° 13/2011 do MAPA (Brasil,
2011).

Os tratamentos realizados foram: Tratamento controle (TC); Testemunha
nitrogenada (TN); Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici (Rt); Inoculacéo da
semente com duas doses de R. tropici mais uma dose de A. brasilense (Rt+Ab1s); Inoculagédo
da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense (Rt+Ab2s);
Inoculacéo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A.
brasilense na fase fenoldgica V2/V3 (Rt+Ab2p). Inoculacdo da semente com duas doses de
R. tropici mais pulverizagdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica Va2/V3
(Rt+ADb3p).
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4.2.2 Custo de producéo da cultura do feijoeiro-comum na safra de inverno no Centro-
Oeste

Para avaliacdo do custo da producdo da cultura do feijoeiro-comum, foram
utilizadas as informacdes levantadas pela Federacdo da Agricultura e Pecuéria de Goias
(FAEG). Os dados utilizados foram do més de junho de 2013 para os ensaios conduzidos em
Santo Antonio de Goias-2013 e Itaberai-2013 e, do més de junho de 2014, para 0s ensaios
conduzidos em Santo Anténio de Goids-2014 e Goianésia-2014 (FAEG, 2015). Para o
levantamento do custo de producdo foram levantados os pregos, em cada época, para todas
as operacOes realizadas durante a conducdo do experimento, do pré-plantio a colheita
(Anexo).

4.2.3 Determinacdo da receita bruta, liquida e retorno financeiro do feijoeiro-comum

A receita bruta compreende o produto da venda de bens nas operacdes de conta
prépria, ou seja, a renda total de venda da producdo agricola, por um valor financeiro
praticado no mercado regional e/ou nacional. A receita bruta foi realizada com a utilizagéo
da producdo de grdos em cada tratamento realizado conforme Tabela 8, com o preco
estabelecido da saca de feijdo conforme as informacOes levantadas pela Federacdo da
Agricultura e Pecuéria de Goias (FAEG, 2015). Os dados utilizados foram do més de junho
de 2013 para os ensaios conduzidos em Santo Antonio de Goids/2013 e Itaberai/2013 e, do
més de junho de 2014, para os ensaios conduzidos em Santo Antonio de Goids/2014 e
Goianésia/2014 (Anexo).

A receita liquida é o resultado da deducéo dos custos de producdo em relagédo a
receita bruta. Conforme a Tabela 10 a receita liquida foi igual a deducdo de custo de
producdo sobre a receita bruta por tratamento realizado. O retorno financeiro € caracterizado
pela relacdo entre a quantidade de dinheiro ganho ou perdido como resultado de um
investimento. Conforme a Tabela 10 o retorno financeiro foi obtido através da divisdo de
receita bruta pelo custo de producdo, apresentando para cada real (R$) investido, um retorno

financeiro para cada tratamento realizado.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.3.1 Custo de produgéo por tratamento da safra 2013

Conforme a Tabela 9, os dados colhidos sdo referentes as despesas com
corretivos, operacdo com maquinas agricolas, sementes, tratos culturais, mao-de-obra,
irrigacdo, insumos quimicos, colheita e transporte da producédo com o custo total de R$
1.464,07, assim como o pre¢o de R$ 220,50 pela saca de 60 kg do feijoeiro-comum praticado
no periodo.

Dos fatores utilizados para a producéo, as despesas totais somaram R$ 1.624,39
ha!, subtraindo os fertilizantes e bactérias para avaliacdo individual por cada tratamento.
Conforme a Tabela 9, demonstra os valores financeiros das bactérias Rhizobium tropici
(nome comercial Masterfix® L-feijio) e Azospirillum brasilense (nome comercial
Masterfix® L - Gramineas), assim como a formulacéo do adubo 00-30-10 e 04-30-10.

O tratamento TC (tratamento controle) ao menor custo de R$ 2.045,99 hat entre
0s tratamentos, ndo ocorrendo investimento nitrogenado e utilizagdo do tratamento com
bactérias. O tratamento TN (tratamento nitrogenado) com o custo de producdo de R$
2.119,92 hal, sendo o maior entre todos os tratamentos, com a utilizagdo do nitrogénio na
formulacdo do adubo de plantio e cobertura. O tratamento Rt com custo de R$ 1.913,87 ha’
! com a utilizagdo de duas doses de Rhizobium tropici no tratamento de sementes. O
tratamento Rt+Ab1s, com um custo de R$1.923,62 ha™* com a utilizacdo de duas doses de
Rhizobium tropici e uma dose de Azospirillum brasilense no tratamento de sementes. Os
tratamentos Rt+Ab2s e Rt+Ab2p, possuem o0 mesmo custo de producao, ou seja, R$ 1.933,37
hal, com o tratamento com duas doses de Rhizobium tropici via semente e duas doses de
Azospirillum brasilense via pulverizagdo foliar n estddio V2/V3, respectivamente. O
tratamento Rt+Ab3p com o custo de R$ 1.943,12 ha*, com duas doses de Rhizobium tropici
tratada em sementes e trés doses de Azospirillum brasilense aplicados via foliar no estadio
V2/Vs.
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Tabela 9. Custo da producéo (custeio de insumos, operacdes com maquinas, pre-plantio, plantio, conducédo da lavoura, colheita, mao-de-obra,
transporte, irrigagdo, Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense) para cada tratamento? realizado na cultura do feijoeiro-comum, no Estado de
Goiés (junho/2013) para a média de 2 locais de plantio (Embrapa — CNPAF/2013 e Itaberai-G0O/2013)

Operagéo Valor (R$) Unid. TC TN Rt Rt+Abls Rt+Ab2s Rt+Ab2p Rt+Ab3p
Total custeio pré-plantio ha 202,17 202,17 202,17 202,17 202,17 202,17 202,17
Total custeio plantio ha 383,76 383,76 383,76 383,76 383,76 383,76 383,76
Total custeio conducdo lavoura ha 662,00 662,00 662,00 662,00 662,00 662,00 662,00
Total custeio da colheita ha 178,64 178,64 178,64 178,64 178,64 178,64 178,64
Total custeio pos colheita ha 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50
Custo 1 dose Rhizobium tropici 3,00 dose - - 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Custo 1 dose Azospirillum brasilense 9,75 dose - - - 9,75 19,50 19,50 29,25
Custo tonelada 00-30-10 (0,4 ton/ha) 1.109,50 ton. 443,80 - 443,80 443,80 443,80 443,80 443,80
Custo tonelada 04-30-10 (0,4 ton/ha) 1.210,00  ton. - 484,00* - - - - -
Custo tonelada uréia 1.208,33  ton. - 171,85** - - - - -
CUSTO TOTAL POR TRATAMENTO 1.907,87 2.119,92 1.913,87 1.923,62 1.933,37 1.933,37 1.943,12

1TC- tratamento controle; TN- testemunha nitrogenada; Rt- inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici; Rt+Abls- Inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici mais uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da semente
com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase fenoldgica V./Vs. Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais
pulverizacdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs.

*Valor em R$ sobre 400 kg ha* da férmula.
**Valor em R$ sobre 60 kg ha* do insumo em cobertura.
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Com o preco da saca de 60 kg de feijdo fixado a R$ 220,50 (R$ 3,67 por quilo
de gréo produzido), a Receita Bruta obtida pelos produtores, por hectare, possui variagéo
conforme a producdo média de cada tratamento, demonstrado na Tabela 10 a relagdo Receita
Bruta/Custo Producdo (RB/CP) sdo positivas, ou seja, como a relacdo entre beneficios e
custos é maior que TC, tem-se que o0s beneficios superam os custos do projeto, ou melhor,
para cada R$ 1,00 investido na producdo de feijoeiro-comum o produtor obtera retorno
adicional.

O tratamento TC (tratamento controle) foi o de menor retorno financeiro, ou seja,

para um real investido, o retorno foi de R$ 4,23, conforme Tabela 10.

Tabela 10. Custo da producdo (CP), receita bruta (RB), receita liquida (RL) e retorno
financeiro (RF) sobre sete tratamentos® realizados na média de dois locais de
plantio no ano de 2013 (Embrapa — CNPAF e Itaberai/GO)

Tratamentos cP RB RL RF
(R$ ha'l) (R$ ha'l) (R$ ha'l) (R$ R$™ investido)
TC 1.907,87 8.060,34 6.152,47 4,23
TN 211992  10.394,77  8.274,85 4,90
Rt 191387  10.137,16  8.223,29 5,30
Rt+AbLs 1.923,62 9.671,31 7.747,69 5,03
Rt+Ab2s 1.933,37 9.462,39 7.529,02 4,89
Rt+Ab2p 1.933,37 9.332,59 7.399,22 4,83
Rt+Ab3p 194312  10.729,75  8.786,63 5,52

L TC- tratamento controle; TN- testemunha nitrogenada; Rt- inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Abls- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais uma dose de A. brasilense;
Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase
fenoldgica V2/Vs, Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de trés
doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs.

O tratamento TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha™* de N) apresentou o retorno
de R$ 4,90 para cada real investido ou o tratamento apresenta uma rentabilidade média de
490% em relacdo ao capital investido, e apresentando um retorno superior ao tratamento TC
(tratamento controle) de R$ 2.122,38,32 por ha*, conforme demonstra a Tabela 10.

O tratamento Rt (tratamento com inoculagédo da semente com duas doses de
Rhizobium tropici) obteve o retorno de R$ 5,30 para cada real investido, com rentabilidade
média de 530% em relagdo ao capital investido, apresentando retorno superior de R$
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2.070,82 e -R$ 51,56 respectivamente aos tratamentos TC (tratamento controle) e TN
(testemunha nitrogenada 80 kg ha* de N), descrito na Tabela 10.

O tratamento Rt+Ab3p (Inoculacdo da semente com duas doses de Rhizobium
tropici no plantio, mais uma pulverizacdo de trés doses de Azospirillum brasilense na fase
fenoldgica V2/V3) foi 0 de melhor retorno financeiro, demonstrando que a cada real aplicado,
houve um retorno de R$ 5,52, ou seja, um aumento do retorno financeiro de 552%, com
retorno de R$ 2.634,16 e R$ 511,78 superiores aos tratamentos TC (tratamento controle) e

TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha™* de N) respectivamente, demonstrado na Tabela 10.

4.3.2 Custo de producdo por tratamento da safra 2014

Dos fatores utilizados para a producéo, as despesas totais somaram R$ 1.624,39
ha!, subtraindo os fertilizantes e bactérias para avaliacdo individual por cada tratamento.
Conforme a Tabela 11, demonstra os valores financeiros das bactérias Rhizobium tropici
(nome comercial Masterfix® L-feijio) e Azospirillum brasilense (nome comercial
Masterfix® L-Gramineas), assim como a formulagio do adubo (N, P, K) 00-30-10 e 04-30-
10.

O tratamento TC (tratamento controle) ao custo de R$ 2.045,99 ha* foi o menor
entre os tratamentos, por ndo haver investimento nitrogenado e utilizages dos tratamentos
com bactérias. O tratamento TN (tratamento nitrogenado) possui um custo de producdo de
R$ 2.263,23 ha!, sendo o maior entre todos os tratamentos, devido a utilizacdo do nitrogénio
na formulac&o do adubo de plantio e cobertura. O tratamento Rt com custo de R$ 2.052,53
ha! com a utilizagdo de duas doses de Rhizobium tropici no tratamento de sementes. O
tratamento Rt+Ab1s, com um custo de R$ 2.063,09 ha® com a utilizacdo de duas doses de
Rhizobium tropici e uma dose de Azospirillum brasilense no tratamento de sementes. Os
tratamentos Rt+Ab2s e Rt+2p, possuem 0 mesmo custo de producdo, ou seja, R$ 2.073,65
ha!, com o tratamento com duas doses de Rhizobium tropici na semente e duas doses de
Azospirillum brasilense, sendo o tratamento Rt+Ab2s com tratamento na semente e 0
tratamento Rt+Ab2p realizado em pulverizacdo foliar no estddio V./Viz. O tratamento
Rt+Ab3p com o custo de R$ 2.084,21 ha*, com duas doses de Rhizobium tropici tratada em

sementes e trés doses de Azospirillum brasilense aplicados via foliar no estadio V2/Vs.
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Tabela 11. Custo da producéo (custeio de insumos, opera¢fes com maquinas, pré-plantio, plantio, conducdo da lavoura, colheita, méo-de-
obra, transporte, irrigacio, Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense) para cada tratamento? realizado na cultura do feijoeiro-comum, no
Estado de Goiés (junho/2014) para a média de 2 locais de plantio (Goianésia-G0/2014 e Embrapa — CNPAF/2014)

Operacao Valor (R$) Unid. TC TN Rt Rt+Abls Rt+Ab2s Rt+Ab2p Rt+Ab3p
Total custeio pré-plantio ha 206,22 206,22 206,22 206,22 206,22 206,22 206,22
Total custeio plantio ha 425,38 425,38 42538 42538 42538 42538 425,38
Total custeio conducdo lavoura ha 776,66 776,66 776,66 776,66 776,66 776,66 776,66
Total custeio da colheita ha 178,63 178,63 178,63 178,63 178,63 178,63 178,63
Total custeio pds colheita ha 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50
Custo 1 dose Rhizobium tropici 3,27 dose - - 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54
Custo 1 dose Azospirillum brasilense 10,56 dose - - - 10,56 21,12 21,12 31,68
Custo tonelada 00-30-10 1.054,00 ton. 421,60 - 421,60 421,60 42160 421,60 421,60
Custo tonelada 04-30-10 1.142,00  ton. - 456,80* - - - - -
Custo tonelada uréia 1.280,00  ton. - 182,04** - - - - -

Custo total por tratamento

2.045,99 2.263,23 2.052,53 2.063,09 2.073,65 2.073,65 2.084,21

LTC- tratamento controle; TN- testemunha nitrogenada; Rt- inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici; Rt+Ab1ls- Inoculacdo da semente com duas doses de R.
tropici mais uma dose de A. brasilense; Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p- Inoculacdo da semente
com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase fenoldgica V./Vs. Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais
pulverizagdo de trés doses de A. brasilense na fase fenologica Va/Vs.

*Valor em R$ sobre 400 kg ha* da férmula.
**Valor em R$ sobre 60 kg ha! do insumo em cobertura.
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Conforme a Tabela 12, os dados colhidos sdo referentes as despesas com
corretivos, operagdo com maquinas agricolas, sementes, mao-de-obra, tratos culturais,
irrigacdo, insumos quimicos, colheita e transporte da producéo ao custo total de R$1.624,39,
assim como o preco de R$76,94 pela saca do feijoeiro-comum praticado no periodo.

Com o preco da saca de 60 kg de feijao fixado a R$76,94 (R$1,28 por quilo de
gréo produzido), a Receita Bruta obtida pelos produtores, por hectare, possui variagcao
conforme a producdo média de cada tratamento, demonstrado na Tabela 12 a relagdo Receita
Bruta/Custo Producdo (RB/CP) sdo positivas, ou seja, como a relacdo entre beneficios e
custos é maior que o tratamento TC, tem-se que os beneficios superam os custos do projeto,
ou melhor, para cada R$1,00 investido na producao de feijoeiro-comum o produtor obtera
retorno adicional.

O tratamento TC (tratamento controle) foi o de menor retorno financeiro, ou seja,

para um real investido, o retorno foi de R$1,37 conforme a Tabela 12.

Tabela 12. Custo de producdo (CP), receita bruta (RB), receita liquida (RL) e retorno
financeiro (RF) sobre sete tratamentos! realizados na média de dois locais de
plantio no ano de 2014 (Goianésia/GO e Embrapa — CNPAF)

Tratamentos cP RB RL RF
(R$hal)  (R$hal)  (R$hal) (R$ R$™ investido)
TC 204599 281252 766,53 1,37
TN 226323  3.627,08  1.363,85 1,60
Rt 2.052,53  3.537,19  1.484,66 1,72
Rt+AbLs 2.063,09 337464 131155 1,64
Rt+Ab2s 207365  3.301,74  1.228,09 1,59
Rt+Ab2p 207365  3.25645  1.182,80 1,57
Rt+Ab3p 2.084,21  3.743,97  1.659,76 1,80

1 TC- tratamento controle; TN- testemunha nitrogenada; Rt- inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Abls- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais uma dose de A. brasilense;
Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulveriza¢do de duas doses de A. brasilense na fase
fenoldgica V2/Vs. Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizagdo de trés
doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs.

O tratamento TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha™ de N) apresentou o retorno

de R$ 1,60 para cada real investido ou o tratamento apresenta uma rentabilidade média de
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60% em relacdo ao capital investido, e apresentado um retorno superior a tratamento TC
(tratamento controle) de R$ 597,32 por ha, demonstrado na Tabela 12.

O tratamento Rt (tratamento com inoculacdo da semente com duas doses de
Rhizobium tropici) apresentado na Tabela 12, obteve o retorno de R$ 1,72 para cada real
investido, com rentabilidade média de 72% em relagdo ao capital investido, apresentando
retorno superior de R$ 718,13 e R$ 120,81 respectivamente aos tratamentos TC (tratamento
controle) e TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha de N).

O tratamento Rt+Ab3p (Inoculacdo da semente com duas doses de Rhizobium
tropici no plantio, mais uma pulverizacdo de trés doses de Azospirillum brasilense na fase
fenologica V2/V3) apresentado na Tabela 12 foi o de melhor retorno financeiro,
demonstrando que a cada real aplicado, houve um retorno de R$1,80, ou seja, um aumento
do retorno financeiro de 80%, com retorno de R$ 893,23 e R$ 295,91 superiores aos
tratamentos TC (tratamento controle) e TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha de N)

respectivamente.

4.3.3 Valores de significancia do teste F

Para fonte de avaliacdo de fontes de nitrogénio a analise de variancia demonstra
diferenca significativa, ao nivel de 1% para receita bruta, receita liquida e retorno financeiro

referente aos locais e tratamentos, conforme Tabela 13.

Tabela 13. Valores e significancia do teste F para os efeitos de local (L), fonte de N e suas
interagBes (L x N) sobre a receita bruta (RB — R$ hal), receita liquida (RL — R$
ha!) e retorno financeiro (R$ R$?)

Fonte de variacao GL RB RL RF
Local (L) 3 383,39%*  400,57**  412,71**
Tratamentos (T) 6 5,54** 5,02** 4,61**
LxT 18 2,37* 2,38* 2,59*
CV% - 15,32 22,33 15,53

* Significativo (p<0,05); ** Significativo (p < 0,01); ™ N&o Significativo pelo teste F; CV — coeficiente de
variacao.



66

Para a interacdo entre o local e os tratamentos demonstrou uma diferenca

significativa de 5% sobre a receita bruta, receita liquida e retorno financeiro.

4.3.4 Avaliacéo do retorno financeiro dos tratamentos

Os experimentos realizados em Itaberai, GO (2013) e Embrapa- CNPAF (2013),
ndo diferiram entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, com retorno financeiro
positivo, onde para cada real aplicado, houve um retorno de R$4,96 e R$4,79
respectivamente, sendo superiores estatisticamente aos experimentos realizados na
Embrapa-CNPAF (2014) e Goianésia, GO (2014).

As avaliacbes sobre as médias dos tratamentos realizados (Tabela 14)
demonstram nédo haver diferenca estatistica, conforme o teste de Scott Knott a nivel de 5%
de probabilidade para os tratamentos TN - testemunha nitrogenado, Rt - tratamento com
inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici, Rt+Abls - Tratamento com Inoculacéo
da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080) mais uma dose de A. brasilense
(AbV-5); Rt+Ab2s - Tratamento com Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici
(SEMIA 4080) mais duas doses de A. brasilense (AbV-5), Rt+Ab2p - Tratamento com
Inoculagéo da semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080), mais uma pulverizagéo
de duas doses de A. brasilense (AbV-5) na fase fenolégica V2/V3e Rt+Ab3p - Inoculacdo da
semente com duas doses de R. tropici (SEMIA 4080), mais uma pulverizacédo de trés doses
de A. brasilense (AbV-5) na fase fenoldgica V2/Vs, porém sdo superiores ao tratamento TC.

O tratamento TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha de N) apresentou o retorno
médio de R$ 3,18 para cada real investido ou o tratamento apresenta uma rentabilidade
média de 318% em relacdo ao capital investido, e apresentado um retorno superior a
tratamento TC (tratamento controle) de 14,77% ou R$ 1.381.02 por ha* apresentado na
Tabela 14.

O tratamento Rt (tratamento com inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici) obteve o retorno médio de R$ 3,35 ou 335% para cada real investido, apresentando
retorno superior de R$ 1.249,90 por ha*, em relacio ao tratamento TC (tratamento controle).

Dentre os tratamentos realizados com a co-inoculagdo com A. brasilense, o
tratamento Rt+Ab3p (Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici no plantio, mais
uma pulverizacgdo de trés doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/V3) foi o de melhor

média do retorno financeiro numérico, demonstrando que a cada real aplicado, houve um
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retorno de R$ 3,58, ou seja, um aumento do retorno financeiro de 358% sobre o capital
investido, e com retorno de R$ 1.789,92 e R$ 408,90 superiores aos tratamentos TC

(tratamento controle) e TN (testemunha nitrogenada 80 kg ha™* de N) respectivamente.

Tabela 14. Avaliacio do efeito de local e tratamentos® sobre os aspectos da receita bruta
(RB), receita liquida (RL) e retorno financeiro (RF) na cultura do feijoeiro-
comum na média de quatro experimentos realizados (2013 e 2014)

Variaveis RB RL Rr
(R$ ha) (R$ ha) (R$)
Local (L)
Santo Antonio de Goids-2013  9.363.14 a 7.409,26 a 4,79 a
Itaberai-2013 9.684,43 a 7.730,55 a 4,96 a
Goianésia-2014 2.332,24 ¢ 238,48 ¢ 1,11 ¢
Santo Antonio de Goias-2014  4.400,40 b 2.306,63 b 2,10 b
Tratamentos (T)
TC 5.269,38 b 3.29145 b 2,71 b
TN 6.963,99 a 4.672,47 a 3,18 a
Rt 6.524,55 a 454135 a 3,35 a
Rt+Ab1ls 6.612,69 a 4.619,33 a 3,38 a
Rt+Ab2s 6.348,26 a 4.344,75 a 3,23 a
Rt+Ab2p 6.401,45 a 4.397,94 a 3,26 a
Rt+Ab3p 7.095,03 a 5.081,37 a 3,58 a

L TC- tratamento controle; TN- testemunha nitrogenada; Rt- inoculagdo da semente com duas doses de R.
tropici; Rt+Abls- inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais uma dose de A. brasilense;
Rt+Ab2s- Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais duas doses de A. brasilense; Rt+Ab2p-
Inoculacdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizacdo de duas doses de A. brasilense na fase
fenoldgica V2/Vs. Rt+Ab3p- Inoculagdo da semente com duas doses de R. tropici mais pulverizagdo de trés
doses de A. brasilense na fase fenoldgica V2/Vs. Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem
pelo teste de Scott Knott em nivel de 5% de probabilidade (P<0,05)
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CONCLUSOES

O tratamento Rt+Ab3p apresentou retorno médio financeiro de R$3,58 para cada real
investido com um incremento de 358%, sendo superior numericamente as médias
dos demais tratamentos.

A tecnologia da co-inoculagéo de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense é uma
opcdo para o produtor para substituicdo parcial ou total de fontes quimicas

nitrogenadas para a cultura do feijoeiro-comum no Estado de Goiés.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de fertilizantes nitrogenados séo de grande importancia para o

aumento da produtividade na cultura do feijoeiro-comum, porém para o agricultor brasileiro

0 custo dos fertilizantes vem aumentando significativamente ano ap6s ano, assim como o

aumento de riscos ambientais. A utilizacdo da co-inoculagdo com Rizobium tropici e

Azospirillum brasilense, deverdo contribuir para um melhor manejo dos fertilizantes

nitrogenados na cultura, substituindo parcialmente ou totalmente os mesmos, assim como: a

diminuicdo do custo financeiro para producdo; riscos ambientais; auxiliar nas metas

assumidas da COP-15 e COP-16 com a reducdo da emissdo de GEE e o aumento da

produtividade na agricultura familiar, pequenos, médios e grandes produtores brasileiros das

regides do Centro-Oeste brasileiro.
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APENDICE A

Custos da Producdo (operacdo de maquinas, corretivos, insumos, mao-de-obra, tratos
culturais, colheita e transporte da producéo) de feijoeiro-comum, sob irrigacéo para o Estado
de Goias no més de junho de 2013, realizado pela FAEG

1. Custo Operacional Efetivo

Valor Valor
Descricdo do custo Quant. Unid. unit. uso
a Operacdo com Maguinas
Aplicacdo de calcério e Gesso
al Agricola
Trator 85 hp + Calcariador 04 H/M R$ 6297 25,19
a2 Dessecacdo
Trator 85 hp + Pulverizador 2000
Lts 04 H/M R$ 66,38 26,55
b Ma&o-de-obra Permanente
Auxiliar de aplicacdo de calcério 0,15 D/H R$ 6,60 0,99
Auxiliar de pulverizagéo 015 D/H R$ 6,60 0,99
c Calcario e Gesso agricola
Calcario e Gesso agricola 1 Ton. R$ 61,00 61,00
Gesso agricola 0,5 Ton. R$ 65,00 32,50
d Dessecante
Roundup Original 2 Lts R$ 13,00 26,00
2,4-D 0,5 Lts R$ 13,50 6,75
Acefato 1 Lts R$ 22,20 22,20
TOTAL DE CUSTEIO DO PRE-PLANTIO R$ 202,17
2. Despesas de Plantio
a  Operacdo com maquinas
al Plantio 06 HM R$ 131,15 78,69
b Mao-de-obra permanente
Auxiliares no trat. De semente (2x) 0,02 D/H R$ 6,60 0,13

Continuacéo...
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Auxiliares de plantio (2x) 02 D/H R$ 6.60 1,32
Semente

Feijao Pérola 60 Kg R$ 4,20 252,00
Defensivo para tratar sementes (TS)

Derosal Plus 0,18 Lts R$ 21,80 3,92
Cropstar 0,3 Lts R$ 159,00 47,70
TOTAL DE CUSTEIO DO PLANTIO R$ 383,76

3. Despesas de conducao da lavoura

Operagdo com maquinas

Aplicacéo de defensivo

Trator 85 hp + pulv. 2000 Lt (6x) 2 HM R$ 66,38 132,77
Trator 85 hp + adubadeira de feijao 04 H/M R$ 98,13 39,25
Irrigagdo por Pivo Central 960 KW/H R$ 0,16 153,60
Mé&o-de-obra permanente

Auxiliares de pulverizacdo (5x) 04 D/H R$ 6,60 2,64
Defensivo

Acefato 1 Kg R$ 2220 22,20
Fusiflex 1 Lt R$ 7544 75,44
Connect 0,75 Lt R$ 32,00 24,00
Oberon 0,5 Lt R$ 50,00 25,00
Amplo 1 Lt R$ 14,00 14,00
Comet 0,3 Lt R$ 107,00 32,10
Cercobin 700 WG (2x) 1 kg R$ 16,00 16,00
Caramba 1 Lt R$ 35,00 35,00
Mertin 400 0,8 Lt R$ 90,00 72,00
Decis 25 EC (2x) 0,4 Lt R$ 45,00 18,00
TOTAL CUSTEIO CONDUCAO LAVOURA 662,00

4. Despesas de colheita

Operagdo com maquinas

Colheitadeira Case 2366 1 H/M R$ 141,96 141,96

Trator 85 hp + Bazuca 05 H/M R$ 70,71 35,36
Continuagdo...
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b Mao-de-obra permanente
Auxiliares de colheitadeira (2x) 0,2 D/H R$ 6,60 1,32
TOTAL CUSTEIO DA COLHEITA 178,64
5. Despesas P6s Colheita
a  Aluguel de maquinas
al Caminhéo Truck
Carreta graneleira 50 SC R$ 0,75 37,50
TOTAL CUSTEIO POS COLHEITA 37,50
6. Custo Operacional Total
a CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$ 1.464,07
7. Valor da saca do feijao
a Venda do produto (feijao) 1  saca (60 kg) R$ 220,50

Fonte: Adaptacdo do custo de producdo da cultura do feijoeiro-comum irrigado, FAEG, 2013.
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APENDICE B

Custos da Producéo (operacdo de maquinas, corretivos, sementes, insumos quimicos, médo-
de-obra, colheita e transporte da producao) de feijoeiro-comum, sob irrigacdo para o Estado
de Goiés no més de junho de 2014, realizado pela FAEG

1. Custo Operacional Efetivo

Valor Valor
Descricao do custo Quant. Unid. unit. uso
a  Operagdo com Maquinas
Aplicacdo de calcério e Gesso
al Agricola
Trator 85 hp + Calcariador 04 H/M R$ 6297 R$ 2510

a2 Dessecacdo
Trator 85 hp + Pulverizador 2000 Lts 0,4 H/M R$ 66,38 R$ 26,60
b Mao-de-obra Permanente
Auxiliar de aplicacdo de calcario 05 DHH R$ 660 R$ 1,00
Auxiliar de pulverizacdo 05 DHH R$ 660 R$ 1,00

c Calcério e Gesso agricola

Calcario e Gesso agricola 1 Ton. R$ 62,00 R$ 62,00

Gesso agricola 05 Ton. R$ 6500 R$ 32,50
d Dessecante

Roundup Original 2 Lts R$ 14,00 R$ 28,00

2,4-D 0,5 Lts R$ 1200 R$ 6,00

Acefato 1 Lts R$ 2400 R$ 24,00

TOTAL DE CUSTEIO DO PRE-PLANTIO R$ 206,22

2. Despesas de Plantio

a  Operacdo com maquinas
al Plantio 06 HM R$ 131,15 R$ 78,69
b Méao-de-obra permanente

Auxiliares no trat. de semente (2x) 002 D/HH R$ 660 R$ 0,13

Continuacéo...
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Auxiliares de plantio (2x) 02 DH R$ 660 R$ 1,32
c Semente
Feijdo Pérola 60 Kg R$ 480 R$ 288,00
d Defensivo para tratar sementes (TS)
Derosal Plus 018 Lts R$ 2300 R$ 414
Cropstar 0,3 Lts R$ 177,00 R$ 53,10
TOTAL DE CUSTEIO DO PLANTIO R$ 425,38
3. Despesas de conducao da lavoura
a  Operacdo com maquinas
al Aplicacdo de defensivo
Trator 85 hp + pulv. 2000 Lt (6x) 2 HM R$ 6638 R$ 132,77
Trator 85 hp + adubadeira de feijao 04 H/M R$ 9813 R$ 39,25
Irrigagdo por Pivd Central 960 Kw/H R$ 0,18 R$ 172,80
b  Méo-de-obra permanente
Auxiliares de pulverizacdo (5x) 04 DH R$ 660 R$ 2064
c Defensivo
Acefato 1 Kg R$ 24,00 R$ 24,00
Fusiflex 1 Lt R$ 8200 R$ 8200
Connect 0,75 Lt R$ 2800 R$ 21,00
Oberon 0,5 Lt R$ 5400 R$ 27,00
Amplo 1 Lt R$ 80,00 R$ 80,00
Comet 0,3 Lt R$ 110,00 | 33,00
Cercobin 700 WG (2x) 1 kg9 R$ 19,00 R$ 19,00
Caramba 1 Lt R$ 3600 R$ 36,00
Mertin 400 0,8 Lt R$ 110,00 R$ 88,00
Decis 25 EC (2x) 0,4 Lt R$ 48,00 R$ 19,20
TOTAL CUSTEIO CONDUCAO LAVOURA 776,66
4. Despesas de colheita
a  Operacdo com maquinas
Colheitadeira Case 2366 1 HM R$ 14196 R$ 141,96
Trator 85 hp + Bazuca 05 HM R$ 70,71 R$ 37,50

Continuacéo...
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b M&o-de-obra permanente
Auxiliares de colheitadeira (2x) 02 DH R$ 660 R$ 132
TOTAL CUSTEIO DA COLHEITA R$ 178,63
5. Despesas P6s Colheita
a  Aluguel de maquinas
al Caminh&o Truck
Carreta graneleira 50 SC R$ 0,75 R$ 37,50
TOTAL CUSTEIO POS COLHEITA R$ 37,50
6. Custo Operacional Total
a CUSTO OPERACIONAL TOTAL R$ 1.624,39
7. Valor da saca do feijao
a  Venda do produto (feijao) 1  saca (60 kg) R$ 76,94

Fonte: Adaptacdo do custo de producdo da cultura do feijoeiro-comum irrigado, FAEG, 2014.



