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RESUMO

Existe o potencial de melhora do desenvolvimento do feijoeiro com a inoculagdo de
rizbios e com aplicagdo de biofertilizantes na parte aérea, diminuindo a necessidade de uso
de fertilizantes minerais. Por isso, nosso objetivo foi avaliar a resposta em crescimento e
nodulagdo do feijoeiro quando da inoculacdo de rizébio comercial e aplicacdo de
biofertilizante liquido. Para isso, o experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdo, proxima
ao campus da Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia - MG, com o objetivo de
analisar o crescimento da planta, massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea e
raizes, € numero ¢ massa de nddulos em plantas tratadas com inoculante comercial
MASTERFIX- feijao® e com biofertilizante.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos foram: testemunha, inoculante comercial,
aplicacdo de biofertilizante liquido a 5% e biofertilizante liquido a 5% somado ao inoculante
comercial. Analisando os dados, os tratamentos que utilizaram MASTERFIX — feijao®
obtiveram os melhores resultados. Segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia, massa
fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, nimero de nddulos e massa de nodulos foram
maiores nos tratamentos em que se utilizou o MASTERFIX — feijao®. J4, a massa seca do
sistema radicular foi maior no tratamento em que se utilizou apenas o MASTERFIX —
feijado®. Quanto a altura das plantas, os tratamentos, de forma geral, ndo diferenciaram entre
si. De forma geral, a inoculagdo de rizdbios melhora a nodulagdao e o desenvolvimento do
feijoeiro. O biofertilizante ndo influenciou nas caracteristicas analisadas, o que nao o

descredencia, ja que sdo necessarios mais estudos acerca deste fertilizante organico.

Palavras - chave: inoculante, diazotroficos, fixagdo biologica do nitrogénio, feijao.
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INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem origem na América, no entanto ndo ha
precisdo de um local especifico como centro de origem (Embrapa, 2010). A cultura do
feijoeiro ¢ praticada em todo o mundo devido as suas propriedades nutricionais e alta
variabilidade de caracteres agrondmicos (BONETTI, 1988).

O feijoeiro ¢ capaz de estabelecer associagdo com bactérias diazotroficas do tipo
rizdbio, as quais podem fornecer nitrogénio a planta por meio da estrutura simbiotica formada
nas raizes, chamadas de no6dulos. No entanto, a pratica de inoculagdo de rizobios em sementes
de feijoeiro ainda € rara por algumas razdes: tradicionalmente, o melhoramento de cultivares
de feijoeiro ¢ feito sob condicdes de alta fertilidade do solo; por existir um descompasso entre
a formacgdo dos nédulos e a exigéncia nutricional da planta; e por haver promiscuidade por
parte da planta em se associar com espécies diferentes de rizobios, algumas delas ineficientes
(Embrapa, 2002). No entanto, novas cultivares tém sido langadas pelas instituicdes de
pesquisa, sendo que ha necessidade de se avaliar o potencial de nodulacdo quando tratadas
com inoculante comercial. Ao mesmo tempo, novos produtos organicos tém sido
desenvolvidos como proposta de serem utilizados como biofertilizantes. H& hipdteses de que
alguns dos biofertilizantes podem ter efeitos tanto na resposta da planta a tentativa de
associacdes patogénicas benéficas, como na associacdo com rizobios.

Na cultura do se destacam mundialmente a India e o Brasil, porém ambos exportam
pouco, ja que além de grandes produtores sdo grandes consumidores. No Brasil os maiores
produtores sdao Parand e Minas Gerais. A cultura, apesar de ter perdido area plantada nos
ultimos anos, consegue manter a produ¢do devido ao maior incremento tecnologico,
proporcionado pela entrada de grandes produtores no cendrio da cultura do feijoeiro comum.
Além disso, o que contribui para a producao se manter estavel sdo as novas cultivares, como a
BRS Estilo e BRS Notavel, altamente produtivas e resistentes a pragas ¢ doengas chave na
cultura.

A fixagdo biologica ¢ feita por bactérias fixadoras de nitrogénio e algumas
cianobactérias. Neste processo, ocorre a transformacgdo do nitrogénio gasoso atmosférico em
compostos de amoénia soliiveis em agua, que servirdo para nutrir a planta. Na fixagao
bioldgica de nitrogénio, a bactéria, ao entrar em contato com a raiz, provoca nela
modificagdes morfoldgicas, o que gera o encurvamento do pelo radicular. Este encurvamento
favorecera o estabelecimento do corddo de infecgdo ¢ a diferenciagdo das células do cortex

interno, em que as bactérias irdo se abrigar. A medida que a infec¢do vai avancando, esse



corddo de infecgdo vai se ramificando entre as células do cortex, o que causa a hiperplasia das
mesmas. Com o estabelecimento deste cordao de infecgdo, as bactérias estdo aptas a penetrar
na planta para realizar o processo de fixacdo do nitrogénio gasoso atmosférico. Com a
realizagdo deste processo, a bactéria fornece o nitrogénio para a planta através da membrana
peribacterdide, a qual ¢ como um sistema vascular, e por isso através dela, as bactérias
recebem da planta os nutrientes necessarios para sua manuten¢do. Dessa forma, as bactérias
fornecem nitrogénio para a planta de forma econémica e ambientalmente correta.

Os biofertilizantes estdo relacionados a agricultura orgénica, a qual visa, através de
produtos organicos, fortalecer os mecanismos naturais de defesa da mesma. Como sdo
substancias que fornecem nutrientes as plantas, sao produtos fertiprotetores (FERNANDES et
al., 2008; BETTIOL et al., 1998). A matéria-prima base dos biofertilizantes € o esterco fresco
de animais ruminantes, podendo adicionar varios nutrientes, soro de leite, melago, etc. Os
principais minerais adicionados sdo: sulfato de zinco, cloreto de calcio, sulfato de magnésio,
sulfato de manganés, sulfato de cobre, sulfato de cobalto, sulfato ferroso, acido boérico e
molibdato de sddio, além de cal hidratada (MAGRO, 1994).

Como ¢ previsto até a safra 2019/20 um aumento de mais de 40 milhdes de toneladas
de graos, os biofertilizantes tornam-se de fundamental importancia, uma vez que ndo geram
os desequilibrios ambientais provocados pelos fertilizantes quimicos e defensivos agricolas.
Portanto, prevendo um grande aumento do uso de defensivos quimicos no campo para os
préoximos anos, pode-se notar o papel fundamental que os biofertilizantes podem passar a ter

em um contexto de uma agricultura mais correta socialmente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Feijoeiro

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), planta pertencente a familia fabaceae, é uma planta
anual, que pode atingir até 60 cm de altura (Embrapa, 2010). E uma planta muito popular e
cultivada no Brasil, de modo que tem muita importancia culturalmente ao brasileiro.
Pesquisas com base em padrdes eletroforéticos de faseolina, uma proteina do feijao que
possui pequenas diferencas de acordo com o cultivar do qual foi extraido, sugerem a
existéncia de trés centros primarios de diversidade genética, tanto para espécies silvestres
como para as cultivadas de Phaseoulus vulgaris: Regido entre México e Guatemala, Sul dos
Andes e Norte dos Andes (Embrapa, 2010). Contudo, entre os pesquisadores, ndo ha consenso
sobre essas origens, a ndo ser que a planta ¢ de origem americana.

A cultura ¢ praticada em todo o mundo, uma vez que apresenta alta variabilidade de
caracteres agrondmicos, além de ser rica em proteina vegetal, vitaminas do complexo B e sais
minerais, ferro, calcio e fosforo (BONETTI, 1988). De 1992 para 2013, se analisarmos o
consumo per capita, ¢ estavel. Mas em relagao as décadas de 1970 e 1980, nota-se uma queda
consideravel. Entretanto, a importancia da cultura do feijao ainda ¢ muito significante no pais,

tanto em termos econdmicos, quanto culturais.

2.2 Producao e produtividade do feijoeiro

Nota-se que a area plantada vem diminuindo, entretanto a produgdo vai se mantendo. Isso
acontece devido a entrada de médios e grandes produtores com a pratica da cultura do
feijoeiro comum (CONAB, 2013). Este fato se verifica nos ultimos 20 anos e ¢ de muita
importancia, ja que ¢ uma cultura caracterizada ao longo do tempo como sendo praticada
somente por pequenos produtores (Embrapa, 2010).

No Brasil, os maiores produtores sdo: Parana, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias e Mato
grosso, sendo que Parand ¢ Minas Gerais se destacam dos restantes com producdes de
677.900 toneladas e 663.700 toneladas, respectivamente (CONAB, 2013). Ja, em relagao aos

maiores paises produtores, os principais sdo India e Brasil com uma produgdo de 4.870.000
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toneladas e 2.906.500 toneladas, respectivamente. China, México, EUA e Argentina
completam esta lista (FAO, 2013).

De 1999 para 2013, o rendimento médio (Kg/ha) vem aumentando com pequenas
oscilagdes, de tal modo que em 1999 o rendimento médio foi de 684 Kg/ha e na safra 2012/13
se espera 938 Kg/ha (CONAB, 2013). Isto se da devido a entrada de grandes produtores com
incrementos de tecnologia e producao, com novos insumos € melhor manejo.

As novas cultivares de feijao langadas no mercado possuem alto potencial produtivo, além
de resisténcia a doengas e pragas chave na cultura em questdo. A Embrapa lancou novas
cultivares muito importantes, como a BRS Ametista, BRS Notavel e BRS Estilo, utilizada no
experimento. Ambas apresentam potencial produtivo acima de 4000 kg/ha e resisténcia a

Antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) (Embrapa, 2013).

2.3 Nitrogénio como nutriente vegetal

O nitrogénio ¢ o principal elemento constituinte do ar atmosférico. Estima-se que 78%
do ar ¢ constituido de nitrogénio. Contudo, este elemento na forma gasosa ndo ¢ util as
plantas, uma vez que estas ndo conseguem metaboliza-lo neste estado fisico. Este fato deveria
ser preocupante, uma vez que o nitrogénio € essencial no processo de formagdo de
aminoacidos, proteinas, DNA, RNA e enzimas. Além de ser essencial na formacgdo dessas
estruturas, o nitrogénio atua na formagdo da clorofila. Portanto, sem nitrogénio ndo ha
fotossintese (RYLE et al., 1979; TAIZ & ZIEGER, 2004). Assim, a deficiéncia de nitrogénio
na planta faz com que ocorram sintomas como: clorose nas folhas mais velhas; angulo agudo
entre caule e folhas; dorméncia das gemas laterais; senescéncia precoce; folhas menores;
baixa produgdo de ramos e botdes florais; menor pegamento de vagens e reducdo no tamanho
das sementes (IPNI, 2013). Entdo, sua deficiéncia causa queda na qualidade dos graos e queda
na produtividade. Analisando os nutrientes na agricultura, o nitrogénio € o elemento mais
utilizado, extraido e mais exportado pelas culturas (MACHADO, 2010).

O nitrogénio chega ao solo através de compostos organicos provenientes de restos
animais e vegetais ou inorganicos. Sua fixa¢do pode ser bioldgica (podendo esta ser
simbidtica ou ndo) ou através das descargas elétricas e adigdo de fertilizantes inorganicos e
organicos. Portanto, o nitrogénio no solo pode estar na forma orginica ou inorganica,
sofrendo mudancas bioquimicas como mineraliza¢do, nitrificacdo, desnitrificagio ou
imobilizacdo. Ao mesmo tempo, o N pode ser perdido do solo por meio da volatilizagao,

erosao, lixiviacao e extracao pela cultura (MACHADO, 2010)
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A fixacdo do N em adubos minerais pode ser feita pelo homem por meio do processo
Haber-Bosch, no qual, para quebrar a tripla ligagdo entre as duas moléculas de nitrogénio ¢
necessaria muita energia, ou seja, necessita-se de altas temperaturas e alta pressdo. Isso ¢
conseguido somente com a queima de combustiveis fosseis e este custo ¢ repassado na
produgdo dos adubos nitrogenados. Ou seja, € um processo consideravelmente mais caro. O
uso de adubos nitrogenados também pode causar polui¢do, uma vez que grande parte dos
adubos nitrogenados se perde no meio ambiente, por lixiviagdo (NO5, NO, ¢ NH4") ou por
volatilizagdo (NH;", N,O) (WELIKSON, 2011).

Considerando a necessidade de nitrogénio pelas plantas, a escassez deste nutriente no
solo, os processos de perda de N e o alto custo econdomico ¢ ambiental da producao de
fertilizantes nitrogenados, denota-se a importancia de estudos de inoculagdo com rizobios
eficientes. Com essa pratica hd a possibilidade de deixar de ser necessaria a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, ou, no minimo, a chance de ocorrer uma redugdo significativa do

uso de fertilizantes nitrogenados.

2.4 Fixacao biologica do nitrogénio atmosférico

O processo de transformacgdo do nitrogénio gasoso atmosférico em um nitrogénio
assimilavel pelas plantas e animais ¢ conhecido por Fixacdo Bioldgica de nitrogénio, o qual é
realizado pelas bactérias fixadoras de nitrogénio e algumas cianobactérias (Embrapa, 2013).
Estes microorganismos conseguem fixar o nitrogénio e converté-lo em compostos de amodnia
soliveis em agua devido a nitrogenase, a qual ¢ um complexo enzimatico formado por duas
subunidades: Fe - proteina e MoFe — proteina (BURRIS, 1999; MYLONA et al., 1995; TAIZ
& ZIEGER, 2004). A Fe — proteina tem o papel de captar a energia necessaria para o
processo. Ja, a MoFe — proteina converte o nitrogénio em Amonia.

O feijoeiro forma associagdo simbiodtica com bactérias diazotréficas do grupo dos
rizobios. As bactérias conhecidas como rizobios sdo pertencentes aos géneros Rhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium, Phylorhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium
(Embrapa, 2002). A simbiose das bactérias destes géneros com as leguminosas sao
geralmente reconhecidas como interagdes mutualisticas, entretanto no inicio da instalagdo das
bactérias na planta a interagdo € parasitica, uma vez que estes microorganismos recebem

fotoassimilados da planta e ainda ndo fixam nitrogénio (STRALIOTTO, 2002).
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A interagdo entre essas bactérias e as raizes das plantas leva a formac¢do de nodulos
radiculares, os quais sdao considerados novos o6rgaos com células infectadas por essas
bactérias, que irdo fazer a fixa¢do do nitrogénio atmosférico (BROUGHTON et al., 2006).
Logo, o nitrogénio atmosférico serd reduzido a amoénia, que ¢ tdxica, € por isso esta ¢
convertida em amida e/ou ureidos. Sdo estes produtos que nutrem a planta.

Este processo acontece naturalmente nas culturas leguminosas, e talvez por isso a
maioria dos produtores ndo tem a preocupacao em utilizar inoculantes visando uma melhora
na fixagdo biologica de nitrogénio. A fixacdo bioldgica ¢ de tal importancia que hé inumeras
pesquisas visando o desenvolvimento de inoculantes eficientes para culturas ndo leguminosas,
principalmente gramineas (Embrapa, 2012). Esses acontecimentos podem mudar os habitos
dos produtores de feijdo.

O processo de nodulagdo na planta comega com o contato entre a bactéria e a raiz. Este
processo ocorre 2 horas apos o inicio deste contato. Os primeiros nddulos vao se desenvolver
preferencialmente em regides de alongamento e em zonas de formacao de pequenos pelos
radiculares (BHUVANESWARI et al., 1980). Entdo sdo nestes locais que ocorrera a infecgao.
A nodulagdo ¢ um complexo processo que envolve diferentes agentes sinalizadores
(GERAHTY et al., 1992; TIMMERS et al., 1999; TAIZ & ZIEGER, 2004). Primeiro as
raizes secretam substancias atrativas as bactérias. Essas substincias sdo os isoflavonoides e as
betainas, as quais ativam enzimas que irdo induzir a transcri¢cdo dos genes NOD na planta. As
proteinas transcritas desses genes vao produzir oligossacarideos lipoquitinicos, mais
conhecidos como fatores NOD. Os fatores NOD irdo efetivar o processo de nodulagdo,
provocando modificacdes radiculares essenciais para o sucesso do processo de infeccao

(GERAHTY et al., 1992).

O inicio da modificagdo ¢ o encurvamento dos pelos radiculares. Quando se forma
esse encurvamento, as cé€lulas do cortex interno modificam-se para abrigar as bactérias
(GERAHTY et al.,, 1992; TIMMERS et al., 1999). Ou seja, a planta reconhece que esta
iniciando um processo de infeccdo benéfico a ela. Ao mesmo tempo em que se forma esse
espaco, também se forma um cordao de infec¢do no pelo, de modo que com o avango da
infec¢do este corddao vai expandindo para o interior do cértex e se ramificando, causando
hiperplasia das células infectadas. Terminado o processo de formag¢do do corddo de infecgdo e
sua expansdo no cortex, havera a liberagdo de bactérias no citoplasma das células que
sofreram hiperplasia. Neste espaco, ocorrerd entdo a multiplicagdo das bactérias até certo

ponto, no qual elas param de se dividir e aumentam de tamanho, fazendo a diferenciagdo para
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bacterdides. Apds essa diferenciagdo em bacterdides, ocorre a formagdo da membrana
peribacterdide, a qual ¢ uma membrana que envolve as bactérias e tem a fungdo de um
sistema vascular. Entdo, essa membrana ir4 fornecer o nitrogénio fixado pela bactéria a planta
e ira receber da planta os nutrientes necessarios para a manutengdo das bactérias fixadoras,
principalmente fotossintatos (TA{Z & ZIEGER, 2004). Este ¢ um processo que nio despende

energia, nao polui, enriquece o solo com nitrogénio e ¢ de baixo custo (Embrapa, 2002).

2.5 Biofertilizante

Desde a segunda guerra mundial ha uma nova realidade no campo devido aos pacotes
tecnologicos, os quais contam com a mecanizagdo, adubacdes pesadas e uso de agrotoxicos.
Este fato gerou problemas ambientais na década de 1960 que sdo vistos até hoje, como: morte
da fauna, flora e surgimento de biodtipos resistentes aos defensivos agricolas. Dai a
importancia da agricultura organica atualmente. Na agricultura organica, o controle de
fitoparasitas se baseia em medidas anti - estresse, que permitam que as plantas expressem
plenamente seus mecanismos naturais de defesa (AKIBA et al., 1999). Portanto, a agricultura
organica ¢ definida como um sistema de produgdo que evita ou exclui amplamente o uso de
fertilizantes minerais, pesticidas, reguladores de crescimento e aditivos para a producao
vegetal e alimentag@o animal e compostos sintéticos (EHLERS, 1996).

A agricultura orgénica relaciona diretamente a fertilidade do solo a matéria organica ja
contida neste solo, de modo que microorganismos presentes no solo podem atuar nos
compostos biodegradaveis e, assim, suprir elementos quimicos € minerais cruciais para o
desenvolvimento vegetativo (EHERS, 1996).

Produtos bioldgicos provenientes das plantas podem ter acdo inseticida, além de
estimular o metabolismo ¢ a defesa contra agentes patogénicos. Logo, esses produtos podem
ser fertiprotetores e protetores. Fertiprotetores fornecem nutrientes as plantas, e protetores
agem diretamente no controle de fitoparasitas. Portanto, biofertilizantes sdo produtos
fertiprotetores (FERNANDES et al., 2008; BETTIOL et al., 1998).

As pesquisas com biofertilizantes tiveram inicio na década de 90 (SANTOS, 1992;
MAGRO, 1994), pelos resultados positivos observados no campo com a pulverizagdo foliar
de biofertilizante bovino anaerdbico, produzido pela mistura de esterco de bovino fresco e
agua (Santos, 1992) ou ainda com adi¢do de minerais ao mesmo (MAGRO, 1994). Como
matéria prima basica ¢ utilizado o esterco fresco de ruminantes. Varios outros componentes

poderdo ser adicionados a mistura, como: minerais, figado de boi, leite ou soro de leite, agticar
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mascavo ou melago de cana, farinha de osso, etc. Os principais minerais adicionados no
preparo do biofertilizante Supermagro sdo: sulfato de zinco, cloreto de calcio, sulfato de
magnésio, sulfato de manganés, sulfato de cobre, sulfato de cobalto, sulfato ferroso, acido
borico e molibdato de sédio, além de cal hidratada (MAGRO, 1994).

As projegdes do agronegocio do Brasil até 2019/2020, é que a produgdo de graos (soja,
milho, trigo, arroz e feijao) devera aumentar mais de 40 milhdes de toneladas (MAPA, 2009),
o que implica em um aumento consideravel no uso de fertilizantes e defensivos agricolas,
aumentando assim os riscos a saude das pessoas, degradacdo dos solos, contamina¢do de
aguas subterraneas, rios e lagos, etc.

A utilizagdao de insumos naturais organicos tende a diminuir os custos de producao e
gerar mais empregos, além de evitar o éxodo rural. Portanto, ¢ necessario buscar alternativas
para redu¢do e minimiza¢do do uso de fertilizantes e defensivos agricolas utilizados para o
controle de pragas, doengas e nutricdo das plantas (ROEL, 2002).

O biofertilizante utilizado no experimento tem obtido sucesso em outros trabalhos para
colonizagdo micorrizica, processo no qual a linguagem entre os agentes bioticos envolvidos ¢é
semelhante ao processo de nodulacdo. Dai, a razdo por utiliza-lo e analisar seu

comportamento no processo nodulatorio e de desenvolvimento da Phaseolus vulgaris L.
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3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar as hipoteses de que tanto a inoculagdo
de rizobios, como a aplicagdo do biofertilizante atuam de modo efetivo no processo de
nodulagdo e desenvolvimento da planta. Necessita-se, entdo, verificar estatisticamente o
desempenho do inoculante comercial MASTERFIX - feijao®, assim como do biofertilizante
utilizado, analisando o desenvolvimento vegetativo, desenvolvimento radicular e nodulagao.

Portanto, esta pesquisa busca comprovar a eficacia (ou nao) do produto comercial e do
biofertilizante, além de estudar a interagdo entre estes. O uso de inoculantes na cultura do
feijoeiro ainda ¢ bastante baixo, mesmo com estudos mostrando vantagens. Logo, este
trabalho pretende ser, se os resultados estatisticos permitirem, mais uma referéncia positiva no

uso de inoculantes para a cultura do feijao.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de coleta do solo

O solo coletado para a realizacdo do experimento foi retirado da Fazenda Experimental
do Gléria, localizada na parte sudeste do municipio de Uberlandia, MG. A fazenda
experimental estd compreendida nas coordenadas geograficas de 18°58°18.46” S e
48°12°28.57” O. A altitude do local compreende cerca de 860 metros. Este local estd inserido
no Bioma Cerrado e de acordo com o mapa de solo do Plano diretor de Uberlandia, o solo
encontrado na maior parte da area ¢ o Latossolo Amarelo distrofico.

Este local estd inserido no dominio morfoclimatico do Cerrado. De acordo com a
classificagdo proposta por Koppen, o clima ¢ tropical com chuvas no verdo (Aw). A
precipitagdo média anual ¢ de 1583,6mm, sendo Julho o més mais seco, no qual precipita, em
média, somente 14 mm. J4, a temperatura média anual varia entre 22°C e 27°C. Na pratica,
durante o ano ha uma estacdo seca ¢ uma esta¢ao chuvosa, sendo ambas bem definidas.

A darea possui processos continuos de degradagdo, uma vez que houve grande

desmatamento realizado no local para a construgdo de estradas e para o cultivo e formagao de
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pastagens, o que expds o solo diretamente aos agentes climaticos, trazendo com isso uma
intensificacdo da erosao natural e causando prejuizos ao meio ambiente.

O solo utilizado no experimento foi retirado da Fazenda do Gloria, em Uberlandia-
MG. Coletou-se cerca de 300 kg de solo para preenchimento dos vasos na casa de vegetagao.
Este solo foi retirado em uma profundidade média de 30 cm. Apos isso, foi feita a mistura do
solo em uma lona. Do solo misturado, foram coletadas 8 amostras simples, as quais formaram
a amostra composta de 500 g. Esta amostra composta foi enviada ao Laboratoério de
Fertilidade da Universidade Federal de Uberlandia para que fosse feita a analise do solo em
questao.

Apos 3 semanas, a analise quimica do solo foi concluida. Esta indicou um solo 4cido e
extremamente pobre em fosforo (Tabela 01). Logo, para dar seguimento ao experimento, o
solo utilizado nos vasos foi corrigido com reagentes salinos para regularizar o pH e corrigir o
teor de fosforo, uma vez que este nutriente ¢ essencial para boa produtividade de qualquer

cultura.

Tabela 01: analise quimica do solo

pHH,0 | Pmeh? K* Ca™ Mg* SB t T V(%) m(%)

5,5 1,9 11 160 24 1,03 1,18 4,13 25 13

Baseado na analise de solo, calculos foram feitos para determinar a quantidade de
reagentes a colocar em cada vaso do experimento. Primeiro, determinou-se o volume de solo
utilizado no vaso, através da formula V=(nth/3)(R?+Rr+r), onde h representa a altura do tronco
de cone; R é o raio da base maior; e r € o raio da base menor. As medidas feitas nos vasos
mensuraram R = 8,75 cm, r = 6,75 cm e h = 14 cm. Assim, determinou-se que o volume de
cada vaso foi de 2,6 dm®. Logo, as contas a respeito da quantidade de reagentes que seriam
adicionados aos vasos seriam feitas com base nesse volume, o qual corresponderia ao volume
de solo adicionado a cada vaso.

No laboratério determinaram-se os reagentes e suas respectivas quantidades que
seriam usados para corrigir e fertilizar satisfatoriamente o solo contido nos vasos. Entdo,
como reagentes foram utilizados: 208 mg/vaso de K,HPO, (fonte de foésforo e potéssio); 195
mg/vaso de KCI (fonte de potéssio); 4,2 g/vaso de CaCl,.2H,O (fonte de calcio); e 1,02 g/vaso
de (MgCOs);.Mg(OH),.5H,0 (fonte de magnésio).

Ap0s isso, em laboratorio foram separados 24 copos plésticos para, neles, misturarmos

essa quantidade de cada reagente. Entdo, cada copo seria destinado a um vaso. Preparados os
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24 copos com a mistura de reagentes, estes foram levados até a area experimental para
executar a aplicacdo destes nos vasos. Para melhor distribui¢ao dos adubos na rizosfera, essa
mistura de reagentes presentes nos copos foi colocada em subsuperficie nos vasos. Entdo, em
cada vaso, retirou-se a camada dos 5 primeiros centimetros e ap0s isso distribuiu-se nos vasos
os reagentes.

Terminado o processo, os 5 centimetros de solo que foram retirados, foram novamente
recolocados nos vasos. Para melhor distribui¢do dos nutrientes no solo, logo ap6s a corregdo e
fertilizag@o, os vasos foram irrigados de modo a ficar na capacidade de campo. Nos 3 dias
posteriores a adi¢do de reagentes, esses vasos foram irrigados com o mesmo propdsito. Apos

1sso, 0s solos tornaram-se aptos para a semeadura.

4.2 Delineamento experimental e conduciio do experimento

O Experimento foi realizado em casa-de-vegetacao, em uma area experimental da
Universidade Federal de Uberlandia - MG, proxima a area do campus Umuarama. A casa-de-
vegetacdo possui 20 metros de comprimento € 10 metros de largura. Logo, as condigdes para
o desenvolvimento da planta de feijao foram ideais, ja que a area € livre de ataques de insetos
e os cuidados necessarios foram executados diariamente, como irrigagao, etc.

Na casa - de - vegetacdo da drea experimental, o experimento foi conduzido de acordo
com o planejamento prévio. Estabeleceu-se durante o planejamento do experimento que
haveria 4 tratamentos com 6 repetigdes cada. Estes tratamentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, uma vez que o ambiente ¢ homogéneo. Os 4
tratamentos consistiram em: Testemunha (T1); MASTERFIX - feijao® (T2); Fertilizante
biolégico natural (T3); e Fertilizante bioldgico natural somado ao MASTERFIX - feijao®
(T4).

As sementes de feijoeiro comum utilizadas no experimento sdo da cultivar BRS Estilo,
desenvolvida pela Embrapa. Esta cultivar apresenta arquitetura ereta, alto potencial produtivo
e resisténcia, tanto a0 acamamento quanto a oito tipos de doencas do fungo causador da
antracnose (Colletotrichum lindemuthianum). Além disso, também ¢ resistente a0 mosaico-
comum (BCMV). Os graos sao claros com o tipo de grao comercial carioca.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas durante o desenvolvimento do feijoeiro
comum BRS Estilo: altura das plantas, massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea,

massa seca do sistema radicular, massa dos nddulos e nimero de nddulos.
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4.3 Inoculacao de rizobios

O inoculante comercial utilizado foi 0 MASTERFIX — feijao®, que ¢ um produto da
Stoller a base de turfa contendo bactérias do género Rhizobium. Nesta turfa ha 2 . 10° UFC/g.
E recomendado que se aplique este produto uniformemente de 100 a 200g a cada 50 kg de
sementes de feijdo, a sombra, e em local fresco.

Como apenas 2 tratamentos necessitam do inoculante comercial (T2 e T4), poucas
sementes foram tratadas e, conseqlientemente, pouco produto utilizado, sendo possivel fazer a
inoculagcdo das sementes de forma manual e bastante simples. A inoculacdo foi feita em
laboratdrio, utilizando um recipiente pléastico, no qual foi inserido 500g de sementes de
feijoeiro comum BRS Estilo e 2g de MASTERFIX — feijao®. Posteriormente, foi feita a
mistura de modo manual. Apos este processo de inoculagdo, as sementes permaneceram em

local fresco e a sombra até o momento da semeadura, a qual foi feita logo em seguida.

4.4 Instalacio e conducio do experimento

No dia 20/06/2013, na casa de vegetacdo, os 24 vasos foram semeados com as
sementes de feijdo da cultivar BRS Estilo. A semeadura foi executada de modo a semear em
cada vaso 8 sementes, dispostas em covas, no formato circular e eqiiidistantes, sendo que cada
cova foi perfurada a 3 cm de profundidade.

Apos a semeadura e, conseqilientemente, instalagdo completa do experimento, os vasos
foram irrigados 1 vez ao dia, durante todos os dias, de tal forma que ndo ocorreu excesso e
nem falta de agua. Esta questdo ¢ muito importante, uma vez que a cultura do feijao ¢ bastante
afetada pelas condi¢des hidricas, seja pelo excesso ou falta de d4gua. Como na maioria das
culturas, nao deve haver falta de 4gua no florescimento e no periodo de formacao de vagens,
j& que isto levara a grande perda de produtividade. Por outro lado, se houver excesso de dgua
no solo, tanto o desenvolvimento vegetativo, quanto a frutificacdo, sdo afetados
negativamente, uma vez que o solo torna-se mal aerado.

As plantas sofreram desbaste aos 17 dias apos a semeadura para que restassem apenas
as 3 plantas mais vigorosas e uniformes em cada vaso. Esse manejo foi adotado corretamente
para evitar principalmente a competicdo intra-especifica e conseqiientemente evitar erros

futuros no experimento.
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4.5 Biofertilizante

O biofertilizante foi obtido por fermentacdo aerdbica em tambores de plastico de S0L.
Em cada tambor foram adicionados 6L de esterco fresco bovino; 18L de agua ndo clorada;
0,25 L de leite fresco bovino e 0,25 L de melago de cana. Apdés homogeneizagao por cinco
minutos, foram deixados em repouso por trés dias. Os minerais foram adicionados para as
seguintes concentragdes finais:

1) Sulfato de zinco (8 g L™);

2) Cloreto de célcio (8 g L),

3) Farinha de osso (0,8 g L™);

4) Sulfato de magnésio (8 g L™);

5) Sulfato de manganés (1,2 g L™");

6) Sulfato de cobre (1,5 g L);

7) Sulfato de cobalto (0,2 g L™);

8) Sulfato ferroso (0,22 g L™);

9) acido borico (4 g LY);

10) Molibdato de sodio (0,4 g L") (SANTOS, 1992; MAGRO, 1994; FERNANDES,
2000).

As plantas de feijoeiro tratadas com o biofertilizante sofreram duas aplicagdes na parte
aérea de 15 mL/vaso de biofertilizante diluido a 5%. A primeira aplicagdo se deu quando as
plantas apresentaram o segundo trifélio completamente expandido (aos 30 dias apds a
semeadura). J4, a segunda aplicacdo foi realizada 7 dias apds a primeira pulverizagdo (37 dias
apos a semeadura).

As aplicacdes do biofertilizante diluido a 5% se deram por meio de um borrifador, o
qual foi testado em laboratorio para verificar a quantidade de vezes que este deveria ser
acionado para liberar no meio 15 ml da calda biofertilizante. Estas aplicagdes foram via
foliares. Portanto, no momento da aplicagdo, o solo foi protegido com uma cobertura de

pléstico para que o biofertilizante ndo atingisse o solo do vaso.
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4.6 Desenvolvimento vegetal

A altura das plantas foi medida em 4 etapas, eqiiidistantes 7 dias uma das outras, com
uma trena graduada em centimetros, de tal forma que em cada uma dessas etapas se media as
3 plantas de cada vaso e ao final se fazia a média destas alturas. A primeira medicao foi feita
uma semana antes da primeira aplicagdo do biofertilizante no dia 13/07/2013. As demais
medigdes se deram com intervalo de 7 dias.

A parte aérea e as raizes foram colhidas 60 dias apos a semeadura das plantas, por
ocasido do florescimento das plantas. O corte da parte aérea se deu por meio de um canivete,
atuando rente ao solo. Logo apds a coleta, a parte aérea foi pesada, obtendo-se a massa fresca.
Em seguida, ap6s medida a massa fresca, as amostras foram postas para secar em estufa
durante 96 horas com circulagao de ar forcada a 60°C. Assim, a massa seca da parte aérea foi
medida ap6s 24 horas de secagem.

No dia 20/08 as raizes foram retiradas dos vasos de forma bastante cuidadosa para nao
ocorrer danos no sistema radicular e, assim, ndo prejudicar a contagem dos nodulos. Foi
necessario, além de muito cuidado no manuseio, uma peneira em bom estado e bastante agua
para limpar as raizes, sem levar a perda de nddulos e partes do sistema radicular. Essas raizes
foram inseridas em papel Kraft com as respectivas identificagdes da parcela. Em seguida
foram levadas ao laboratorio, onde permaneceram em estufa a 65°C por 96 horas até o dia

24/08, em que foi feita a pesagem do sistema radicular de cada parcela.

4.7 Numero e massa de nodulos

Apds a pesagem dos sistemas radiculares, foi feita a separacdo dos nddulos de cada
sistema radicular. E a parte mais desgastante de todo o processo experimental, uma vez que a
contagem ¢ totalmente manual, além de demorada, necessitando de grande concentragdo e
atencdo. Os nodulos foram separados manualmente nas raizes sobre papel Kraft, com auxilio
de uma luminaria, pingas e lupa. Separados esses nodulos, eles foram contados para cada
parcela e em seguida pesados em uma balanga de precisao. Assim, obteve-se o nimero de

nddulos e seus respectivos pesos em cada parcela.
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4.8 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente através da analise de variancia, ao
nivel de 5% de significancia. As comparagdes das médias foram feitas pelo teste de Tukey,
utilizando o software Sisvar, desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras (FERREIRA,
2000).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Massa fresca da parte aérea

A massa seca do feijoeiro nao se diferenciou estatisticamente entre os tratamentos
(Tabela 2), apesar de que os tratamentos que utilizaram MASTERFIX — feijao® foram,
numericamente, superiores. Contudo, segundo o Teste de Tukey a 5%, esta superioridade
numérica nao foi suficiente para os tratamentos que utilizaram o MASTERFIX — feijao®
serem considerados melhores do que os tratamentos em que nao se utilizou o MASTERFIX —

feijao®.

Tabela 2. Efeito dos tratamentos na massa fresca da parte aérea do feijoeiro em fungdo de

biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Médias
Testemunha 29,99 a
Biofertilizante 30,60 a
Biofertilizante + MASTERFIX 37,46 a
MASTERFIX - feijao® 38,06 a

Meédias (n = 6) acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.2 Massa seca da parte aérea

Com base no teste de Tukey a 5% de significincia vemos que os tratamentos nao
diferem estatisticamente entre si em relacao a massa seca (Tabela 3). Pode-se notar, como na
analise para massa fresca, um melhor resultado, numericamente, dos tratamentos em que se

utilizou o MASTERFIX — feijao®, o que nao foi suficiente para que estes se diferenciassem
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estatisticamente dos demais tratamentos, sendo, portanto, iguais segundo o Teste de Tukey a

5%.

Tabela 3. Efeito dos tratamentos na massa seca da parte aérea do feijoeiro em fungdo de

biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Médias
Testemunha 6.89 a
Biofertilizante 7.30 a
Biofertilizante + MASTERFIX 8.48 a
MASTERFIX - feijao® 9.13 a

Médias (n = 6) acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.3 Massa seca do Sistema radicular

Nota-se, com base no teste de Tukey a 5% de significancia, que o tratamento com
MASTERFIX — feijao® isolado foi o tnico a se diferenciar estatisticamente da testemunha
(Tabela 4). Ou seja, de acordo com esse experimento e as condigdes nas quais ele foi
conduzido, nota-se que o tratamento com biofertilizante junto ao MASTERFIX — feijao® teve
efeito inesperado de antagonismo, uma vez que seus resultados apresentaram resultados
menores, numericamente, do que o tratamento com MASTERFIX — feijao® isolado. Isto se
verifica, apesar de estatisticamente ndo se notar diferenca entre os tratamentos MASTERFIX

— feijao® e Biofertilizante + MASTERFIX — feijao®.

Tabela 4. Efeito dos tratamentos na massa seca do sistema radicular do feijoeiro em fungao

de biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Médias
Testemunha 8.48 b
Biofertilizante 9.03 ab
Biofertilizante + MASTERFIX 11.38 ab
MASTERFIX - feijao® 16.20 a

Meédias (n = 6) acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.4 Numero de nodulos
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Nota-se, com base no teste de Tukey a 5% de significancia, que o tratamento com
MASTERFIX — feijao® isolado, assim como o tratamento com MASTERFIX — feijao® junto
ao biofertilizante, superam em muito os outros tratamentos quanto ao nimero de nddulos
(Tabela 5). A diferenca numérica do tratamento com MASTERFIX — feijao® isolado para o
tratamento com biofertilizante + MASTERFIX — feijao® é menor, mas se levarmos em conta
que teremos milhares de plantas em uma area de cultivo, supde-se que o aproveitamento do
nitrogénio serd consideravelmente maior. Os tratamentos que utilizaram MASTERFIX —
feijado® nao diferenciaram entre si com o Teste de Tukey a 5% de significancia. Contudo, se
diferenciam dos demais tratamentos, os quais foram, além de estatisticamente iguais,
praticamente, numericamente iguais, mostrando que o biofertilizante nas condi¢des do

experimento nao estimula a nodulagao.

Tabela 5. Efeito dos tratamentos na quantidade de nddulos produzidos pelo feijoeiro em

fun¢ao de biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Médias

Testemunha 21883 b
Biofertilizante 21983 b
Biofertilizante + MASTERFIX 417.83 a
MASTERFIX - feijao® 43933 a

Meédias (n = 6) acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.5 Massa de nodulos

Segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia, o Unico tratamento a se diferenciar
estatisticamente da testemunha ¢ o tratamento com MASTERFIX — feijao® isolado (Tabela
6). Analisando os resultados para numero de nodulos, ja se esperava uma grande diferenca
estatistica a favor dos tratamento com MASTERFIX — feijao® para a massa de nddulos.
Apesar do tratamento com MASTERFIX - feijao® isolado ndo se diferenciar
estatisticamente, segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia, do tratamento com
Biofertilizante + MASTERFIX — feijao®, nota-se uma diferenca de 0,162g de nodulo. Se
tratando de nodulos é uma diferenga bastante consideravel. Analisar a massa de nodulos ¢ até
mais importante do que analisar o nimero de nédulos, uma vez que uma planta pode produzir
mais ndédulos do que outra planta. Entretanto, a planta que produz menos ndédulos pode ter

uma massa de nodulos maior, portanto tem maior nimero de bactérias fixadoras de
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nitrogénio. Este fato nao significa que analisar o nimero de nodulos seja dispensavel, ja que
os dados obtidos nos dao informacgdes a respeito do processo de nodulacao, extremamente

importante em culturas comerciais, como a soja (Glycine Max L.).

Tabela 6. Efeito dos tratamentos na massa de noédulos produzida pelo feijoeiro em fungdo de

biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Médias
Testemunha 0.296 b
Biofertilizante 0.298 b
Biofertilizante + MASTERFIX 0.551 ab
MASTERFIX - feijao® 0.713 a

Meédias (n = 6) acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.6 Altura das plantas

Analisando o Teste de Tukey a 5% de significancia para cada uma das medi¢des de
altura, nota-se diferenca estatistica apenas na primeira medi¢do, periodo no qual sequer a
primeira aplicagdo de biofertilizante foi feita (Tabela 7). Logo, ndo da para dizer que os
tratamentos com MASTERFIX - feijdo e biofertilizante tiveram efeitos significativos na altura
das plantas durante o ciclo, a ndo ser em um primeiro momento, onde o MASTERFIX —

feijao® isolado fornece um crescimento ligeiramente diferenciado.

Tabela 7. Efeito dos tratamentos na altura das plantas do feijoeiro em fun¢do de

biofertilizante e inoculante.

Tratamentos Medicao 1 Medicao2 Medicado3 Medicao 4
Testemunha 13.89 b 15.85a 17.61 a 19.33 a
Biofertilizante 14.78 ab 16.37 a 17.82 a 19.11a
Biofertilizante + MASTERFIX 15.30 a 16.62 a 18.13 a 20.02 a
MASTERFIX - feijao® 15.24 a 16.51 a 18.44 a 20,94 a

Médias acompanhadas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

6. CONCLUSOES
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Com o presente trabalho, podemos concluir que os 2 tratamentos em que se utilizou o
MASTERFIX — feijao® obtiveram o melhor desempenho apenas para nimero de nodulos.
Para a massa de nodulos, o tratamento com MASTERFIX — feijado® isolado foi o Unico a se
diferenciar da testemunha, mostrando seu bom desempenho para esta caracteristica. Apesar de
mostrar, numericamente, melhores resultados tanto para massa fresca da parte aérea, quanto
para massa seca da parte aérea, o tratamento com MASTERFIX — feijao® isolado ndo se
diferenciou da testemunha, segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia.

O tratamento com MASTERFIX — feijao® isolado foi o unico a se diferenciar
estatisticamente da testemunha. Logo, analisando a massa seca do sistema radicular, podemos
constatar um indicio de antagonismo entre o biofertilizante € 0 MASTERFIX — feijao®, uma
vez que o desempenho do tratamento com biofertilizante somado ao MASTERFIX — feijao® ,
em termos de numero, foi consideravelmente menor do que o tratamento com MASTERFIX -
feijao isolado.

Apesar do biofertilizante utilizado no experimento ter obtido sucesso em outros
trabalhos com relacdo a colonizacdo micorrizica, nas condi¢des em que este trabalho foi
desenvolvido, este fertilizante organico ndo obteve os efeitos desejados e esperados a priori.
Entretanto, ¢ necessario mais estudos acerca deste biofertilizante para chegar a um consenso
sobre sua relagdo com o processo de nodulacdo e desenvolvimento da planta de feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris L.).

Fica evidente a contribuicdo que o produto MASTERFIX — feijao® pode dar aos
produtores da cultura no Brasil, j& que ele claramente estimula o processo de nodulagao,
permitindo melhor aproveitamento do nitrogénio, o que contribui para um melhor

desenvolvimento da planta de uma forma geral.
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