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RESUMO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris) é uma Fabaceae nodulifera com capacidade de se
beneficiar da fixacéo biolégica de nitrogénio (FBN). Porém, a eficiéncia deste processo
é influenciada por diversos fatores destacando-se as caracteristicas das bactérias
fixadoras de nitrogénio denominadas genericamente como rizobios, o desempenho
da combinagéo simbidtica (cultivar de feijoeiro/estirpe de rizobio) e a disponibilidade
adequada de molibdénio (Mo) na semente e no solo. O objetivo deste trabalho foi
dimensionar a magnitude da contribuicdo do molibdénio (fontes e doses) e de
rizébios (nativos e introduzidos) para a nodulacdo, acumulo de nitrogénio e
crescimento de duas cultivares de feijoeiro (IPR Colibri e IPR 139). Foram realizados
dois experimentos em casa de vegetacdo, um para cada cultivar, ambos no
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x5x2, que
corresponde respectivamente a aplicacdo nas sementes de duas fontes (molibdato
de sédio e molibdato de amdnio) e cinco doses (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de sementes)
de Mo na presencga e auséncia de inoculante rizobiano (Rhizobium tropici SEMIA
4088). As variaveis avaliadas foram as massas secas da parte aérea, da raiz, total
da planta, dos nodulos e média unitaria de ndédulos, numero total de nodulos,
nitrogénio total e da parte aérea, numero de ndédulos grandes, médios, pequenos e
muito pequenos. A andlise estatistica consistiu na verificacdo de dados discrepantes,
homogeneidade das variancias e normalidade dos erros. Para as variaveis que nao
atenderam os pressupostos da analise de variancia transformaram-se os dados, e
para aquelas que mesmo apos transformacdo ndo atenderam tais pressupostos,
utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis. Em seguida, realizou-se a andlise de variancia e de
regressao para verificar os efeitos isolados e/ou combinados dos produtos utilizados.
Procedeu-se também a avaliacdo por contrastes ortogonais do efeito da auséncia e
presenca de molibdénio independente de suas fontes, a andlise de correlacdo
linear entre as variaveis e sua comparacao pelo teste t entre os experimentos.
Verificou-se que a aplicagdo do Mo é promissora, principalmente em doses entre 2 e
3 g.kg™ de sementes e utilizando como fonte o molibdato de aménio. A inoculacéo de
Rhizobium tropici SEMIA 4088 ndo se mostrou eficiente para aumentar o crescimento
de planta, nem tampouco a nodulacdo e a FBN de ambas as cultivares. A IPR
Colibri, mesmo sendo de ciclo curto, teve desempenho similar & IPR 139.

Palavras-chave: Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Phaseolus vulgaris. Rhizobium tropici.
IPR Colibri. IPR 139.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris) is a noduliferous Fabaceae capacity to
benefit from biological nitrogen fixation (FBN). However, the efficiency of this
process is influenced by several factors highlighting the characteristics of nitrogen
fixing bacteria generically as rhizobia, the symbiotic combination of performance
(bean cultivar/strain of rhizobia) and adequate availability of molybdenum (Mo) in
the seed and ground. The objective of this study was to scale the magnitude of the
contribution of molybdenum (sources and doses) and rhizobia (native and
introduced) for nodulation, nitrogen accumulation and growth of two bean cultivars
(IPR Colibri and IPR 139). Two experiments were conducted in a greenhouse, one
for each cultivar, both in a completely randomized design (DIC) in a 2x5x2 factorial
scheme, corresponding respectively to the application in two seed sources (sodium
molybdate and ammonium molybdate) and five doses (0, 1, 2, 3 and 4 g.kg™ seed)
Mo in the presence and absence of inoculant rizobiano (Rhizobium tropici SEMIA
4088). The variables evaluated were the dried masses of the shoot, root, whole
plant, and average unit of nodules nodules, the total humber of nodules, total
nitrogen and shoots, number of nodules large, medium, small and very small.
Statistical analysis consisted in the verification of outliers, homogeneity of variances
and normality of errors. For variables that did not meet the assumptions of analysis
of variance became the data, and for those who have not met even after
transformation such assumptions, we used the Kruskal-Wallis test. Then there was
the analysis of variance and regression analysis to determine the isolated effects
and/or combination of products used. The procedure was also evaluated by
orthogonal contrasts of the effect of the absence and presence of molybdenum
independent of their sources, the linear correlation analysis between variables and
comparison by t test between experiments. It was found that the application of Mo is
promising, especially at doses between 2 and 3 g.kg™ seed and using as a source
ammonium molybdate. Inoculation with Rhizobium tropici SEMIA 4088 was not
efficient to increase plant growth, nor nodulation and FBN for both cultivars. The

IPR Colibri, even though with a short-cycle performance was similar to IPR 139.

Key-words: Biological nitrogen fixation. Phaseolus vulgaris. Rhizobium tropici.
IPR Colibri. IPR 139.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Massa seca média unitaria dos nédulos (MSMUN) do feijoeiro IPR
Colibri em funcgéo interagcdo entre fontes e doses de molibdénio
observada em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,
2011 (analise de variancia N0 APENDICE H) .......cooovevvevieiieceeeee, 44

Gréfico 2 — Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR Colibri em
fungéo interagéo entre fontes e doses de molibdénio observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (andlise
de variancia N0 APENDICE J) .....oovieiieie e 44

Gréfico 3 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR Colibri em funcéo
interagcdo entre fontes e doses de molibdénio observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (Andlise
de variancia N0 APENDICE 1) .....ooiiiiiceeeee e 45

Gréfico 4 — Massa seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro IPR Colibri obtida
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise
de variancia N0 APENDICE C) ......oovoiiveieeeeceee et 49

Grafico 5 — Massa seca total (MST) do feijoeiro IPR Colibri obtida em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia
NO APENDICE F) ..ot 50

Grafico 6 —Massa seca da raiz (MSR) do feijoeiro IPR Colibri obtida em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise
de variancia N0 APENDICE D) ......covieeieeeie e 50

Grafico 7 — Variagcbes de temperatura (ar e solo) e umidade relativa do ar
observadas em casa de vegetacdo, durante a realizacdo do
experimento com feijoeiro IPR Colibri em Colorado do Oeste, RO,
20 L e e e e e e e ——————————————aaaaaaaaan 52

Gréfico 8 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) em funcdo da interagdo entre doses
de molibdénio e inoculante rizobiano observada em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (anélise de variancia
NO APENDICE 1) ..ottt 53

Grafico 9 — Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR Colibri, em
funcdo da interacédo entre doses de molibdénio e inoculante rizobiano
observada em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,
2011 (analise de variancia N0 APENDICE J) .......ccccovevviverieeeeeeeneannn 54

Grafico 10 —Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR 139, obtido em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise
de variancia N0 APENDICE X) .....cooviiiiiieieiecs e cee s see e 59



Gréfico 11 —Massa seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro IPR 139, em funcéo
da interacdo entre doses de molibdénio e inoculante rizobiano
observada em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,
2011 (analise de variancia no APENDICE S) .......cccccoeevvevieirieeeiea, 60

Gréfico 12 —Massa seca total (MST) do feijoeiro IPR 139, em funcéo da interacéo
entre doses de molibdénio e inoculante rizobiano observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise
de variancia N0 APENDICE U) .....cocoovoveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 60

Gréfico 13 —Numero total de nodulos (NTN) do feijoeiro IPR 139, em funcéo
interacdo entre fontes e doses de molibdénio observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (andlise
de variancia N0 APENDICE V) .....oooiiiieeeeee e 62

Grafico 14 —Variacbes de temperatura (ar e solo) e umidade relativa do ar
observadas em casa de vegetacao, durante a realizacdo do experimento
com feijoeiro IPR 139 em Colorado do Oeste, RO, 2011 .................... 68



Tabela 1 -

Tabela 2 —

Tabela 3 -

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

LISTA DE TABELAS

Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST) e
namero total de nédulos (NTN) do feijoeiro IPR Colibri, obtidos em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 .............. 43

Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR Colibri, em
percentual (%), em funcéo da interacéo entre fontes de molibdénio e
inoculante rizobiano observada em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 ......coveniieiiiieeeee et 45

Massa seca dos ndédulos (MSN) do feijoeiro IPR Colibri, em
miligramas (mg) em funcdo da interagdo entre molibdénio (fontes e
doses) e inoculante rizobiano observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011......cuuiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeceiieeeeee e 47

Comparagdo por contrastes ortogonais do efeito do molibdénio,
independente das fontes utilizadas, sobre as massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN), total (MST) e
média unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de n6dulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro
IPR Colibri, obtidos em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,
RO, 2011 oot e e e e e a e e 48

Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST),
média unitaria dos nédulos (MSMUN) e numero total de nddulos (NTN)
do feijoeiro IPR Colibri, obtidos em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
0este, RO, 2001 ..o 51

Estratificacdo do numero total de nddulos do feijoeiro IPR Colibri, em
funcdo de tamanhos considerados “muito pequeno” (NNMP),
pequeno (NNP), médio (NNM) e grande (NNG), observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 .............. 56

Correlacéo linear simples entre as variaveis avaliadas em experimento
realizado com feijoeiro IPR Colibri em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 .............. 57

Massas secas da parte aérea (MSPA), total (MST), média unitaria dos
nodulos (MSMUN) e nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro
IPR 139, obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

Numero total de nodulos (NTN), massa seca média unitaria de
nodulos (MSMUN) e nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro
IPR 139, obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,



Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 -

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Comparacéo por contrastes ortogonais do efeito do molibdénio,
independente das fontes utilizadas, sobre as massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST) e média unitaria dos
nodulos (MSMUN), namero total de nddulos (NTN), nitrogénio da
parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro IPR 139, obtidos
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ............ 59

Correlacao linear simples entre as variaveis avaliadas em experimento
realizado com feijoeiro IPR 139 em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ............ 60

Massa seca da raiz (MSR) do feijoeiro IPR 139, em gramas (g) em
funcdo da interacdo entre molibdénio (fontes e doses) e inoculante
rizobiano observada em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,
RO, 2011 oottt a e e a e e aans 63

Massa seca dos nddulos (MSN) do feijoeiro IPR 139, em
miligramas (mg), em funcdo da interacéo entre molibdénio (fontes e
doses) e inoculante rizobiano observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 .....oovuniieiieeeeeeeeeeee e 65

Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR 139, em
miligramas (mg), em funcdo da interacao entre molibdénio (fontes e
doses) e inoculante rizobiano observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 .....oovuiieiieeeeeeeee e 67

Estratificacdo do numero total de nddulos do feijoeiro IPR 139, em
fungcdo de tamanhos considerados “‘muito pequeno” (NNMP),
pequeno (NNP), médio (NNM) e grande (NNG), observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ............ 70

Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos
nodulos (MSN), total (MST) e média unitaria dos nédulos (MSMUN),
namero total de nédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA)
e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, obtidos em
experimentos realizados em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ............ 72

Efeito das fontes de molibdénio para a massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST) e
média unitaria dos nddulos (MSMUN), nimero total de nédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos
feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimentos realizados
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .....ccoooiiiiiiiiiiiiiieiiiiii e 73



Tabela 18 — Efeito das doses de molibdénio para as massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN), total (MST) e
média unitaria dos nddulos (MSMUN), nimero total de nédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros
IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimentos realizados em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 .....covuiiiiiieeeeeeee e 74

Tabela 19 — Efeito da presenca e auséncia do inoculante rizobiano para as
massas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN),
total (MST) e média unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de
nédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA),
dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimentos
realizados em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ..........oovvvvvviicieeeennnnn. 75



APENDICE A —

APENDICE B —

APENDICE C -

APENDICE D -

APENDICE E —

APENDICE F -

APENDICE G -

APENDICE H -

APENDICE | -

APENDICE J -

LISTA DE APENDICES

Pressupostos da analise de variancia das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total
(MST), média unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de
nodulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e
relativo (NPA), do feijoeiro IPR Colibri, pelos testes de Bartlett
(homogeneidade de variancias) e de Shapiro Wilk (normalidade
(0 [0 1S3 ST 1 (01 PR

Pressupostos da analise de variancia das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos ndédulos (MSN), total
(MST), média unitaria dos noédulos (MSMUN), namero total de
nédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e
relativo (NPA), do feijoeiro IPR 139, pelos testes de Bartlett
(homogeneidade de variancias) e de Shapiro Wilk (normalidade
(0 [0TSR =T 1 (0] PR

Andlise de variancia da massa seca da parte aérea do feijoeiro
IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ...

Analise de variancia da massa seca da raiz do feijoeiro IPR
Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ...

Analise de variancia da massa seca de nodulos do feijoeiro IPR
Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ...

Andlise de variancia da massa seca total do feijoeiro IPR
Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ... e

Andlise de variancia do numero total de nddulos do feijoeiro
IPR Caolibri, obtido em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ... e

Andlise de variancia da massa seca média unitaria de nédulos
do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .....cooviveiiiiieeieeeeeeeeee e

Analise de variancia do nitrogénio da parte aérea do feijoeiro
IPR Colibri, obtido em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ... e

Andlise de variancia do nitrogénio total da parte aérea do feijoeiro
IPR Colibri, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011 ....oovviiiiiieeiie e e

95

96

97

97

98

98

99

99



APENDICE K —

APENDICE L —

APENDICE M -

APENDICE N -

APENDICE O -

APENDICE P —

APENDICE Q -

APENDICE R -

APENDICE S —

APENDICE T -

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da parte aérea
do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 ....cccoooveiiiieiiieeiieeieii e 101

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca da raiz do feijoeiro
IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011 ..o 101

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca dos ndédulos do
feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......uuvviiiiiiiiieiiiieeeeieeeiiiiiiens 101

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da planta de
do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 .....ccoooviieiiiiieiieeee e 101

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o numero total de nodulos do
feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .....ccccooeeiiieiiiiiieee e 102

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca média unitaria dos
nddulos do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......ouvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeens 102

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio da parte aérea do
feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 ....cccooveeeieieieeeeeieeeeeeeens 102

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio total da parte aérea
do feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 .....ccovniiieiiieeieeeeee e 102

Analise de variancia da massa seca da parte aérea do feijoeiro
IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011 ... 103

Andlise de variancia da massa seca da raiz do feijoeiro IPR
139, obtida em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,
RO, 2011 oo 103



APENDICE U -

APENDICE V -

APENDICE W -

APENDICE X —

APENDICE Y —

APENDICE Z -

Andlise de variancia da massa seca total da planta de feijoeiro
IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
(@ 1T (ST = O T2 0 1 5 T 104

Andlise de variancia do numero total de nédulos do feijoeiro
IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
0este, RO, 2011 ...oeeiiiieeieee e e e 104

Andlise de variancia da massa seca meédia unitaria de nodulos
do feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......vvvviiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee 105

Andlise de variancia do nitrogénio da parte aérea do feijoeiro
IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
(@ 1Y) (ST @ T 0 1 5 TR 105

Andlise de variancia do nitrogénio total da parte aérea, do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .....ccvvviiiviiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 106

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da parte aérea
do feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......ccceovveeviiiree e 106

APENDICE AA — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para a massa seca da raiz do
feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 ......ccccvviiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen, 106

APENDICE AB — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para a massa seca total do feijoeiro
IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 ......ocoiiiiiiiiiiiieeeeeee e 107

APENDICE AC - Anélise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para o nimero total de nédulos do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......cccooeviiiivvieiiiiieeee e 107

APENDICE AD - Analise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para a massa seca média unitaria
dos ndédulos do feijoeiro IPR 139, obtida em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 .........ccccccennnnn.. 107

APENDICE AE — Analise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para o nitrogénio da parte aérea do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011 ....oooviiiiiiiiiiiie e 107



APENDICE AF —

APENDICE AG -

APENDICE AH -

APENDICE Al —

APENDICE AJ —

Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio total da parte aérea
do feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 ......oovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 108

Teste F para a homogeneidade das variancias das massas
secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN),
total (MST), média unitaria dos nodulos (MSMUN), numero
total de nddulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total
(NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139,
obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
0este, RO, 2011 ... 108

Teste F para a homogeneidade das variancias das massas
secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN),
total (MST), média unitaria dos nddulos (MSMUN), ndamero
total de ndédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total
(NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139,
em funcéo das fontes de molibdénio, obtidos em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ..............cc...e. 109

Teste F para a homogeneidade das variancias das massas
secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos n6dulos (MSN),
total (MST), média unitaria dos noédulos (MSMUN), nimero
total de ndédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total
(NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139,
em funcdo das doses de molibdénio, obtidos em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 ............cceenee 110

Teste F para a homogeneidade das variancias das massas
secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN),
total (MST), média unitaria dos nodulos (MSMUN), numero
total de ndédulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total
(NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139,
em fungdo do inoculante rizobiano, obtidos em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 .......cccccceeennnn. 111



LISTA DE SIGLAS

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
FBN - Fixacao biolégica do nitrogénio

GL - Graus de liberdade

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MA - Molibdato de aménio

MS - Molibdato de sodio

MSMUN - Massa seca média unitaria de nodulos
MSN - Massa seca dos nodulos

MSPA - Massa seca da parte aérea

MSR - Massa seca da raiz

MST - Massa seca total da planta

NNG - Numero de nddulos grandes

NNM - Numero de nédulos médios

NNP - Numero de nédulos pequenos

NNMP - Numero de nédulos muito pequenos
NMP - Niamero mais provavel

NPA - Nitrogénio da parte aérea

NTN - Numero total de nédulos

NTPA - Nitrogénio total da parte aérea

QM - Quadrado médio

SQ -Soma de quadrados



SUMARIO

(N RERI0] 510070 TR 19
2 REVISAO DE LITERATURA ....ooieceeeeeeeeeeee et en ettt e 22
pZ R = N L 1| 0 P 23
2.1.1 CArACEIIZAGAD .....evrrrreeeeiieieeeeaaeeae ettt r e e e e et e ee e e e e e e e e s s e e e e e eaaaaaaaanns 23
2.1.2 Exigéncias edafoClmALiCas ..........cuuuviriiiiiieeeeiieeeeeeeee s 24
2.1.3 Demanda NULMCIONAI ..........uuureiiiiiiiee e e e s 25
P2 Tt |V = Tox 0 10 (=T 1 (=P 25
22000 I 70t 0 I N 111 Yo =T | o SRR 26
2.1.3.1.2 OULIOS ...ttt e ettt e e e et e et e e e e e e e e e e e ann e e e e enrn e aeeaeee 26
P R T |V ol {0 U1 1= (= PP 27
P20 R T R 1Y [ 1 0o 1= | T 28
2.01.3.2.2 OULIOS ...ttt ettt e ettt e e e e e et e e e e e e enrnaaaeeeaaaeeene 30
2.2 FIXAGAO BIOLOGICA DO NITROGENIO ...t 31
2.2.1 Nodulacao e assimilagao do N fIXad0 ............eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
2.2.2 Fatores qUe INEITEIEIM .......ccoei i e 34
2.2.3 IN0CUIACAOD B SEMENTES ....uvuiiiiiiii i e e e e e e aaaae s 35
2.3 SIMBIOSE RIZOBIO-FEIJOEIRO ...ttt 36
3MATERIAL E METODOS ...ttt e, 40
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oooviiieeeeeeete et evn e, 43
4.1 EXPERIMENTO L ..ottt ettt e e et e e e e e e nnnnnaee s 43
4.2 EXPERIMENTO 2 ..ottt e e et e e e e e e e e ena s 57
4.3 CONSIDERAC@ES GERAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS 1E 2 ................ 71
5 CONCLUSOES ..ottt 77
6 CONSIDERAC@ES FINALS e, 78
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt 80

APENDICES ... ettt 94



19

1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris) apresenta importancia econémica e social, pois
faz parte da dieta basica do brasileiro, sendo relevante como fonte de energia, ferro
e proteinas, principalmente das populacées de menor poder aquisitivo. Além disso, o
Brasil é grande produtor mundial desta leguminosa, que também é utilizada como
alternativa econémica de exploracdo agricola em pequenas propriedades, que a
cultivam para consumo e comercializam o excedente, tornando-se fonte de renda e
ocupacao da mao-de-obra menos qualificada.

Em paralelo aos pequenos cultivos encontram-se grandes produtores, que
vém empregando nimero cada vez maior de recursos tecnolégicos na cultura, tais
como, fertilizacdo, tratamento de sementes, inoculacdo de microrganismos e irrigagao.
Entretanto mesmo com os avancos alcancados, a produtividade média da cultura no
Brasil € baixa, estimando-se para 0 ano agricola de 2012, produtividade média de
960 kg.ha™, em &rea plantada de 3.668.352 ha, incluindo as trés safras anuais
(IBGE, 2012). Em Rondbnia, a cultura vem apresentando tendéncia de estabilizacéo
da produtividade, com média de 650 kg.ha™, nos tltimos dez anos (EMBRAPA, 2012).
Verifica-se, portanto, que esta leguminosa possui interesse por parte dos produtores,
consumo interno alto e potencial de aumento do desempenho produtivo.

A adubacao € uma pratica que eleva o rendimento da cultura. Contudo, onera
a producao sendo, portanto, menos acessivel aos produtores mais descapitalizados.
Entre os nutrientes mais exigidos pelo feijoeiro destaca-se o nitrogénio (N)
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2007), elemento este de dificil manejo devido ao seu
comportamento dindmico no solo caracterizado por varios processos relacionados a
sua entrada (fixagcdo biolégica, adubacdo, mineralizacéo) e saida (colheitas, eroséo,
lixiviacdo, volatilizagédo, desnitrificacdo) no solo e as suas diferentes formas quimicas

(N2, NHs, NH;, NO;, NO;) (CANTARELLA, 2007).

No caso da adubacéo nitrogenada, além dos problemas relacionados a perda
de N que resultam em baixo aproveitamento efetivo pelas plantas, raramente acima
de 50% do total aplicado nas culturas, ha de se considerar o custo energético
envolvido na sintese dos adubos nitrogenados. Segundo Marin et al. (2012) se faz
necessario cerca de 1,3 toneladas de combustivel fossil para fixar 1 tonelada de N.

Em consequéncia disso o custo de aquisicdo de adubos nitrogenados € relativamente
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alto e associando-se este ao de transporte do fertilizante até o local de utilizacéo e a
necessidade de aplica-lo em pelo menos duas oportunidades (semeadura/cobertura)
em areas muitas vezes extensas, podem-se aumentar consideravelmente os gastos
relacionados ao N havendo, portanto, necessidade de ter-se efetivamente garantidos
os beneficios desejados.

O alto custo econdémico relacionado a adubacédo nitrogenada € agravado pelo
também elevado custo ambiental que representa a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados no solo e nas culturas. Além do uso de fonte energética nédo renovavel
na sintese e industrializacdo do adubo sua aplicacdo pode ainda causar poluicdo de
recursos hidricos subterraneos por lixiviagéo de nitrato (AQUINO; ASSIS, 2005).

O fornecimento de N em formas sollUveis representa maior problema em
regibes de altos indices de precipitacdo e temperatura, como a regido norte do pais
onde suas perdas sdo consideraveis. Portanto, 0 manejo deste nutriente nestas
condicBes exige mais cuidado e atencéo.

Com este enfoque as pesquisas buscam cada vez mais, alternativas eficazes
para elevar a capacidade produtiva dos sistemas, diminuindo o uso de insumos. Neste
contexto encontram-se a matéria organica, que auxilia na melhoria dos aspectos
quimicos, fisicos e biol6gicos do solo, e a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN),
realizada por microrganismos de vida livre ou simbiontes, que constitui a forma mais
importante de fixar nitrogénio atmosférico (N,) em aménia (NHs).

A simbiose mais comum ocorre entre espécies da familia Fabaceae e
bactérias do solo da familia Rhizobiaceae, principalmente dos géneros Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Photorhizobium, Rhizobium e Sinorhizobium (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Embora a simbiose possa ser estabelecida com rizébios nativos do solo, esta
normalmente pode ter melhor desempenho em termos de fixacdo de N quando se
usam os rizobios introduzidos pelo inoculante rizobiano. Desempenho simbidtico de
maior eficiéncia ocorre entre a soja (Glycine max) e Bradyrhizobium, onde a
eficiéncia da FBN, obtida a partir de rizobios introduzidos pela inoculacdo das
sementes, supre a demanda da planta por N, dispensando a adubacdo nitrogenada
(HUNGRIA et al., 2006).

Além de ser um método com menor impacto ambiental do que a adubacao
nitrogenada, a inoculacdo de bactérias fixadoras de N também se sobressai em

relagcdo ao custo econdmico, pois uma dose de inoculante comercial, com valor de
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aquisicdo de no maximo dez reais, é suficiente para tratar sementes necessérias ao
cultivo de 1 a 2 ha (MOREIRA, 2008).

Ao contrério da soja, outras leguminosas de importancia social, econémica e
nutricional como o feijao ainda nao se beneficiam da FBN o suficiente para substituir a
fertilizacdo nitrogenada pela aplicacdo do inoculante rizobiano sendo capaz apenas
de, para determinadas combinac¢des simbidticas (cultivar de feijoeiro e estirpe de
rizobio), diminuir as quantidades de N aplicadas.

Existem indicativos de que alguns fatores podem aumentar a eficiéncia da
FBN no feijoeiro destacando-se o0 uso da adubac¢é&o molibdica (AMANE et al., 1999;
ALBUQUERQUE et al., 2012) uma vez que o molibdénio, sendo constituinte basico
das enzimas nitrogenase e redutase do nitrato, esta diretamente envolvido no
metabolismo do nitrogénio, promovendo seu aproveitamento seja na forma nitrica
(nitrato redutase) ou atmosférica (nitrogenase) (TAIZ; ZEIGER, 2009). Deste modo, o
principal questionamento é saber quais as fontes e quantidades de Mo capazes de
favorecer desempenho simbiético das populacBes de rizébios nativas do solo e/ou
introduzidas pela inoculagcédo de sementes.

Estudos desta natureza se justificam pela possibilidade de ganhos econdmicos
e ambientais derivados de obtencdo de melhor desempenho da simbiose mediante
uso de tecnologia acessivel e facilmente aplicAvel como o uso de inoculante
rizobiano e molibdénio nas sementes.

Com base nos aspectos citados, o objetivo deste trabalho foi dimensionar a
magnitude da contribuicdo do Mo (fontes e doses) e de rizébios (nativos e introduzidos)

para a nodulacédo, acumulo de nitrogénio e crescimento de duas cultivares de feijoeiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) ocupa posicdo de destaque no
cenario mundial e também no Brasil, sendo que o pais é o maior produtor e ao mesmo
tempo o maior consumidor deste grdo (BERTOLDO et al., 2008). A preferéncia do
consumidor € regionalizada e varia de acordo com determinadas caracteristicas
culinérias, como tempo de cozimento, aroma, cor, sabor e textura. Os genotipos
desta espécie permitem esta variabilidade, uma vez que apresentam divergéncias
nesses caracteres.

O consumo per capita de feijio é de 16 kg.hab™.ano™ no pais, e na regido
Norte gira em torno de 11 kg.hab™.ano™, sendo que seu consumo é maior entre a
populacdo rural com 13 kg.hab.ano™ (WANDER, 2005). Este componente da dieta
alimentar brasileira é de suma importancia, principalmente entre as familias de
menor poder aquisitivo, devido ao seu alto conteddo proteico e teores elevados de
lisina, que exercem efeitos complementares as proteinas dos cereais, fibra alimentar,
teores elevados de carboidratos complexos e presenca de vitaminas do complexo B
(PERINA, 2008).

Esta leguminosa possui, além de importancia econdmica e nutricional, valor
social, pois em sistemas menos tecnificados emprega grande quantidade de méo-
de-obra, gerando empregos e fixando o homem no campo. Nos sistemas de
producao, o feijoeiro, por vezes, é cultivado como atividade secundéaria, em partes
por ser considerada cultura de risco devido a sua suscetibilidade as doencas e a
intempéries climaticas, e também pela preferéncia dos produtores, principalmente os
grandes, por culturas de exportacdo. Deste modo, a agricultura familiar € responséavel
pela maior parte da producgéo de feijdo. Juntos, estes fatores fazem com que o Brasil
importe um dos principais componentes da sua alimentacéo (FERREIRA et al., 2002;
WANDER, 2007).

O feijoeiro é cultivado no Brasil em trés safras distintas dentro de um ano
agricola, o que |Ihe confere boa oportunidade de renda nas entressafras e, segundo
Barbosa Filho et al. (2001), € uma das principais culturas semeadas nos periodos de
estiagem, em sistemas irrigados, nas regides central e sudeste do Brasil. Neste
periodo o plantio de feijdo, denominado de terceira época ou também feijdo de
inverno, tem contribuido para incrementar a cultura, principalmente em termos de

produtividade e minimizag&o de riscos climéticos.
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2.1 FEIJOEIRO

O feijoeiro pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, subclasse
Rosidae, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, género Phaseolus
e espécie Phaseolus vulgaris (CRONQUIST, 1981). Possui grande polimorfismo,
principalmente nos caracteres habito de crescimento, dimenséo e cor da flor, forma

dos frutos e sementes.

2.1.1 Caracterizagéo

O feijoeiro apresenta trés centros primarios de diversidade genética: o
mesoamericano, que abrange desde o sudeste dos Estados Unidos até o Panamé@; o
sul dos Andes, que vai desde o norte do Peru até as provincias do noroeste da
Argentina; e o norte dos Andes, que se estende desde a Colémbia e Venezuela até
o norte do Peru. Além destes trés centros primarios, possui ainda outros centros
secundarios (EMBRAPA, 2010a).

A planta é herbacea anual; possui germinacao epigea, sistema radicular bem
desenvolvido e profundo, podendo alcancar 90 cm na auséncia de impedimentos
fisicos; folhas alternas e trifoliadas, compostas por dois foliolos laterais e um central,
com pequenas estipulas na base do peciolo. Seu caule é herbaceo, voluvel,
delgado, fragil, anguloso, de seccdo quadrangular, levemente pubescente e por
vezes raiado de purpura. As inflorescéncias surgem agrupadas em 4 a 8 flores,
estando inseridas pelo pedunculo nas axilas das folhas ou nos gomos terminais de
alguns ramos, dependendo do tipo de crescimento. Os frutos sdo denominados
vagens e apresentam diferencas de acordo com a cultivar (LIMA; PIRES, 2010).

O apice do caule principal do feijoeiro determina seu tipo de crescimento, que
pode ser sempre vegetativo, sendo as plantas de crescimento indeterminado, ou dar
origem a uma inflorescéncia, no caso das plantas de crescimento determinado. As
mudancas morfoldgicas e fisioldégicas na planta servem para identificar os estadios
da escala de desenvolvimento da cultura (INFANTE et al., 2003).

O desenvolvimento do feijoeiro compreende duas fases distintas, vegetativa e
reprodutiva. A primeira abrange desde o desdobramento das folhas primarias até o
aparecimento dos bot6es florais, quando se inicia a fase reprodutiva que se estende até

a completa formacéo dos graos e maturacdo dos mesmos. Nas plantas de crescimento
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indeterminado ndo ocorre total distingdo destas fases, havendo sobreposicédo das
mesmas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007). A fase vegetativa compreende os
estadios: VO (germinacdo), V1 (emergéncia), V2 (folhas primarias), V3 (primeira
folha trifoliolada) e V4 (terceira folha trifoliolada), enquanto que a fase reprodutiva
representada pelos estadios: R5 (pré-floracdo), R6 (floracdo), R7(formacdo das
vagens), R8 (enchimento das vagens) e R9 (ponto de maturacédo fisioldgica)
(FERNANDEZ et al., 1985).

O feijoeiro é classificado em quatro tipos principais de acordo com seu habito
de crescimento: Tipo |, compreende as plantas de crescimento determinado; Tipo II,
caracterizado pelo crescimento indeterminado e arbustivo; Tipo lll, de crescimento
indeterminado e prostrado e; Tipo IV, de crescimento indeterminado e trepador
(CIAT, 1978).

2.1.2 Exigéncias edafocliméticas

A produtividade do feijoeiro € influenciada por diversos fatores, dentre eles
estdo extremos de temperatura, estresse hidrico, nutricdo mineral inadequada e uso
incorreto de inseticidas (YOKOYAMA et al., 1996). A temperatura média ideal para o
desenvolvimento da cultura varia de 18 a 24 °C, durante o dia e de 15 a 21 °C,
durante a noite. Sob temperaturas elevadas, préximas de 35 °C, praticamente nao
ocorre vingamento de vagens. Quando se associa altas temperaturas e baixos niveis
de umidade no solo ocorre elevado abortamento de flores, mé formacédo das vagens
e aumento da ocorréncia de grdos chochos (EMBRAPA, 2010b).

A precipitacdo média anual minima exigida pela cultura é de 300 mm bem
distribuidos para se obter a producéo caracteristica de cada cultivar, sem o uso de
irrigacado (BONATO, 2008). O excesso de chuvas além de favorecer a ocorréncia de
doencgas, como a mela causada pelo fungo Thanatephorus cucumeris, quando
ocorre na época da colheita, dificulta o arranque, a secagem e a trilhagem das
plantas, comprometendo o rendimento e a qualidade dos grédos (EMBRAPA, 2010b).

Com relacdo ao solo, a cultura se adapta melhor aqueles de textura média,
friaveis (soltos e leves), isentos de camadas adensadas, que impegam 0 crescimento
das raizes e favorecam ao encharcamento da area e com aeracao e capacidade de
retencédo de umidade adequadas (FANCELI; DOURADO NETO, 2007).
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2.1.3 Demanda nutricional

A maior exigéncia do feijoeiro esta relacionada aos atributos quimicos do solo,
que devem ser de média a alta fertilidade, pH entre 5,8 e 6,2, com altos teores de fosforo,
calcio e magnésio, baixa concentracédo de aluminio e manganés (EMBRAPA, 2010b).

Os nutrientes podem ser fornecidos pelo proprio solo, matéria organica ou
adubacao, tanto na semeadura quanto em cobertura, sob diversos manejos. Para
alcancar bons niveis de produtividade a pratica da adubacéo se torna indispenséavel,
bem como a calagem em solos acidos.

O feijoeiro, como as demais culturas, exige para completar seu ciclo biologico
e reprodutivo, macro e micronutrientes essenciais e ainda outros considerados
benéficos (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

2.1.3.1 Macronutrientes

Os macronutrientes sao elementos exigidos em maiores quantidades pelas
plantas e constituem 99,95% de sua matéria seca (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Este
grupo de elementos é constituido pelo nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), que em situacdo de deficiéncia no sistema
limitam o crescimento e desenvolvimento da planta. Portanto, para que as culturas
possam alcancar altas produtividades estes devem estar disponiveis no solo ou serem
fornecidos via fertilizagdo quimica ou organica. Carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O), principais constituintes de qualquer planta, também sdo necessarios
nao havendo, entretanto, preocupacdo em fornecé-los via adubacéo, pois sdo
supridos via dioxido de carbono (CO,) e agua (H,O) (LOPES et al., 2004).

As cultivares de feijoeiro variam quanto as exigéncias em macronutrientes.
Pesanha et al. (1994) avaliaram 65 cultivares de feijao com relacdo as suas demandas
nutricionais e tolerancia a acidez, e constataram que existem cultivares mais
exigentes em nutrientes e que ha diferenca entre os elementos mais requeridos, e
ainda que algumas sdo mais tolerantes a pH acido, como a A222 e CNF145, e
outras mais sensiveis como a cultivar Negro Argel. Fageria e Santos (1998)
observaram que em solo de varzea o feijao acumulou macronutrientes na seguinte
ordem: N> K> Ca> P> Mg. Porém de modo geral o nutriente exigido em maior

quantidade pela cultura é o N, seguido do K e P.
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2.1.3.1.1 Nitrogénio

O efeito positivo do N sobre a produtividade da cultura € indiscutivel
(BARBOSA et al., 2010). Ele é absorvido na forma amoniacal e nitrica e, devido ao
intenso processo de nitrificacdo que ocorre no solo quando este é fornecido na
forma de adubo é recomendavel seu parcelamento (BONATO, 2008). Segundo
Barbosa Filho e Silva (2000) as exigéncias do feijoeiro com relacéo a este nutriente
s&o maiores em cultivos irrigados.

O N além de melhorar caracteres relacionados a produtividade pode, ainda,
aumentar a qualidade fisiolégica das sementes, sendo indispensavel também para a
producao destas (CRUSCIOL et al., 2003). Com relagéo as doses aplicadas e aos seus
parcelamentos, as pesquisas sdo muito divergentes, existindo diversas recomendacoes.

Mercante et al. (1992) recomendam a inoculacdo como Unica fonte de N para
cultivares que apresentam boa nodulagéo, como as do grupo Carioca e Ouro Negro,
e para niveis de produtividade de até 1.500 kg.ha™ em solos pobres em N, e ainda
para produtividades maiores em solos de varzea, ricos em matéria organica e sob
irrigacao. Straliotto (2010) alcancou resultados, em condi¢cdes de campo, que indicam
produtividades superiores a 2.500 kg.ha™, a partir do beneficio do processo da FBN.

Carvalho (2002) concluiu que mesmo sistemas de cultivo capazes de manter
altos teores de matéria organica no solo ndo séo suficientes para suprir a demanda
por N do feijoeiro, e que a aplicagcdo combinada de Co, Mo e rizobio especifico para
o feijoeiro pode substituir a adubac&o nitrogenada de plantio e até mesmo a de
cobertura. De acordo com Vidor et al. (1989) em casos de falhas na nodulagédo ou
para assegurar maiores produtividades, pode-se realizar a adubagédo de cobertura

com até 40 kg.ha™ de N, dos 20 aos 25 dias ap6s a emergéncia.

2.1.3.1.2 Outros

Se por um lado o N é o nutriente mais exigido pelas plantas de feijao, por
outro o P é o mais limitante (ARF, 1994; FAGERIA; BALIGAR, 1996), pois a maioria
dos solos brasileiros, principalmente os mais intemperizados, possuem quantidades
relativamente pequenas de P disponivel para as plantas, e ainda grande afinidade

por este elemento fixando-o rapidamente na fase solida do solo sendo esta fixacao,
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muitas vezes, tdo forte que o P acaba néo se tornando disponivel novamente.

Sao poucos os resultados de pesquisa com relagdo a adubacdo fosfatada
(FAGERIA; SANTOS, 1998), mas Fageria et al. (1996) afirmam que para se obter
producdes compensadoras de feijdo é indispensavel o fornecimento de P via fertilizante,
devido aos baixos teores disponiveis as plantas encontrados na maioria dos solos.

Segundo Fageria et al. (2003), na cultura do feijdo o P influencia no aumento
da producdo de matéria seca da parte aérea, do nimero de vagens e massa de
graos, principais determinantes da produtividade. Oliveira et al. (1987) ao avaliarem
cultivares de feijdo quanto a eficiéncia no uso de P, constataram que a maior
producdo de gréos foi obtida na faixa de 30 a 120 kg.ha™ de P,Os. Em condi¢Bes de
casa de vegetacdo, Zucareli et al. (2006) verificaram que com o fornecimento de
150 kg.ha® de P,Os houve aumento do nimero de vagens por planta, e por
consequéncia, do numero de sementes por planta.

O K, assim como os demais, desempenha funcdes importantes na planta.
Porém o seu fornecimento ndo apresenta dificuldade, devendo-se atentar para solos
propensos a salinidade. Vérios experimentos (LIMA et al.,, 2001; ROSOLEM, 1996;
SILVEIRA; DAMASCENO, 1993; THEODORO; MARINGONI, 2006) avaliando doses
de 0 a 120 kg.ha™ de KO em solos com baixos niveis de K disponivel, detectaram
que, independente das quantidades aplicadas via solo, o teor de K na parte aérea
das plantas de feijdao nao difere significativamente. Com isso infere-se que o feijao, a
exemplo do que ocorre na cultura da soja, consiga absorver quantidades
significativas de K n&o trocaveis no solo. Deste modo, atualmente os estudos com
relacéo ao K no feijoeiro enfocam principalmente a prevencéo de doencas.

Os outros macronutrientes apesar de exigidos em quantidades expressivas,
nao apresentam grandes complicacées nos seus fornecimentos. O Ca e o Mg séao
aplicados via calagem, e o S pode ser fornecido em conjunto com outras fontes,

como o superfosfato simples.

2.1.3.2 Micronutrientes

Os micronutrientes também sao elementos essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas sendo, porém apenas exigidos em pequenas quantidades

por ndo participarem de estruturas vegetais. Sao divididos em catidnicos, que incluem
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cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) e anibnicos, dos quais
fazem parte o boro (B), o cloro (Cl) e o molibdénio (Mo). Além dos micronutrientes
essenciais ha também os elementos considerados apenas como benéficos que
incluem o silicio (Si), o selénio (Se) e o cobalto (Co). Estes, embora ndo atendam os
critérios de essencialidade, do ponto de vista da nutricdo de plantas, possuem papel
fundamental para algumas espécies de plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

A diferenca entre os macro e micronutrientes se refere apenas as quantidades
exigidas pelas plantas, sendo que em sistemas deficientes em micronutrientes as
culturas demonstram reduc¢es na produtividade similares aquelas decorrentes de
deficiéncia de macronutrientes (HAVLIN et al., 2005).

Solos de alta fertilidade normalmente possuem a capacidade de fornecer os
micronutrientes necessarios para as culturas. Contudo, a remocéao destes elementos
por cultivos sucessivos, 0s processos de erosao, a reducdo da matéria organica e a
presenca de acidez podem levar a ocorréncia de deficiéncia de alguns micronutrientes
essenciais e/ou benéficos.

Diversos fatores podem influenciar a disponibilidade dos micronutrientes,
destacando-se o teor de matéria organica, o pH e a textura do solo. Em pH alto ocorre
diminuicdo da solubilizacdo do Cu, Zn, Fe e Mn, e o aumento da disponibilidade do
Mo, Cl e B. A matéria organica pode ser fonte de micronutrientes e também pode
reté-los. Em alguns casos, como o do Cu, esta retencédo pode ser relativamente forte
nao retornando o elemento para a solucédo do solo. Em outros casos, como o do Mn
essa fixacdo pode ser apenas temporaria. Quanto a textura, normalmente solos
arenosos apresentam maior deficiéncia de micronutrientes devido a lixiviagdo dos
mesmos (ABREU et al., 2007).

2.1.3.2.1 Molibdénio

O teor de Mo na litosfera é de 2,3 mg.kg'. Este elemento é originario da
decomposicdo de rochas e apresenta-se geralmente na forma anidnica (MoO4%). No
solo ele pode estar ndao disponivel, retido no interior das estruturas dos minerais,
parcialmente disponivel ou trocavel, adsorvido nas argilas, de modo especial nos
oxidos de Fe e Al e ligado a matéria organica e, por fim, disponivel, na solu¢do do

solo em funcao do pH e do teor de fésforo disponivel (HAVLIN, 2005).
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As plantas em geral requerem este nutriente em pequenas quantidades,
sendo que suas concentracdes variam de 0,01 a 500 mg.kg™ de matéria seca, o que
representa de forma generalizada, de 40 a 50 g.ha™, para suprir as necessidades
das culturas. A sua absorcdo se da principalmente por fluxo de massa na forma
MoO4*. Uma vez absorvido o Mo é considerado moderadamente mével na planta,
mas a sua translocacdo nao é conhecida e seus sintomas de deficiéncia ocorrem
nas folhas mais velhas (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Apesar de ser requerido em pequenas quantidades pelas plantas, o cultivo
sucessivo sem a reposicdo do Mo exportado, aliado a sua baixa concentragdo nos
solos pode acarretar em sua deficiéncia no sistema solo-planta (SFREDO et al., 1997).

A deficiéncia de Mo nas plantas pode ocorrer devido a auséncia deste
elemento no solo ou em decorréncia da sua indisponibilidade, o que é mais comum.
A fixacdo do Mo se da na sua forma anibnica e, principalmente, em solos acidos e
com altos teores de 6xidos de Fe e Al (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). Com relacéo
a matéria organica ha controvérsias sobre sua influéncia neste micronutriente
podendo esta, tanto disponibiliza-lo quanto reté-lo (ABREU et al., 2007).

Os teores de P e S também interferem na disponibilidade de Mo as plantas,
sendo que o primeiro, em altas quantidades, aumenta a absorcdo de Mo, enquanto o
segundo, quando presente na solucdo do solo como SO,?, diminui sua disponibilidade
para as plantas (HAVLIN, 2005). De modo geral, em solos deficientes em Mo, a
aplicagcédo de fertilizantes contendo S acentua essa deficiéncia e, em contraste, a
adubacao fosfatada aumenta sua absorcao pelas plantas.

Com a observacao dos problemas de deficiéncia de Mo, tornou-se necessario
fornecé-lo ao feijoeiro a partir da adubagéo mineral (SFREDO et al., 1997). A aplicacao
deste micronutriente pode ser feita de diversas formas. Na década de 1960 o seu
fornecimento era realizado quando a semente passava pelo processo de peletizagcéo
(RUSCHEL et al., 1970). Atualmente, essa pratica ndo vem sendo adotada, pois o
pélete pode dificultar as trocas gasosas da semente, prejudicando-a.

Segundo Vargas e Ramirez (1989) o melhor é aplicar o Mo no solo, antes da
semeadura. Todavia, devido aos problemas de imobilizacédo deste elemento no solo,
a eficiéencia deste método é questionavel e pode demandar maior quantidade de
fertilizante. Com a aplicacao foliar tem-se obtido bons resultados (FULLIN et al., 1999;
PESSOA et al., 2001; SILVA et al., 2003a). Contudo, em decorréncia da facilidade,
do baixo custo e da eficiéncia de aplicagdo, a utilizagcdo do Mo via semente, por
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ocasidao da semeadura, imediatamente antes do inoculante € uma boa alternativa
(CAMPO; LANTMANN, 1998).
As principais fontes de Mo sdo o molibdato de aménio [(NH4)sM07024.], com
54% de Mo, molibdato de sédio (Na,MoQ,.), com 39% de Mo, acido molibdico (H,MoQO,),
com 59% de Mo e o trioxido de molibdénio (MoO3), com 66% de Mo (HAVLIN, 2005).
Ao contréario do Fe, Co e outros micronutrientes e similar ao Cl e o B, o Mo
torna-se mais disponivel em pH préximo da neutralidade (LOPES et al., 2004).

2.1.3.2.2 Outros

O Fe constitui cerca de 5% da crosta terrestre, sendo o segundo metal mais
abundante no solo, atrds apenas do aluminio. No solo este elemento pode ser
encontrado em varios minerais, primarios ou secundérios, nas formas Fe*" e Fe®*,
dependendo da oxirredugdo do sistema e, também, ligado a complexos organicos
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

A absorcdo deste micronutriente pelas plantas se da como Fe?*, Fe** e Fe-
quelato. Uma vez absorvido, sua principal funcdo é a ativacdo de enzimas,
participando de rea¢cfes fundamentais de oxirreducdo em hemoproteinas, tais como,
leg-hemoglobina, catalase, peroxidase e outras, e também em proteinas ndo-hémicas
com ligacdo Fe-S, como a ferredoxina, nitrogenase e sulfato redutase (HAVLIN, 2005).

Normalmente os solos sdo bem providos de Fe ndo havendo problemas
frequentes de deficiéncia deste, na maioria dos solos cultivados. Contudo o teor de
Mn no solo tem grande influéncia na disponibilidade deste micronutriente, assim
como o Cu, Zn, Co e Mo, sendo, porém, estes ultimos com menor importancia
(ABREU et al.,, 2007). Deste modo a disponibilidade de Fe depende mais do
equilibrio entre as concentracdes destes nutrientes, principalmente o Mn, do que do
seu teor absoluto.

No caso de sintomas de deficiéncia de Fe nas plantas o mais adequado é o
seu fornecimento via adubacéo foliar, pois estes sintomas nao se devem a auséncia
de Fe no solo, mas sim do desequilibrio dos teores de nutrientes e a sua aplicacao
via solo ndo o disponibilizaria para as plantas.

No solo os teores de Co variam de 1 a 40 mg.kg™, sendo que em solos acidos

normalmente os niveis deste nutriente sdo inferiores a 10 mg.kg™. Além da acidez, a
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dindmica do Co é influenciada também pelos teores de Mn raz&o pela qual, solos
ricos em Mn podem apresentar deficiéncia de Co (HAVLIN, 2005).

A absorcdo deste elemento pelas plantas se da por fluxo de massa,
principalmente como Co**. Apés absorvido sua translocagdo sé ocorre apds a formacao
de quelados com &cidos organicos (MALAVOLTA, 1980). As principais fontes de Co
utilizadas na adubacao séo o cloreto de cobalto, sulfato de cobalto e nitrato de cobalto
(MORAES, 2006).

Apesar do efeito benéfico deste elemento para a FBN constata-se na
literatura que o feijoeiro ndo tem respondido a aplicacdo de Co via semente
(KUSDRA, 2002) e foliar (ZINATO et al., 2010). Além disso, ndo sdo bem conhecidas
as doses de Co, aplicadas via semente. Entretanto, segundo Marcondes e Caires (2005),

sdo comuns efeitos tdéxicos em plantas de soja quando o Co é aplicado via sementes.

2.2 FIXACAO BIOLOGICA DO NITROGENIO

O N é o elemento mais abundante da atmosfera compondo cerca de 78% do
ar atmosférico que representa seu grande reservatério natural. E presente ainda no
solo, na agua, e nos seres vivos. Mesmo com esta abundancia no ambiente o N
geralmente é fator limitante para as plantas, pois apenas cerca de 0,0007% deste é
facilmente disponivel aos vegetais (HAVLIN, 2005).

O nitrogénio atmosférico esta na forma gasosa, extremamente estavel, sendo
a triplice ligagéo covalente entre os dois atomos de nitrogénio da molécula do N3
uma das mais fortes que se tem conhecimento, razdo pela qual ndo pode ser utilizado
diretamente pelos seres vivos, exceto por microrganismos diazotréficos como
bactérias da familia Rhizobiaceae de vida livre ou simbioticas que possuem a enzima
nitrogenase, que catalisa a reducéo do N da forma molecular (N,) para amdnia (NHz)
em temperatura ambiente, condicdo normal de presséo e utilizando apenas energia
metabdlica (ATP) (FANCELLI; TSUMANUMA, 2007).

No processo de sintese de adubos nitrogenados por um processo conhecido
como Haber-Bosch também se promove a fixacdo do N atmosférico. Este, porém,
requer alto custo energético derivado de fonte ndo renovavel (petréleo) para gerar as
condi¢cdes necessarias (pressdoes de 250 a 500 atmosferas e temperaturas de
400 °C a 800 °C) para que ocorra sua fixacao industrial (MARIN et al., 2012).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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A fixacao biologica constitui a forma mais importante de fixar N, em amdnia (NHz),
possuindo importancia singular no ciclo biogeoquimico deste elemento. Além disso,
constitui alternativa para o manejo sustentavel dos solos (HUNGRIA; VARGAS, 2000).
Segundo Carvalho (2002) a FBN possui inUmeras vantagens, dentre elas, o baixo
custo e, por consequéncia, a acessibilidade aos produtores, a inexisténcia de
problemas ambientais, devido a sua auséncia de impacto e, ainda, a abundancia de N
na atmosfera tornando esta fonte inesgotavel. Neste contexto Barbosa et al. (2010)
mencionam que o solo representa fonte de N facilmente esgotavel em funcdo dos
cultivos sucessivos.

Existem também outras associacdes entre microrganismos diazotroficos e
monocotiledéneas, chamadas de simbioses associativas, onde ocorre ndo apenas a

colonizacéo das raizes, mas também de tecidos internos (CANTARELLA, 2007).

2.2.1 Nodulacéo e assimilacdo do N fixado

O processo da FBN pela simbiose rizébio/fabaceas ocorre no interior de
estruturas altamente especializadas encontradas nas raizes da maioria das plantas
desta familia, denominadas de ndédulos radiculares, que sao compartimentos,
vesiculas membranosas, onde os bacteroides, rizobios transformados, se estabelecem
(YAMADA et al., 2007). Para que ocorra a infec¢ao das raizes é necessario que haja
troca de sinais moleculares entre os simbiontes. Neste processo sao envolvidos
genes especificos de ambos os organismos (CANTARELLA, 2007).

A infeccdo das raizes inicia-se logo apds a germinacdo da semente, seja por
rizobios naturalmente existentes no solo (nativos) ou introduzidos por inoculantes
rizobianos. A atracdo da bactéria pela planta se da em decorréncia de isoflavonoides
e betainas secretados pelas raizes (TIMMERS et al., 1999). A bactéria se prende aos
pélos radiculares que, a partir de diversos processos envolvendo fitormoénios formam
0s nodulos, que por sua vez, desenvolvem caracteristicas vasculares, permitindo o
transporte do N fixado para a planta e dos fotoassimilados para os bacterdides
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As bactérias fixam o N, a partir da enzima nitrogenase, que pode ser dividida
em dois componentes, a Fe-proteina e a MoFe-proteina. A Fe-proteina, frequentemente

€ reduzida por um doador de elétrons, a ferredoxina reduzida. A Fe-proteina reduzida
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se liga com o magnésio ATP (adenosina trifosfato), que recebe elétrons. Estes sdo
transferidos para outra enzima a molibdénio ATP e desta os elétrons sdo passados
para o N, transformando-o em NHs, sendo liberado por difusdo do bacteriéde para o
citosol da célula infectada (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A atividade da nitrogenase requer condicGes anaerdbias para a fixacdo do N,
pois ela envolve trocas de alta energia dos elétrons e o oxigénio, como forte aceptor
de elétrons, pode danificar esses sitios e inativar irreversivelmente esta enzima.
Porém situacdo contraria ocorre nas células bacterianas que necessitam de oxigénio
para a sua respiracdo e producao de energia (HUNGRIA et al., 1997b).

Para solucionar este problema os simbiontes desenvolveram um mecanismo
de transporte de oxigénio para o nédulo sem interferir na eficiéncia da nitrogenase,
através da leg-hemoglobina, que € uma hemoproteina. A planta hospedeira produz a
porcao globina assim que € infectada pelo rizébio e este, por sua vez, sintetiza a
fracdo heme. Esta heme proteina possui afinidade tdo alta pelo oxigénio que o
transfere aos rizébios sem influenciar a nitrogenase. Desta forma, o ndédulo é um
compartimento tao especializado que torna compativeis dois processos fisiologicamente
incompativeis, que sdo a manutencdo da atividade da enzima (nitrogenase), que
requer condicbes anaerdbias, e das células bacterianas (rizobios), que requerem
condicdes aerbbias (POSTGATE, 1989).

O amonio (NH4"), a aménia (NH3) e o nitrato (NO3) ndo assimilados podem
ser toxicos para as plantas (TEIXEIRA, 2006). Em comparacdo ao nitrato o amonio
pode ser acumulado em niveis relativamente altos pelas plantas, ou entdo pode ser
translocado via xilema sem efeitos deletérios, mas ambos necessitam ser rapidamente
assimilados a fim de evitar danos aos tecidos. Portanto quando os bacterdides fixam
N, em NH3', este Ultimo é rapidamente convertido em formas organicas nos nédulos,
antes de ser translocado para outras partes da planta. As fabaceas podem exportar o
N fixado como amidas ou ureidas. O feijoeiro € um exportador de ureidas denominadas
alantoina, acido alantéico e citrulina. Estes trés compostos sdo transportados pelo
xilema até a parte aérea onde séo catabolizados a aménio (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A assimilacado ocorre a partir da combinagdo do amoénio com o glutamato,
formando o amino&cido glutamina pela agdo da enzima glutamina sintase, conhecida
como glutamina: 2-oxo-glutarato aminotransferase ou GOGAT. Uma vez assimilado em
glutamina o N é incorporado a outros aminoacidos por meio do processo denominado

transaminacao, realizado pelas enzimas aminotransferases (LARCHER, 2004).
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2.2.2 Fatores que interferem

A FBN é um processo dispendioso para a planta, pois para cada elétron
transferido da Fe-proteina para a MoFe-proteina sdo consumidos dois ATPs. Para
reduzir uma molécula de N, sdo necessarios oito elétrons e, portanto, 16 ATPs
(MALAVOLTA, 2006). Devido a isso, este processo s6 ocorre se for vantajoso para o
macrossimbionte. Na ocasido do florescimento, por exemplo, o hospedeiro cessa o
fornecimento de carboidratos para o rizébio, o nédulo entra em senescéncia, a leg-
hemoglobina é degradada e o bacterdide se torna novamente um organismo de vida
livre (LARCHER, 2004).

A eficiéncia da nodulacéo, e consequentemente, da FBN depende de diversos
fatores, dentre os quais estdo temperatura (HUNGRIA; FRANCO, 1993), acidez do
solo (COLETTA FILHO, 1993; TAYLOR et al., 1991), relacao interespecifica entre os
simbiontes (planta e rizobio) (ARAUJO et al., 1996; TAIZ; ZEIGER, 2009), concentragio
de nutrientes (TSAI, 1993) e umidade do solo (MNASRI et al., 2007).

Com relacdo aos nutrientes, a toxicidade por aluminio e manganés,
deficiéncias de calcio, fésforo e micronutrientes, sdo prejudiciais a simbiose
(LOVATO et al., 1985). A auséncia ou presenca de N também interfere na simbiose
de forma consideravel (PEREIRA, 1982). O principal aspecto da fertilizacdo de
macronutrientes na FBN, bem como de outros processos fisiol6gicos da planta, esta
relacionado ao equilibrio na aplicacdo destes nutrientes, pois o metabolismo de um
pode influenciar o outro, e uma adubacdo desequilibrada pode ter efeitos negativos,
guando o seu objetivo é justamente o contrario.

Existem micronutrientes essenciais a FBN, tais como Fe, Mo e Co. Estes
elementos quando se encontram indisponiveis as leguminosas podem limitar a FBN,
pois constituem enzimas responsaveis pela fixacdo e assimilacdo do N.

O Mo exerce importante papel nas reacdes de transferéncia de elétrons, participa
como cofator das enzimas nitrogenase, redutase do nitrato e na formacéo da MoFe-
proteina (TAIZ; ZEIGER, 2009). Como a leg-hemoglobina, ferredoxina e a nitrogenase
estdo diretamente relacionadas a FBN, o Fe possui papel singular neste processo
fisioloégico. O Co é constituinte da vitamina Bi,, importante na sintese da coenzima
cobamida que por sua vez é necessaria a formacao da leg-hemoglobina, responséavel
pela respiracdo dos nédulos (SOMASEGARAN; HOBEN, 1994).
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Apos a ocorréncia da nodulacao existem fatores que influenciam a quantidade
de N fixado tais como o nimero total de ndédulos e o tamanho dos mesmos, sendo que
nédulos pequenos néo fixam quantidades expressivas de N (HANSEN et al., 1993),
passando deste modo a ser dreno de fotoassimilados, em vez de fonte de N.

O montante de N fixado depende ainda do fornecimento de fotoassimilados
para as bactérias fixadoras, ndo s6 em quantidade, mas também em qualidade
(CARVALHO, 2002). Segundo Larcher (2004) de um a dois tercos dos carboidratos
produzidos pela planta até a fase de florescimento sao translocados para as raizes e

noédulos.

2.2.3 Inoculagéo de sementes

A inoculagcdo de rizobios nas sementes de fabaceas constitui importante
estratégia para diminuir a necessidade de adubacao nitrogenada em culturas como
a soja e o feijoeiro. O inoculante consiste numa cultura de uma espécie de rizébio,
selecionada pela eficiéncia em fixar N», veiculada em um material que, de modo
geral, é a turfa previamente esterilizada podendo, porém, ser apresentado também
na formulacéo liquida (MERCANTE et al., 1992).

No Brasil, durante muito tempo, o inoculante foi produzido utilizando-se
bactérias obtidas no exterior e testadas no pais. Com a evolucdo das pesquisas, foi
constatada a inadequacdo destas estirpes aos solos tropicais. Atualmente, os
inoculantes comerciais sédo produzidos a partir de espécies adaptadas a maioria dos
solos do pais, resistentes a altas temperaturas, acidez do solo e altamente competitivas,
sendo capazes de formar a maioria dos nodulos da planta, sobressaindo-se a
populacao de rizébio presente no solo (STRALIOTTO et al., 2010).

O sucesso da nodulacéo e da FBN de fabaceas submetidas a inoculagéao de
sementes depende, além de fatores relacionados a planta, ao rizébio e ao solo, também
de aspectos inerentes a qualidade do produto biolégico (inoculante rizobiano),
especialmente do numero de células viaveis (UFC) por ocasido da inoculacéo, e da
metodologia adotada na aplicacdo do produto nas sementes, principalmente dos
cuidados tomados durante o processo de inoculacdo (EMBRAPA, 2010c).

Segundo Straliotto (2010) no caso da aplicagdo de micronutrientes e de
defensivos agricolas deve-se tratar primeiro as sementes com estes produtos, deixar

secar e s6 entdo proceder a inoculacéo. E importante verificar a compatibilidade do
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produto com o inoculante antes da sua utilizacdo. Atencédo especial deve ser dada
aos fungicidas, pois estes podem ser altamente tdxicos ao rizobio, devendo-se escolher
0os de menor toxidez e mantendo-se o inoculante em contato com estes produtos o

menor tempo possivel.

2.3 SIMBIOSE RIZOBIO-FEIJOEIRO

O feijoeiro, como as demais espécies da familia Fabaceae, realiza simbiose
com bactérias da familia Rhizobiaceae e, consequentemente, tem potencial para se
beneficiar da FBN. Contudo nesta cultura a FBN promovida pelos rizébios
introduzidos pelo inoculante ainda néo é suficiente para suprir as necessidades de N
das plantas, situacdo esta, obtida hd muito tempo na cultura da soja que inoculada
torna-se autossuficiente em N e, portanto, independente de adubag¢des nitrogenadas
(HUNGRIA et al., 2006).

A inoculacédo do rizébio no feijoeiro permite reduzir, em média, até 20% da
adubacdao nitrogenada (CANTARELLA, 2007). Contudo, ha estudos que alcancaram
melhores resultados (FERREIRA et al., 2000; HUNGRIA et al., 1999), mostrando a
possibilidade de em determinadas cultivares e solos substituir completamente a
adubacdao nitrogenada pela inoculacao.

No inicio das pesquisas relacionadas a simbiose no feijoeiro, as espécies de
rizébios eram consideradas bastante restritas, sendo constatado apenas um grupo de
bactérias simbidticas, Rhizobium phaseoli (FRED et al., 1932), que foram reclassificadas
como Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984). Com o avanc¢o da
biologia molecular e coleta de rizdbios em varias localidades constatou-se que esta
Fabaceae é promiscua em associacdes simbioticas (HERNANDEZ-LUCAS et al., 1995).
Mais recentemente quatro novas espécies foram descritas: Rhizobium tropici
(MARTINEZ-ROMERO et al., 1991), Rhizobium etli bv. phaseoli (SEGOVIA et al., 1993),
Rhizobium gallicum (bv. gallicum e bv. phaseoli) e Rhizobium giardinii (bv. giardinii e
bv. phaseoli) (AMARGER et al., 1997).

A maior diversidade de cultivares contribui para o aumento da eficiéncia da
FBN no feijao. O sucesso da infec¢ao das raizes pelas bactérias e posterior nodulacao
é atribuido a caracteristicas intrinsecas a planta e ao rizébio (HUNGRIA et al., 1997a).
Portanto, obter maior nimero de genétipos da opcdes de combinagbes simbidticas

entre hospedeiro e rizébio mais eficientes e ainda auxilia no melhoramento genético.
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A principio, o insucesso obtido com a inoculacao de procariotos fixadores de
N nesta cultura foi explicado pela instabilidade genética das estirpes de rizébio
simbiontes do feijdo, causados pelo frequente rearranjamento do DNA, que ainda se
acentua em altas temperaturas acima de 35 °C (DOBEREINER, 1990).

Altas temperaturas sdo comuns nos solos tropicais, e estas tanto podem interferir
na persisténcia dos rizébios no préprio inoculante, quanto também comprometer a
sobrevivéncia das células de rizobios introduzidos pela inoculacdo das sementes,
limitando tanto a nodulacdo quanto a FBN.

As estirpes de Rhizobium tropici atualmente utilizadas no inoculante comercial
para feijdo apresentam maior resisténcia a altas temperaturas, do que as de Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli (ARAUJO et al., 1993; GOULART; BALDANI, 1993).
Observa-se entdo que mesmo com temperaturas elevadas a simbiose Rhizobium-
feijoeiro pode ndo ser comprometida. Porém, Oliveira et al. (1998), comparando a
resisténcia de rizébios introduzidos (Rhizobium tropici) pela inoculacdo e nativos a
condigbes de altas temperaturas do solo, verificaram que os introduzidos apresentaram-
se mais efetivos em temperatura de 25 °C enquanto que a 35 °C a populacdo nativa
foi superior, demonstrando que a dominancia entre estirpes de Rhizobium é diferenciada
pela temperatura.

A espécie Rhizobium tropici também se sobressai a Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli em condi¢cdes de solos &cidos. Hungria et al. (1997b) relatam que em
condicbes acidas (pH 4,8) 98% da populacdo rizobiana é constituida de R. tropici,
destacando porém, que ainda ndo se pode comprovar se esta tolerancia favorece
apenas a sua sobrevivéncia, lhe dando vantagem numérica, ou se realmente eleva
sua ocupacao nos nodulos.

O N também exerce grande influéncia na nodulacdo do feijoeiro. Em excesso
o N mineral pode causar reducdo da eficiéncia simbiotica, pois a planta busca
economizar fotoassimilados com a absor¢cdo de N via solo, e também devido a
diminuicdo de disponibilidade de oxigénio na respiracdo nodular. Porém observa-se
que aplicado em pequena quantidade, permite aumento no crescimento dos nodulos
e maior fixacdo de N, sendo que baixos teores de nitrato no solo podem ser
limitantes a atividade simbidtica (FRANCO; DOBEREINER, 1968). Tsai et al. (1993)
observaram que a nodulacéo e a FBN no feijoeiro sao favorecidas pelo aumento dos
teores de P, K e S no solo, e que quando o feijoeiro recebe balan¢go adequado de

nutrientes ndo hé inibicdo, mas sim efeito sinergistico da adubacao nitrogenada.
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Alguns micronutrientes sdo essenciais para a FBN (PARKER; HARRIS, 1977),
sendo Co, Fe e Mo os mais expressivos. O Co por fazer parte da estrutura da
vitamina B12 (cobalamina), necesséria a sintese de leg-hemoglobina (HAVLIN, 2005;
SOMASEGARAN; HOBEN, 1994). O Fe e 0 Mo por constituirem a enzima nitrogenase.
O molibdénio faz parte ainda da nitrato redutase, que catalisa a reducédo de NO3 a
NO, (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Por ser componente basico da nitrogenase o Mo € o micronutriente mais
diretamente relacionado com a FBN pela simbiose rizébio-fabaceas havendo diversos
resultados positivos na nodulagédo, crescimento e producdo do feijoeiro aplicacdo
deste elemento tanto nas sementes (ANDRADE et al., 1998; CARVALHO, 2002;
KUSDRA, 2002) quanto via foliar (AMANE et al., 1999; FULLIN, 1999; PESSOA et
al., 2001; SILVA et al., 2003a; VALADAO et al., 2009). Segundo Campo e Lantmann
(1998) o feijoeiro supera a soja na exigéncia por Mo.

Tendo em vista que o pH influencia a disponibilidade de Mo, sédo desenvolvidos
estudos também considerando niveis de acidez no solo. Franco e Day (1980),
avaliando aplicacdes de Mo na presenca ou na auséncia de calagem em feijao,
constataram que sem calagem (pH 5,0) as plantas fixam pouco N, e n&o respondem
as aplicacdes de Mo, e que elevando o pH para 5,3 € suficiente para obter resposta
significativa as aplicagdes de Mo, aumentando, por conseguinte, a fixagdo do N, e o
crescimento das plantas. Por outro lado, Jacob-Neto e Franco (1989) demonstram
gue mesmo na auséncia de calagem (pH 4,9) séo obtidos efeitos positivos com o Mo.

O nivel de Mo no solo e sua disponibilidade para as plantas sdo de suma
importancia, porém ndo se pode desconsiderar o teor deste nutriente nas sementes
do feijoeiro, que segundo Carvalho (2002), € fator determinante para a producéo da
cultura, principalmente em solos deficientes.

As caracteristicas da planta e do rizobio também interferem na simbiose. Com
relacdo a planta, o ciclo da cultura e o tempo de resposta a nodulagdo séo fatores
importantes. No feijoeiro a planta sé da sinais de que estad sendo beneficiada pela
FBN 15 a 20 dias ap6s a germinacdo, e como esta € uma cultura de ciclo curto,
respostas mais evidentes sdo encontradas em cultivares de ciclo mais longo
(MERCANTE et al., 1992). Portanto, a sele¢cdo de combinagdes simbidticas (cultivares
de feijoeiro e estirpes de rizobio) que permitam obter nodulacdo mais precoce e
senescéncia nodular mais tardia pode ampliar o periodo efetivo de contribuicdo da

FBN na nutricdo nitrogenada das plantas.
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Outra caracteristica importante do feijoeiro é a distingdo dos picos de fixacdo
do N e de assimilacdo deste. O primeiro ocorre durante o periodo vegetativo até a fase
de floracéo, o segundo é maior no periodo de formacao de vagens e enchimento de
grdos (FRANCO et al., 1979). Deste modo a inoculacdo seria uma estratégia
interessante para o suprimento de N no periodo vegetativo enquanto a adubacéo
nitrogenada poderia contribuir durante a fase reprodutiva da cultura.

O feijoeiro € uma planta que apresenta promiscuidade nodular, ou seja, é
capaz de formar nodulos com diferentes niveis de eficiéncia promovidos por varias
espécies e estirpes de Rhizobium (MARTINEZ-ROMERO, 2003). Este fato tem
influéncia positiva do ponto de vista do melhoramento genético, mas negativa
considerando a eficiéncia da FBN, pois o feijoeiro é facilmente nodulado por rizébios
nativos ineficientes, mesmo quando passa por inoculacdo, uma vez que OS
procariotos presentes no solo sdo mais adaptados as condi¢cfes edaficas em que se
encontram, e assim se sobressaem aos rizébios inoculados (HUNGRIA et al., 1997b).

As estirpes introduzidas pela inoculacdo das sementes, além de serem
selecionadas pela eficiéncia na FBN, deveriam também apresentar competitividade
nodular suficiente para superar os rizébios nativos em relacdo a ocupacédo de sitios
de infec¢do nodular. Quando o inoculante € preparado a partir de estirpes nativas o
sucesso da inoculagéo pode ser elevado (MRABET et al., 2005).

Segundo Carvalho (2002) e Hungria et al. (1997b) grande parte dos
problemas relacionados a FBN no feijoeiro podem estar atrelados a domesticacéo e
selecdo de determinadas cultivares, que visaram caracteristicas desejaveis apenas
no aspecto comercial, negligenciando caracteres de nodulagédo, o que pode ter
alterado o equilibrio simbiético entre o rizébio e a planta.

O desafio das pesquisas neste aspecto é entdo melhorar o feijoeiro quanto
aos mecanismos de FBN, bem como selecionar estirpes de Rhizobium, que além de
eficientes em fixar N, sejam também competitivas com as populacdes nativas. Neste
aspecto a espécie Rhizobium tropici se mostra promissora para a FBN no feijoeiro,
pois resiste melhor a estresses como altas temperaturas e acidez do solo, este
grupo apresenta algumas estirpes altamente competitivas (MOSTASSO et al., 2002;
STRALIOTTO et al., 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos (1 e 2), ambos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) e esquema fatorial 2x5x2, que corresponde respectivamente a
duas fontes e cinco doses de molibdénio e presenca e auséncia de inoculante
rizobiano, totalizando 20 tratamentos combinados, com quatro repeti¢cdes. A pesquisa
foi desenvolvida em casa de vegetacao, no setor de Agricultura Il do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO) Campus Colorado do Oeste,
distante aproximadamente 800 km da capital do Estado, Porto Velho, delimitado
pelas coordenadas geograficas 60° 29' 59" e 60° 28' 03" de longitudeOeste e 13° 07"
57" e 13°06' 02" de latitude Sul.

Como planta teste utilizou-se o feijoeiro comum das cultivares IPR Colibri
(Experimento 1) e IPR 139 (Experimento 2). Ambas pertencem ao grupo carioca,
possuem porte ereto, flor de cor branca e tegumento das sementes bege claro com
listras marrom escuras (IAPAR, 2012a). A IPR Colibri apresenta habito de crescimento
tipo |, ciclo de 67 dias, potencial produtivo de 3.971 kg.ha™, alta tolerancia ao calor
durante o florescimento, resisténcia ao mosaico comum e teor médio de proteina nos
graos de 22,68% (IAPAR, 2012b). A cultivar IPR 139 possui hébito de crescimento
tipo 11, ciclo de 89 dias, potencial produtivo de 3.500 kg.ha™, tolerancia moderada a
altas temperaturas ocorridas durante a fase produtiva, resisténcia a oidio, ferrugem e
mosaico comum e moderada resisténcia ao crestamento bacteriano, antracnose e
mancha angular e teor médio de proteina nos graos de 23,00% (IAPAR, 2012a).

As unidades experimentais consistram em vasos plasticos de 1,8 L,
confeccionados a partir de garrafas PET (Politereftalato de etileno), contendo como
substrato aproximadamente 2 kg de solo classificado como ARGISSOLO VERMELHO
Eutrdfico tipico (EMBRAPA, 2009), que eventualmente € cultivado com feijao.

Os experimentos diferenciaram-se apenas em relacdo a cultivar e periodo
experimental, sendo este de 42 dias para IPR Colibri e 52 dias para IPR 139 contados a
partir da semeadura em 30 de agosto de 2011. Apés coletado, o solo foi tamizado em
peneira de malha 5 mm. Com base em andlise quimica foi efetuada a calagem e,
considerando a condicao de trabalho em vasos, 30 dias apds, elevou-se o nivel de
fertilidade do substrato mediante adubacao fosfatada com 200 mg de P, na forma de
superfosfato simples (18% de P,0s), e potassica com 100 mg de K, na forma de cloreto
de potassio (60% de K,0O) (MALAVOLTA, 1980). Na instalacdo dos experimentos o solo
apresentou 0s seguintes atributos quimicos: pH (CaCl,) = 6,1; matéria organica =
48,4 g.dm™; P = 41,5 mg.dm™; K = 183 mg.dm?, Ca = 6,7 cmol..dm™; Mg = 2,2 cmol..dm™;
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Al = 0,0 cmole.dm™; H = 1,3 cmol..dm™; soma de bases = 9,4 cmol..dm™; capacidade
de troca de cétions = 10,7 cmol..dm™; saturacéo por bases = 87,7%; saturac&o por
Ca = 62,7%; saturacédo por Mg = 20,2%; saturacéo por K = 4,5%; saturagcao por H =
12,3%; relacéo Ca/Mg = 3,1; relacdo Ca/K = 14,1; relagdo Mg/K = 4,5.

Foram determinados também atributos fisicos e bioldégicos do solo. Pela
caracterizacdo granulométrica obtiveram-se as seguintes fracdes: 736 g.kg™ de areia,
67 g.kg* de silte e 197 g.kg™ de argila. Com a analise biolégica dimensionou-se as
populacbées de rizébios nativos, estimadas pelo método de infeccdo em plantas,
cultivadas em vaso com solucao nutritiva por periodo de crescimento de 20 dias,
com trés repetices por amostra e seis diluicdes (10 a 10®), obtendo-se 5,38 x 10*
células viaveis de rizébio.g™ de solo (ANDRADE; HAMAKAWA, 1994).

Realizou-se também a andlise quimica das sementes. Para IPR Colibri,
obteve-se N = 3,21%; P = 0,33%; K = 1,38%; Ca = 0,12%, Mg = 0,18%; S = 0,20%;
Fe = 86,8 ppm; Mn = 16,1 ppm; Cu = 9,5 ppm; Zn = 25,4 ppm; Na = 10,0 ppm; B =
13,2 ppm; Al = 31,4 ppm; Co = 0,40 ppm €e; Mo < 0,10 ppm. Para IPR 139 obteve-se
N = 3,18%; P = 0,39%; K = 1,42%; Ca = 0,15%, Mg = 0,19%; S = 0,18%; Fe = 123,0 ppm;
Mn = 17,0 ppm; Cu = 12,2 ppm; Zn = 29,4 ppm; Na = 10,0 ppm; B = 11,4 ppm; Al =
89,6 ppm; Co = 0,30 ppm e; Mo < 0,10 ppm.

O inoculante rizobiano consistiu de produto comercial contendo Rhizobium
tropici SEMIA 4088 (CPAC H-12) veiculado em turfa esterilizada. O numero mais
provavel (NMP) de células viaveis do produto foi estimado pelo método de diluicdo
seriada e contagem de colénias em placas com meio agar manitol extrato de
levedura, obtendo-se 1,10 x 10° células viaveis de rizébio.g™* de inoculante.

As fontes de Mo foram o molibdato de aménio [(NH4)esM07024.4H,0], com
54% de Mo e molibdato de sodio (Na;Mo04.2H,0), com 39% de Mo. As doses
consistiram em 0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 g de Mo por quilograma de semente.

O tratamento das sementes foi realizado no periodo da tarde, visando evitar
temperatura alta. Primeiramente aplicou-se 6 ml.kg™ de solugéio agucarada a 10%, a fim
de para garantir maior adesao dos produtos e, em seguida, as fontes e doses de Mo e,
nos tratamentos inoculados, 10 g de inoculante turfoso.kg de sementes. Apés a
secagem das sementes efetuou-se a sua semeadura em profundidade padréo de
2,5 cm. Aos dez dias apds a semeadura, entre os estadios fenoldgicos V2 e V3,
efetuou-se o desbaste mantendo-se apenas a planta a mais vigorosa por vaso.

As irrigacdes foram realizadas mantendo a umidade do solo a 75% da capacidade
de campo, sendo esta determinada pelo método direto em vaso (PASSOS, 2004).
As condicbes ambientais de umidade relativa do ar e temperatura e do solo (8,5 cm
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de profundidade) foram monitoradas durante o periodo experimental.

As variaveis determinadas foram: massas secas da parte aérea (MSPA); da
raiz (MSR); total (MST); dos ndédulos (MSN); média unitaria de nédulos (MSMUN);
numero total de nédulos (NTN) e; nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA).

Para a avaliacdo das variaveis foi coletada inicialmente a parte aérea das
plantas, cortando-as rente ao solo, quando as mesmas atingiram o estaddio R6
(floracdo). Posteriormente foram retiradas as raizes com os noédulos e, apés a
limpeza, foram armazenadas em recipientes com alcool 70% até a contagem e
estratificacdo dos nddulos por tamanho. Feito isso, foi realizada a secagem em estufa
a 65 °C, até massa constante da parte aérea, raizes e nddulos, obtendo-se a MSPA,
MSR e MSN, e a partir do somatério destas a MST. A partir do material seco
determinou-se o NPA por digestdo Umida e destilacdo pelo método Kjeldahl
(TEDESCO, 1995) e de acordo com a MSPA foi calculado o NTPA. O NTN foi obtido
a partir da retirada e contagem dos nédulos visualmente perceptiveis. Em seguida os
nédulos foram passados em peneiras granulométricas de diametros de abertura de
malhas diferenciados, obtendo-se as variaveis indicadoras de tamanho de nédulos, que
consistiram em namero de nédulos grandes (NNG), de tamanho superior a 4,00 mm;
namero de ndédulos médios (NNM), entre 3,35 e 2,00 mm; numero de nodulos
pequenos (NNP) entre 2,00 e 1,00 mm e, numero de nédulos muito pequenos
(NNMP), de tamanho inferior a 1,00 mm. A MSMUN foi obtida pela razdo MSN/NTN.

A analise estatistica iniciou-se com a verificacdo de dados discrepantes (outliers)
pelo teste de Grubbs (1969), de normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk (1965)
e de homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (1937) (APENDICES A e B).
Para as variaveis que ndo apresentaram homogeneidade das variancias e/ou
normalidade dos erros efetuou-se a transformacdo dos dados. Para aquelas cujos
dados atenderam os pressupostos da analise de variancia, realizou-se o teste F para
verificar os efeitos isolados (independentes) e/ou combinados (interacéo) do inoculante
rizobiano (Rhizobium tropici SEMIA 4088) e do Mo (fontes e doses). Para as variaveis
cujos dados mesmo apos transformados ndo atenderam a normalidade dos erros
e/ou a homogeneidade das variancias utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (1952) considerando como tratamentos as 20 possiveis combinac¢des entre 0s
trés fatores. Para a avaliacdo das doses de Mo foi realizada a andlise de regresséo,
considerando a equacao de maior grau significativo até segundo grau. Procedeu-se
também a avaliacdo por contrastes ortogonais do efeito da auséncia (0 g.kg?) e
presenca (1, 2, 3 e 4 g.kg™) de Mo independente de suas fontes, a analise de correlacdo
linear entre as variaveis e a comparacao pelo teste t (STUDENT, 1908) entre as cultivares.



43

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O inoculante rizobiano (auséncia e presenca de Rhizobium tropici SEMIA 4088)
e as fontes (molibdato de sodio e molibdato de ambnio) e doses de molibdénio (0, 1,
2, 3 e 4 gkg' semente) causaram efeitos isolado ou combinado na maioria das
variaveis de ambos os experimentos. Observou-se também que as cultivares foram

influenciadas de forma distinta, tornando clara a especificidade da FBN em feijoeiro.

4.1 EXPERIMENTO 1

As fontes de Mo néo interferiram (p > 0,05) na MSR, MST e NTN. Entretanto,
o molibdato de aménio foi estatisticamente superior (p < 0,05) ao molibdato de sédio
para MSPA (Tabela 1). Nas variaveis MSMUN e NTPA, onde se verificou interacao
significativa (p < 0,05) entre fontes e doses de Mo, (Gréaficos 1 e 2) o molibdato de
amonio também proporcionou maior incremento nas doses de 2 e 3 g.kg! de
sementes. Porém no NPA, com a dose de 3 g.kg™ de sementes o molibdato de sédio
se obteve maior percentual de N (Grafico 3) apresentando este, também, melhor
desempenho nos tratamentos inoculados com Rhizobium tropici (Tabela 2). A MSN
foi influenciada (p < 0,05) pela interacao triplice dos fatores, tendo o molibdato de
amonio superado o de sédio na dose de 2 g.kg’ de sementes e auséncia de

inoculante rizobiano (Tabela 3).

Tabela 1 — Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST) e nimero
total de nodulos (NTN) do feijoeiro IPR Colibri, obtidos em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011

MSPA MSR MST NTN
Fontes de molibdénio
g G g unidade
Molibdato de sédio 3,50b 0,86a 4.37a 65,6a
Molibdato de amobnio 3,67a 0,91a 4 55a 83,7a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel
de 5% de probabilidade. Andlises de variancia nos APENDICES C (MSPA), D (MSR), F (MST) e G (NTN).
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Grafico 1 — Massa seca média unitaria dos nédulos (MSMUN) do feijoeiro IPR Colibri
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Grafico 2 — Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR Colibri em funcao

interacdo entre fontes e doses de molibdénio observada em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no APENDICE J).
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Gréfico 3 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR Colibri em funcéo interacéo
entre fontes e doses de molibdénio observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 (Analise de variancia no APENDICE I).

Tabela 2 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR Colibri, em percentual (%),
em funcdo da interacdo entre fontes de molibdénio e inoculante rizobiano
observada em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Inoculante rizobiano

Fontes de molibdénio

Auséncia® Presenca’
Molibdato de sédio 3,99Aa 3,99Aa
Molibdato de amonio 3,94Aa 3,84Ab

! Somente rizébios nativos; > Rizdbios nativos + introduzido (Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas e mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. Analise de variancia no
APENDICE I.

O molibdato de aménio foi superior (p < 0,05) ao de sdédio em variaveis
indicadoras de crescimento de plantas (MSPA) (Tabela 1), de nodulacdo (MSMUN e
MSN) (Gréfico 1 e Tabela 3) e de FBN (NTPA) (Grafico 2). Esta situacdo pode indicar
o efeito positivo ndo apenas do Mo, mas também, do N presente no molibdato de
amonio. Portanto o uso do molibdato de aménio, além de disponibilizar o Mo, pode ser

alternativa viavel para fornecer pequena quantidade de N para as plantas no inicio de
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seu desenvolvimento de forma a favorecer seu crescimento até que possam ser
supridas pelo N derivado da FBN.

Em alguns trabalhos com uso de inoculantes rizobianos (ARAUJO;
CARVALHO, 2006; BRITO et al., 2011; TSAI et al., 1993) recomenda-se a aplicacéo
de pequenas quantidades de N, chamadas de “doses de arranque”, na forma de
adubacdes por ocasido da semeadura. Porém, estas doses devem ser baixas o
suficiente para ndo prejudicar a nodulacéo e, consequentemente, a eficiéncia da FBN
uma vez que o N, quando disponivel no solo em quantidade igual ou superior a exigida
pelo feijoeiro, prejudica o estabelecimento da simbiose (ARAUJO et al., 2007;
HUNGRIA et al., 1997b).

Silva et al. (1993) observaram aumento de produtividade do feijoeiro sem
interferéncia na nodulacdo, com aplicacdo de 10 kg de N.ha™. Pelegrin et al. (2009)
obtiveram receita liquida similar & aplicacdo de 160 kg de N.ha™, com a adubacéo de
apenas 20 kg de N.ha™ acrescida de inoculacdo das sementes com Rhizobium
tropici CIAT 899 (SEMIA 4077). Por outro lado, Silva et al. (2009) observaram que
qualquer dose de N aplicada, até 120 kg.ha™, reduz de forma linear a nodulacéo do
feijoeiro. Portanto, ha divergéncias sobre a possibilidade desta pequena dose inicial
de N na semeadura prejudicar ou ndo a nodulacdo e, consequentemente, a FBN.

Segundo Moreira e Siqueira (2006) o efeito residual de N de culturas anteriores
seria suficiente como dose de arranque, sendo capaz de suprir as plantas com esse
elemento até que se iniciem os beneficios da FBN sem, no entanto, causar prejuizo
a nodulagcdo. Certamente o N contido no molibdato de aménio, associado com o
disponivel nas sementes e o residual do solo, poderiam também suprir as necessidades
deste nutriente no crescimento inicial das plantas beneficiando ainda o processo de
nodulacdo e manutencao da simbiose com os rizobios.

A aplicacdo de Mo nas sementes, independente de sua fonte, incrementou os
teores de MSPA, MST, NPA e NTPA (Tabela 4), sendo a melhor dose para MSPA
de 2,10 g.kg™ de sementes e para MST, de 2,09 g.kg™ de sementes (Gréaficos 4 e 6).
No caso da MSR, apesar da analise de regressao evidenciar valor maximo de 0,96 g
com 2,33 g de Mo.kg™ de sementes (Gréfico 5) a aplicacdo de Mo nao foi capaz de
aumenta-la significativamente (Tabela 4).

Para NPA e NTPA nao houve efeito isolado de doses, mas sim de interacoes.
Para NPA verificou-se interag&o significativa entre fontes e doses de Mo, sendo que

o molibdato de sédio superou o de amdnio com 3,0 g.kg” de sementes, obtendo
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maximo nivel de NPA (4,35%) na dose de 2,55 g.kg* de sementes (Grafico 3).
Comportamento inverso ocorreu no NTPA onde com molibdato de aménio se obteve
melhor desempenho (182,88 mg) com 2,16 g.kg™ de sementes (Gréfico 2). Portanto,

a melhor dose de Mo variou de 1,95 a 2,55 g.kg™ de sementes.

Tabela 3 — Massa seca dos nodulos (MSN) do feijoeiro IPR Colibri, em miligramas (mg)
em funcédo da interacdo entre molibdénio (fontes e doses) e inoculante
rizobiano observada em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante rizobiano o

Doses! Fontes? Auséncia® Presenca’ Media
0 MS 34,95Aa 9,60Ba 22,28
MA 18,15Aa 13,15Aa 16,48

Média 26,55 10,78 19,79
1 MS 14,54Aa 20,80Aa 16,63
MA 32,73Aa 32,55Aa 32,67

Média 23,63 26,68 24,65
MS 9,70Ab 21,75Aa 13,72

2 MA 73,23Aa 4,15Ba 45,60
Média 36,93 12,95 28,21
MS 20,30Aa 25,15Aa 21,92

3 MA 22,17Aa 34,23Aa 29,06
Média 21,10 31,20 25,76
MS 20,23Aa 11,28Aa 15,75

4 MA 16,05Aa 19,40Aa 17,49
Média 18,14 14,76 16,56
Média geral 25,07 19,03 22,56

'Em g.kg'1 de semente; > MS: Molibdato de sédio; MA: Molibdato de aménio.

® Somente rizébios nativos; * Rizébios nativos + introduzido (Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas, para uma mesma
dose de molibdénio, n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
Anélise de variancia no APENDICE E.

Com a andlise dos contrastes ortogonais (Tabela 4) observa-se que a presenca
do Mo favoreceu as variaveis indicadoras do crescimento de plantas (MSPA e MST)

e de acumulo relativo (NPA) e absoluto (NTPA) de N na parte aérea, mas nao
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alterou as indicadoras de nodulagcdo (NTN, MSN e MSMUN). Este resultado indica
potencial de maior produtividade de graos cujo efeito € mais dependente e diretamente
relacionado ao crescimento das plantas e ao acimulo de N na parte aérea do que a
nodulagédo. Valadao et al. (2009) constataram maior nimero de grados por vagem
com adubacéo molibidica foliar. Albuguerque et al. (2012), além de maior numero de
graos por vagem observaram maior massa de 100 graos e produtividade com 0 uso

de molibdénio via semente.

Tabela 4 — Comparagdo por contrastes ortogonais do efeito do molibdénio,
independente das fontes utilizadas, sobre as massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST) e média
unitaria dos nédulos (MSMUN), numero total de nodulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro
IPR Colibri, obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

2011
Varidveis _ Molibdénio :
Auséncia Presenca
MSPA (g) 3,22b 3,69a
MSR (g) 0,82a 0,89a
MSN (mg) 19,79a 23,21a
MST (g) 4,08b 4,56a
NTN (unidade) 82,46a 72,52a
MSMUN (mg) 0,28a 0,32a
NPA (%) 3,60b 4,04a
NTPA (mg) 116,03b 150,77a

! Dose de 0 g.kg™ de sementes (isolada); > Doses de 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de sementes (combinadas).
Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel
de 5% de probabilidade. Andlises de variancia nos APENDICES K (MSPA), L (MSR), M (MSN), N (MST),
O (NTN), P (MSMUN), Q (NPA) e R (NTPA).

A presenca de Mo frequentemente traz resultados satisfatorios de
produtividade, crescimento de planta, nodulacdo e acumulo de N na parte aérea
(ALBUQUERQUE et al., 2012; ANDRADE et al., 1998; NASCIMENTO et al., 2009;
PESSOA et al., 2001; SILVA et al.,, 2003a). Contudo faltam recomendacbes das
melhores fontes e, principalmente, doses. Albino e Campo (2001) constataram que,

visando a melhoria da FBN para a cultura da soja, € mais adequado utilizar o
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molibdato de amonio do que o de sbdio. Silva et al. (2003a) testando aplicacéo foliar
de fontes e doses de Mo em feijoeiro, ndo encontraram diferenca estatistica entre as
duas fontes citadas e verificaram aumento linear do nimero de gréos até a dose de
54 g.ha™. Leite et al. (2009) pesquisando a nodulacéo e produtividade de gréos de
caupi, observaram que na presenca de inoculante rizobiano a dose maxima de Mo
deve ser de 60 g.ha™.

A aplicacdo do inoculante rizobiano nao alterou significativamente nenhuma
das variaveis indicadoras do crescimento de plantas (MSPA, MSR e MST) e de
nodulacdo (MSMUN e NTN) (Tabela 5). Esta situacéo evidencia que estirpes presentes
no solo, e por consequéncia mais adaptadas as condicées ambientais, podem contribuir
satisfatoriamente para a FBN e crescimento das plantas. Moraes et al. (2010)
concluiram que o cultivo de feijoeiro em solos com populacdo nativa de rizébio
eficiente, possibilita a suplementacdo ou até mesmo a ndo utilizacdo de nitrogénio

em cobertura na cultura, sem perdas de produtividade.
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Grafico 4 — Massa seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro IPR Colibri, obtida em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no
APENDICE C).
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Grafico 5 — Massa seca total (MST) do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no APENDICE F).
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Grafico 6 — Massa seca da raiz (MSR) do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no APENDICE D).
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Tabela 5 — Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST), média
unitaria dos nédulos (MSMUN) e numero total de nédulos (NTN) do feijoeiro
IPR Colibri, obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

- MSPA MSR MST MSMUN NTN
Inoculante rizobiano _
g g g mg unidade
Auséncia 3,53a 0,88a 4,39 0,29a 75,4a
Presenga2 3,65a 0,88a 4,55a 0,33a 75,4a

! Somente rizébios nativos; > Rizébios nativos + introduzido (Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao
nivel de 5% de probabilidade. Analises de variancia nos APENDICES C (MSPA), D (MSR), F (MST),
G (NTN) e H (MSMUN).

O desempenho insatisfatorio do Rhizobium tropici pode ter ocorrido em virtude
deste se sobressair em condi¢cdes de solos acidos. Hungria et al. (1997b) relatam
gue em pH de 4,8 cerca de 98% da populacao rizobiana € constituida de Rhizobium
tropici e quando eleva-se o pH para 5,5 este percentual cai para aproximadamente
80%. Streit et al. (1992) constataram resultando semelhante, sendo que a ocupacgao
dos ndédulos por R. tropici passou de 41%, em pH de 6,4, para 76%, em pH de 5,2.
Estes autores observaram ainda que a competitividade de R. etili e R. leguminosarum
bv. phaseoli € menos influenciada pelas variacées de pH.

O pH de 6,1 do solo utilizado no experimento pode ter prejudicado a
sobrevivéncia do R. tropici sendo assim mais recomendado ndo inocula-lo nestas
condicdes e sim tentar favorecer o desempenho simbiotico dos rizébios nativos. Por
outro lado outros fatores relacionados a planta, ao ambiente, ao solo, aos rizobios
nativos e introduzidos ou a interacdo entre um ou mais destes podem ter contribuido
para reduzir a possibilidade de efeitos mais promissores do R. tropici uma vez que a
inoculacdo deste nas sementes de feijdao ja resultou em incrementos na
produtividade da cv. Pérola, em condi¢des de pH de 5,9 (PELEGRIN et al., 2009) e
de 6,3 (GUARESCHI et al., 2009) e da cultivar IAC Carioca em pH de 5,2
(ROMANINI JUNIOR et al., 2007).

Outro fator importante a ser observado foram as altas temperaturas do ar e do
solo ocorridas durante o periodo experimental, chegando até 34,5 °C e 43,6 °C,
respectivamente (Grafico 7). Este fato € ainda agravado por estas condicfes terem
ocorrido durante os primeiros estadios vegetativos, periodo no qual ocorre o
estabelecimento da simbiose (HUNGRIA; THOMAS, 1987).
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Grafico 7 — Variacdes de temperatura (ar e solo) e umidade relativa do ar observadas
em casa de vegetacédo, durante a realizagéo do experimento com feijoeiro
IPR Colibri em Colorado do Oeste, RO, 2011.

E importante ressaltar que apesar das altas temperaturas, as plantas n&o
passaram por restricdo hidrica, pois o solo foi mantido a 75% da capacidade de
campo e, deste modo, foram possibilitadas condicdes de umidade favoraveis para
gue tanto as populacdes rizobianas nativas quanto a introduzida fossem capazes de
promover nodulacao radicular.

Uma situacdo que pode ter contribuido para dificultar a nodulacdo por parte
do Rhizobium tropici introduzido pela inoculagéo das sementes foi a presenca de mais
de 50.000 células viaveis de rizébios nativos por grama de solo. A competitividade
nodular entre rizébios nativos e introduzidos associada a promiscuidade nodular do
feijoeiro sé@o fatores de grande impacto na eficiéncia da nodulagéo e do processo de
fixacdo do N pela simbiose das bactérias com a planta. Segundo George et al. (1992)
a planta inibe nodulagéo posterior com a presenca de bactérias no interior do nédulo
nao necessariamente eficientes.

Além do efeito isolado, o inoculante rizobiano apresentou ainda interacao
significativa com as fontes de Mo para NPA (Tabela 2), com as doses de Mo para
NPA e NTPA (Graficos 8 e 9) e triplice interacdo para MSN (Tabela 3). Embora nédo

tenha sido verificada diferenca significativa entre as fontes de Mo na auséncia do
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inoculante rizobiano na sua presenca o molibdato de sédio foi superior ao de amonio
(Tabela 2). Este fato demonstra que, apesar do molibdato de amdénio promover
aumento da MSPA, quando se utiliza inoculante, em termos relativos (%) ele diminui
o teor de N na parte aérea. Contudo, € interessante observar que como a presenca
do inoculante n&o diferiu (p > 0,05) de sua auséncia, torna-se evidente a importancia de
favorecer o desempenho simbidtico das populacdes nativas de rizobio no solo, situacao

gue pode ser obtida mediante aplicacdo de Mo na forma de molibdato de amoénio.
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Grafico 8 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) em funcéo da interacéo entre doses de
molibdénio e inoculante rizobiano observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no APENDICE I).

O inoculante rizobiano apresentou efeito significativo no acimulo de NPA
apenas na auséncia de Mo, na qual o rizébio inoculado reduziu esta variavel (Gréafico 8)
demonstrando que quando ndo se aplica Mo ndo é necessario realizar a inoculacéo.
Quando se observa o NTPA, constata-se que novamente a auséncia de inoculante
rizobiano se revela estatisticamente superior a presenca, sendo que a melhor dose
de Mo, independente da fonte utilizada, foi de 2,24 g.kg™ de sementes, alcancando

acumulo de 176,54 mg de N na parte aérea (Gréfico 9).
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A MSN foi influenciada pela triplice interacdo entre os fatores analisados,
sendo a dose de 2 g.kg™ de sementes a que mais se destacou e nesta, o molibdato
de amonio, que também apresentou resultados relevantes para as demais variaveis,

foi superior ao molibdato de sédio na auséncia de inoculante rizobiano (Tabela 3).
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Gréfico 9 — Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR Colibri, em funcéo
da interacéo entre doses de molibdénio e inoculante rizobiano observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no
APENDICE J).

O NTN, em experimentos com feijoeiro, além de possuir coeficientes de
variacao relativamente altos, de até 75,9% (PELEGRIN et al., 2009), possui grande
variabilidade de valores médios que vao desde 4 (ROMANINI JUNIOR et al., 2007) a
até 477 nodulos.planta™ (MORAES et al., 2010). Portanto, é uma variavel Gtil apenas
para comparar tratamentos dentro de um mesmo experimento, principalmente,
qguando se trabalha com presenca e auséncia de inoculacdo. Neste trabalho n&o se
constatou diferenca estatistica no NTN para nenhum fator, isolado ou combinado
(Tabelas 1 e 5).

Visando avaliar mais detalhadamente a nodulacédo foi realizada a estratificacéo

dos nodulos por tamanho (Tabela 6), avaliacdo esta, presente em poucos trabalhos
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(CAMPANHARO, 2006; KUSDRA, 2002), mas interessante para se observar a
distribuicdo absoluta (nimero) e relativa (%) dos nédulos por classes de tamanho
entre os tratamentos. Verificou-se que com doses intermediarias (1, 2 e 3 g.kg™* de
sementes) de Mo na forma de molibdato de amoénio obteve-se maior percentual de
NNM, seja na auséncia ou presenca de inoculante rizobiano. Com o uso de
molibdato de sodio este comportamento se repetiu apenas na presenca do inoculante.
A ocorréncia de NNG foi quase que insignificante, sendo constatada apenas com o
uso de 1 e 2 g.kg™ de sementes de molibdato de aménio na auséncia de inoculante
rizobiano. Verificou-se, portanto, predominio de NNP e NNMP.

Neste aspecto € importante destacar que a eficiéncia da simbiose na fixacéo
do N depende mais do tamanho e massa nodular do que do numero de nédulos.
Desta forma, quando predominam nodulos grandes h& tendéncia de ter-se maior
massa nodular e, consequentemente, quantidade mais expressiva de N fixado. Por
outro lado, grande nimero de nddulos é somente desejavel em termos de melhoria
do desempenho simbibtico na fixacdo do N quando estes se destacam por seu
tamanho e massa, pois como a manutencao dos nddulos depende de fotoassimilados
da planta, quando estes sdo pequenos podem representar dreno sem retorno
adequado de N fixado.

Na Tabela 7 constam os coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis. A
MSMUN obteve correlagéo positiva com o NNM e negativa com o NNMP, resultado
este explicado pelo fato da MSMUN ter sido obtida pela razdo entre a MSN e NTN.
Logo a ocorréncia de nédulos maiores e, por consequéncia de maior massa, elevam
a massa unitaria. Houve também correlagdo positiva entre o NNM e NNP,
demonstrando que ha proporcionalidade entre estes tamanhos. O NTN correlacionou-
se positivamente com o0 NNP e NNMP, evidenciando que o NTN € composto em sua
maioria por nodulos pequenos e muito pequenos, 0 que explica a auséncia de
correlacdo entre o tamanho dos nddulos com as demais variaveis, pois os nodulos
médios e grandes que ocorreram nao foram suficientes para alterar a MSN e contribuir
para o acumulo de N na parte aérea. Observa-se que MSN, NTN e MSMUN néao se
correlacionaram com as variaveis MSPA, MSR, MST, NPA e NTPA. Entretanto ha
indicativos (VARGAS et al., 1994) de que a massa dos nodulos tem relacdo direta
com a quantidade de N da parte aérea e, por consequéncia com a biomassa da planta.
O NTPA e NPA apresentaram correlacdo altamente significativa com as variaveis

indicadoras de crescimento de plantas (MSPA e MSR).
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Tabela 6 — Estratificacdo do nimero total de nédulos do feijoeiro IPR Colibri, em funcéo
de tamanhos considerados “muito pequeno” (NNMP), pequeno (NNP),
meédio (NNM) e grande (NNG), observada em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante NTN NNMP NNP NNM NNG

Fonte! Dose? rizobiano® un % un % un % un %

c
=)

o
>

MS 0 A 68 100 31 45 34 49 4 6 0 0
MS 1 A 43 100 18 42 23 53 2 5 0 0
MS 2 A 58 100 32 55 25 43 1 2 0 0
MS 3 A 84 100 40 48 41 49 3 4 0 0
MS 4 A 69 100 30 43 37 54 2 3 0 0
MS 0 P 80 100 56 70 24 30 O 0 0 0
MS 1 P 62 100 24 39 36 58 2 3 0 0
MS 2 P 71 100 25 35 39 55 7 10 O 0
MS 3 P 49 100 23 46 21 42 o6 12 O 0
MS 4 P 67 100 29 43 38 57 O 0 0 0
MA 0 A 111 100 38 42 52 57 1 0 0
MA 1 A 67 100 18 27 42 63 6 9 1 1
MA 2 A 121 100 38 32 65 54 16 13 1 1
MA 3 A 55 100 17 31 33 60 0 0
MA 4 A 95 100 51 54 44 46 0 0
MA 0 P 74 100 36 48 39 52 0 0
MA 1 P 74 100 17 23 43 57 15 20 O 0
MA 2 P 48 100 21 43 26 53 0 0
MA 3 P 97 100 37 38 55 56 6 0 0
MA 4 P 86 100 45 52 40 47 0 0

' MS: molibdato de sédio; MA: molibdato de amdnio.
>Em g.kg'1 de sementes.
® A: auséncia (somente rizébios nativos); P: presenca (riz6bios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088).

Considerando os resultados anteriormente apresentados e discutidos, constata-
se que a melhor combinacgéo para o feijoeiro IPR Colibri em solos com altas populagbes
de rizébios nativos (5,38 x 10 células viaveis.g™) seria a aplicacdo de molibdato de
amonio em doses de 2 a 2,5 g.kg™* de sementes sem a necessidade de inoculante

rizobiano uma vez que este nédo foi capaz de melhorar a maioria das variaveis.
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Tabela 7 — Correlacao linear simples entre as variaveis avaliadas em experimento
realizado com feijoeiro IPR Colibri em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis'’ MSR MSN MST NTN MSMUN NPA NTPA NNM NNP NNMP

MSPA 0,59** -0,29™ 0,57** 0,07™ -0,26™ 0,44* 0,55** 0,04™ 0,03™ 0,17™

MSR -0,26™ 0,88* 0,20™ 0,18"™ 0,61* 0,82** 0,36™ 0,22"™ 0,53™
MSN -0,27™ 0,23™ 0,22"™ -0,11™ -0,25™-0,07™ 0,26™ 0,07"™
MST -0,01™ 0,34™ 0,68* 0,96** 0,42"™ 0,05™ -0,21"
NTN 0,01"™ -0,15™-0,12" 0,33™ 0,88** 0,64**
MSMUN 0,21™ 0,32™ 0,74* 0,28"™ -0,49*
NPA 0,85** 0,20™ -0,08™ -0,25™
NTPA 0,35™ -0,06™ -0,28™
NNM 0,54* -0,21™
NNP 0,29™

! MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz; MSN: massa seca de nédulos;

NTN: nimero total de nédulos; MSMUN: massa seca média unitéria de n6dulos; NPA: nitrogénio da
parte aérea; NTPA: nitrogénio total da parte aérea; NNM: nimero de nédulos médios; NNP: nimero
de nddulos pequenos; NNMP: niumero de nédulos muito pequenos.

Os resultados deste experimento sao de suma importancia, principalmente no
que se refere ao molibdato de amoénio, pois a necessidade da “dose de arranque” de N
no feijoeiro se deve ao fato de que as plantulas desta espécie passam por um periodo
de estresse por N devido a falta de sincronia que ocorre entre o término das reservas
dos cotilédones e o inicio dos processos fisioldgicos vitais, como fotossintese e FBN
(HUNGRIA et al., 1997b). Este periodo critico ocorre entre 15 e 20 dias apos a
emergéncia das plantulas (COOKSON et al., 1980; HUNGRIA et al., 1991) e o contato
via sementes com o molibdato de amoénio pode suprir a necessidade por N neste

periodo sem prejudicar o processo de nodulacéo.

4.2 EXPERIMENTO 2

As fontes de Mo (molibdato de sddio e de amdnio) isoladamente nao influenciaram
(p > 0,05) as variaveis MSPA, MST, MSMUN e NPA (Tabela 8). Esta situacao indica
qgue o N presente no molibdato de aménio néo foi suficiente em servir como a dose
de arranque recomendada por alguns autores (ARAUJO; CARVALHO, 2006; BRITO
et al., 2011; PELEGRIN et al., 2009; SILVA et al., 1993; TSAI et al., 1993).
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Tabela 8 — Massas secas da parte aérea (MSPA), total (MST), média unitaria dos
nédulos (MSMUN) e nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR139,
obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

_ _ MSPA MST MSMUN NPA
Fontes de molibdénio
g g mg %
Molibdato de sédio 3,68a 4 38a 0,23a 3,99a
Molibdato de amobnio 3,58a 4 32a 0,29a 3,96a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao
nivel de 5% de probabilidade. Andlises de variancia nos APENDICES S (MSPA), U (MST), W (MSMUN)
e X (NPA).

Avaliando o efeito isolado da presenca ou auséncia do inoculante rizobiano,
constata-se que este fator ndo influenciou (p > 0,05) o NTN, mas sim (p < 0,05) a
MSMUN e o NPA provocando, porém, comportamento inverso nas mesmas, pois na
sua auséncia verificou-se aumento da MSMUN e reducdo do NPA (Tabela 9). Tem
sido verificada (CAMPANHARO, 2006; VARGAS et al.,, 1994) relacdo direta da
massa nhodular com a quantidade de N da parte aérea. Esta situacdo é explicada
pelo fato do NPA ser expresso em valores percentuais e, portanto, o valor absoluto
de N (NTPA) depende do teor de MSPA.

Tabela 9 — NUmero total de nédulos (NTN), massa seca média unitaria de nédulos
(MSMUN) e nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR 139, obtidos
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

o NTN MSMUN NPA
Inoculante rizobiano
unidade mg %
Auséncia® 59,61a 0,34a 3,85b
Presenca?® 58,57a 0,19b 4,10a

! Somente rizébios nativos;  Rizébios nativos + introduzido (Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel
de 5% de probabilidade. Andlises de variancia nos APENDICES V (NTN), W (MSMUN) e X (NPA).

A presenca do Mo foi estatisticamente superior a auséncia apenas para as
variaveis MSPA e NTPA (Tabela 10), ambas correlacionadas (Tabela 11). Apesar de

nao ter sido verificado efeito significativo da presenca do Mo no NPA (Tabela 10),
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esta varidvel apresentou efeito isolado de doses com ponto de maximo de 4,26% de
NPA na dose de 2,17 g.kg™ de sementes (Gréfico 10).

Tabela 10 — Comparacdo por contrastes ortogonais do efeito do molibdénio,
independente das fontes utilizadas, sobre as massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), total (MST) e média unitaria dos
nodulos (MSMUN), numero total de nodulos (NTN), nitrogénio da
parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro IPR 139, obtidos
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis : Molibdénio :
Auséncia Presenca
MSPA (g) 3,28b 3,72a
MSR (9) 0,63a 0,69a
MST (9) 3,90a 4,46a
NTN (unidade) 48,00a 63,96a
MSMUN (mg) 0,19a 0,28a
NPA (%) 3,54a 4,03a
NTPA (mg) 115,46b 149.43a

! Dose de 0 g.kg™ de sementes (isolada); Dosesde 1,2,3e4 g.kg™" de sementes (combinadas).
Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao
nivel de 5% de probabilidade. Anélises de variancia nos APENDICES Z (MSPA), AA (MSR), AB (MST),
AC (NTN), AD (MSMUN), AE (NPA) e AF (NTPA).

As variaveis MSPA e MST foram influenciadas (p < 0,05) pela interagdo entre
doses de Mo e presenga e auséncia de inoculante rizobiano (Graficos 11 e 12). A
MSPA alcancou o ponto de méximo de 3,82 g na dose de 2,12 g.kg™ de semente, na
presenca do inoculante e na dose de 3,00 g.kg™ de semente, com rendimento de 3,91
g, na auséncia (Gréfico 11). Para MST né&o se verificou comportamento quadratico
gue explicasse os resultados para a presenca de inoculante rizobiano estimando-se,
porém, na sua auséncia, valor maximo de 4,79 g com a dose de 2,66 g de Mo.kg™ de
semente. A auséncia do inoculante rizobiano foi superior a presenca na dose de 3
g.kg™* de semente, atingindo MST de 5,01 g (Gréfico 12).

O NTN variou em funcado da interacéao entre fontes e doses de Mo (Grafico 13).
Na dose de 2 g.kg™ de sementes ndo houve diferenca (p > 0,05) entre as fontes,
sendo este, porém, aumentado (p < 0,05) com a aplicacéo de 3 g.kg” de sementes de
molibdato de amoénio. Ndo se obteve, porém, modelo linear ou quadratico que
explicasse o comportamento de variagcdo de ambas as fontes de Mo.
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Tabela 11 — Correlacéo linear simples entre as variaveis avaliadas em experimento
realizado com feijoeiro IPR 139 em esquema fatorial no delineamento

inteiramente casualizado,

em Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis' MSR MSN MST NTN MSMUN NPA NTPA NNM NNP NNMP

MSPA
MSR
MSN
MST
NTN
MSMUN
NPA
NTPA
NNM
NNP

0,70** 0,35™ 0,99** 0,12™
0,39"™ 0,77* 0,09™

0,40™ 0,61*

0,13™

0,24™ 0,39™ 0,83** 0,43™ 0,14™ -0,25™
0,37™ 0,40™ 0,69** 0,57** -0,04™ -0,12"
0,79** 0,06™ 0,23"™ 0,86** 0,42"™ -0,62**
0,29™ 0,41™ 0,85* 0,49* 0,15™ -0,27™
0,15™ -0,13"™-0,02"™ 0,46* 0,10™ -0,23"™
0,09™ 0,18"™ 0,76** 0,36™ -0,54™

0,82* 0,15™ 0,01™ 0,04™

0,34™ 0,09™ -0,18™

0,21™ -0,46*

-0,96**

! MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz; MSN: massa seca de nédulos;
NTN: nimero total de nédulos; MSMUN: massa seca média unitaria de nédulos; NPA: nitrogénio da
parte aérea; NTPA: nitrogénio total da parte aérea; NNM: nimero de n6dulos médios; NNP: nimero
de nddulos pequenos; NNMP: numero de nédulos muito pequenos.

5 1
4,306 Ponto de maximo (2,17; 4,26)
41 o
4.072 4,085
( 3,792
3,535
3 -
g
<
o
z
2
1 -
y= -0,1511x2 + 0,657x + 3,5505
R2=0,9736**
0 : . | |
0 1 5 3 )

Doses de molibdénio (g.kg! de semente)

Grafico 10 — Nitrogénio da parte aérea (NPA) do feijoeiro IPR 139, obtido em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 (analise de variancia no APENDICE X).
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Grafico 11 — Massa seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro IPR 139, em funcéo da
interagdo entre doses de molibdénio e inoculante rizobiano observada em
experimento realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente
casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011 (andlise de variancia no
APENDICE S).

17 oAuséncia y = -0,1804x2 + 0,9603x + 3,5139
Ponto de maximo (2,66;4,79)
OPresenca R2=0,7143*
0 T T T 1
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Doses de molibdénio (g.kg! de semente)

Gréfico 12 — Massa seca total (MST) do feijoeiro IPR 139, em funcéo da interacéo entre
doses de molibdénio e inoculante rizobiano observada em experimento
realizado em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011 (anélise de variancia no APENDICE U).
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Grafico 13 — Numero total de n6dulos (NTN) do feijoeiro IPR 139, em funcéo interacéo
entre fontes e doses de molibdénio observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011 (anélise de variancia no APENDICE V).

A MSR foi influenciada (p < 0,05) pela interacdo tripla entre os fatores
avaliados (Tabela 12). Considerando que as melhores doses de Mo variaram entre 2,12
e 2,66 g.kg™ de sementes para NPA, MSPA e MST (Gréficos 10, 11 e 12), torna-se
mais adequado discutir apenas as doses de 2 e 3 g.kg™ de sementes. Com isso, ao
avaliar a MSR constata-se que com a aplicacdo de 2 g.kg™ de sementes de molibdato
de aménio as populacBes nativas de rizébio sdo favorecidas. Na dose de 3 g.kg™ de
sementes, nao houve diferenca (p > 0,05) entre a auséncia e presenca de inoculante
rizobiano em nenhuma das fontes. Contudo quando nédo se utiliza o inoculante o
molibdato de sédio proporciona maior incremento que o de amoénio (Tabela 12).

Para MSN, os tratamentos combinados de molibdato de sédio, dose de 2 g.kg™
de sementes e presenca do inoculante rizobiano e de molibdato de aménio, dose de
2 g.kg™ de sementes e auséncia do inoculante rizobiano foram superiores (p < 0,01)
aos demais (Tabela 13). Estes resultados demonstram novamente o efeito expressivo
da dose de 2 g.kg™, uma vez que as fontes de Mo e a presenca e auséncia do
inoculante rizobiano variaram nas melhores combinagfes. Outro aspecto interessante

evidenciado € o efeito da combinacdo do molibdato de aménio com a auséncia do
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inoculante rizobiano, o que indica que esta fonte pode favorecer os rizébios nativos,

fato este também observado nas variaveis MSR (Tabela 12) e NTN (Gréafico 13).

Tabela 12 — Massa seca da raiz (MSR) do feijoeiro IPR 139, em gramas (g) em fungéo
da interacdo entre molibdénio (fontes e doses) e inoculante rizobiano
observada em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante rizobiano o
Doses? Fontes® Auséncia® Presenca’ Media
MS 0,59Aa 0,68Aa 0,64

0 MA 0,59Aa 0,64Aa 0,61
Média 0,59 0,67 0,63
! MS 0,64Aa 0,62Aa 0,63
MA 0,60Aa 0,62Aa 0,61

Média 0,62 0,62 0,62
MS 0,68Aa 0,71Aa 0,69

5 MA 0,86Aa 0,72Ba 0,79
Média 0,77 0,72 0,74
3 MS 0,82Aa 0,65Aa 0,74
MA 0,69Ab 0,72Aa 0,71

Média 0,76 0,69 0,72
MS 0,61Aa 0,73Aa 0,65

‘ MA 0,71Aa 0,65Aa 0,68
Média 0,67 0,67 0,67
Média geral 0,69 0,68 0,68

Y Em g.kg™ de semente; > MS: Molibdato de sédio; MA: Molibdato de aménio.

® Somente rizébios nativos; * Rizobios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088.
Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e minusculas nas colunas, para uma mesma
dose de molibdénio, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
Andlise de variancia no APENDICE T.

O NTPA foi influenciado (p < 0,05) pela triplice interacdo entre os fatores
analisados (Tabela 14). Avaliando novamente as doses de 2 e 3 g.kg™ de sementes,
observa-se que so6 ha diferenca significativa (p < 0,05) entre as fontes e o inoculante
rizobiano na dose de 3 g.kg™ de sementes, estimando-se obter maior teor de NTPA

(187,66 mg) com molibdato de sddio e auséncia do inoculante rizobiano.
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Para discutir os dados obtidos com a cultivar IPR 139 deve-se levar em
consideracdo a complexidade de um esquema fatorial com trés fatores, pois quanto
maior a interagcdo entre eles (dupla ou tripla) menor € o nimero de repeti¢cdes, e por
outro lado, o efeito isolado de um fator possibilita maior repetibilidade. Portanto,
avaliando os resultados das variaveis apresentadas de forma geral e considerando
principalmente os efeitos isolados e as duplas interacdes, percebe-se que: as melhores
doses de Mo estiveram entre 2,12 e 2,66 g.kg™ de sementes; as fontes néo diferiram
significativamente entre si, e; a presenca do inoculante rizobiano néo proporcionou
incrementos significativos nas principais variaveis indicadoras de crescimento
(MSPA, MST e MSR) (Graficos 11 e 12; Tabela 12). Além disso, o efeito combinado
do Rhizobium tropici do inoculante com as populacdes de rizdbios nativos mostrou
desempenho inferior a presenca de apenas estas para a MSMUN (Tabela 9).

O efeito marcante das doses de Mo € explicado pelo fato deste elemento ser
constituinte de duas enzimas relacionadas ao metabolismo do N, a nitrogenase,
responsavel pela conversdo do nitrogénio atmosférico em amdnia, e a nitrato
redutase, que atua na assimilagéo do N, essencialmente na reducdo do nitrato a nitrito
(ARAUJO et al., 1999). Pessoa et al. (2001) observaram para o feijoeiro, ponto maximo
de atividade da nitrogenase com a aplicacéo de 108 g de Mo.ha™ e da nitrato redutase
com 90 g de Mo.ha™. Para a cultura da soja, Toledo et al. (2010) constataram que
com doses de Mo iguais ou superiores a 30 g.ha™ (até 60 g.ha™), via foliar, obtém-se
maior atividade da enzima nitrato redutase e, por outro lado, maior nimero e massa
de nddulos séo obtidos com a aplicacdo deste micronutriente via semente.

Outro fator que também contribuiu para os resultados positivos do uso do Mo
foi 0 seu baixo teor na semente, inferior a 0,10 mg.kg™ de sementes, abaixo do nivel
critico® de 1,75 mg.kg™ de sementes, apontado por Jacob-Neto e Franco (1986). A
suplementacdo deste micronutriente frequentemente traz resultados benéficos para
variaveis relacionadas a FBN e ao crescimento e produtividade das plantas
(AMANE et al., 1999; ANDRADE et al., 2001; SILVA et al., 2003a; SILVA et al., 2012).

As poucas diferencas verificadas entre as fontes de molibdénio sugerem que
a cultivar IPR 139 nao responde as doses de “arranque” de N citadas na literatura
(ARAUJO; CARVALHO, 2006; BRITO et al., 2011; TSAI et al., 1993). Silva et al.
(2003a) nao obtiveram diferenca entre molibdato de sédio e de amonio, aplicados via
foliar, avaliando variaveis indicadoras de produtividade de duas cultivares de feijoeiro
(Carioca e Carioca MG).

10,35 pg de Mo.semente™, conversao realizada a partir da massa média unitaria da semente de 0,2 g.
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Tabela 13 — Massa seca dos nédulos (MSN) do feijoeiro IPR 139, em miligramas (mg),
em funcdo da interagdo entre molibdénio (fontes e doses) e inoculante
rizobiano observada em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante

—— Dosed? izobiano? Soma de ranks Médias
MS 0 A 63,00 8,80ij
MS 1 A 109,00 2,45¢efg
MS 2 A 159,50 30,10bc
MS 3 A 175,50 27,10b
MS 4 A 104,00 11,47efg
MS 0 P 30,00 5,70j
MS 1 P 70,50 8,43hij
MS 2 P 213,50 30,60a
MS 3 P 79,50 7,70ghij
MS 4 P 47,50 8,30j
MA 0 A 62,50 7,40i]
MA 1 A 150,00 30,17bcd
MA 2 A 231,00 35,88a
MA 3 A 144,50 23,90cd
MA 4 A 125,00 2,40def
MA 0 P 74,00 15,65ghij
MA 1 P 90,00 7,70ghi
MA 2 P 54,50 5,90
MA 3 P 97,00 9,87fgh
MA 4 P 130,50 12,80cde

! MS: Molibdato de s6dio; MA: Molibdato de aménio. > Em g.kg"l de semente.

® A: Auséncia (Somente rizébios nativos); P: Presenca (Rizébios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 1% de
probabilidade.

Os efeitos de inoculantes rizobianos no feijoeiro sdo variaveis e divergentes.
Considerando a espécie Rhizobium tropici, encontram-se resultados promissores
(GUARESCHII et al., 2009; PELEGRIN et al., 2009; ROMANINI JUNIOR et al., 2007;
SILVA et al., 2009; VALADAO et al., 2009) e também a n&o interferéncia das estirpes
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inoculadas (AMANE et al., 1999; ANDRADE et al., 2001; VIEIRA et al., 2000). Oliveira
e Sbaderloto (2011) ao avaliarem o efeito de Rhizobium tropici em seis cultivares de
feijdo com observaram desempenho satisfatorio da espécie inoculada apenas em
uma cultivar (Eldorado). E importante destacar que quando se introduz rizébios
selecionados via inoculantes rizobianos ndo se exclui a possibilidade dos naturalmente
presentes no solo (hativos) promoverem nodulacdo, exceto se a inoculacdo for
efetuada em condicdes artificiais (solo esterilizado). Portanto, as estirpes de rizébio
do inoculante devem ser, além de eficientes na fixacdo do nitrogénio, também
suficientemente competitivas, para que deste modo sejam capazes de superar as
nativas garantindo maior nodulagéo que estas.

A maior capacidade competitiva das estirpes nativas em relacdo as
introduzidas é explicada por diversos fatores, tais como, abundancia numérica
(TRIPLETT; SADOWSKY, 1992), maior mobilidade no solo, capacidade quimiotatica
em direcdo aos exsudatos da planta, presenca de determinados polissacarideos da
superficie celular, producdo de toxinas e velocidade de infeccdo das raizes
(HUNGRIA et al., 1997b). Como o feijoeiro inibe a nodulacéo posterior apenas com a
presenca da bactéria no interior do nédulo, sem necessariamente que esta seja
eficiente (GEORGE et al., 1992), é necesséario além de variaveis relacionadas ao
crescimento da planta e nodulacéo, avaliar as relacionadas ao N da planta.

Em valores percentuais de N (NPA) a presenca do inoculante rizobiano se
mostrou mais eficiente do que a auséncia (Tabela 9). Entretanto, quando se considera
o valor absoluto (NTPA) as estirpes nativas obtiveram melhor desempenho com a
condicdo de aplicacéio de 3 g de Mo.kg™” de sementes (Tabela 14). Estes resultados
demonstram que com a aplicacdo de Mo é possivel melhorar o desempenho simbiotico
das populac¢des de rizébios nativos do solo e, desta forma, aumentar a eficiéncia da
FBN. Portanto, € mais interessante investir em estirpes nativas, mesmo que a
inoculada tenha apresentado melhor resultado para NPA, pelo fato destas serem
mais adaptadas as condi¢cdes ambientais a que estdo expostas. Streit et al. (1992)
constataram que a espécie Rhizobium tropici € menos competitiva que R. etili e R.
leguminosarum bv. phaseoli, e mais influenciada por fatores abioticos.

Hungria e Franco (1993) consideram temperaturas abaixo de 28 °C e acima
de 33 °C como para limites criticos para o feijoeiro nodulado. Hungria et al. (1985)

observaram reducdes significativas na FBN com temperaturas superiores a 31 °C e
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ainda, correlagéo negativa e altamente significativa (p < 0,01) entre a temperatura da
rizosfera do feijoeiro nodulado e o N acumulado na parte aérea. Neste experimento
as temperaturas do solo atingiram valores mais altos do que os considerados criticos
pela literatura, chegando até 43,6 °C, logo nos primeiros dias ap0s a semeadura
(Grafico 14). Este fato reforca a importancia de favorecer as estirpes nativas de
rizobio, pois mesmo em condi¢cdes de altas temperaturas promoveram incremento no

NTPA, com aplicacéo de 3 g de molibdato de sodio por quilograma de sementes.

Tabela 14 — Nitrogénio total da parte aérea (NTPA) do feijoeiro IPR 139, em
miligramas (mg), em funcéo da interacédo entre molibdénio (fontes
e doses) e inoculante rizobiano observada em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante rizobiano o

Doses? Fontes® Auséncia® Presenca’ Media
MS 110,19Aa 123,98Aa 117,08

0 MA 114,68Aa 110,11Aa 112,85
Média 112,11 119,36 115,46
L MS 115,13Ba 153,21Aa 137,98
MA 123,66Aa 143,52Aa 135,01

Média 120,25 147,67 136,25
MS 164,63Aa 177,56Aa 172,02

2 MA 157,42Aa 172,89Aa 165,15
Média 160,51 175,23 168,36
3 MS 187,66Aa 143,48Ba 165,57
MA 137,07Ab 158,70Aa 151,49

Média 170,80 151,09 159,54
4 MS 129,04Aa 142,01Aa 134,22
MA 138,58Aa 134,01Aa 136,29

Média 134,49 136,67 135,50
Média geral 139,87 148,01 144,12

' Em g.kg™ de semente; * MS: Molibdato de sédio; MA: Molibdato de amdnio.

® Somente riz6bios nativos; * Rizébios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088.
Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas, para uma mesma
dose de molibdénio, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
Anélise de variancia no APENDICE Y.
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Gréfico 14 — Variacdes de temperatura (ar e solo) e umidade relativa do ar observadas
em casa de vegetacado, durante a realizacdo do experimento com feijoeiro
IPR 139 em Colorado do Oeste, RO, 2011.

A condicdo de pH de 6,1 também desfavoreceu a estirpe inoculada, pois o
Rhizobium tropici se sobressai em solos acidos com pH em torno de 5,0. Como o pH
ideal para a cultura do feijoeiro esta ao redor de 5,5 a 6,7 (HUNGRIA et al., 1997b) e
a deficiéncia de Ca, Mg, P e Mo interferem negativamente na FBN (MIGUEL,;
MOREIRA, 2001; MUNS; FRANCO, 1992), a pratica da calagem se faz necesséria,
pois além de elevar o pH, fornece Ca e Mg e auxilia na disponibilizacédo de P e Mo
(LOPES et al., 2004). Deste modo o R. tropici pode ser frequentemente desfavorecido
guando se melhora as condicfes para a planta.

A patrtir desta discussao remete-se novamente as fontes de Mo, pois apesar
de nédo terem diferido estatisticamente considerando seus efeitos isolados para
MSPA, MST, MSMUN e NPA (Tabela 8), o molibdato de amoénio favoreceu as
estirpes nativas de rizébio, considerando a MSR, MSN e NTN (Tabelas 12 e 13 e
Grafico 13) e como com a estirpe inoculada obteve-se rendimento inferior (p < 0,05)
de MSPA (Gréfico 10), MST (Gréfico 11), MSR (Tabela 12) e NTPA (Tabela 14), é
recomendavel buscar favorecer o desempenho simbiotico das estirpes nativas com a

aplicacdo de doses de 2 a 3 g. Mo kg™ de sementes na forma de molibdato de aménio.
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Como mencionado no experimento 1 o NTN possui grande variabilidade de
resultados, tanto entre diferentes trabalhos (mesmo com cultivar similar) quanto em
cada um isoladamente (alto coeficiente de variacdo da variavel). Deste modo, para
melhor explora-lo foi realizada sua estratificacdo em funcdo de tamanhos (Tabela 15).
Os nédulos considerados pequenos e muito pequenos foram predominantes, porém
com diferenca para o molibdato de sodio, pois na presenca de inoculante rizobiano
(considerando valores médios entre as doses) ocorreu maior percentual de NNMP
(63%) do que NNP (35%), e o contrario, na auséncia, 80% de NNP e 18% de NNMP,
constatando entdo que as estirpes nativas promoveram nédulos maiores do que
quando combinadas com a introduzida. Para o molibdato de amonio a distribuig&o foi
mais homogénea.

Observando as doses de Mo para as duas fontes ndo se constatam diferencas
expressivas. Sao raros trabalhos com este nivel de detalhamento. Campanharo
(2006) realizou trabalho semelhante, porém nao classificou os nédulos por tamanho,
mas aferiu a area dos mesmos, além da massa e numero total. Avaliando estas
variaveis em estadios fenoldgicos distintos obteve correlacdes diferentes. Aos 21
dias ap6s a semeadura, verificou correlacao significativa e positiva entre a massa
seca dos nddulos e o N acumulado na parte aérea, porém aos 42 dias encontrou
correlacao significativa e negativa entre o0 nimero de nédulos e crescimento da raiz,
e auséncia de correlacdo entre a massa seca e tamanho de ndédulos com o N da
parte aérea. Este resultado € semelhante ao obtido no presente experimento, que foi
avaliado aos 52 dias apds a semeadura.

O aumento do NNM contribuiu para o incremento de MSR, MST, NTN e
MSMUN, porém ndo influenciou o NPA e NTPA (Tabela 11). Estas correlacdes
corroboram em partes com Pereira et al. (1993) e Hansen et al. (1993), pois estes
autores afirmam que quanto maior o numero e massa dos nodulos maior é o
acumulo de biomassa vegetal e N na parte aérea. Esta situacdo foi verificada
apenas para as variaveis indicadoras de massa (MST e MSR). Por outro lado o NNMP
influenciou negativamente a MSN, NNM e NNP. Portanto, a elevada frequéncia de
NNMP e a quantidade insuficiente de NNM e NNG para aumentar significativamente
a MSN, fizeram com que esta ndo obtivesse correlagdo significativa com as variaveis
relacionadas a biomassa da planta e ao N da parte aérea, mas apenas com as
indicadoras de nodulacdo (MSMUN e NTN) (Tabela 11).
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Tabela 15 — Estratificacdo do numero total de nddulos do feijoeiro IPR 139, em funcéo
de tamanhos considerados “muito pequeno” (NNMP), pequeno (NNP),
meédio (NNM) e grande (NNG), observada em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

Molibdénio Inoculante NTN NNMP NNP NNM NNG

Fonte! Dose® rizobiano® un % un % un % un % un %
MS 0 A 38 100 7 24 29 76 0 0 0 O
MS 1 A 103 100 14 17 8 81 2 2 0 O
MS 2 A 63 100 18 14 51 8 3 5 0 O
MS 3 A 49 100 20 14 41 8 1 3 0 O
MS 4 A 70 100 24 19 57 8 0 O 0 O
MS 0 = 51 100 15 36 33 63 1 1 0 O
MS 1 = 65 100 30 31 45 69 0 O O O
MS 2 P 97 100 9 25 67 69 6 6 1 O
MS 3 P 42 100 9 35 28 65 0 0O O O
MS 4 P 57 100 9 52 28 48 0 0 O O
MA 0 A 37 100 28 24 28 76 0 0 O O
MA 1 A 60 100 16 14 50 8 2 3 0 O
MA 2 A 68 100 23 13 53 78 6 9 0 O
MA 3 A 94 100 10 24 8 73 3 3 0 O
MA 4 A 50 100 9 32 34 67 1 1 0 O
MA 0 P 78 100 11 29 53 68 2 3 1 0
MA 1 P 38 100 14 26 28 74 0 0 0O O
MA 2 P 37 100 7 25 28 75 0 0 O O
MA 3 P 66 100 14 16 55 8 0 O O O
MA 4 P 66 100 18 21 52 79 0 O O O

' MS: molibdato de sédio; MA: molibdato de amdnio.

>Em g.kg™ de sementes.

® A: auséncia (apenas rizobios nativos); P: presenca (rizobios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Fica, portanto, evidenciado que para aumentar a eficiéncia da FBN do

feijoeiro deve-se buscar tratamentos que favorecam a maior ocorréncia de nédulos

considerados no minimo médios (entre 2,00 e 3,35 mm), e menor frequéncia de NNP

e NNMP. Com a estratificacdo dos nédulos por tamanho da IPR 139 verificou-se que a

melhor combinacéo para que isso ocorra é a aplicacdo de 2 g de Mo.kg™ de sementes,

na forma de molibdato de amdnio na auséncia de inoculante rizobiano (Tabela 15).
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4.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS 1 E 2

Os experimentos 1 e 2 foram conduzidos em um mesmo solo, submetidos a
condicbes ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) comuns por pelo
menos 42 dias, irrigados de forma similar e avaliadas as mesmas variaveis. Portanto
diferenciaram-se apenas em relagdo a planta teste que, mesmo sendo da mesma
espécie, possuem caracteristicas particulares de cada cultivar. Como mesmo
considerando as semelhancas entre o0s experimentos, obtiveram-se resultados
distintos, fica demonstrado haver alta especificidade da FBN em feijoeiro considerando
suas varias cultivares.

Esta evidéncia vem sendo relatada desde os primeiros estudos no Brasil
(DOBEREINER; RUSCHEL, 1961) até os mais recentes (ALBUQUERQUE et al., 2012).
Isto ocorre porque a eficiéncia da nodulacdo e FBN ¢€ influenciada por diversos
fatores destacando-se as caracteristicas das bactérias (rizébios), tanto nativas do
solo quanto introduzidas por inoculantes rizobianos, o desempenho da combinacéo
simbidtica (cultivar de feijoeiro/estirpe de rizobio) e a disponibilidade adequada de
molibdénio na semente e no solo (BALA et al., 2003), por este ser componente
basico de enzimas diretamente envolvidas com o metabolismo do nitrogénio obtido
do ar (nitrogenase) ou do solo (redutase do nitrato) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O comportamento diferenciado entre as mesmas variaveis das duas cultivares
pode ser observado pela comparacdo do efeito do molibdénio por contrastes
ortogonais. Para IPR Colibri a presenca do Mo proporcionou maior incremento de
MSPA, MST, NPA e NTPA, enquanto que para IPR 139 elevou apenas MSPA e
NTPA (Tabelas 4 e 10). Este fato se explica devido ao maior numero de interacdes
significativas ocorridas no experimento 2, evidenciando que o efeito isolado do Mo
nao foi observado para a maioria das variaveis. A auséncia do efeito do molibdénio
foi comum para ambas as cultivares nas variaveis indicadoras de nodulacédo (NTN e
MSMUN), o que evidencia que a presenca do molibdénio, por si sO, estd mais
relacionada a assimilacdo do N do que a FBN, e que, no entanto, as interacfes
duplas (fontes e doses; fontes e inoculante rizobiano e; doses e inoculante rizobiano)
e triplas (fontes, doses e inoculante rizobiano) é que podem ser responsaveis pelo
aumento da FBN.

Com relagéo ao feijoeiro, buscam-se combinagdes entre cultivares e estirpes de

rizébio, capazes de nodular e fixar N, de forma precoce, e as principais variaveis
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indicadoras deste sucesso sdo a massa e o N total acumulado nas plantas
(HUNGRIA et al., 1997b). A IPR Colibri obteve MSR estatisticamente maior que a
IPR 139 e para as demais variaveis (MSPA, MSN, NTN, MSMUN, NPA e NTPA) néo
foi verificada diferenca estatistica entre as cultivares (Tabela 16). Considerando que
a IPR Colibri € uma cultivar de ciclo curto e apresentou desempenho semelhante ao
da IPR 139, que é de ciclo longo, observa-se que esta pode ser uma cultivar promissora

para a FBN em feijoeiro.

Tabela 16 — Massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN),
total (MST) e média unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de
nddulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA),
dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimentos realizados
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis t calculado ttabelado Ho? IPR Colibri IPR 139
MSPA (g) 0,057 2,040 NR? 3,61a 3,60a
MSR (g) 6,554 2,040 R® 0,89a 0,68b
MSN (mg) 1,183 2,040 NR 22,70a 16,62a
MST (g) 1,251 2,040 NR 4,55a 4,30a
NTN (unidade) 1,945 2,040 NR 74,00a 61,00a
MSMUN (mg) 1,168 2,040 NR 0,32a 0,27a
NPA (%) 0,104 2,040 NR 3,96a 3,95a
NTPA (mg) 0,524 2,040 NR 145,35a 140,46a

"Ho: A = puB; ®Nao se rejeita.’ Rejeita-se;
Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t, ao
nivel de 5% de probabilidade. Teste F no APENDICE AG.

Avaliando o efeito das fontes entre as cultivares, ndo se encontram diferengas
expressivas (Tabela 17), demonstrando que IPR Colibri e IPR 139 respondem de
forma similar as fontes testadas. Para MSR o feijoeiro IPR Colibri foi superior (p < 0,05)
ao IPR 139 nas duas fontes, o que evidencia maior potencial de crescimento de raiz
por parte da IPR Colibri, do que efeito das fontes testadas. Este fato € confirmado
analisando a presenca e auséncia do inoculante rizobiano, onde a IPR Colibri
também obteve maior (p < 0,05) MSR em ambos (Tabela 19). O mesmo ocorreu
com as diferentes doses de Mo, pois a cultivar IPR Colibri obteve maior MSR em

todas as doses (Tabela 18). O NTN foi superior (p < 0,05) na IPR Colibri com o uso
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de molibdato de aménio, e ndo obteve diferenca estatistica entre as cultivares com a

aplicacédo de molibdato de sodio.

Tabela 17 — Efeito das fontes de molibdénio para a massa seca da parte aérea (MSPA),
da raiz (MSR), dos ndédulos (MSN), total (MST) e média unitaria dos
nodulos (MSMUN), nimero total de nddulos (NTN), nitrogénio da parte
aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139,
obtidos em experimentos realizados em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

) MSPA (g) MSR (9) MSN (mg)
Cultivares I >
MS MA MS MA MS MA
IPR Colibri 3,53a 3,68a 0,88a 0,90a 18,83a 26,38a
IPR 139 3,63a 3,56a 0,67b 0,68b 18,12a 17,32a
) MST (g) NTN (unidade) MSMUN (mg)
Cultivares
MS MA MS MA MS MA
IPR Colibri 4.48a 4 48a 64,92a 82,82a 0,29a 0,35a
IPR 139 4,33a 4.27a 63,57a 59,28b 0,24a 0,30a
_ NPA (%) NTPA (mg)
Cultivares
MS MA MS MA
IPR Colibri 4. 06a 3,96a 147,33a 144.85a
IPR 139 3,98a 3,92a 143,31a 137,61a

! Molibdato de sédio; > Molibdato de amdnio
Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t, ao
nivel de 5% de probabilidade. Teste F no APENDICE AH.

Resultados mais expressivos sado observados comparando as doses de
molibdénio entre as duas cultivares. O feijoeiro IPR Colibri obteve maior (p < 0,05)
MSPA, MST e NTPA do que a cultivar IPR 139 com a aplicacédo de 2 g de Mo.kg™ de
sementes. Estes resultados corroboram com a analise de contrastes ortogonais que
demonstrou efeito (p < 0,05) da presenca do molibdénio para MSPA, MST e NTPA
(Tabela 4) na IPR Colibri, enquanto que para IPR 139 ndo se constatou efeito (p >
0,05) para MST. Além disso, confirmam a dose de 2 g de Mo.kg™ de sementes como
sendo a mais promissora. Esta situacdo demonstra, mais uma vez, o feijoeiro IPR
Colibri como de maior potencial para aumentar a FBN, principalmente com o uso de
molibdénio, pois como citado, as principais variaveis indicadoras de sucesso da FBN

sdo a massa e o N acumulado nas plantas (HUNGRIA et al., 1997b).
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Tabela 18 — Efeito das doses de molibdénio (molibdato de sodio e molibdato de
amonio) para as massas secas da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR),
dos nédulos (MSN), total (MST) e média unitaria dos nédulos (MSMUN),
namero total de nddulos (NTN), nitrogénio da parte aérea, total (NTPA)
e relativo (NPA), dos feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, obtidos em
experimentos realizados em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Doses! MSPA (g) MSR (9) MSN (mg)

IPR Colibri IPR 139 IPR Colibri IPR 139 IPR Colibri IPR 139
0 3,09a 3,27a 0,82a 0,63b 18,69a 10,12a
1 3,31a 3,32a 0,75a 0,62b 25,15a 22,28a
2 4,56a 3,96b 1,08a 0,74b 27,21a 25,90a
3 4,03a 3,89a 0,96a 0,72b 25,46a 19,04a
4 3,04a 3,54a 0,85a 0,67b 16,741 11,24a
Doses MST (g) NTN (unidade) MSMUN (mg)

IPR Colibri IPR 139 IPR Colibri IPR 139 IPR Colibri IPR 139
0 4,06a 3,91a 83,17a 51,04a 0,27a 0,19a
1 4,05a 3,98a 61,42a 66,60a 0,40a 0,30a
2 5,67a 4,74b 74,17a 65,94a 0,36a 0,38a
3 5,07a 4,64a 71,27a 62,82a 0,35a 0,23a
4 3,88a 4,24a 79,31a 60,71a 0,22a 0,24a

NPA (%) NTPA (mg)
Doses
IPR Colibri IPR 139 IPR Colibri IPR 139

0 3,59a 3,50a 115,08a 115,68a
1 3,84a 4,02a 124,58a 13491a
2 4,28a 4,30a 194,57a 165,77b
3 4,22a 4,06a 175,17a 151,57a
4 3,87a 3,84a 117,35a 134,36a

! g de Mo.kg'1 de sementes

Médias seguidas de mesma letra nas linhas dentro de uma mesma variavel, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t, ao nivel de 5% de probabilidade. Teste F no APENDICE Al.

As cultivares apresentaram desempenho similar também comparando o efeito
do inoculante rizobiano, com excecdo da MSMUN, onde o feijoeiro IPR Colibri
obteve maior (p < 0,05) teor com a presenca de inoculagéo.

Embora as cultivares avaliadas tenham se diferenciado em relacdo aos

resultados de algumas variaveis em aspectos gerais pode-se dizer que tiveram
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desempenho similar, pois para a maioria das variaveis, a melhor fonte de Mo foi 0
molibdato de aménio, a dose mais promissora ficou entre de 2 e 3 g de Mo.kg™ de
sementes e a auséncia de inoculante rizobiano se sobressaiu a presenca.

Tabela 19 — Efeito da presenca e auséncia do inoculante rizobiano para a massa seca
da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN), total (MST),
média unitaria dos nodulos (MSMUN), nimero total de nddulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros
IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimentos realizados em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011

) MSPA (g) MSR (9) MSN (mg)
Cultivares n >
A P A P A P
IPR Colibri 3,52a 3,70a 0,89a 0,89a 26,20a 19,21a
IPR 139 3,62a 3,57a 0,68b 0,67b 24,06a 11,38a
) MST (g) NTN (unidade) MSMUN (mg)
Cultivares
A P A P A P
IPR Colibri 4.45a 4.64a 76,94a 70,79a 0,34a 0,30a
IPR 139 4.43a 4.27a 63,21a 59,63a 0,34a 0,19b
_ NPA (%) NTPA (mg)
Cultivares
A P A P
IPR Colibri 3,97a 3,95a 141,64a 149,06a
IPR 139 3,83a 4.06a 135,07a 145,85a

! Auséncia de inoculante rizobiano (apenas rizébios nativos);
Presenca de inoculante rizobiano (rizobios nativos + Rhizobium tropici SEMIA 4088).
Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t, ao
nivel de 5% de probabilidade. Teste F no APENDICE AJ.

Experimentos com o fornecimento de Mo para leguminosas como soja e feijao
geralmente resultam em efeitos benéficos (ANDRADE et al., 2001; AMANE et al., 1999;
SILVA et al., 2003a; SILVA et al., 2012; TOLEDO et al., 2010). Contudo, ainda ha
grande discussao sobre a melhor forma de aplicacdo. Jacob-Neto e Rosseto (1998)
descrevem alguns inconvenientes do fornecimento de Mo via sementes, tais como,
adsorcdo a matéria organica e aos oxidos de ferro e de aluminio, perda do poder
germinativo e mortalidade de Rhizobium. Porém, Toledo et al. (2010) constataram
que, em soja, maior nimero e massa de nédulos sdo obtidos com a aplicacdo deste

micronutriente diretamente na semente. Porém com a adubacéo foliar de Mo, é
frequente o aumento do crescimento de plantas, produtividade e eficiéncia da FBN
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(ALBUQUERQUE et al., 2012; ASCOLI et al.,, 2008; FERNANDES et al., 2005;
SILVA et al., 2012; VIEIRA et al., 2011).

Além dessas formas de aplicacdo, estuda-se a obtencdo de sementes ricas
em Mo a partir de plantas que receberam a adubacédo foliar (FERRO et al., 2012;
KUBOTA et al., 2008). Jacob-Neto e Franco (1986) apontam 1,75 mg.kg™ de sementes,
como nivel critico de Mo para o feijoeiro. Ferreira et al. (2003) observaram que teores até
2,675 mg.kg” de sementes ndo alteram a produtividade, evidenciando a necessidade
da adubac&o molibdica. Kubota et al. (2008) avaliaram os efeitos do enriquecimento
do teor de Mo nas sementes de duas cultivares de feijoeiro, considerando os niveis
de 1,53 e 9,89 mg.kg’ de sementes, como baixo e alto no feijoeiro Manteigéo e de
1,35 e 14,1 mg.kg™ de sementes na cv. Carioca. Além disso, constataram que as
sementes das duas cultivares de feijoeiro enriquecidas com Mo estimularam a atividade
da nitrogenase e aumentaram a acumulacdo de biomassa e de N do feijoeiro. Neste
contexto, foram avaliadas também combinacdes entre sementes com altos teores de
Mo e adubacéo foliar, onde foi constatado que o fornecimento via foliar anula os
efeitos dos teores nas sementes (FERREIRA et al., 2003; VIEIRA et al., 2011).

Com esta analise poder-se-ia concluir que existem alternativas mais
interessantes para fornecer Mo ao feijoeiro do que a aplicacdo via sementes.
Contudo deve-se considerar o periodo de caréncia de N no feijoeiro, que ocorre
entre 15 e 20 dias ap6s a emergéncia das plantulas (COOKSON et al., 1980;
HUNGRIA et al.,, 1991). Este estresse ocorre devido a falta de sincronia entre o
término das reservas dos cotilédones e o inicio dos processos de fotossintese e FBN
(HUNGRIA et al., 1997b). Com isso a adubacéo foliar torna-se inadequada, pois
geralmente é realizada de 20 a 25 dias apds a emergéncia (FERNANDES et al., 2005;
SILVA et al., 2012; VIEIRA et al., 2011) e, portanto o0 Mo aplicado nao atuaria na
fixacdo e assimilacdo do N no periodo de déficit da plantula, e como fertilizagdo com
N mineral prejudica a FBN (ALBUQUERQUE et al., 2012; GUARESCHI et al., 2009;
SILVA et al., 2009) este método ndo é o mais eficiente.

Deste modo restam o enriquecimento e o contato direto das fontes de Mo com
as sementes. Como neste trabalho foram encontrados incrementos das variaveis
analisadas com doses relativamente altas de Mo (de 2 a 3 g.kg™ de sementes) nas
duas cultivares de feijoeiro, é provavel que via enriquecimento de sementes nao seja
possivel fornecer estes teores. Considerando ainda que o molibdato de amdnio
favoreceu as populacgdes rizobianas nativas do solo o fornecimento desta fonte de Mo

via sementes demonstra-se recomendavel.
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5 CONCLUSOES

O molibdato de amébnio proporciona aumento do crescimento de plantas,
massa nodular e nitrogénio acumulado na parte aérea do feijoeiro IPR Colibri.

As fontes molibdato de sddio e molibdato de aménio ndo diferem para variaveis
indicadoras de crescimento de plantas e nitrogénio acumulado na parte aérea, porém
o molibdato de amdnio favorece o incremento de massa dos nddulos formados por
rizobios nativos no feijoeiro IPR 139.

E recomendavel a aplicacdo de molibdénio em ambas as cultivares (IPR Colibri
e IPR 139) com doses entre 2 e 3 g.kg™ de sementes.

A inoculacdo das sementes de feijdo IPR Colibri e IPR 139 com Rhizobium
tropici SEMIA 4088 em solos com pH em torno de 6,0 e altas populacdes de rizébios
nativos ndo € capaz de melhorar os indicadores de nodulagéo e fixacdo biologica de
nitrogénio destas cultivares.

A cultivar IPR Colibri, mesmo sendo de ciclo curto, apresenta desempenho
similar a IPR 139.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Concomitante aos estudos de fixacdo bioldégica de nitrogénio em feijoeiro
deve haver também difusdo dos resultados positivos para elevar a credibilidade
deste processo entre 0os produtores, e isto se faz por meio de valores econdémicos,
como no caso da soja que inoculada economiza bilhdes de délares a nivel mundial
em adubos nitrogenados (CANTARELLA, 2007). O fato da cultura da soja inoculada
ser autossuficiente em nitrogénio e com isso reduzir seu custo de produgéo apresenta
consequéncia direta no comércio de inoculantes rizobianos. Segundo Moreira (2008)
99% dos inoculantes produzidos no Brasil sdo destinados a soja, restando apenas
1% para as demais 108 espécies de leguminosas, nas quais se inclui o feijao.

Os resultados deste trabalho demonstram que o feijoeiro tem potencial para
aumentar a eficiéncia da fixacéo biolégica de nitrogénio. Contudo, como as interferéncias
neste processo sao diversas, envolvendo fatores relacionados a planta, a bactéria e
ao ambiente edafico, em apenas uma pesquisa € impossivel esgotar as possibilidades
e concluir categoricamente por um tratamento especifico para o feijoeiro. Porém fica
confirmado o efeito da presenca do molibdénio, ja evidenciado por outros autores
(ALBUQUERQUE et al., 2012; KUSDRA, 2002), com o acréscimo da sugestao de
doses de 2 a 3 g.kg™ de sementes de molibdato de aménio.

Com relacdo ao molibdénio € interessante levar os resultados destes
experimentos a campo, aplicar estes tratamentos em outras cultivares e ainda testar
tecnologias de aplicacéo (via sementes, foliar e enriquecimento de sementes).

Além do enriguecimento do teor de Mo nas sementes encontram-se estudos
(SALUM et al.,, 2008; SILVA et al., 2003b) de incremento de foésforo sendo que,
resultados relevantes tém sido encontrados sob a aplicacdo de pequenas
quantidades (0 e 30 mg.kg™) de P no solo (ARAUJO et al., 2002). Aradjo et al. (2002)
e Teixeira et al. (1999) obtiveram, com o uso de sementes enriquecidas com P,
aumento do crescimento da parte aérea, massa nodular e acimulo de N em plantas
de feijoeiro no estadio vegetativo. Como a restricio de P afeta a FBN (ARAUJO;
TEIXEIRA, 2000; TSAI, 1993) e em solos acidos a disponibilidade deste elemento é
reduzida, seria interessante realizar novas pesquisas combinando o uso de Mo em
sementes enriquecidas com P obtidas de plantas que receberam adubacao foliar.

A auséncia de resposta da estirpe inoculada para a maioria das variaveis
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sugere pesquisas com diferentes condi¢cdes ambientais, tais como, niveis de acidez,
fertilidade e temperatura do solo.

A cultivar IPR Colibri merece maior atencdo em pesquisas futuras relacionadas
a FBN, por possuir ciclo curto e ter apresentado resultados semelhantes (crescimento,

nodulacao e acumulo de N nas plantas) aos da IPR 139.
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APENDICE A -
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Pressupostos da analise de variancia das massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST), média
unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de ndédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro
IPR Colibri, pelos testes de Bartlett (homogeneidade de variancias)
e de Shapiro Wilk (normalidade dos erros)

o Bartlett Shapiro Wilk
Variaveis
y? Hipotese w Hipotese

MSPA 26,610 NR 0,989 NR
MSR 14,718 NR 0,972 NR
MSN 42,307 R 0,958 NR
MSN ransformado 23,702 NR 0,980 NR
MSTA 32,970 NR 0,971 NR
NTN 19,836 NR 0,951 R
NTN transformado 22,149 NR 0,981 NR
MSMUN 26,262 NR 0,985 NR
NPA 28,215 NR 0,969 NR
NTPA 41,145 R 0,969 NR
NTPA transformado 2,677 NR 0,983 NR

NR: ndo rejeita
R: rejeita
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APENDICE B — Pressupostos da andlise de variancia das massas secas da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST), média
unitaria dos nédulos (MSMUN), namero total de ndédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), do feijoeiro
IPR 139, pelos testes de Bartlett (homogeneidade de variancias) e

de Shapiro Wilk (normalidade dos erros)

o Bartlett Shapiro Wilk
Variaveis
y? Hipotese w Hipotese

MSPA 34,748 R 0,973 NR
MSPA transformado 1,580 NR 0,973 NR
MSR 40,936 R 0,959 NR
MSR transformado 28,817 NR 0,961 NR
MSN 62,797 R 0,932 R
MSN transformado 2,136 NR 0,964 NR
MSTA 0,301 NR 0,974 NR
NTN 35,183 R 0,971 NR
NTN transformado 25,689 NR 0,973 NR
MSMUN 98,073 R 0,659 R
MSMUN transformado 28,817 NR 0,984 NR
NPA 24,283 NR 0,972 NR
NTPA 21,632 NR 0,985 NR

NR: ndo rejeita
R: rejeita
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APENDICE C — Andlise de variancia da massa seca da parte aérea do feijoeiro IPR
Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,438 0,438 5,14*
B 4 21,700 5,425 63,59**
C 1 0,291 0,291 3,41
AxB 4 0,226 0,056 0,66
AxC 1 0,009 0,009 0,10™
BxC 4 0,577 0,144 1,69"
AxBxC 4 0,491 0,123 1,44"
Erro 46 3,925 0,085 -
Total 65 27,656 - -

Coeficiente de variacao = 8,15%

APENDICE D — Anédlise de variancia da massa seca da raiz do feijoeiro IPR Colibri,
obtida em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,046 0,046 2,518"™
B 4 0,769 0,192 10,554"
C 1 0,000" 0,000" 0,005
AxB 4 0,030 0,007 0,405
AxC 1 0,005 0,005 0,249"
BxC 4 0,009 0,002 0,128
AxBXC 4 0,092 0,023 1,259
Erro 46 0,838 0,018 -

Total 65 1,788 - -

Coeficiente de variagao = 15,30%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)

C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)

! Menor que 0,001
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APENDICE E — Andlise de variancia da massa seca de nodulos do feijoeiro IPR
Colibri, obtida em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,

RO, 2011
Fonte de variacao GL SQ QM F
A 1 14,653 14,653 4,499*
B 4 5,555 1,389 0,426"
C 1 3,253 3,253 0,999™
AxB 4 15,859 3,965 1,217™
AxC 1 0,552 0,552 0,170™
BxC 4 23,118 5,780 1,775™
AxBxC 4 44,122 11,030 3,387*
Erro 45 146,556 3,257 -
Total 64 253,669 - -

Coeficiente de variagao = 41,78%

Obs.: Dados transformados a partir da equacgéo x, = x

APENDICE F — Andlise de variancia da massa seca total do feijoeiro IPR Colibri,
obtida em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,469 0,469 2,869"°
B 4 29,265 7,316 44,724**
C 1 0,413 0,413 2,522"
AxB 4 0,210 0,052 0,321"
AxC 1 0,008 0,008 0,052"°
BxC 4 0,740 0,185 1,131™
AxBxC 4 0,457 0,114 0,699"
Erro 43 7,034 0,164 -

Total 62 38,596 - -

Coeficiente de variacdo = 9,08%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1,2,3 e 4 g.kg'l de semente)
C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)
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APENDICE G - Andlise de variancia do nimero total de nddulos do feijoeiro IPR
Colibri, obtido em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

2011
Fonte de variacao GL SQ QM F
A 1 19,757 19,757 3,329™
B 4 24,223 6,056 1,021
C 1 1,780 1,780 0,300™
AxB 4 1,811 0,453 0,076"
AxC 1 2,596 2,596 0,437"
BxC 4 14,054 3,513 0,592"
AxBxC 4 40,336 10,084 1,699
Erro 46 272,962 5,934 -
Total 65 377,519 - -

Coeficiente de variagao = 29,45%

Obs.: Dados transformados a partir da equacgéo x, = x

APENDICE H — Anélise de variancia da massa seca média unitaria de nédulos do
feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,099 0,099 2,759"
B 4 0,248 0,062 1,729
C 1 0,025 0,025 0,704"
AxB 4 0,377 0,094 2,627*
AxC 1 0,000" 0,000" 0,020"
BxC 4 0,255 0,064 1,777
AxBXC 4 0,362 0,091 2,526"
Erro 46 1,649 0,036 -

Total 65 3,016 - -

Coeficiente de variagao = 60,69%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)

C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)

! Menor que 0,001
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APENDICE | — Analise de variancia do nitrogénio da parte aérea do feijoeiro IPR
Colibri, obtido em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,154 0,154 5,270*
B 4 3,920 0,980 33,471
C 1 0,037 0,037 1,275"™
AxB 4 1,377 0,344 11,765**
AxC 1 0,196 0,196 6,700*
BxC 4 0,718 0,179 6,129**
AxBxC 4 0,241 0,060 2,060™
Erro 47 1,376 0,029 -
Total 66 2,0,21 - -

Coeficiente de variacao = 4,34%

APENDICE J — Andlise de variancia do nitrogénio total da parte aérea do feijoeiro
IPR Colibri, obtido em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,

RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,035 0,035 0,135"™
B 4 90,924 22,731 87,071**
C 1 0,418 0,418 1,600™
AxB 4 3,637 0,909 3,483*
AxC 1 0,329 0,329 1,259™
BxC 4 4,191 1,048 4,013*
AxBxC 4 1,191 0,298 1,140™
Erro 47 11,487 0,261 -
Total 66 112,211 - -

Coeficiente de variagao = 5,25%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)

C: Inoculante rizobiano (auséncia e presencga)

Obs.: Dados transformados a partir da equacdo x, = vx —logx
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APENDICE K — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da parte aérea do
feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 2,383 2,383 27,937**
Erro 46 3,925 0,085

APENDICE L — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e auséncia
de molibdénio para a massa seca da raiz do feijoeiro IPR Colibri,
obtida em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 0,033 0,033 1,821
Erro 46 0,838 0,018

APENDICE M — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca dos ndédulos do
feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 0,260 0,260 0,080™
Erro 45 146,556 3,257

APENDICE N — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da planta de
feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 1,652 1,652 10,096**
Erro 43 7,034 0,164
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APENDICE O — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o numero total de nddulos do
feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 7,171 7,171 1,208
Erro 46 272,962 5,934

APENDICE P — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca média unitaria dos
nodulos do feijoeiro IPR Colibri, obtida em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 0,010 0,010 0,276"
Erro 46 1,649 0,036

APENDICE Q - Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio da parte aérea do
feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em
esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 1,500 1,500 51,126**
Erro 47 1,376 0,029

APENDICE R — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio total da parte aérea do
feijoeiro IPR Colibri, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 19,471 19,471 74,586**
Erro 44 11,487 0,261
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APENDICE S — Andlise de variancia da Massa da parte aérea seca do feijoeiro IPR 139,
obtida em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,024 0,024 1,854"
B 4 0,789 0,197 15,424**
C 1 0,015 0,015 1,193"
AxB 4 0,119 0,030 2,328"
AxC 1 0,273 0,027 2,132"
BxC 4 0,315 0,079 6,161**
AxBxC 4 0,096 0,024 1,874
Erro 48 0,614 0,013 -

Total 67 2,000 - -

Coeficiente de variacdo = 10,63%

Obs.: Dados transformados a partir da equacdo x, = vx * logx

APENDICE T — Andlise de variancia da massa seca da raiz do feijoeiro IPR 139, obtida
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,000 0,000 0,632"
B 4 0,021 0,005 5,695**
C 1 0,000 0,000 0,298"
AxB 4 0,006 0,002 1,628
AxC 1 0,000 0,000 0,348
BxC 4 0,006 0,002 1,598
AxBxC 4 0,010 0,003 2,730*
Erro 48 0,045 0,000 -
Total 67 - -

Coeficiente de variagao = 4,05%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)
C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)

Obs.: Dados transformados a partir da equacéo x;, =

senx

Vx
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APENDICE U — Andlise de variancia da massa seca total do feijoeiro IPR 139, obtida
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,061 0,061 0,475
B 4 7,820 1,955 15,188**
C 1 0,263 0,263 2,045
AxB 4 0,860 0,215 1,671
AxC 1 0,141 0,141 1,094"
BxC 4 2,682 0,671 5,209**
AxBxC 4 1,226 0,307 2,382"
Erro 48 6,179 0,129 -

Total 67 19,234 - -

Coeficiente de variacdo = 8,24%

APENDICE V — Andlise de variancia do nimero total de nédulos do feijoeiro IPR 139,
obtido em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 362,485 362,485 0,526"
B 4 2.680,614 670,153 0,972"
C 1 25,746 25,746 0,037
AxB 4 9.032,210 2.258,053 3,276*
AxC 1 352,499 352,499 0,511"
BxC 4 4.812,063 1.203,016 1,745
AxBxC 4 5.741,098 1.435,275 2,082"
Erro 48 33.098,917 689,373 -

Total 67 56.096,632 - -

Coeficiente de variagao = 44,45%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)

B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)

C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)

Obs.: Dados transformados a partir da equacgéo x, = x
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APENDICE W — Andlise de varidncia da massa seca média unitaria de nédulos do
feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,038 0,038 2,779
B 4 0,134 0,034 2,441
C 1 0,154 0,154 11,251**
AxB 4 0,095 0,024 1,726"
AxC 1 0,026 0,026 1,876
BxC 4 0,115 0,029 2,085™
AxBxC 4 0,053 0,013 0,977™
Erro 42 0,577 0,014 -

Total 61 1,192 - -

Coeficiente de variagao = 19,21%

Obs.: Dados transformados a partir da equagédo x, = 3/x

APENDICE X — Andlise de variancia do nitrogénio da parte aérea do feijoeiro IPR 139,
obtido em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 0,007 0,007 0,093"
B 4 5,023 1,256 15,798**
C 1 0,865 0,865 10,886**
AxB 4 0,486 0,122 1,529"
AxC 1 0,019 0,019 0,239"
BxC 4 0,703 1,176 2,211"
AxBxC 4 0,585 0,146 1,840
Erro 49 3,895 0,079 -

Total 68 11,583 - -

Coeficiente de variacdo = 7,09%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amdnio)
B: Dose de molibdénio (0, 1,2,3e 4 g.kg'l de semente)
C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)
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APENDICE Y — Andlise de variancia do nitrogénio total da parte aérea, do feijoeiro

IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste,
RO, 2011

Fonte de variacao GL SQ QM F

A 1 295,550 295,550 0,937™
B 4 2.472,723 6.181,808 19,606**
C 1 593,012 593,012 1,881
AxB 4 500,097 125,024 0,397
AxC 1 189,976 189,976 0,603"
BxC 4 3.405,870 851,468 2,700*
AxBxC 4 4.131,317 1.032,829 3,276*
Erro 47 14.819,237 315,303 -
Total 66 48.662,289 - -

Coeficiente de variagao = 12,32%

A: Fonte de molibdénio (molibdato de sédio e molibdato de amonio)
B: Dose de molibdénio (0, 1, 2, 3 e 4 g.kg™ de semente)
C: Inoculante rizobiano (auséncia e presenca)

APENDICE Z - Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e

auséncia de molibdénio para a massa seca total da parte aérea do
feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F

Contraste 1 0,055 0,055 4,260**

Erro 48 0,614 0,013

APENDICE AA — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca da raiz do feijoeiro
IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema fatorial
no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do
Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F

Contraste 1 0,001 0,001 0,990™

Erro 48 0,045 0,001
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APENDICE AB — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca total da planta de
feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 0,064 0,064 0,496"
Erro 48 6,179 0,129

APENDICE AC - Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o numero total de nddulos do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL sSQ QM F
Contraste 1 0,802 0,802 0,259
Erro 48 148,383 3,091

APENDICE AD - Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para a massa seca média unitaria dos
nodulos do feijoeiro IPR 139, obtida em experimento realizado
em esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado,
em Colorado do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 0,055 0,055 4,000™
Erro 42 0,577 0,014

APENDICE AE — Andlise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio da parte aérea do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ oM F
Contraste 1 0,046 0,046 0,580™
Erro 49 3,895 0,079
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APENDICE AF — Analise de variancia do contraste ortogonal entre presenca e
auséncia de molibdénio para o nitrogénio total da parte aérea do
feijoeiro IPR 139, obtido em experimento realizado em esquema
fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em Colorado
do Oeste, RO, 2011

FV GL SQ QM F
Contraste 1 5.494,801 5.494,801 17,427**
Erro 47 14.819,237 315,303

APENDICE AG — Teste F para a homogeneidade das variancias das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nédulos (MSN), total (MST),
média unitaria dos nddulos (MSMUN), numero total de nddulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros
IPR Colibri e IPR 139, obtidos em experimento realizado em
esqguema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em
Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis® F calculado F tabelado® Variancias
MSPA 2,889 2,168 #
MSR 3,135 2,168 #
MSN 1,185 2,168 =
MST 2,875 2,168 #
NTN 1,057 2,168 =
MSMUN 1,043 2,168 =
NPA 1,001 2,168 =
NTPA 3,146 2,168 #

! MSPA: Massa da parte aérea seca (g); MSR: massa seca da raiz (g); MSN: massa seca de
nédulos (mg); NTN: nimero total de nddulos (unidade); MSMUN: massa seca média unitaria de
nddulos (mg); NPA: nitrogénio da parte aérea (%); NTPA: nitrogénio total da parte aérea (mg); NNM:
namero de nédulos médios (unidade); NNP: nimero de nodulos pequenos (unidade); NNMP:
namero de nédulos muito pequenos (unidade).

% Nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE AH — Teste F para a homogeneidade das variancias das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST),
média unitaria dos nodulos (MSMUN), numero total de nodulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros
IPR Colibri e IPR 139, em funcédo das fontes de molibdénio, obtidos
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis® Fontes? F calculado F tabelado® Variancias
MSPA MS 2,155 3,179 =
MSR MS 4,728 3,179 #
MSN MS 0,425 0,315 =
MST MS 2,294 3,179 =
NTN MS 0,343 0,315 =
MSMUN MS 1,503 3,179 =
NPA MS 1,234 3,179 =
NTPA MS 2,293 3,179 =
MSPA MA 4,753 3,179 #
MSR MA 1,544 3,179 =
MSN MA 1,315 3,179 =
MST MA 3,568 3,179 #
NTN MA 1,510 3,179 =
MSMUN MA 0,675 0,315 =
NPA MA 0,445 0,315 =
NTPA MA 1,797 3,179 =

! MSPA: Massa da parte aérea seca (g); MSR: massa seca da raiz (g); MSN: massa seca de
nédulos (mg); NTN: nimero total de nodulos (unidade); MSMUN: massa seca média unitaria de
ndédulos (mg); NPA: nitrogénio da parte aérea (%); NTPA: nitrogénio total da parte aérea (mg); NNM:
namero de nédulos médios (unidade); NNP: niamero de nédulos pequenos (unidade); NNMP:
namero de nédulos muito pequenos (unidade).

> MS: Molibdato de sédio; MA: Molibdato de amanio.

® Nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE Al — Teste F para a homogeneidade das variancias das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nddulos (MSN), total (MST),
média unitéria dos nédulos (MSMUN), nimero total de nédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos
feijoeiros IPR Colibri e IPR 139, em funcéo das doses de molibdénio,
obtidos em experimento realizado em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO,

2011
1 MSPA (g) MSR (9)
Doses B —— .
F calculado F tabelado”® Variancias F calculado F tabelado Variancias
0 0,192 0,108 = 0,742 0,108 =
1 1,080 9,277 = 14,176 9,277 #
2 0,631 0,108 = 0,829 0,108 =
3 0,950 0,108 = 0,201 0,108 =
4 0,476 0,108 = 1,921 9,277 =
MSN (mg) MST (g)
Doses . P
F calculado F tabelado Variancias F calculado F tabelado Variancias
0 6,283 9,277 = 0,202 0,108 =
1 0,289 0,108 = 1,316 9,277 =
2 6,031 9,277 = 0,713 0,108 =
3 0,238 0,108 = 0,433 0,108 =
4 3,973 9,277 = 0,542 0,108 =
Doses NTN (unidade) MSMUN (mg)
F calculado F tabelado Variancias F calculado F tabelado Variancias
0 0,990 0,108 = 98,084 9,277 #
1 0,241 0,108 = 0,250 0,108 =
2 1,744 9,277 = 1,224 9,277 =
3 0,986 0,108 = 1,014 9,277 =
4 2,278 9,277 = 0,237 0,108 =
NPA (%) NTPA (mg)
Doses - _ _ _
F calculado F tabelado Variancias F calculado F tabelado Variancias
0 0,723 0,108 = 0,605 0,108 =
1 0,480 0,108 = 0,243 0,108 =
2 0,124 0,108 = 0,312 0,108 =
3 5,538 9,277 = 4,642 9,277 =
4 0,248 0,108 = 0,102 0,108 #

' Em g.kg™ de sementes.
% Nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE AJ — Teste F para a homogeneidade das variancias das massas secas da
parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), dos nodulos (MSN), total (MST),
média unitaria dos nédulos (MSMUN), nimero total de ndédulos (NTN),
nitrogénio da parte aérea, total (NTPA) e relativo (NPA), dos feijoeiros
IPR Colibri e IPR 139, em funcdo do inoculante rizobiano, obtidos
em experimento realizado em esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado, em Colorado do Oeste, RO, 2011

Variaveis Inoculante rizobiano®  F calculado F tabelado® Variancias
MSPA A 1,157 3,179 =
MSR A 1,856 3,179 =
MSN A 2,209 3,179 =
MST A 1,299 3,179 =
NTN A 1,315 0,315 =
MSMUN A 1,229 3,179 =
NPA A 1,326 3,179 =
NTPA A 2,034 3,179 =
MSPA P 16,327 3,179 #
MSR P 9,235 3,179 #
MSN P 1,774 3,179 =
MST P 14,548 3,179 #
NTN P 0,669 0,315 =
MSMUN P 2,636 3,179 =
NPA P 1,060 3,179 =
NTPA P 5,024 3,179 #

! MSPA: Massa da parte aérea seca (g); MSR: massa seca da raiz (g); MSN: massa seca de
nédulos (mg); NTN: nimero total de nodulos (unidade); MSMUN: massa seca média unitaria de
nddulos (mg); NPA: nitrogénio da parte aérea (%); NTPA: nitrogénio total da parte aérea (mg); NNM:
namero de nédulos médios (unidade); NNP: niamero de nédulos pequenos (unidade); NNMP:
namero de nédulos muito pequenos (unidade).

% A: Auséncia; P: presenca

® Nivel de 5% de probabilidade



