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CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E NUTRICAO DO FEIJOEIRO SUB METIDO A
INTERACOES ENTRE INOCULO MICROBIANO E ADUBACAO.

Autor: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto.
Orientador: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos.

RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos que a adicdo do
inéculo microbiano ao solo causa no crescimento, na fisiologia e na nutricdo do
feijoeiro. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade
Federal do Recbncavo da Bahia, no periodo de novembro de 2009 a abril de 2010
utilizando o feijoeiro da variedade Carioca. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados e na composicdo dos tratamentos utilizou-se NPK, p6 de
rocha, capim napier, esterco de gado e o indéculo microbiano da Fundagdo Mokiti
Okada, em solo natural e solo autoclavado. O arranjo das interagdes totalizou 16
tratamentos. As plantas de feijdo foram cultivadas em vasos de 5 dm? delineados
em 5 blocos. Aos 8 e 15 dias apds a inoculacdo do solo dos vasos foram
coletadas amostras de solo de 0 a 5 cm de profundidade para determinacao da
respiracdo basal. No 16° dia apds a inoculacéo o feijdo foi semeado nos vasos e
apos a germinacdo foram conduzidas somente duas plantas. Durante o
desenvolvimento das plantas de feijoeiro foram medidas a clorofila, a fotossintese,
a condutancia estomética e a area foliar Aos 33 dias apds o plantio, as plantas
foram colhidas, separadas em folhas, hastes e raizes. O material seco foi digerido
para determinacédo de N, P K, Ca e Mg. Os resultados encontrados e calculados
foram submetidos a analise de variancia e ao teste de contrastes ortogonais. O
inoculo microbiano estimulou o crescimento radicular, a atividade microbiana e a
absorcdo dos elementos calcio, fosforo e magnésio. O uso da graminea triturada
foi mais eficiente que o esterco bovino, no estimulo da atividade microbiana no
solo. O NPK foi mais eficiente que o p6 de rocha, proporcionando aumento nos
rendimentos de massa seca de folhas e raizes, e maior absorcéo dos elementos

fésforo e potassio.

Palavras chave : Phaseolus vulgaris L, inoculacdo, absorcdo de nutrientes.



GROWTH, PHYSIOLOGY AND NUTRITION OF BEAN SUBMITTED
INTERACTIONS BETWEEN INOCULUM MICROBIAL AND FERTILI ZER.

Author: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto

Adviser: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos

Abstract: This study aimed to evaluate the effects that the addition of the bacterial
inoculum to cause soil on growth, physiology and nutrition of the bean. The
experiment was conducted in a greenhouse on the Federal University of Bahia
Reconcavo , from November 2009 to April 2010 using the bean variety Carioca.
The experimental design was randomized blocks and composition of the NPK
treatment was used, rock powder, dried and crushed napier grass, cattle manure,
dry and leathery microbial inoculum Foundation Mokiti Okada, in natural soil and
sterilized soil. The arrangement of interactions total of 16 treatments. The bean
plants were grown in pots of 5 dm? outlined in 5 blocks. At 8 and 15 days after
inoculation of the soil of the pots were collected soil samples from 0 to 5 cm depth
for determination of basal respiration. On the 16th day after inoculation, the bean
was planted in pots and after germination were conducted only two plants. During
the development of the plants were measured chlorophyll, photosynthesis,
stomatal conductance and leaf area. At 33 days after planting, the plants were
harvested, separated into leaves, stems and roots. All plant material was dried in
an oven at 65 °C with forced air circulation and d igested for determination of N, P
K, Ca and Mg. The results were calculated and submitted to analysis of variance
test and orthogonal contrasts. The microbial inoculum stimulated root growth,
microbial activity and absorption of the elements calcium, phosphorus and
magnesium. The use of crushed grass was more efficient than the cattle in the
stimulation of microbial activity in soil. The NPK was more efficient than the rock
powder, providing increased yields of dry mass of leaves and roots, and increased
absorption of phosphorus and potassium elements.

Key words : Phaseolus vulgaris L, inoculation, nutrient absorption.



INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € a espécie mais cultivada entre
as demais do género Phaseolus e cerca de 70 % da produgao mundial foi oriunda
de apenas sete paises, sendo o Brasil o maior produtor, respondendo por 16,3 %
da producéo mundial (EMBRAPA, 2011).

A Regido do RecOncavo Baiano destaca-se pelo plantio da cultura do
feijoeiro por pequenos produtores, visando o proprio consumo e a venda em feiras
livres, sendo que o plantio se da no periodo das aguas, de marco a junho.
Tradicionalmente o feijdo é plantado em consorcio com o milho e alternado a
cultura da mandioca e aipim.

Segundo relatos de Resende (2000), os solos do Recdncavo Baiano sao
predominantemente do tipo LATOSSOLOS. Caracterizado por apresentar uma
camada adensada logo abaixo do horizonte, podendo chegar a 1,0 m de
espessura, condicdo que reduz a permeabilidade para o ar e agua, dificultando o
fluxo de nutrientes e impedindo o aprofundamento das raizes, sendo normalmente
distréficos ou alicos, com acidez acentuada e baixa capacidade de troca cationica.

Os nutrientes minerais desempenham func¢des estruturais, participam como
constituintes e na ativacdo enzimatica das plantas. A nutricdo mineral da planta
estd envolvida diretamente na sua produtividade e na qualidade do produto.
Prevot (1949) destacou a importancia do nitrogénio para a cultura do feijdo. Os
solos cultivados com feijao sdo pobres em fosforo e, segundo Sichmann (1963)
esse nutriente € o principal fator de aumento no rendimento da cultura. York e
Colwell (1951) observaram que o potassio estimulava o crescimento vegetativo do
feijoeiro, porém causava perda da qualidade dos grédos. Entretanto, o efeito
prejudicial do potassio sobre a qualidade do feijao era superado pela manutencao
de um adequado nivel de célcio no solo.

Os Microrganismos Eficazes (EM) foram desenvolvidos por Teruo Higa, na
Universidade de Ryukyus, Okinawa, Japdo, em 1980. Esses Microrganismos
classificados como eficazes consistem em culturas mistas dos tipos benéficos que
basicamente sdo: bactérias produtoras de acido latico, bactérias
fotossintetizantes, leveduras, actinomicetos, fungos filamentosos e outros que
ocorrem normalmente no ambiente. Esses produtos podem ser utilizados como

inoculantes, para aumentar rapidamente a diversidade e o numero de
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Microrganismos benéficos dos solos e das plantas, integrando o equilibrio
microbiolégico do solo e da planta, regenerando o solo, a produtividade das
plantas e a qualidade do produto agricola (HOMMA, 2003).

O in6culo microbiano é um produto farelado, composto de materiais
organicos, submetidos a processos fermentativos controlados no qual se utiliza o
EM. A fermentagdo predominante € do tipo lactico, porém, ocorre
simultaneamente em menor intensidade os tipos acéticos, alcodlicos, propidnicos,
butilicos, dentre outros. Umidade, temperatura, tipo e estado das matérias prima e
as proporcdes de carbono e nitrogénio séo os fatores que mais interferem para se
obter uma boa fermentagdo dos materiais vegetais, e, a qualidade final do in6dculo
(CHAGAS et al, 1999).

O retorno de material organico ao solo é essencial, e sua aplicacdo
peridédica se torna indispensével. Seu efeito principal é sobre a bioestrutura do
solo. Para isso, a incorporagdo superficial de palha ou de qualquer material
celulésico é adequada. O material organico contribui para a sanidade vegetal, por
diversificar a vida do solo, produzir substancias fungistaticas como fendis e
permitir a producdo de antibidticos por bactérias. Porém, o efeito do material
organico depende do seu manejo adequado (PRIMAVESI, 2002).

Entre os efeitos da adubacao verde sobre a fertilidade do solo estdo o
aumento da concentracdo de matéria organica; a maior disponibilidade de
nutrientes; a maior capacidade de troca de cations efetiva do solo; o
favorecimento da producéo de acidos organicos, de fundamental importancia para
a solubilizacdo de minerais; a diminuicdo das concentracdes de aluminio trocavel
através de sua complexacdo, e o incremento da capacidade de ciclagem e
mobilizacdo de nutrientes lixiviados ou pouco sollveis que estejam nas camadas
mais profundas do perfil (ALCANTARA et al, 2000).

A respiragdo basal do solo é definida como a soma total de todas as
funcdes metabolicas nas quais o CO, é produzido. As bactérias e os fungos sao
0S principais responsaveis pela maior liberacdo de CO, via degradacdo da
matéria organica. A respiracao basal do solo possui um a estreita relacdo com as
condic¢des abidticas do solo, entre elas a umidade, temperatura e aeracao (SILVA
et al, 2007).

Os estbmatos sdo estruturas extremamente importantes para a fisiologia

das plantas, estando diretamente ligados ao controle e regulacdo de dois
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processos vitais: fotossintese e transpiracdo. A cuticula que cobre a folha é quase
impermeavel a agua, a maioria dos resultados de transpiracéo foliar da difusao de
vapor de agua ocorrem através do poro estomatico (TAIZ e ZEIGER, 2002).

O movimento de abertura e de fechamento estomatico depende das
particularidades fisiol6gicas das células guardas e dos fatores ambientais. O
controle estomatico serve para maximizar a fotossintese, enquanto minimizam a
transpiracéo. Este controle estar sob efeito bioldgico e, € a maneira fundamental
da planta controlar as trocas gasosas através das superficies foliares. Este
controle é exercido por um par de células epidérmicas especializadas, as células
guardas (VIEIRA et al, 2010).

Fotossintese é a construcdo ou sintese de compostos organicos pela luz.
Esta propriedade somente é atribuida aos seres autotréficos, capazes de
capturar, transformar e armazenar a energia radiante eletromagnética gerada pelo
sol, em compostos organicos com ligacbes quimicas ricas em energia. Os
principais fatores que influenciam na eficiéncia da fotossintese sdo: a luz,
concentracdo de CO, e O,, a temperatura, a agua, fatores internos da planta,
fertilidade do solo e a agao de pesticidas (VIEIRA et al, 2010).

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos que a adigdo do in6culo

microbiano ao solo causa no crescimento, na fisiologia e na nutricdo do feijoeiro.

12



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCANTARA, F. A., NETO, A. E. F., PAULA, M. B., MESQUITA, H. A. E MUNIZ,
J. A. Adubacao verde na recuperacao da fertilidade de um Latossolo Vermelho-
escuro degradado. Pesq. agropec. bras ., Brasilia, v.35, n.2, p.277-288, fev.
2000.

CHAGAS, P.P.R., et al, Efficiency of lime-sulfur in teh control of mite im papaya in
convenctional and organic(Bokashi-EM) systems. In SIXTH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON KYUSEI NATURE FARMING,. Pretoria, Proceedings on
Kyusei Nature Farming and Effecitve Microorganisms for Agricultural and
Enviromental Sustainability . Pretoria. Senannayabe, Y.D.; 1999.

EMBRAPA - Cultivo do Feijoeiro Comum http://sistemasdeproducao.
cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/CultivodoFeijoeiro/index.htm Acesado em
fevde 2011.

HOMMA, S. Keniji, Nutri-Bokashi em respeito a natureza , Séo Paulo, 2003.

PREVOT, P. Croissance, developpement et nutrition minerale de I'arachide .
Societe d'Editions Techniques Coloniales, Paris, Serie Scientifique 4: 1-108. 1949.

PRIMAVESI, A. Manejo ecoldgico do solo: agricultura em regides tropicais ,
Sao Paulo, Nobel, 2002.

REZENDE, J. de O. Solos Coesos dos Tabuleiros Costeiros: limitacbes agricolas
e manejo.Salvador, BA: SEAGRI/SPA, 2000. 117 p. il.

SICHMANN, W. Amendoim torna-se estudo . S&ao Paulo, Coopercotia, 1963.
SILVA, E. E., AZEVEDO, P. H. S. E DE-POLLI, H. Determinacédo da respiracao
basal (RBS) e quociente metabdlico do solo (qCO2). Comunicado Técnico 99 —

EMBRAPA. Seropédica — RJ, 2007

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant Physiology . 3rd ed. Sunderland: Sinauer Associates,
2002. 690p.

VIEIRA, E. L.; SOUZA, G. S.; SANTOS, A. R.; SANTOS, J. S. Manual de
Fisiologia Vegetal . Sdo Luis: EDUFMA, 2010. 230p.

YORK,E. T., E. COLWELL, Soil properties fertilization and maintenance of

soil fertility . In peanut the unpredictable legume. Washington, The National
Fertilizer Assoc., 1951. p — 122-172.

13



CAPITULO 1

RENDIMENTO DE MASSA SECA DA CULTURA DO FEIJOEIRO E ATIVIDADE
MICROBIANA DO SOLO SUBMETIDO A INTERACOES ENTRE INO CULO
MICROBIANO E ADUBACAO.
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RENDIMENTO DE MASSA SECA DA CULTURA DO FEIJOEIRO E ATIVIDADE
MICROBIANA DO SOLO SUBMETIDO A INTERACOES ENTRE INO CULO
MICROBIANO E ADUBACAO.

Autor: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto.
Orientador: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos.

RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar os efeitos da adicdo de inoculo
microbiano ao solo sobre a atividade microbiana do solo e o rendimento de massa
seca da cultura do feijoeiro. O experimento foi instalado em casa de vegetacao no
campus da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, em Cruz das Almas —
Bahia, no periodo de novembro de 2009 a abril de 2010, utilizando o feijoeiro da
variedade Carioca. O delineamento experimental foi em blocos casualizados e na
composicdo dos tratamentos utilizou-se NPK, p6 de rocha, capim napier seco e
triturado, esterco de gado curtido e seco e o inéculo microbiano da Fundacao
Mokiti Okada, em solo natural e solo autoclavado. Foram estruturados 16
tratamentos com 5 blocos. As plantas de feijao foram cultivadas em vasos de 5
dm®. Aos 8 e 15 dias apds a inoculacdo do solo dos vasos foram coletadas
amostras de solo de 0 a 5 cm de profundidade para determinacéo da respiracéo
basal. No 16° dia apds a inoculacdo o feijdo foi semeado nos vasos e apds a
germinacao foram conduzidas somente duas plantas. Aos 33 dias apds o plantio,
as plantas foram colhidas, separadas em folhas, hastes e raizes. Todo material
vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com circulacdo de ar forcado. O
material seco foi pesado em balanca analitica e os resultados encontrados e
calculados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de contrastes
ortogonais. O inéculo microbiano estimulou o crescimento radicular e a atividade
microbiana. O uso da graminea triturada foi mais eficiente que o esterco bovino,
no estimulo da atividade microbiana no solo. O NPK foi mais eficiente que o po de
rocha, proporcionando aumento nos rendimentos de massa seca de folhas e

raizes.

Palavras chave : adubacéo do feijoeiro, microrganismos do solo, adubacéo verde
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YIELD OF DRY MASS CULTURE OF BEAN AND ACTIVITY SOIL MICROBIAL
SUBMITTED INTERACTIONS BETWEEN INOCULUM MICROBIAL A ND
FERTILIZER.

Author: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto

Adviser: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos

ABSTRACT : This study evaluated the effects of adding microbial inoculum to the
soil on soil microbial activity and yield of dry bean crop. The experiment was
conducted in a greenhouse on the campus of University of Recbncavo da Bahia,
Cruz das Almas - Bahia, from November 2009 to April 2010, using the bean
variety Carioca. The experimental design was randomized blocks and composition
of the NPK treatment was used, rock powder, dried and crushed napier grass,
cattle manure, dry and leathery microbial inoculum Foundation Mokiti Okada, in
natural soil and sterilized soil. 16 treatments were structured with five blocks. The
bean plants were grown in pots of 5 dm3. At 8 and 15 days after inoculation of the
soil of the pots were collected soil samples from 0 to 5 cm depth for determination
of basal respiration. On the 16th day after inoculation, the bean was planted in
pots and after germination were conducted only two plants. At 33 days after
planting, the plants were harvested, separated into leaves, stems and roots. All
plant material was dried in an oven at 65 °C with forced air circulation. The dry
material was weighed on an analytical balance and the results were calculated
and submitted to analysis of variance test and orthogonal contrasts. The microbial
inoculum stimulated root growth and microbial activity. The use of crushed grass
was more efficient than the cattle in the stimulation of microbial activity in soil. The
NPK was more efficient than the rock fertilizers, providing increased yields of dry

mass of leaves and roots.

Key words : fertilization of bean, soil microorganisms, green manure.
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INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris, L., Leguminosae) é originario da América do
Sul e representa uma importante fonte protéica na dieta humana dos paises em
desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais.

No Brasil, o feijjdo € um dos componentes basicos da dieta alimentar da
populacado, principalmente das classes economicamente menos favorecidas. A
producdo nacional prevista para safra 2010 / 2011 é de cerca de 3,4 milhdes de
toneladas de feijdo, com produtividade média de 944 kg ha™® (CONAB, 2010),
sendo que em é&reas irrigadas a produtividade alcanca 3.000 kg ha™.

A Regido do Recbncavo Baiano destaca-se pelo plantio da cultura do
feijoeiro por pequenos produtores, visando o proprio consumo e a venda em
feiras, sendo que o plantio se da no periodo das &guas, de marco a junho.
Tradicionalmente o feijdo é plantado em consorcio com o milho e alternado a
cultura da mandioca e aipim.

O baixo uso de tecnologia, a necessidade hidrica e a suscetibilidade a
pragas e doencas sdo alguns dos fatores que fazem do feijdo uma cultura de
risco. Por isso, em alguns anos, a producdo € alta e, em outras ha quebras de
safras (FUSCALDIL e PRADO, 2005), o que respalda a necessidade de
investimentos em pesquisas, que melhorem o manejo da cultura, mesmo com
baixa tecnologia, mas, acessiveis para pequenos produtores.

O in6culo microbiano € um produto composto de materiais organicos,
submetidos a processos fermentativos controlados. A fermentacdo predominante
€ do tipo lactico, porém, ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos
acéticos, alcodlicos, propidnicos, butilicos, dentre outros. Umidade, temperatura,
tipo e estado das matérias prima e as propor¢cdes de carbono e nitrogénio sdo 0s
fatores que mais interferem para se obter uma boa fermentacdo dos materiais
vegetais, e, a qualidade final do inéculo (CHAGAS et al. 1999).

Os processos microbianos sdo uma parte integral da qualidade do solo e a
atividade dos microrganismos do solo pode servir como indicador biologico para a
compreensao da estabilidade e produtividade dentro de um sistema. A microbiota

do solo é considerada bioindicador da qualidade do solo, sendo uma medida do
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status biolégico do solo. Os microrganismos sao muito sensiveis e podem ser
influenciados pelos fatores bidticos e abiéticos. (PENA et al, 2005)

O retorno de material organico ao solo é essencial, e sua aplicacdo
periodica se torna indispensavel. Seu efeito principal é sobre a bioestrutura do
solo. Para isso, a incorporagdo superficial de palha ou de qualquer material
celulésico é adequada. O material organico contribui para a sanidade vegetal, por
diversificar a vida do solo, produzir substancias fungistaticas como fendis e
permitir a producdo de antibidticos por bactérias. Porém, o efeito do material
organico depende do seu manejo adequado (PRIMAVESI, 2002).

Entre os efeitos da adubacao verde sobre a fertilidade do solo estdo o
aumento da concentracdo de matéria organica; a maior disponibilidade de
nutrientes; a maior capacidade de troca de cations efetiva do solo; o
favorecimento da producéo de acidos organicos, de fundamental importancia para
a solubilizacdo de minerais; a diminui¢cdo das concentracfes de aluminio trocével
através de sua complexacdo, e o incremento da capacidade de ciclagem e
mobilizacdo de nutrientes lixiviados ou pouco sollveis que estejam nas camadas
mais profundas do perfil (ALCANTARA et al, 2000).

A respiragdo basal do solo é definida como a soma total de todas as
funcdes metabolicas nas quais o CO, é produzido. As bactérias e os fungos sao
0S principais responsaveis pela maior liberacdo de CO, via degradacdo da
matéria organica. A respiracao basal do solo possui um a estreita relacdo com as
condic¢des abidticas do solo, entre elas a umidade, temperatura e aeracao (SILVA
et al, 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos que da adicdo de indculo
microbiano ao solo sobre a atividade microbiana do solo e o rendimento de massa

seca da cultura do feijoeiro.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetagcdo no campus da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, situada no Municipio de Cruz das
Almas — Bahia, no periodo de novembro de 2009 a abril de 2010 utilizando o
feijoeiro da variedade Carioca.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e na composicéo
dos tratamentos utilizou-se NPK, p6 de rocha, capim napier seco e triturado,
esterco de gado curtido e seco e o indculo microbiano da Fundagcéo Mokiti Okada,
em solo natural e solo autoclavado. O arranjo das interacfes totalizou 16

tratamentos, abaixo descritos:

Tratamentos testados:

1- Testemunha absoluta — solo natural

2 - Testemunha relativa - Calagem.

3- Calagem + NPK.

4 - Calagem + NPK + Graminea triturada.

5- Calagem + NPK + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).

6 - Calagem + NPK + Esterco bovino curtido.

7 - Calagem + NPK + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).

8 - Calagem + P¢ de rocha.

9- Calagem + P¢ de rocha + Graminea triturada.

10 - Calagem + P¢ de rocha + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).

11 - Calagem + P06 de rocha + Esterco bovino curtido.

12 - Calagem + P06 de rocha + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).
13 - (Calagem) Autoclavado

14 - (Calagem) Autoclavado + NPK.

15 - (Calagem) Autoclavado + NPK + Graminea triturada.

16 - (Calagem) Autoclavado + NPK + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).

As plantas de feijdo foram cultivadas em vasos de 5 dm®, cuja altura era de

0,20 m, a base 0,15 m de diametro e a abertura superior 0,20 m de diametro,
delineados em 5 blocos, submetidos a regas diarias mantendo o solo proximo da
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capacidade de campo. No interior da casa de vegetacdo foram registradas
temperaturas minimas de 20° C e maximas de 34° C, e uma umidade relativa do
ar média de 80 %.

Para o experimento foi coletado um Latossolo Amarelo de uma area de

pastagem, e suas caracteristicas quimicas e granulométricas estédo na tabela 1.1.

Tabela — 1.1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do Latossolo Amarelo.

mg dm™ Cmol, dm™ %

pH P K Ca Mg Al Na H+Al S CTC| V Argila Areia Silte
5,0 241 | 017 030 082 0,30 0,06 225 135 36 |38 252 694 54

Com base nos resultados das analises quimicas, foi feita calagem, elevando a
saturacao por base para 50%, utilizando-se 3 g de calcario dolomitico por vaso.
As fontes de NPK utilizadas foram: cloreto de potéassio (0,17 g vaso™),
superfosfato simples (1,53 g vaso™) e uréia (0,34 g vaso™), nas dosagens
recomendadas no manual de adubacéo de Minas Gerais (RIBEIRO et al, 1999). O
po de rocha originario da regido de Ipira - BA, foi utilizado na proporcéo de 2.500
kg ha™* (6,25 g vaso™), esta quantidade de pé de rocha equivale a 0,215 g vaso™
de P,Os sollveis em acido cloridrico, enquanto que a quantidade de superfosfato
simples utilizado disponibiliza 0,221 g vaso™ de P,Os soltveis em &gua. Na tabela

1.2 encontra-se a descri¢do quimica do po de rocha.

Tabela — 1.2 Caracteristicas quimicas do p6 de rocha de Ipira.

g kg™ mg dm”
P K Ca Mg Al Na Fe SiO, N
15 24 42 11 77 24 45 544 84,7

Os materiais organicos foram ministrados na proporcéo de 10.000 kg ha™ de
esterco bovino curtido e seco (25 g vaso™) que equivale a 0,056 g vaso™ de P,Os
e 20.000 kg ha® de capim napier triturado e seco (50 g vaso™) que equivale a
0,054 g vaso™ de P,Os.

O in6culo microbiano foi produzido pelo Centro de Pesquisa da Fundacao
Mokiti Okada, sendo composto de materiais organicos, submetidos a processos
fermentativos controlados. A fermentacdo predominante € do tipo lactico, porém,

ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos acéticos, alcodlicos,
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propidnicos, butilicos, dentre outros, e foi utilizado na proporcéo de 1.000 kg ha™
(2,5 g vaso™).

ApoOs 45 de incubacédo com calcario dolomitico, o solo umido dos respectivos
tratamentos foram autoclavados a temperatura de 120 °C, sobre pressao de 1 atm
durante 30 minutos, e permaneceram vedados até o momento da inoculacdo. O
in6culo microbiano foi previamente misturado ao material orgéanico para em
seguida ser adicionado ao solo.

Antes da instalacdo do experimento foi realizado um ensaio de laboratoério
para avaliar a curva da respiragdo basal no decorrer dos dias. Foram utilizados 6
tratamentos, sendo: Trat 1 — Graminea triturada e seca incorporada ao solo; Trat
2 — Graminea triturada e seca parcialmente incorporada ao solo; Trat 3 —
Graminea triturada e seca em cobertura ao solo; Trat 4 — Graminea triturada e
seca + indculo incorporados ao solo; Trat 5 — Graminea triturada e seca + inéculo
parcialmente incorporados ao solo; Trat 6 — Graminea triturada e seca + in6culo
em cobertura ao solo. A respiracao basal foi medida utilizando a metodologia dos
potes fechados descrita por Isermeyer (1952) citado por Alef e Nannipieri (1995).

Com base nos resultados deste ensaio (figura 1.1), determinou-se que a partir
do 16° dia apds a inoculacdo a atividade microbiana se estabilizava, sendo o
momento adequado para a semeadura.

Aos 8 e 15 dias ap6s a inoculacdo do solo dos vasos foram coletadas
amostras de solo de 0 a 5 cm de profundidade de todos os 16 tratamentos para
determinacdo da respiracdo basal. Foi utilizada a metodologia descrita
anteriormente.

No 16° dia apds a inoculacdo o feijdo foi semeado nos vasos e apds a
germinacao foram conduzidas somente duas plantas.

Aos 33 dias ap6s o plantio, as plantas foram colhidas, separadas em folhas,
hastes e raizes. Todo material vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com
circulacao de ar forgado.

O material seco foi pesado em balanc¢a analitica e os resultados encontrados e
calculados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de contrastes
ortogonais.
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Figura 1.1. Respiracao basal do solo, em experimento conduzido em laboratorio.

Trat 1 — Graminea incorporada ao solo; Trat 2 — Graminea parcialmente incorporada ao solo; Trat
3 — Graminea em cobertura ao solo; Trat 4 — Graminea + Inéculo incorporados ao solo; Trat 5 —

Graminea + indculo parcialmente incorporados ao solo; Trat 6 — Graminea +indculo em cobertura
ao solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 — Atividade microbiana do solo

Na tabela 1.3 estdo os valores de CO, em ug g* dia™” de respiragéo basal
do solo aos 8 e 15 dias apds a inoculacao.

Os tratamentos NPK + graminea + inoculo (Trat 5) e p6 de rocha +
graminea + indculo (Trat 10) apresentaram os maiores resultados de respiracédo
para o 8° dia, sendo que sua atividade foi cerca de 1.200 % acima da testemunha
relativa. Em primeira analise a presenca da graminea atuou como fonte de
alimento para 0s microrganismos presentes no solo melhorando a sua
bioestrutura. Esta condigéo favorece a elevagéo atividade microbiana, produzindo
mucilagens e acidos orgéanicos, capazes de estabilizar os agregados do solo.

Tabela 1.3 — Valores médios da respiracdo basal do solo e valor percentual aos
8° e 15° dias apos a inoculacdo (média de 5 repeticdes).

8° dia 15° dia
Tratamentos CO, (ugl;) g’ dia o  CO2 (u% g’ dia” %
1 Ta 27,2 151 21,0 134
2 Tr 18,0 100 15,7 100
3 NPK 18,7 104 14,7 94
4 NPK + Gram 178,5 992 108,1 689
5 NPK + Gram + Inoc 239,6 1.331 135,8 865
6 NPK + Est 13,6 75 15,1 96
7 NPK + Est + Inoc 38,9 216 24,8 158
8 PR 18,9 105 17,6 112
9 PR+ Gram 167,9 933 121,5 774
10 PR + Gram + Inoc 2349 1.305 147,5 939
11 PR + Est 13,7 76 14,9 95
12 PR + Est + Inoc 35,0 195 26,0 166
13 Aut 16,8 93 15,3 98
14 Aut + NPK 13,6 75 13,2 84
15 Aut + NPK + Gram 132,8 738 94,8 604
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 154,9 861 143,3 913
Ccv 37,9% 30,2 %
Pr>F 0,0001 0,0001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.,
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O tratamento NPK+ graminea + indculo (Trat 5) foi 54,68 % maior do que o
tratamento solo autoclavado + NPK+ graminea + inéculo (Trat 16), enquanto que a
diferenca entre os tratamentos 4 e 5 foi de 34,23 % e entre os tratamentos 15 e 16 foi
de 16,64 %, sendo que em ambas as comparacdes a diferenca é a presenca do
inéculo. Podemos afirmar que o inoculo, com sua populacdo exética, foi mais
eficiente quando associado a populagdo nativa do solo, ndo sendo capaz de
colonizar o ambiente do solo, mas de alguma forma ele potencializou a populacéo
nativa. Ao 15° dia a atividade microbiana tende a estabilizacdo passando da
condi¢éo de imobilizagdo dos nutrientes do solo para liberagdo dos mesmos.

A esse respeito, Sala et al (2007) afirmaram que possivelmente, nas
associacOes de bactéria endofitica, a condicdo de baixa pressdo de O, é
essencial para o funcionamento da nitrogenase e, conseqientemente, para a
fixacdo bioldgica de nitrogénio. Esta condi¢cdo pode ser obtida com a alta taxa de
respiracdo da bactéria.

A determinacdo da respiracdo do solo no campo tem sido usada para
avaliar a atividade geral da biomassa do solo, estimando-se a mineralizacdo e
estabilizacdo do C quando relacionada ao tipo de matéria organica e a sua taxa
de adicdo dentro ou sobre o solo, mensurando o ganho de nutrientes e carbono
ao solo, manejando este material de forma mais eficiente (RODRIGUES, 1999).

Na tabela 1.4 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para a respiracao basal do solo no 8° dia ap6s a inoculagéo.

Os contrastes Y; Yz e Yo mostram que sempre que houve adicdo de
graminea triturada a atividade microbiana foi incrementada, independente da
solubilidade dos adubos inorganicos e se o solo estava no estado natural ou
autoclavado. Isto ocorreu devido a graminea, material organico cru, dispor de
carboidratos metabdlicos capazes de estimular o crescimento microbiano e sua
atividade. Esta é uma pratica usual no manejo utilizando a incorporacdo de
adubacéao verde.

Nos contrastes Y, e Y, a adicdo do indculo microbiano na graminea
aumentou a atividade dos microrganismos, aumentando sua populacao, tanto na
presenca de NPK quanto na presenca de po de rocha.

Ao compararmos a aplicacdo de graminea triturada com o esterco bovino
curtido, verifica-se que o primeiro sempre foi mais eficiente em incrementar a

atividade dos microrganismos (contrastes Y11, Y12, Y13 € Y1) seja com NPK ou p6
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de rocha, e na presenca ou auséncia do inoculo. Isto por que na graminea ha
maior concentracdo de carboidratos do que no esterco. Logo, quando o objetivo é
promover o a biodiversidade de organismos no solo, aumentando sua
supressividade, a aplicacdo de graminea seca e triturada € o mais indicado.

No contrastes Yig 0 solo natural teve maior atividade que solo autoclavado,
guando ambos estdo associados ao NPK + graminea + in6culo. Isto demonstra
que a populacdo microbiana nativa é de primordial importancia para o equilibrio
do solo, e o indculo ndo é capaz de povoar e se fixar neste solo. Provavelmente o
inoculo criou condigBes para que a populacdo nativa se desenvolvesse de forma
mais eficiente, pois as substancias produzidas por bactérias podem estimular o
desenvolvimento do micélio fungico e sua ramificacdo, o que pode aumentar o
namero de pontos de infeccdo no hospedeiro (ABOUL-NASR, 1996 citado por
FILHO E NOGUEIRA 2007).

Avaliando de forma geral, os tratamentos contendo inéculo foram os que

promoveram maior atividade microbiana (contrastes Y1)

Tabela 1.4 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as respiracao basal do
solo no 8° dia apoés a inoculacdo (média de 5 repeticdes).

Contrastes Estimativa Pr>F
Y1=(NPK) vs. (NPK+Gram) -1600  0,0001
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) -60,7 0,0032
Y;=(PR) vs. (PR +Gram) 1493  0,0001
Y, = (PR + Gram) vs. (PR + Gram +Inoc) -67,3 0,0012
Ys = (NPK) vs. (NPK+Est) 53 07888
Y = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 24,7 0,2179
Y-=(PR) vs. (PR+Est) 47 08146
Yg = (PR + Est) vs. (PR+Est+Inoc) 21,3 0,2859
Yo = (Aut + NPK) vs.  (Aut+NPK +Gram) -1193  0,0001
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 22,7 0,2571
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK+Est) 1653  0,0001
Y12 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (NPK+Est+Inoc) 201,3  0,0001
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR+Est) 154,0 0,0001
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) 200,0 0,0001
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR+Gram) 11,3 0,5695
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR +Gram + Inoc) 4,7 08146
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+NPK + Gram) 467 00217
Y1s = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 84,7 0,0001
Y10 = Tratamentos com Inoc vs. Tratamentos sem Inoc 196,7 0,0001
Yo = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 16,7 0,6291

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.
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2 - Rendimento de massa seca da cultura do feijoeir o

Na tabela 1.5 estdo as producdes de massa seca das folhas, hastes e
raizes em gramas (g) e as relacdes entre elas.

O tratamento 5, que contem NPK + graminea + indculo microbiano,
proporcionou a maior producdo de massa seca de folhas, hastes e raizes.
Determinando um acréscimo de 82 %, 94 % e 56 %, respectivamente, em relacao
a testemunha relativa.

Fonseca (2005) trabalhando com a cultura do amendoinzeiro, também
obteve aumentos de producdo de massa seca da planta ao utilizar indculos

microbianos.

Tabela 1.5 — Valores médios da massa seca de folhas, hastes e raizes, da cultura
do feijoeiro e a relagdo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacao

g g g FH FR HR
1 Ta 1,011 0,277 0,362 3,65 2,79 0,76
2 Tr 1,020 0,368 0,527 2,77 1,93 0,70
3 NPK 1,375 0,522 0,818 2,63 1,68 0,64
4 NPK + Gram 1,786 0,667 0,643 2,68 2,78 1,04
5 NPK + Gram + Inoc 1,860 0,715 0,823 2,60 2,26 0,87
6 NPK + Est 1,610 0,535 0,520 3,01 3,09 1,03
7 NPK + Est + Inoc 1,593 0,542 0,417 294 3,82 1,30
8 PR 1,051 0,429 0,529 245 1,99 0,81
9 PR+ Gram 1,376 0,585 0,538 2,35 2,56 1,09
10 PR + Gram + Inoc 1,708 0,624 0,396 2,74 4,32 1,58
11 PR + Est 1,603 0,448 0,503 3,58 3,19 0,89
12 PR + Est + Inoc 1,472 0,519 0,563 2,84 2,62 0,92
13 Aut 0,921 0,298 0,377 3,09 2,44 0,79
14 Aut + NPK 1,621 0,264 0,327 6,14 4,96 0,81
15 Aut + NPK + Gram 1,315 0,257 0,162 5,12 8,13 1,59
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 1,309 0,287 0,192 456 6,82 1,49

CcVv 244% 194% 24,0% - - -
Pr>F 0,0002 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento € superior aos demais.

Avaliando a massa de raizes nos tratamentos com solo autoclavado
observa-se que com a adicdo da graminea (Trat 15 e 16) ocorre uma inibicdo do

desenvolvimento radicular, limitando seu crescimento pela metade.
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Provavelmente a auséncia dos microrganismos nhativos limitou o0 processo
oxidativo da matéria orgénica, produzindo substédncias nocivas ao
desenvolvimento radicular, e esta auséncia nao foi suprida pelo inéculo. Como
consequéncia a relacao folhas : raizes (F : R) destes dois tratamentos foi a mais
elevada.

Na tabela 1.6 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para a massa seca das folhas do feijoeiro.

O contraste Y7 mostra o efeito positivo do esterco bovino quando associado
ao po de rocha.

Nos contrastes Yi7 e Yis verifica-se o efeito deletério do processo da
autoclavagem do solo, que devido a acéo térmica deve ter causado desequilibrio

quimico na solucéo do solo.

Tabela 1.6 — Estimativas dos contrastes ortogonais para a massa seca das folhas
da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticoes).

Contrastes Estimativa Pr>F
Y1 = (NPK) vs. (NPK+ Gram) -0,41 0,0638
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) -0,08 0,7222
Y3=(PR) vs. (PR + Gram) -0,32 0,1428
Y, = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) 0,33 0,1311
Y5 = (NPK) vs. (NPK +Est) -0,24 0,2839
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 0,02 0,9346
Y7=(PR) vs. (PR +Est) -0,55 0,0136
Yg = (PR + Est) vs. (PR +Est+Inoc) 0,13 0,5417
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,31 0,1660
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 0,01 0,9782
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK +Est) 0,18 0,4233
Y12 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 0,27 0,2175
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR+Est) -0,23 0,2962
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+Inoc) 0,24 0,2799
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 0,41 0,0650
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR + Gram + Inoc) 0,15 0,4833
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,47 0,0352
Y1s = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 0,55 0,0136
Y19 = Tratamentos com Inoc ~ vs. Tratamentos sem Inoc 0,25 0,6048
Yoo = Tratamentos com NPK  vs.  Tratamentos com PR 0,89 0,0223

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,0500 s&do consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

No contraste Yy esta o efeito geral do NPK em comparacdo com o pé de

rocha, sendo que o primeiro foi mais eficiente no aumento da producdo de massa
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seca de folhas, pois a velocidade se solubiliza¢do dos ions no NPK é mais rapida,
favorecendo a maior absor¢céo e assimilacao pela plantas, visto que ndo houve
limitacéo hidrica durante o cultivo.

De modo geral o in6éculo microbiano néo influenciou na producdo de massa
seca de folhas.

Na tabela 1.7 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para a massa seca das raizes do feijoeiro.

Os contrastes Y1 e Yo mostram o efeito negativo da adicdo da graminea
triturada ao adubo sollvel, mas ao adicionar o inéculo (contraste Y,) o
desenvolvimento radicular respondeu positivamente. De certo que o inéculo
acelerou o processo de degradacdo dos compostos organicos, melhorando o

ambiente do solo e incrementando o desenvolvimento das raizes.

Tabela 1.7 — Estimativas dos contrastes ortogonais para a massa seca das raizes
da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticoes).

Contrastes Estimatva Pr>F
Y1 = (NPK) vs. (NPK + Gram) 0,18 0,0190
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) -0,18 0,0154
Y3 = (PR) vs. (PR + Gram) -0,01 0,9132
Y4 = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) 0,14 0,0600
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 0,30 0,0001
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 0,10 0,1678
Y7=(PR) vs. (PR +Est) 0,03 0,7030
Ys = (PR + Est) vs. (PR +Est+ Inoc) -0,06 0,3996
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,17 0,0266
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+NPK+ Gram+Inoc) -0,03 0,6829
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK +Est) 0,12 0,1056
Y12 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 0,40 0,0001
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR +Est) 0,04 0,6241
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) -0,17 0,0266
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 0,10 0,1597
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR + Gram + Inoc) 0,43 0,0001
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,48 0,0001
Y1 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 0,63 0,0001
Y10 = Tratamentos com Inoc ~ vs.  Tratamentos sem Inoc 0,03 0,8454
Yoo = Tratamentos com NPK  vs.  Tratamentos com PR 0,82 0,0001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

As raizes responderam negativamente a presenca do esterco bovino

curtido associado ao NPK (contraste Ys). Nos contrastes Y1, e Y14 a aplicacéo da
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graminea teve efeito positivo e negativo respectivamente, quando comparado
com o esterco bovino. Ao estar associado ao NPK + indculo microbiano, a
graminea em detrimento de esterco bovino favoreceu o maior desenvolvimento
das raizes, entretanto ao estar associado ao p6 de rocha o esterco bovino foi
mais eficiente. Esta resposta esta relacionada a solubilizacdo dos nutrientes e as
interagcGes microbioldgicas ocorridas no solo.

Nos contrastes Yis e Yoo verifica-se que a presenca do NPK foi mais
eficiente do que o pé de rocha, e a autoclavagem do solo prejudicou o
desenvolvimento radicular (contrastes Y17 e Yig). Como explica anteriormente, o
equilibrio quimico entre os nutrientes na solucdo do solo influencia no

desenvolvimento radicular.

CONCLUSOES

O in6culo microbiano estimulou o crescimento radicular e a atividade
microbiana.

O uso da graminea triturada foi mais eficiente que o esterco bovino, no
estimulo da atividade microbiana.

O NPK foi mais eficiente que o pé de rocha, proporcionando aumento nos

rendimentos de massa seca de folhas e raizes.
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FISIOLOGIA DO FEIJOEIRO SUBMETIDO A INTERACOES ENTR E INOCULO
MICROBIANO E ADUBACAO.

Autor: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto.
Orientador: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos.

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de inoculo
microbiano ao solo sobre diversos aspectos fisiologicos cultura do feijoeiro. A
pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, situada
no Municipio de Cruz das Almas — Bahia, no periodo de novembro de 2009 a abril
de 2010 utilizando o feijoeiro da variedade Carioca. O cultivo foi conduzido em
casa de vegetacado, com delineado em blocos casualizados com 5 repeticoes. Nos
tratamentos utilizou-se NPK, p6 de rocha, capim napier seco e triturado, esterco
de gado curtido e seco e o in6culo microbiano da Fundacdo Mokiti Okada, em
solo natural e solo autoclavado. O arranjo das interagOes totalizou 16 tratamentos
e as plantas de feijdo foram cultivadas em vasos de 5 dm® e o feijéo foi semeado
no 16° dia apos a inoculacdo. Durante o desenvolvimento das plantas foram
mensurados a clorofila, a fotossintese, a condutancia estomatica e a area foliar.
Aos 33 dias ap6s o plantio, as plantas foram colhidas, separadas em folhas,
hastes e raizes. Todo material vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com
circulacdo de ar forcado. O material seco foi pesado e digerido com extrato
sulfarico para extracdo e determinacdo do nitrogénio total. Os resultados
encontrados e calculados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de
contrastes ortogonais. O indculo microbiano limitou no rendimento de area foliar;
os melhores resultados para area foliar, fotossintese e condutancia estomatica
foram obtidos nas interagbes graminea triturada + NPK e esterco bovino + p6 de
rocha; a autoclavagem limitou os rendimentos da é&rea foliar, da fotossintese e da
condutancia estomatica; o NPK foi mais eficiente que o p6 de rocha,
proporcionando aumento nos rendimentos da area foliar, da fotossintese e da
conduténcia estomética; o método indireto de medi¢do da clorofila possui alta
correlacdo com o teor de N na folha e com a fotossintese.

Palavras chave : desenvolvimento vegetativo, adubacdo do feijoeiro,

microrganismos do solo.
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PHYSIOLOGY OF BEAN SUBMITTED INTERACTIONS BETWEEN | NOCULUM
MICROBIAL AND FERTILIZER.

Author: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto
Adviser: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos

ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the effects of adding
microbial inoculum to the soil on various physiological aspects bean crop. The
research was conducted at the Federal University of Bahia Reconcavo in the
Municipality of Cruz das Almas - Bahia, from November 2009 to April 2010 using
the bean variety Carioca. The cultivation was conducted in a greenhouse with a
randomized blocks design with five replications. Was used in treatments NPK,
rock powder, dried and crushed napier grass, cattle manure, dry and leathery
microbial inoculum Foundation Mokiti Okada, in natural soil and sterilized soil. The
arrangement of interactions total of 16 treatments and bean plants were grown in
pots of 5 dm® and beans were sown on the 16th day after inoculation. During the
development of the plants were measured chlorophyll, photosynthesis, stomatal
conductance and leaf area. At 33 days after planting, the plants were harvested,
separated into leaves, stems and roots. All plant material was dried in an oven at
65 °C with forced air circulation. The dry materia | was weighed and digested with
sulfuric acid to extract extraction and determination of total nitrogen. The results
were calculated and submitted to analysis of variance test and orthogonal
contrasts. The microbial inoculum was limited in the yield of leaf area, the best
results for leaf area, photosynthesis and stomatal conductance were obtained in
the grassy ground interactions and NPK + manure + rock dust; autoclaving
lowered profits leaf area, photosynthesis and stomatal conductance; NPK was
more efficient than the rock powder, providing increased vyields of leaf area,
photosynthesis and stomatal conductance, the indirect method of measurement

has a strong correlation with chlorophyll content in the leaf and photosynthesis.

Key words : plant growth, fertilization of bean, soil microorganisms.
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INTRODUCAO

O feijdao é um dos alimentos basicos de varios povos, principalmente o
brasileiro, constituindo a sua principal fonte de proteina vegetal. Seu teor protéico
pode chegar a 33% com valor energético de 341 cal/100 g (POMPEU, 1987).

Na maioria das regides produtoras predomina a exploracdo do feijoeiro por
pequenos produtores, com praticas ndo mecanizadas e uso reduzido de insumos,
obtendo-se baixas produtividades.

Na Bahia as principais zonas de producdo estdo no semi-arido e zona de
tabuleiros onde destacam municipios de Irecé, Ribeira do Pombal e Barreiras
como centros de comercializacdo (SEAGRI, 2008).

O in6culo microbiano € um produto composto de materiais organicos,
submetidos a processos fermentativos controlados. A fermentacdo predominante
€ do tipo lactico, porém, ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos
acéticos, alcodlicos, propidnicos, butilicos, dentre outros. Umidade, temperatura,
tipo e estado das matérias prima e as propor¢coes de carbono e nitrogénio sao 0s
fatores que mais interferem para se obter uma boa fermentacdo dos materiais
vegetais, e, a qualidade final do in6culo (CHAGAS et al. 1999).

O retorno de material organico ao solo é essencial, e sua aplicacdo
peridédica se torna indispensével. Seu efeito principal é sobre a bioestrutura do
solo. Para isso, a incorporagdo superficial de palha ou de qualquer material
celulésico é adequada. O material organico contribui para a sanidade vegetal, por
diversificar a vida do solo, produzir substancias fungistaticas como fendis e
permitir a producdo de antibidticos por bactérias. Porém, o efeito do material
organico depende do seu manejo adequado (PRIMAVESI, 2002).

Os estbmatos sao estruturas extremamente importantes para a fisiologia
das plantas, estando diretamente ligados ao controle e regulacdo de dois
processos vitais: fotossintese e transpiracdo. A cuticula que cobre a folha é quase
impermeavel a agua, a maioria dos resultados de transpiracéo foliar da difusao de
vapor de agua ocorrem através do poro estomatico (TAIZ e ZEIGER, 2002).

O movimento de abertura e de fechamento estomatico depende das
particularidades fisiol6gicas das células guardas e dos fatores ambientais. O

controle estomatico serve para maximizar a fotossintese, enquanto minimizam a
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transpiragdo. Este controle estar sob efeito biologico e, é a maneira fundamental
da planta controlar as trocas gasosas através das superficies foliares. Este
controle é exercido por um par de células epidérmicas especializadas, as células
guardas (VIEIRA et al, 2010).

Fotossintese € a constru¢do ou sintese de compostos organicos pela luz.
Esta propriedade somente € atribuida aos seres autotroficos, capazes de
capturar, transformar e armazenar a energia radiante eletromagnética gerada pelo
sol, em compostos organicos com ligacdes quimicas ricas em energia. Os
principais fatores que influenciam na eficiéncia da fotossintese sdo: a luz,
concentracdo de CO, e O,, a temperatura, a agua, fatores internos da planta,
fertilidade do solo e a acao de pesticidas (VIEIRA et al, 2010).

Nos pigmentos que participam da fotossintese incluem as clorofilas, os
carotendides e as ficobilinas. Sendo que a clorofila € o principal pigmento usado
na fotossintese. Um pigmento pode ser definido como qualquer substancia que
absorva luz. Diferentes pigmentos ndo absorvem diferentes comprimentos de
onda nas mesmas intensidades. As plantas sdo na maioria verdes. Isto porque
suas folhas refletem a maior parte da luz verde incidente. Se ha reflexdo, a maior
parte da luz verde ndo esta sendo absorvida ou usada. A clorofila, principal
pigmento vegetal utilizado na fotossintese, absorve luz primariamente nas regides
azul, violeta e vermelha do espectro. A clorofila e outros pigmentos fotossintéticos
estdo localizados dentro das membranas dos tilacoides, que sao finos “sacos”
achatados presentes no interior dos cloroplastos (TAIZ e ZEIGER, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos que a adicdo de indculo

microbiano ao solo sobre os aspectos fisiolodgicos das plantas de feijoeiro.
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MATERIAIS E METODOS

O cultivo experimental do feijoeiro da variedade Carioca foi conduzido em
casa de vegetacao no campus da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia,
situada no Municipio de Cruz das Almas — Bahia, no periodo de novembro de
2009 a abril de 2010 utilizando o.

O experimental foi delineado em blocos casualizados, com 16 tratamentos
e 5 repeticbes. Na composi¢cdo dos tratamentos utilizou-se NPK, pé de rocha,
capim napier seco e triturado, esterco de gado curtido e seco e o indculo

microbiano da Fundacao Mokiti Okada, em solo natural e solo autoclavado.

Tratamentos testados:

1- Testemunha absoluta — solo natural

2 - Testemunha relativa — Calagem.

3- Calagem + NPK.

4 - Calagem + NPK + Graminea triturada.

5- Calagem + NPK + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).

6 - Calagem + NPK + Esterco bovino curtido.

7 - Calagem + NPK + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).

8 - Calagem + P¢ de rocha.

9- Calagem + P¢ de rocha + Graminea triturada.

10 - Calagem + P¢ de rocha + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).
11 - Calagem + P¢ de rocha + Esterco bovino curtido.

12 - Calagem + P06 de rocha + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).
13 - (Calagem) Autoclavado

14 - (Calagem) Autoclavado + NPK.

15 - (Calagem) Autoclavado + NPK + Graminea triturada.

16 - (Calagem) Autoclavado + NPK + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).
As plantas de feijdo foram cultivadas em vasos de 5 dm®, cuja altura era de

0,20 m, a base 0,15 m de didametro e a abertura superior 0,20 m de diametro,

submetidos a regas diarias mantendo o solo préximo da capacidade de campo.
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No interior da casa de vegetacado foram registradas temperaturas minimas de 20° C
e maximas de 34° C, e uma umidade relativa do ar média de 80 %.
Para o experimento foi coletado um Latossolo Amarelo de uma area de

pastagem, e suas caracteristicas quimicas e granulométricas estédo na tabela 2.1.

Tabela — 2.1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do Latossolo Amarelo.

mg dm™ Cmol, dm™ %

pH P K Ca Mg Al Na H+Al S CTC| V Argila Areia Silte
5,0 241 | 017 030 082 0,30 0,06 225 135 36 |38 252 694 54

Com base nos resultados das analises quimicas, foi feita calagem, elevando a
saturacdo por base para 50%, utilizando-se 3 g de calcario dolomitico por vaso.
As fontes de NPK utilizadas foram: cloreto de potéassio (0,17 g vaso™),
superfosfato simples (1,53 g vaso™) e uréia (0,34 g vaso™), nas dosagens
recomendadas no manual de adubacéo de Minas Gerais (RIBEIRO et al, 1999). O
p6 de rocha originério da regido de Ipira — BA, foi utilizado na proporgédo de 2.500
kg ha™* (6,25 g vaso™), esta quantidade de pé de rocha equivale a 0,215 g vaso™
de P,0Os soluveis em acido cloridrico, enquanto que a quantidade de superfosfato
simples utilizado disponibiliza 0,221 g vaso™ de P,Os soltveis em &gua. Na tabela

2 encontra-se a descricdo quimica do p6 de rocha.

Tabela — 2.2 Caracteristicas quimicas do p6 de rocha de Ipira.

g kg™ mg dm™
P K Ca Mg Al Na Fe SiO, N
15 24 42 11 77 24 45 544 84,7

Os materiais organicos foram ministrados na proporcdo de 10.000 kg ha™ de
esterco bovino curtido e seco (25 g vaso™) que equivale a 0,056 g vaso™ de P,Os
e 20.000 kg ha™ de capim napier triturado e seco (50 g vaso™) que equivale a
0,054 g vaso ™ de P,0s.

O in6culo microbiano foi produzido pelo Centro de Pesquisa da Fundacéo
Mokiti Okada, sendo composto de materiais organicos, submetidos a processos
fermentativos controlados. A fermentacdo predominante € do tipo lactico, porém,

ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos acéticos, alcodlicos,
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propidnicos, butilicos, dentre outros, e foi utilizado na proporcéo de 1.000 kg ha™
(2,5 g vaso™).

ApoOs 45 de incubacédo com calcario dolomitico, o solo umido dos respectivos
tratamentos foram autoclavados a temperatura de 120 °C, sobre pressao de 1 atm
durante 30 minutos, e permaneceram vedados até o momento da inoculacdo. O
in6culo microbiano foi previamente misturado ao material organico para em
seguida ser adicionado ao solo.

No 16° dia apds a inoculacdo o feijdo foi semeado nos vasos e apds a
germinacao foram conduzidas somente duas plantas.

A clorofila foi medida aos 12, 17, 26 e 33 dias apds o plantio, utilizando o
clorofildbmetro modelo CFL 1030 da marca Falker, cuja leitura € dada numa
grandeza adimensional denominada clorofilog.

A fotossintese e a condutancia estomatica foram medidas aos 20 apds o
plantio, utilizando o equipamento Lcpro+ Advanced Photosynthesis System da
ADC BioScientific Ltd.

Aos 33 dias apo6s o plantio, as plantas foram colhidas, separadas em folhas,
hastes e raizes. Uma amostra de duas folhas de cada unidade experimental foi
medida a area foliar com o equipamento AM300 Portable Leaf TTP Meter da ADC
BioScientific Ltd, para posteriormente com posse da massa seca estimar a area
total. Todo material vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com circulacdo de
ar forcado.

O material seco foi pesado em balanca analitica e digerido com extrato
sulfurico, para extracdo do nitrogénio com posterior determinacdo microdestilador
semi-Kjeldahl, seguindo metodologia descrita por Malavolta et al (1997).

Os resultados encontrados e calculados foram submetidos a analise de

variancia e ao teste de contrastes ortogonais e regressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 — Area foliar

Na tabela 2.3 estdo os dados de éarea foliar estimada das plantas de
feijoeiro em cm? e os valores em percentual.

O tratamento NPK + graminea (Trat 4) proporcionou a maior area foliar,
valor de 602,4 cm?, caracterizando aumento de 159 % em relacdo a testemunha
relativa (Trat 2). Considerando que € na folha onde ocorre a fotossintese, logo,
quanto maior a area destas folhas nas plantas, maior serdo as taxas

fotossintéticas e por consequéncia, maior produtividade para a cultura.

Tabela 2.3 — Valores médios da area foliar estimadas da cultura do feijoeiro e 0
valor percentual (média de 5 repeticoes).

Area Foliar
Tratamentos
cm?2 %
1 Ta 279,0 120
2 Tr 232,7 100
3 NPK 345,1 148
4  NPK + Gram 602,4 259
5 NPK + Gram + Inoc 445,6 191
6 NPK + Est 474.,8 204
7 NPK + Est + Inoc 454.,6 195
8 PR 271,1 117
9 PR+ Gram 417.,4 179
10 PR + Gram + Inoc 437,5 188
11 PR + Est 588,9 253
12 PR+ Est + Inoc 486,2 209
13 Aut 310,5 133
14 Aut + NPK 457,4 197
15 Aut + NPK + Gram 397,9 171
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 367,3 158
Cv 22,3% -
Pr>F 0,0001 -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.

Na tabela 2.4 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre

varios tratamentos, para a area foliar das plantas de feijao.

40



Nos contrastes Y; e Yz observamos o efeito positivo da adicdo da
graminea, aumentando a quantidade de area foliar, seja associado ao NPK ou ao
po de rocha. De forma idéntica a adicdo do esterco bovino incrementou a area
foliar (contrastes Ys e Y;). De forma generalizada a adicdo da matéria organica ao
solo melhorou suas condi¢bes de fertilidade, agindo sobre a quimica, fisica e
biologia do solo, aumentando o desenvolvimento da area foliar.

No entanto ao compararmos os dois fertilizantes organicos na presenca do
NPK a aplicacdo de graminea foi mais eficiente (contraste Y11), e na presenca do
p6 de rocha o esterco bovino foi melhor (contraste Yis). Em outras palavras as
melhores interacdes se deram do fertilizante mais solavel com o material organico
cru e do fertilizante menos soliuvel com o material orgénico digerido,
caracterizando um equilibrio de solubilidade dos nutrientes nas duas interacdes
acima citadas.

A presenca do NPK foi mais eficiente que o p6 de rocha (contrastes Yis e
Y2) no aumento da area foliar do feijoeiro, possivelmente pela maior
disponibilidade de elementos essenciais na solugcéo do solo. No entanto a adicédo
do in6culo microbiano, seja associado a graminea + NPK ou de forma geral,
reduziu a &rea foliar. Provavelmente atividade microbiana reduziu a absorcdo de
alguns nutrientes devido a imobilizacdo e sua lenta disponibilizacdo. Moreira
(2004) trabalhando com feijdo comum concluiu que area foliar foi menor nos
tratamentos que nao receberam adubacgéo fosfatada e Monteiro (2009) obteve
respostas da area foliar ao estudar niveis de nitrogénio e laminas de irrigacao.

A éarea foliar de uma cultura interfere na interceptacéo da radiacdo solar e
na troca de agua e energia entre a folha e o ar adjacente a atmosfera. A folha é o
principal 6érgdo das plantas envolvido na fotossintese e responsavel pelas trocas
gasosas entre a planta e o ambiente (PEREIRA et al, 1997). O processo
fotossintético depende da interceptacdo da radiacdo solar e sua conversao em
energia quimica, sendo Vvariavel-chave na compreensdao da dinamica da
vegetacdo em ecossistemas terrestres, como a competicao inter e intra-especifica
entre plantas, a retencdo de carbono e a conservagcdo do solo e ser um
componente-chave dos ciclos biogeoquimicos em ecossistemas (BREDA, 2003).

O processo da autoclavagem teve efeito deletério na area foliar das plantas
de feijoeiro.
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Tabela 2.4 — Estimativas dos contrastes ortogonais area foliar estimada da cultura
do feijoeiro (média de 5 repeticdes).

Contrastes Estimatva Pr>F
Y1 = (NPK) vs. (NPK + Gram) -257,3  0,0001
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 156,38 0,0088
Y3 = (PR) vs. (PR + Gram) -146,3  0,0142
Y4 = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) -20,1 0,7302
Ys = (NPK) vs. (NPK + Est) -129,7 0,0289
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 20,1 0,7296
Y7 =(PR) vs. (PR +Est) -317,8  0,0001
Yg = (PR + Est) vs. (PR +Est+ Inoc) 102,7 0,0814
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 59,5 0,3086
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 30,5 0,6006
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK +Est) 1276  0,0315
Y12 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 9,1 0,8763
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR +Est) 1715  0,0044
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) -48,7 0,4043
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 1850  0,0022
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR + Gram + Inoc) 8,1 0,8901
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) 2045  0,0008
Y1 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+ NPK + Gram + Inoc) 78,2 0,1823
Y10 = Tratamentos com Inoc ~ vs.  Tratamentos sem Inoc -290,1 0,0288
Yoo = Tratamentos com NPK  vs.  Tratamentos com PR 267,0 0,0100

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: indculo microbiano;
Est: esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

2 — Fotossintese liquida e condutancia estomatica

Na tabela 2.5 estdo os dados de fotossintese liquida e condutancia
estomatica das folhas das plantas de feijoeiro e os valores em percentuais.

Para o parametro fotossintese liquida nédo foram observadas grandes
diferencas entre os tratamentos. Os resultados mostram que a presenca de NPK
+ graminea (Trat 4) obteve o maior valor nominal, ou seja, 10,3 pmol m? s,
significando apenas 1 % acima do valor da testemunha relativa. Siebeneichler et
al (1998), trabalhando com feijoeiros em solu¢do nutritiva encontraram para as
plantas livre de qualquer estresse valores de fotossintese liquida entre 8,1 a 10,5.
A variacdo da taxa fotossintética esta relacionada a fatores ambientais, tais como
disponibilidade de agua, luz, CO,, temperatura e oferta de nutrientes na solucéo
do solo. As deficiéncias de nitrogénio, ferro, fosforo, manganés e cloro, afetam

negativamente a eficiéncia dos processos fotossintéticos, em plantas sob
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condicbes de estresse ou deficiéncia nutricional (Vieira et al, 2010). Tais
condicbes de estresse nao foram observadas nas plantas de feijoeiro deste
experimento, apesar da variedade de tratamentos utilizados.

Para o parametro condutancia estomatica o maior valor observado foi no
tratamento com p6 de rocha + esterco bovino (Trat 11), obtendo valor nominal de
0,353 pmol m? s, sendo este cerca de 8 % maior que a testemunha relativa. Os
demais tratamentos tiveram valores iguais ou menores que a testemunha relativa.
Siebeneichler et al (1998), trabalhando com feijoeiros em solucdo nutritiva
encontrou para as plantas livre de qualquer estresse valores de condutancia

estomatica entre 0,261 a 0,315 mol m?2 s™.

Tabela 2.5 — Valores médios da fotossintese liquida e condutancia estomatica das
folhas da cultura do feijoeiro e os valore percentuais (média de 5 repeticoes).

Fotossintese liquida ~ Condutancia estomatica

Tratamentos

umolm?s? %  molm?s? %

1 Ta 9,1 89 0,288 89
2 Tr 10,2 100 0,325 100
3 NPK 9,5 93 0,223 68
4 NPK + Gram 10,3 101 0,302 93
5 NPK + Gram + Inoc 10,2 100 0,325 100
6 NPK + Est 9,6 94 0,203 62
7 NPK + Est + Inoc 8,3 81 0,143 44
8 PR 9,1 89 0,170 52
9 PR + Gram 9,0 88 0,193 59
10PR + Gram + Inoc 7,8 76 0,228 70
11PR + Est 10,1 99 0,353 108
12PR + Est + Inoc 9,4 92 0,223 68
13Aut 8,5 84 0,190 58
14 Aut + NPK 9,6 94 0,263 81
15Aut + NPK + Gram 7,8 76 0,237 73
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 9,2 90 0,273 84

CcVv 13,8 % - 23,8 % -

PR>F 0,0258 - 0,0001 -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; NPK: adubo sollavel; Gram: graminea; Inoc:
indculo microbiano; Est: esterco bovino; PR: po de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.

Na tabela 2.6 estdo dispostos o0 estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para a fotossintese liquida das folhas das plantas de feijoeiro.
No contraste Yy a adicdo de graminea ao solo autoclavado contendo NPK

reduziu a eficiéncia da fotossintese, no entanto a graminea tritura foi mais
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eficiente que o esterco bovino, quando associado ao pé de rocha + in6culo
microbiano (contraste Y1y).

Comparativamente, o NPK favorece a fotossintese mais do que o po de
rocha (contraste Y16 € Yo0). E as plantas de feijoeiro mostraram menor eficiéncia
fotossintética quando cultivadas em solo autoclavado. Isto se deve a esterilizagdo
do solo, que sem 0s microrganismos nativos teve alteracdo no processo de
oxidacdo do material organico, produzindo substancias indesejaveis, que inibem o
crescimento do sistema radicular. Outra alteracdo devido a acado térmica da
autoclavagem foi o equilibrio quimico, que disponibilizou potassio e precipitou o
calcio, gerando um quadro de estresse, que resultou na limitacdo da eficiéncia da
fotossintese.

O inoculo microbiano nédo teve influencia direta sobre o processo

fotossintético.

Tabela 2.6 — Estimativas dos contrastes ortogonais fotossintese liquida das folhas
da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticdes).

Contrastes Estimativa Pr>F

Y1 = (NPK) vs. (NPK + Gram) -0,83 0,30780
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 0,07  0,93500
Y3 =(PR) vs. (PR +Gram) 0,07 0,92710
Y4 = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) 1,19  0,14380
Y5 = (NPK) vs. (NPK +Est) 0,08  0,91920
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 1,27  0,11980
Y7=(PR) vs. (PR +Est) -1,07 0,19040
Ys = (PR + Est) vs. (PR +Est+ Inoc) 0,74  0,35910
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut + NPK + Gram) 1,80 0,02880
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) -1,34  0,10110
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK +Est) 0,75 0,35780
Y12=(NPK+Gram+Inoc)  vs. (NPK+Est+ Inoc) 1,95  0,01830
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR +Est) -1,14 0,16180
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) -1,59  0,05300
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 1,33 0,10260
Yi6=(NPK+Gram+Inoc)  vs. (PR +Gram + Inoc) 246  0,00330
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) 2,52 0,00270
Y18 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 1,11 0,17300
Y19 = Tratamentos com Inoc ~ vs.  Tratamentos sem Inoc -1,93 0,28740
Yoo = Tratamentos com NPK  vs.  Tratamentos com PR 4,23 0,00350

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: inéculo microbiano;
Est: esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 sdo consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.
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A figura 2.1 mostra a correlacao positiva (0,93) entre a medicao indireta da
clorofila total e a fotossintese liquida, vez que ambos sao parametros de
importancia no desenvolvimento das culturas e podem servir de parametro de
avaliacdo precoce, antes que perdas de produtividade acontecam.

Dois pontos de relevancia a serem considerados séo o custo e praticidade
da medicdo do valor clorofilog, que é realizado com aparelho portatil de facil
manuseio, e a medicdo da fotossintese liquida, cujo aparelho tem custo elevado,

é sensivel e de alta precisao.

Y =0,1453 + 2,9351X

R®=0,86 (Pr>Fc = 0,003) .
Corr=0,93

=
N

= [
o

Fotossintese (umol m? s™)
(o]

8
7
®
6
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Valor Clorofilog

Figura 2.1 — Regressao entre o valor clorofilog e a fotossintese liquida das folhas
das plantas de feijao, nos diversos tratamentos.

Na tabela 2.7 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para a condutancia estomética das folhas das plantas de
feijoeiro.

No contraste Y; a adicdo de graminea triturada ao solo contendo NPK
incrementou a condutancia estomatica. O mesmo efeito foi obtido com a adicao
de esterco bovino ao solo com pé de rocha (contraste Y7).

A taxa de condutancia estomética foi afetada negativamente quando as
plantas estavam na presenca do po de rocha + esterco bovino e indculo

microbiano (contraste Yg).
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Ao compararmos os efeitos da graminea com o do esterco bovino, o
primeiro foi mais eficiente quando ao solo foi adicionado NPK com ou sem inéculo
microbiano, e o segundo quando ao solo foi adicionado o p6 de rocha (contraste
Yi, Yo € Y13)-

Nos contrastes Yis, Y16 € Yoo @ presenca do NPK é mais eficiente que o p6
de rocha, conseguindo elevar as taxas de condutancia estomatica.

Siebeneichler et al (1998), submetendo plantas de feijao ao estresse
térmico obtiveram reducé&o na condutancia estomatica, e que Oliveira et al (2005)
submetendo plantas de feijdo a diferentes laminas de irrigacdo obtiveram
menores valores de condutancia estomética nos tratamentos com maior estresse
hidrico.

Ferri (1986) afirma que varios fatores ambientais afetam a abertura e o
fechamento dos estdmatos, sendo a perda de agua o principal fator. Quando a
turgescéncia de uma folha cai abaixo de um certo ponto critico, que varia de
acordo com as diferentes espécies, a abertura estomatica torna-se menor. Além
da perda de agua existem outros fatores como a concentracdo de dioxido de
carbono, luz e temperatura. Na maioria das espécies, um aumento na
concentracéo de gas carbdnico nos espacos intercelulares provoca o fechamento
dos estdmatos. Assim, um aumento na temperatura resulta num incremento da
respiracdo e num aumento concomitante na concentracdo de dioxido de carbono
intercelular, que pode constituir a causa do fechamento do estdmato.

Melo et al (2009) trabalhando com bananeiras concluiram que sob o
excesso de nitrogénio e auséncia de potassio, a condutancia estomatica é
reduzida, causando reflexos negativos durante o processo fotossintético. Em
situacbes de maior disponibilidade de potassio, as plantas necessitam de
menores quantidades de nitrogénio para manutencdo da eficiéncia no uso da
agua, como conseqiéncia do melhor ajuste estomatico.

Nas literaturas ha poucas citagbes que correlacione a condutancia
estomatica a nutricdo mineral. Somente fazem referéncia a importancia do
potéssio no turgor das células guardas, no entanto, como nutricdo desequilibrada
gera transtornos fisiolégicos, eles podem acarretar no comprometimento da

eficiéncia da condutancia estomatica.
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Tabela 2.7 — Estimativas dos contrastes ortogonais condutancia estomatica das
folhas da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticdes).

Contrastes Estimatva Pr>F
Y1 = (NPK) vs. (NPK + Gram) -0,080 0,0344
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) -0,024 0,5190
Y3 =(PR) vs. (PR + Gram) -0,022 0,5544
Y. = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) -0,036 0,3344
Y5 = (NPK) vs. (NPK +Est) 0,020 0,5908
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 0,060 0,1099
Y7=(PR) vs. (PR +Est) -0,182 0,0001
Ys = (PR + Est) vs. (PR +Est+ Inoc) 0,130 0,0008
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,024 0,5190
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+NPK+ Gram+1Inoc) -0,034 0,3618
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK +Est) 0,100 0,0088
Y12=(NPK+Gram+Inoc)  vs. (NPK+Est+ Inoc) 0,184 0,0001
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR +Est) -0,160 0,0001
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) 0,006 0,8717
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 0,110 0,0042
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR + Gram + Inoc) 0,098 0,0102
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) 0,064 0,0886
Y1 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 0,054 0,1495
Y19 = Tratamentos com Inoc ~ vs.  Tratamentos sem Inoc -0,096 0,2504
Y20 = Tratamentos com NPK ~ vs.  Tratamentos com PR 0,260 0,0001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: indculo microbiano;
Est: esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 sdo consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

Na tabela 2.8 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para o valor clorofilog das folhas das plantas de feijoeiro.

No contraste Y3, Yz e Yy a adicdo de graminea ao solo com NPK ou p6 de
rocha em solo natural, ou em solo autoclavado com NPK reduziu os valores
clorofilog. No entanto a graminea triturada foi mais eficiente que o esterco bovino
quando associados ao p6 de rocha, aumentando os valores clorofilog (contraste
Y13).

O in6culo microbiano teve efeito negativo nos valores clorofilog, quando
adicionado ao NPK+ esterco bovino (contraste Ys). Resultados semelhantes foram
encontrados por Sant’/Ana et al (2010), que trabalhando com feijoeiro a campo,
constataram que residuos gramineas propiciaram maior imobilizacdo e menor
disponibilidade do nutriente, pois parte do N, foi presumivelmente consumida pela
populacdo microbiana do solo, durante o processo de decomposi¢ao da palhada,

0 que reduziu os teores de nitrogénio e os valores indiretos de clorofila (Spad).
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Tabela 2.8 — Estimativas dos contrastes ortogonais do valor clorofilog das folhas
da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticoes).

Contrastes Estimatva Pr>F
Y1 = (NPK) vs. (NPK + Gram) 9,22 0,0007
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 0,56 0,8283
Y3 =(PR) vs. (PR + Gram) 13,76 0,0001
Y4 = (PR + Gram) vs. (PR + Gram + Inoc) -2,10 0,4171
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 4,56 0,0809
Y6 = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 6,70 0,0114
Y7 =(PR) vs. (PR +Est) 3,92 0,1323
Yg = (PR + Est) vs. (PR +Est+ Inoc) 4,06 0,1193
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 9,54 0,0004
Y10 = (Aut + NPK + Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 0,98 0,7044
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) -4,66 0,0746
Y12 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 1,48 0,5669
Y13 = (PR + Gram) vs. (PR +Est) -9,84 0,0003
Y14 = (PR + Gram + Inoc) vs. (PR +Est+ Inoc) -3,68 0,1573
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 4,44 0,0891
Y16 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (PR + Gram + Inoc) 1,78 0,4913
Y17 = (NPK + Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) -2,00 0,4396
Y1 = (NPK + Gram + Inoc) vs. (Aut+NPK+ Gram+Inoc) -1,58 0,5411
Y10 = Tratamentos com Inoc ~ vs.  Tratamentos sem Inoc -10,20 0,0808
Yoo = Tratamentos com NPK  vs.  Tratamentos com PR 6,12 0,1742

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano;

Est: esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.
Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

A figura 2.2 mostra uma correlacdo positiva (0,95) entre os teores de

nitrogénio nas folhas e a medicdo indireta da clorofila total, sendo ambos os

parametros importantes no desenvolvimento das culturas.

O nitrogénio € um nutriente fundamental no desenvolvimento vegetal e sua

disponibilidade no solo pode proporcionar de boas produtividades para a maioria

das culturas no nosso ambiente tropical.

Sant’Ana et al (2010) trabalhando com feijoeiros concluiram que a leitura

do clorofildbmetro (SPAD) e o teor de nitrogénio nas folhas correlacionaram-se,

positivamente,

com a produtividade de grédos, e que as estimativas do

clorofildbmetro podem substituir a determinacdo do teor de nitrogénio nas folhas,

para diagnéstico do nivel deste nutriente no feijoeiro.

48



55

y = 0,4155x + 33,418
50 . R?=0,9069 (Pr>Fc = 0,0494)
Corr=0,95

45 |

40 -

Valor Clorofilog

35 A

30 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teor de nitrogénio nas folhas (g kg™

Figura 2.2 — Regressao entre o teor de nitrogénio e o valor clorofilog das folhas
das plantas de feijao, nos diversos tratamentos.

CONCLUSOES

A utilizacdo do indéculo microbiano influenciou negativamente no
rendimento de area foliar e néao influenciou na fotossintese liquida e condutancia
estomatica.

Os melhores resultados para area foliar, fotossintese liquida e condutancia
estomatica foram obtidos nas interagbes graminea triturada + NPK e esterco
bovino + pé de rocha.

O processo de autoclavagem do solo causou disturbio no equilibrio quimico
do solo e na degradacao do material orgéanico, reduzindo os rendimentos da area
foliar, da fotossintese liquida e da condutancia estomatica.

O NPK foi mais eficiente que o pé de rocha, proporcionando aumento nos
rendimentos da area foliar, da fotossintese liquida e da condutancia estomatica.

O método indireto de medicdo da clorofila (Clorofilog) possui alta
correlacdo com o teor de N na folha e com a fotossintese liquida, podendo ser

utilizado para monitorar o desenvolvimento das plantas de feijoeiro.
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CAPITULO 3

EXTRACAO DE NUTRIENTES DA CULTURA DO FEIJOEIRO SUBM ETIDO A
INTERAGCOES ENTRE INOCULO MICROBIANO E ADUBACAO.
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EXTRACAO DE NUTRIENTES DA CULTURA DO FEIJOEIRO SUBM ETIDO A
INTERACOES ENTRE INOCULO MICROBIANO E ADUBACAO.

Autor: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto.
Orientador: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos.

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da adicdo de indculo
microbiano ao solo sobre as concentracdes de nutrientes nas plantas de feijoeiro. A
pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, situada no
Municipio de Cruz das Almas — Bahia, no periodo de novembro de 2009 a abril de
2010 utilizando o feijoeiro da variedade Carioca. O cultivo foi conduzido em casa de
vegetacao, com delineado em blocos casualizados com 5 repeti¢cdes. Nos tratamentos
utilizou-se NPK, pé de rocha, capim napier seco e triturado, esterco de gado curtido e
seco e 0 inéculo microbiano da Fundacdo Mokiti Okada, em solo natural e solo
autoclavado. O arranjo das interacfes totalizou 16 tratamentos e as plantas de feijao
foram cultivadas em vasos de 5 dm*® e o feijdio foi semeado no 16° dia apés a
inoculacdo. Aos 33 dias apds o plantio, as plantas foram colhidas, separadas em
folhas, hastes e raizes. Todo material vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com
circulacdo de ar forcado e digerido em extrato sulfirico para determinacdo das
concentracbes de nitrogénio e extrato nitroperclorico para determinacdo das
concentracdes de fosforo, potassio, calcio e magnésio, e calculado os acumulos de
nutrientes. Os resultados encontrados e calculados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de contrastes ortogonais. A presenca do inéculo microbiano
guando associado a graminea favoreceu o aumento dos teores de P, Ca e MG nas
folhas, hastes e raizes do feijoeiro, e teve pouca influéncia na absorcdo de N e K. A
graminea triturada teve melhor interagdo com o NPK e o esterco bovino melhor
interacdo com o po de rocha, incrementando a absorcdo de P, Ca e Mg. O NPK foi
mais eficiente que o pd de rocha no aumento dos teores de P e Mg nas folhas, Ca nas
raizes e K por toda a planta. O tratamento 5 com a interacdo do NPK, graminea e
inéculo microbiano foi 0 que acumulou as maiores quantidades de N, P, K, Ca e Mg. O
método de fertilizacdo do solo utilizado no experimento foi pouco eficiente, com

aproveitamento de menos de 10 % dos nutrientes disponibilizados pelos fertilizantes.

Palavras chave : inoculacédo, absorcao de nutrientes, adubacéo verde
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. NUTRIENT EXTRACTION OF CULTURE OF BEAN SUBMITTED
INTERACTIONS BETWEEN INOCULUM MICROBIAL AND FERTILI ZER.

Author: Eng. Agr. Jocta Lima do Couto

Adviser: Prof. Dr. Anacleto Ranulfo dos Santos

Abstract: -This study aimed to evaluate the effects of adding microbial inoculum on
the soil nutrient concentrations in bean plants. The research was conducted at the
Federal University of Bahia Reconcavo in the Municipality of Cruz das Almas -
Bahia, from November 2009 to April 2010 using the bean variety Carioca. The
cultivation was conducted in a greenhouse with a randomized blocks design with
five replications. Was used in treatments NPK, rock powder, dried and crushed
napier grass, cattle manure, dry and leathery microbial inoculum Foundation Mokiti
Okada, in natural soil and sterilized soil. The arrangement of interactions total of
16 treatments and bean plants were grown in pots of 5 dm3 and beans were sown
on the 16th day after inoculation. At 33 days after planting, the plants were
harvested, separated into leaves, stems and roots. All plant material was dried in
an oven at 65 ° C with forced air circulation and digested in sulfuric extract for
determination of total nitrogen and to resolve to extract nitropercloric
concentrations of phosphorus, potassium, calcium and magnesium, and calculated
the accumulation of nutrients. The results were calculated and submitted to
analysis of variance test and orthogonal contrasts. The presence of the bacterial
inoculum when associated with grass favored the increase of P, Ca and Mg in
leaves, stems and roots of bean, and had little influence on uptake of N and K.
The grassy ground had better interaction with NPK and manure better interaction
with the rock powder, increasing the absorption of P, Ca and Mg. The NPK was
more efficient than the rock powder in increasing concentrations of P and Mg in
leaves, Ca and K in roots throughout the plant. 5 Treatment with the interaction of
NPK, meadow and microbial inoculum which was accumulated the largest
amounts of N, P, K, Ca and Mg. The method of fertilizing the soil used in the
experiment was not very efficient, with use of less than 10% of the nutrients

provided by fertilizers.

Key words : inoculation, nutrient absorption, green manure
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INTRODUCAO

O feijdo é um dos componentes basicos da dieta alimentar da populacao
brasileira, principalmente das classes economicamente menos favorecidas. A
producdo nacional prevista para safra 2010 / 2011 é de cerca de 3,4 milhdes de
toneladas de feijdo, com produtividade média de 944 kg ha™ (CONAB, 2010),
sendo que em &reas irrigadas a produtividade alcanca 3.000 kg ha™.

Na maioria das regides produtoras predomina a exploracdo do feijoeiro por
pequenos produtores, com praticas hdo mecanizadas e uso reduzido de insumos,
obtendo-se baixas produtividades.

A Regidao do Recbncavo da Bahia pequenos produtores tradicionalmente
cultivam o feijoeiro visando o préprio consumo e a venda em feiras livres, sendo
que o plantio se da no periodo das aguas, de margo a junho. Ele é plantado em
consorcio com o milho e alternado a cultura da mandioca e aipim.

O baixo uso de tecnologia, a necessidade hidrica e a suscetibilidade a
pragas e doencas sdo alguns dos fatores que fazem do feijdo uma cultura de
risco. Por isso, em alguns anos, a producdo é alta e, em outros, ha quebras de
safras (FUSCALDIL e PRADO, 2005), o que respalda a necessidade de
investimentos em pesquisas que melhorem o manejo da cultura, mesmo com
baixa tecnologia, mas, acessiveis para pequenos produtores.

O In6culo microbiano é um produto composto de materiais organicos,
submetidos a processos fermentativos controlados. A fermentacdo predominante
€ do tipo lactico, porém, ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos
acéticos, alcodlicos, propidnicos, butilicos, dentre outros. Umidade, temperatura,
tipo e estado das matérias prima e as propor¢des de carbono e nitrogénio sao 0s
fatores que mais interferem para se obter uma boa fermentacdo dos materiais
vegetais, e, a qualidade final do In6culo microbiano (CHAGAS et al. 1999).

Entre os efeitos da adubacdo verde sobre a fertilidade do solo estédo o
aumento da concentragdo de matéria organica diversificando a vida do solo
(PRIMAVESI, 2002); a maior disponibilidade de nutrientes; a maior capacidade de
troca de cations efetiva do solo; o favorecimento da producdo de acidos
organicos, de fundamental importancia para a solubilizacdo de minerais; a

diminuicdo das concentracdes de aluminio trocavel através de sua complexacéo,
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e o incremento da capacidade de ciclagem e mobilizacdo de nutrientes lixiviados
ou pouco soluveis gque estejam nas camadas mais profundas do perfil
(ALCANTARA et al, 2000, BOER et al, 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de indculo

microbiano ao solo sobre as concentragdes de nutrientes nas plantas de feijoeiro.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Recbncavo da
Bahia, situada no Municipio de Cruz das Almas — Bahia, no periodo de novembro
de 2009 a abril de 2010, utilizando o feijoeiro da variedade Carioca, sendo
conduzido em casa de vegetacéao.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 5 repeti¢cdes,
e na composi¢cdo dos tratamentos utilizou-se NPK, p6 de rocha, capim napier
seco e triturado, esterco de gado curtido e seco e o inéculo microbiano da
Fundacdo Mokiti Okada, em solo natural e solo autoclavado. O arranjo das

interacdes totalizou 16 tratamentos, abaixo descritos:

Tratamentos testados:
1 - Testemunha absoluta — solo natural
2 - Testemunha relativa - Calagem.
3 - Calagem + NPK.
4 - Calagem + NPK + Graminea triturada.
5- Calagem + NPK + (Graminea triturada + InGculo microbiano).
6 - Calagem + NPK + Esterco bovino curtido.
7 - Calagem + NPK + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).
8 - Calagem + P¢ de rocha.
9 - Calagem + P¢ de rocha + Graminea triturada.
10 - Calagem + P de rocha + (Graminea triturada + Inéculo microbiano).
11 - Calagem + P6 de rocha + Esterco bovino curtido.
12 - Calagem + P¢ de rocha + (Esterco bovino curtido + Inéculo microbiano).
13 - (Calagem) Autoclavado
14 - (Calagem) Autoclavado + NPK.
15 - (Calagem) Autoclavado + NPK + Graminea triturada.

16 - (Calagem) Autoclavado + NPK + (Graminea triturada + Indculo microbiano).
As plantas de feijdo foram cultivadas em vasos de 5 dm®, cuja altura era de

0,20 m, a base 0,15 m de diametro e a abertura superior 0,20 m de diametro,
submetidos a regas diarias mantendo o solo préximo da capacidade de campo.
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No interior da casa de vegetacado foram registradas temperaturas minimas de 20° C
e maximas de 34° C, e uma umidade relativa do ar média de 80 %.
Para o experimento foi coletado um Latossolo Amarelo de uma area de

pastagem, e suas caracteristicas quimicas e granulométricas estédo na tabela 3.1.

Tabela — 3.1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do Latossolo Amarelo.

mg dm™ Cmol, dm™ %

pH P K Ca Mg Al Na H+Al S CTC| V Argila Areia Silte
5,0 241 | 017 030 082 0,30 0,06 225 135 36 |38 252 694 54

Com base nos resultados das andlises quimicas, foi feita calagem, elevando a
saturacao por base para 50%, utilizando-se 3 g de calcario dolomitico por vaso.
As fontes de NPK utilizadas foram: cloreto de potassio (0,17 g vaso™),
superfosfato simples (1,53 g vaso™) e uréia (0,34 g vaso™), nas dosagens
recomendadas no manual de adubacéo de Minas Gerais (RIBEIRO et al, 1999). O
po de rocha originario da regido de Ipira - BA, foi utilizado na proporcédo de 2.500
kg ha™ (6,25 g vaso™), esta quantidade de pé de rocha equivale a 0,215 g vaso™
de P,Os sollveis em acido cloridrico, enquanto que a quantidade de superfosfato
simples utilizado disponibiliza 0,221 g vaso™ de P,Os soltveis em &gua. Na tabela

3.2 encontra-se a descricdo quimica do po de rocha.

Tabela — 3.2 Caracteristicas quimicas do p6 de rocha de Ipira.

g kg™ mg dm™
P K Ca Mg Al Na Fe SiO, N
15 24 42 11 77 24 45 544 84,7

Os materiais organicos foram ministrados na proporcéo de 10.000 kg ha™ de
esterco bovino curtido e seco (25 g vaso™) que equivale a 0,056 g vaso™ de P,Os
e 20.000 kg ha™ de capim napier triturado e seco (50 g vaso™) que equivale a
0,054 g vaso ™ de P,0s.

O in6culo microbiano foi produzido pelo Centro de Pesquisa da Fundacéo
Mokiti Okada, sendo composto de materiais organicos, submetidos a processos
fermentativos controlados. A fermentacdo predominante € do tipo lactico, porém,

ocorre simultaneamente em menor intensidade os tipos acéticos, alcodlicos,
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propidnicos, butilicos, dentre outros, e foi utilizado na proporcéo de 1.000 kg ha™
(2,5 g vaso™).

ApoOs 45 de incubacédo com calcéario dolomitico, o solo umido dos respectivos
tratamentos foram autoclavados a temperatura de 120 °C, sobre pressao de 1 atm
durante 30 minutos, e permaneceram vedados até o momento da inoculacdo. O
in6culo microbiano foi previamente misturado ao material orgéanico para em
seguida ser adicionado ao solo.

No 16° dia apds a inoculacdo o feijdo foi semeado nos vasos e apos a
germinacao foram conduzidas somente duas plantas.

Aos 33 dias ap6s o plantio, as plantas foram colhidas, separadas em folhas,
hastes e raizes. Todo material vegetal foi desidratado em estufa a 65 T com
circulacao de ar forgado.

O material seco foi digerido em extrato nitro-perclérico para a extracdo dos
elementos minerais, sendo que o potassio foi determinado no fotbmetro de
chama, o magnésio e o calcio no espectrofotometro de absorcdo atdbmica e o
fosforo por colorimetria no espectrofotdmetro. Outra parte do material foi digerida
com extrato sulfurico, para extracdo do nitrogénio com posterior determinagéo
microdestilador semi-Kjeldahl, seguindo metodologia descrita por Malavolta et al
(1997).

Com os resultados obtidos foram calculados as concentracdes e acumulos dos
nutrientes nas folhas, hastes e raizes e os dados encontrados submetidas a
analise de variancia e ao teste de contrastes ortogonais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 — Estudo do nitrogénio

Na tabela 3.3 estdo as concentracdes em g kg™ de nitrogénio nas folhas,
hastes e raizes, e as relacdes entre elas.

O tratamento solo autoclavado (Trat 13), proporcionou a maior
concentracdo de nitrogénio nas folhas de feijoeiro (34,6 g kg™), cerca de 36 %
acima do valor da testemunha relativa (25,4 g kg™).

Segundo Malavolta et al (1997) as concentracées adequadas de nitrogénio
nas folhas de feijoeiro variam de 30 a 50 g kg™ de massa seca. E neste trabalho
somente o tratamento com solo autoclavado e sem fertilizantes conseguiu atingir
esta faixa ideal. A acdo térmica da autoclavagem matando os microrganismos do
solo propiciou uma auséncia de imobilizagcdo do nitrogénio e a sua liberou dos
compostos organicos do solo.

Nos tratamentos 7, 8, 9, 10, 11 e 12, ha uma proximidade entre as diversas
relacdes, denotando um maior equilibrio fisiolégico e nutricional. Pois a
distribuicdo de nitrogénio € mais homogénea por toda a planta. A esse respeito
Chaboussou (1980) afirma que, o estado nutricional da planta € que parece
determinar a resisténcia ou susceptibilidade da mesma ao ataque de pragas e
patégenos. Uma caréncia nutricional resultante de um desequilibrio na quantidade
de macro e micronutrientes pode provocar mudangas no metabolismo da planta
fazendo com que predomine o estado de protedlise nos tecidos, no qual os
parasitas encontram as substancias solUveis necessarias para a sua nutricdo. Por
outro lado, quando existe um equilibrio nutricional na planta, um ou mais
elementos agem de forma benéfica no metabolismo, estimulando a
proteossintese, resultando numa baixa concentracdo de substancias sollUveis
nutricionais, ndo correspondendo as exigéncias troficas do parasita, ficando as
plantas desta forma menos atrativas ao ataque de insetos e microrganismos

patogénicos.
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Tabela 3.3 — Valores médios da concentracéo de nitrogénio nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacéo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacéo

g kg'1 g kg'1 g kg'1 FH FR H:R
1 Ta 26,03 16,12 1555 1,61 1,67 1,04
2 TR 25,40 1497 3,66 1,70 6,94 4,09
3 NPK 27,31 16,53 14,25 1,65 1,92 1,16
4 NPK + Gram 25,52 15,28 2,37 1,67 10,79 6,46
5 NPK + Gram + Inoc 25,36 1584 2,46 1,60 10,29 6,43
6 NPK + Est 25,97 18,76 1,05 1,38 24,69 17,83
7 NPK + Est + Inoc 24,13 14,11 10,57 1,71 2,28 1,33
8 PR 23,20 15,81 14,22 1,47 1,63 1,11
9 PR+ Gram 24,33 10,65 1545 2,28 157 0,69
10 PR + Gram + Inoc 25,67 13,09 16,12 196 159 0,81
11 PR + Est 27,51 14,37 1489 191 185 0,97
12 PR + Est + Inoc 29,05 9,14 15,81 3,18 1,84 0,58
13 Aut 34,60 3,05 18,74 11,33 1,85 0,16
14 Aut + NPK 28,95 23,27 17,45 1,24 1,66 1,33
15 Aut + NPK + Gram 26,03 7,53 1540 3,46 1,69 0,49
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 26,93 2,26 17,30 11,92 156 0,13

Cv 9,5 12,6 16,4 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento € superior aos demais.

No estudo das relagbes entre as concentragcdes de nitrogénio nas partes
vegetativas do feijoeiro foram observados maiores valores para as folhas, isto
devido a intensa atividade fotossintética deste 6rgdo e a alta mobilidade deste
elemento no interior das plantas.

Fonseca (2005) trabalhando com outra amendoinzeiro em campo obteve
valores estatisticamente iguais para as concentracdes de nitrogénio das folhas,
nao havendo diferencas entre o tratamento controle e o0s tratamentos que
utilizaram adubos soluveis e diversos adubos organicos.

Na tabela 3.4 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para as concentracdes de nitrogénio nas folhas, hastes e
raizes da cultura do feijoeiro.

Observamos que somente os contrastes Y7, Y1z e Y14 foram significativos
para as folhas, e neles a presenca do esterco bovino criou condi¢cdes que
favoreceram o aumento dos valores de nitrogénio nas folhas. Provavelmente as

contribuicbes da fixacdo biologica, que nao foram quantificadas, interferiram
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substancialmente nos tratamentos, e como a contribuicdo do esterco de 11,8 g kg™
e com sua rapida mineralizacdo explicam o comportamento dos tratamentos.

A presenca do inoculo microbiano ndo influenciou nas concentracfes de
nitrogénio nas folhas.

Os contrastes Ys, Y11 e Y13 demonstram que a presenca do esterco bovino
aumentou os valores de nitrogénio nas hastes, seja conjugado ao NPK ou ao pé

de rocha. Souza e Fernandes (2006) afirmam que o NH4+ absorvido pelas raizes

é de imediato assimilado enquanto que o NOs; pode ser estocados nos vacolos.
Podemos que afirmar que pela caracteristica do esterco bovino, com sua rapida

mineralizacdo, ele disponibilize para o solo e planta o nitrogénio na forma de

+ - . ~
NH,4 , o que explica os maiores concentracdo de N nas hastes dos tratamentos

com esterco bovino.

Tabela 3.4 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as concentracdes de
nitrogénio nas folhas, hastes e raizes da cultura do feijoeiro (média de 5

repeticoes).
Contrastes Folhas Hastes Raizes
Estm. Pr>F Estm. Pr>F Estim. Pr>F
Y; = (NPK) vs. (NPK+ Gram) 1,79 0265 125 0238 11,88 0,001
Y. = (NPK + Gram) vs. (NPK+ Gram + Inoc) 016 0920 -056 0594 -010 0938
Y;=(PR) vs. (PR+Gram) -1,13 0481 516 0000 -123 0333
Y,= (PR + Gram) vs. (PR +Gram +Inoc) -133 0405 -244 0,023 067 059
Y5 = (NPK) vs. (NPK+Est) 133 0405 -223 0,037 1320 0,001
Yo =(NPK + Esf) vs. (NPK +Est +Inoc) 1,85 0250 465 0001 -952 0,001
Y;=(PR) vs. (PR+Est) 431 0008 144 0176 -067 059
Ys= (PR +Est) vs. (PR +Est+Inoc) -154 0337 524 0001 092 0467
Yo = (Aut + NPK) vS. (Aut+ NPK + Gram) 293 0,070 1574 0001 205 0109
Yio= (Aut+NPK +Gram)  vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 091 0571 527 0001 -1,90 0,138
Y1 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) 046 0775 348 0001 131 0302
Y= (NPK + Gram +1Inoc)  vs. (NPK + Est + Inoc) 123 0442 1,73 0105 -811 0,001
Y1:= (PR + Gram) vs. (PR+Est) -318 0050 -3,72 0001 056 0,657
Yu=(PR+Gram+Inoc)  vs. (PR+Est+Inoc) -339 0037 395 0001 031 0808
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR +Gram) 119 0459 4,63 0,001 -13,09 0,001
Yis=(NPK+Gram+1Inoc) vs. (PR+Gram +Inoc) 031 0847 275 0011 -1365 0,001
Y17= (NPK + Gram) vs. (Aut+NPK + Gram) 051 0751 7,75 0001 -13,03 0,001

Ylg =(NPK+Gram+Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) -157 0326 1358 0,001 -14,84 0,001
Ylg = Tratamentos com Inoc vs. Tratamentos sem Inoc 1,77 0,620 -12,15 0,001 13,11 0,001
Yy = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 498 0075 810 0,001 -26,71 0,001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: indculo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado, Estim: estimativa

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 sdo consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.
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Nos contrastes Y3 e Yo, visualizamos que a presenca da graminea reduziu
os valores de nitrogénio nas hastes, isto porque as gramineas possuem uma
relacdo C:N alta, que num primeiro momento tende a imobilizar o N de solo e em
seguida mineraliza-lo lentamente. No contrastes Y, fica implicito que o inéculo foi
capaz de acelerar a mineralizacdo dos nutrientes presentes nas gramineas, pois
na a presenca dele foi capaz de elevar em 2,44 g kg' a concentracdo de
nitrogénio nas hastes.

Comparando os grupos de tratamentos com indculo versos os sem inéculo
(contrastes Y1), a presenca dele diminuiu as concentracdes de N nas hastes.
Podemos afirmar que, de modo geral, foi favorecida a imobilizagdo com lenta
mineralizacdo de N, que ficou adsorvida no solo na forma de mucilagens e nas
estruturas dos microrganismos (PAUL e CLARK, 1996).

O contraste Y; demonstra um efeito negativo da graminea associada ao
NPK sobre o valor de nitrogénio nas raizes, comportamento idéntico as hastes,
isto ocorre devido a alta imobilizacdo de nutrientes por causa da elevada relacao
C:N.

Os contrastes Ys, Y10, € Y15, Y16 Y20, mostram respectivamente que as
presencas do inéculo microbiano e do p6 de rocha aumentaram de forma
significativa as concentracdes do referido nutriente nas raizes. Isto provavelmente
acontece devido a acdo dos microrganismos fixadores de nitrogénio, estimulado
pela presenca do inoculo microbiano e pela baixa solubilidade do pé de.

Na tabela 3.5 estdo as médias do nitrogénio acumulado nas folhas, hastes
e raizes, e as relacdes entre elas.

Em todos os tratamentos estudados o maior acumulo do nutriente em
questéao foi obtido nas folhas, justificado pela intensa atividade metabdlica e maior
guantidade de massa seca neste 6rgdo. Podemos destacar os tratamentos com
presencas de inodculo microbiano, esterco bovino ou graminea por possuirem um
valor nominal de acumulo na folha maior que os demais tratamentos,
exemplificando, o tratamento 5 (NPK+ graminea + inOculo microbiano), que
acumulou um total de 61,2 mg de N, 82 % a mais que a testemunha (33,6 mg). Por
outro lado a adicdo de material organico ao solo aumentou o desenvolvimento
vegetal, elevando a producdo de matéria seca, que influencia diretamente no valor

acumulado.
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Considerando o valor acumulado no tratamento 5, e que as plantas foram
colhidas aos 33 dias apds o plantio, a cultura exportou cerca de 25 kg ha™ do
nutriente

Somando-se a contribuicdo da uréia presente no NPK, mais a graminea e o
inéculo microbiano, foram adicionados ao solo do tratamento 5 cerca de 400 mg de N,
e a diferenca entre o Trat 5 e Tr é de 27,6 mg de N. Esta diferenca representa um
aproveitamento de 7 % do N aplicado nas formas organicas e minerais. Os 93 %
restantes estdo estocados no solo e ou se perderam na forma gasosa como NH3, Ny
ou N,O (Cantarella, 2007), as perdas por lixiviagdo sdo despreziveis, visto que a
guantidade de agua aplicadas nas regas era o suficiente para ndo haverem perdas por
drenagem. Nesta estimativa de eficiéncia da absorcdo de N foram desprezadas as
contribuicdes por fixacdo biologica. Esta baixa eficiéncia é preocupante e onerosa,
visto o alto custo dos fertilizantes, seja pelo seu valor comercial, pelos 6nus ambientais

e pelos gastos na aplicagéo.

Tabela 3.5 — Valores médios de acumulo de nitrogénio nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacdo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacéo

mg mg mg F:H F:R H:R
1 Ta 26,55 4,43 555 599 4,78 0,80
2 Tr 26,04 5,61 1,97 4,64 13,20 2,84
3 NPK 37,47 8,58 11,46 4,37 3,27 0,75
4 NPK + Gram 45,55 10,21 1,52 4,46 29,94 6,71
5 NPK + Gram + Inoc 47,82 11,34 2,03 4,22 2357 5,59
6 NPK + Est 41,92 10,03 0,54 4,18 77,49 18,54
7 NPK + Est + Inoc 38,17 7,64 441 5,00 8,65 1,73
8 PR 24,71 6,78 755 3,64 3,27 0,90
9 PR+ Gram 33,49 6,45 859 5,19 3,90 0,75
10 PR + Gram + Inoc 43,82 8,20 6,40 535 6,84 1,28
11 PR + Est 44,08 6,43 7,37 6,85 5,98 0,87
12 PR + Est + Inoc 42,87 4,62 8,90 9,27 4,82 0,52
13 Aut 31,78 0,90 6,86 35,43 4,63 0,13
14 Aut + NPK 47,07 6,10 572 7,71 8,23 1,07
15 Aut + NPK + Gram 33,83 1,92 2,45 17,60 13,83 0,79
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 34,92 0,65 3,30 53,77 10,57 0,20

Ccv 26,0 22,5 33,8 - - -
Pr>F 0,0009 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; NPK: adubo sollavel; Gram: graminea; Inoc:
indculo microbiano; Est: esterco bovino; PR: po de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.
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2 — Estudo do fosforo

Na tabela 3.6 estdo as concentracdes em g kg* de fésforo nas folhas,
hastes e raizes, e as relacdes entre elas.

O tratamentos NPK+ graminea + in6culo microbiano (Trat 5) proporcionou
a maior concentracdo de fésforo nas folhas de feijoeiro (3,34 g kg™), cerca de 137 %
acima do valor da testemunha relativa (0,99 g kg™), seguidos dos tratamentos pé
de rocha + graminea + in6culo (Trat 10) e solo autoclavado + NPK+ graminea +
inoculo (Trat 16).

Segundo Malavolta et al (1997) as concentracdes adequadas de fosforo
nas folhas de feijoeiro variam de 2 a 3 g kg* de massa seca. E nas células
vegetais ele esta presente nos nucleotideos constituintes do material genético,
nos fosfolipidios presentes nas membranas celulares, nos fosfatos de adenosina,
como o ATP e o ADP (ARAUJO e MACHADO, 2006), que estdo relacionados ao
transporte de energia entre os 6rgdos da planta.

Os trés tratamentos com a combinacdo graminea + inéculo microbiano,
seja associado ao adubo solavel, p6 de rocha e ao solo autoclavado,
proporcionaram as folhas as trés maiores concentracdes de fosforo. Apesar de,
suas caracteristicas originais, 0 solo possuir apenas 2,41 mg dm™ de fésforo
disponivel, valor muito baixo para os padrées dos solos tropicais brasileiros, cuja
faixa ideal esta entre 12,1 a 20 mg dm™ para solos com 25 % de argila (RIBEIRO
et al, 1999). Entretanto, os microrganismos habitantes da rizosfera e do solo
desempenham funcdes primordiais no aumento da disponibilidade fosforo do solo
para as plantas, por meio de mecanismos que afetam a estrutura, a quimica, a
bioquimica e a fisiologia do ambiente radicular. Dentre essas acOes dos
organismos, destacam-se a extensédo dos sistemas radiculares pela associa¢cdo
de fungos micorrizicos e a solubilizacdo microbiana do fésforo por algumas
bactérias e fungos (ARAUJO e MACHADO, 2006).

Nas hastes a maior concentracdo de fosforo foi encontrada no tratamento
16 (solo autoclavado + NPK+ graminea + in6culo microbiano) e nas raizes no
tratamento 15 (solo autoclavado + NPK+ graminea)

Na maioria dos tratamentos, ha maior concentracdo de fésforo na folha do
que nas raizes, e a relacdo F:H ndo esta bem definida, havendo muitas variacdes

entre os tratamentos. Malavolta et al (1997) explica que o fésforo esta envolvido
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no transporte de longa distancia e também esta presente por toda a planta nas
membranas e nos materiais genéticos. Mas como 0s processos metabdlicos sao

mais intensos nas folhas, € natural que esta tenha as maiores concentragoes.

Tabela 3.6 — Valores médios da concentracdo de fosforo nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacéo entre eles (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhals Hastels Ral’zels Relacao

g kg’ g kg’ g kg FFH FR HR
1 Ta 0,85 0,67 0,64 1,28 1,33 1,04
2 Tr 0,99 0,83 0,67 1,19 1,48 1,24
3 NPK 1,21 0,56 0,61 2,15 198 0,92
4 NPK + Gram 1,88 2,14 1,08 0,88 1,75 1,99
5 NPK + Gram + Inoc 3,34 2,21 1,02 151 3,28 2,17
6 NPK + Est 2,14 2,43 1,63 0,88 1,32 1,49
7 NPK + Est + Inoc 1,18 2,58 085 046 1,39 3,04
8 PR 1,08 1,23 064 088 1,70 1,94
9 PR+ Gram 1,81 2,11 093 086 1,95 2,28
10 PR + Gram + Inoc 2,37 1,69 1,27 1,40 1,87 1,34
11 PR + Est 1,04 1,73 065 060 159 2,67
12 PR + Est + Inoc 1,14 1,53 1,56 0,75 0,73 0,99
13 Aut 1,49 1,32 0,43 1,13 3,44 3,04
14 Aut + NPK 1,74 2,21 1,34 0,79 1,30 1,65
15 Aut + NPK + Gram 2,19 2,01 2,04 1,09 1,07 0,99
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 2,27 2,85 1,34 080 1,70 2,13

CVv 18,2 16,9 20,2 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento € superior aos demais.

Na tabela 3.7 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para as concentracoes de fosforo nas folhas, nas hastes e nas
raizes da cultura do feijoeiro.

Nos contrastes Y1, Yz e Yo, a adicdo da graminea, seja associada ao NPK
ou ao po de rocha, incrementou as concentragbes de fosforo nas folhas. A
presenca do inoculo microbiano também teve a mesma acdo positiva nos
contrastes Y, Y4 e Y19, mas no contraste Yg, com a presenca do esterco bovino +
NPK sua presenca depreciou as concentracdes do fosforo. Nos contrastes Yo,
Y13 e Y14 a substituicdo de esterco bovino pela graminea favoreceu o aumento da

concentracdo de fosforo nas folhas. Nos 10 contrastes acima citados ha a
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particularidade de o manejo favorecer o crescimento da populagdo microbiana do
solo, seja pela adicdo de material vegetal cru (graminea) ou pela inoculagédo de
microrganismos. Primavesi (2002) argumenta que o retorno de material organico
ao solo é essencial, e sua aplicacdo periodica se torna indispensavel. Seu efeito
principal é sobre a bioestrutura do solo. Para isso, a incorporagdo superficial de
palha ou de qualquer material celulésico é adequada.

A incorporacdo da graminea contribui para a sanidade vegetal, por
diversificar a vida do solo, produzir substancias fungistaticas como fendis e
permitir a producdo de antibidticos por bactérias. Porém, o efeito do material
organico depende do seu manejo adequado. E segundo Trinca (1999) a elevada
concentracdo de carbono na matéria organica é a fonte energética por exceléncia
para a ocorréncia de diversos processos biolégicos, que melhoram a

disponibilidade de nutrientes do solo.

Tabela 3.7 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as concentracdes de
fosforo nas folhas, hastes e raizes da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticdes).

Contrastes Folhas Hastes Raizes
Estm. Pr>F Estm. Pr>F Estm. Pr>F
Y; = (NPK) vs. (NPK+Gram) 067 0001 -158 0,001 -047 0,001
Y, =(NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 146 0001 -006 0734 006 0654
Y5=(PR) vs. (PR+ Gram) -0,73 0001 -088 0001 029 0,032
\?4=(PR+Gram) vs. (PR +Gram +Inoc) 056 0,004 042 0028 -0,34 0,013
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 093 0001 -187 0001 -102 0,001
Ys=(NPK +Est) vs. (NPK + Est + Inoc) 096 0,001 -015 0427 0,78 0,001
Y;=(PR) vs. (PR +Est) 005 0812 -050 0010 -001 0921
Ys= (PR +Est) vs. (PR +Est+ Inoc) 011 0576 020 0294 -091 0,001
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) 045 0022 020 0,298 -0,70 0,001
Yio=(Aut+NPK+Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 0,08 0666 -084 0001 0,70 0,001
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) 026 0172 -029 0132 055 0,001
Y =(NPK+Gram+1Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 216 0001 -037 0051 017 0214
Y13= (PR + Gram) vs. (PR +Est) 0,78 0001 038 0047 028 0041
Yu=(PR+Gram+Inoc)  vs. (PR+Est+Inoc) 123 0001 016 0403 -029 0,034
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 007 0,731 003 0868 015 0,266
Yis=(NPK+Gram+1Inoc) vs. (PR+Gram +Inoc) 097 0001 052 0007 025 0,065
Y17= (NPK + Gram) vs. (Aut+NPK + Gram) 031 0112 013 0491 09 0,001
Ylgz(NPK+Gram+lnoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 1,07 0001 -064 0001 -032 0,018

YlngraIamentos comInoc vs. Tratamentos sem Inoc 125 0005 043 0311 0,29 0,329
Yy = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 0,67 0001 -0,12 0,707 -0,13 0,586

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: indculo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado, Estim: estimativa

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 sdo consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

67



Nos contrastes Yie, Yis € Yao, @ adicdo do NPK aumentou a disponibilidade
de fosforo e as suas concentragbes nas folhas. E 0 mesmo comportamento
ocorreu ao se adicionar esterco bovino ao NPK (contrastes Ys).

Para as hastes foi observado um comportamento muito similar ao das
folhas. A adicdo de graminea (contrastes Y; e Y3), a adicdo do in6culo microbiano
(contraste Y10), a adicdo do esterco bovino (contrastes Ys e Y7), a substituicdo do
esterco bovino pela graminea (contraste Yi3) e a substituicdo do p6 de rocha pelo
NPK (contraste Yi5) aumentaram as concentra¢des no interior das hastes. Estas
condicdes que favoreceram o0 crescimento microbiano foram capazes de
realizarem tal acréscimo.

No contraste Yig 0 processo de autoclavagem do solo aumentou as
concentracbes de fésforo nas hastes, provavelmente a acdo térmica deve ter
disponibilizado o fésforo ndo labil presentes nos minerais do solo, além de
selecionar a populacdo microbiana, repovoada com a adicdo do indculo
microbiano.

Para as raizes foi observado um comportamento muito similar ao das
folhas e hastes, mas com algumas excecdes. A adicdo de graminea (contrastes
Y1, Ys e Yy), a adicdo do esterco bovino (contraste Ys), e o processo de
autoclavagem (contraste Y17 e Y1) aumentaram as concentracdes nas raizes.

Com a adicdo do indculo microbiano (contrastes Y4 e Yg) na presenca do
p6 de rocha e na presenca da graminea ou do esterco bovino, as concentracdes
do foésforo nas raizes aumentaram, no entanto, na presenca do adubo soluvel,
seja com graminea ou esterco bovino (contrastes Y6 e Y10) as concentracdes
diminuiram. Nesta situacdo especifica a oferta suficiente no nutriente na forma
soltuvel do adubo, criou condicdo desvaforavel ao desenvolvimento microbiano.
Fortes Neto et al (2007) afirmam que fertilizantes fosfatados sollUveis poderao,
dependendo da dose, inibir a colonizacao radicular e a produgéo de miceélio ativo
e externo total dos fungos micorrizicos arbusculares. Esses resultados sugerem
certo cuidado no emprego de fungos micorrizicos como indicadores da qualidade
do solo, pois o estabelecimento da simbiose micorrizica é um processo dinamico,
em que as mais variadas condi¢cdes do hospedeiro influenciam o simbionte, e
vice-versa, tanto no que se refere a disponibilidade de fésforo quanto a adaptacao

do fungo as condi¢bes do meio.
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A substituicdo do esterco bovino pela graminea na presenca do pé de
rocha (contraste Yi3) resultou no aumento das concentracdes do fésforo nas
raizes, enquanto que nas presencas do NPK (contraste Yi;) e p6 de rocha +
indculo microbiano (contraste Y14) depreciou esta concentracdo. Comportamentos
aleatérios que ndo seguem uma tendéncia.

Na tabela 3.8 estdo as médias do fosforo acumulado nas folhas, hastes e
raizes, e as relacdes entre elas.

Na maioria dos tratamentos estudados o maior acumulo do nutriente em
guestao foi obtido nas folhas, seguido das hastes e das raizes, como esperado.

O maior acumulo na planta de feijdo ocorreu no tratamento 5 (NPK+
graminea + inoculo microbiano), cerca de 400 % maior que na testemunha
relativa, acumulando 8,6 mg e 1,7 mg de P respectivamente. E considerando que
as plantas foram colhidas com 33 dias apds o plantio, o tratamento 5 extraiu o
equivalente a 4,3 kg ha™ de P.

Somando-se a contribuicdo do superfosfato simples presente no NPK, mais a
graminea e o in0culo microbiano, foram adicionados ao solo do tratamento 5 cerca de
180 mg de P, e a diferenca entre o Trat 5 e Tr é cerca de 7 mg de P. Esta diferenca
representa um aproveitamento de 4 % do P aplicado nas formas organicas e minerais.
Os 96 % restantes estdo estocados no solo nas formas labil e ndo labil (Novais et al,
2007), as perdas por lixiviacdo e erosdo sédo despreziveis, visto que a quantidade de
agua aplicadas nas regas era o suficientes para ndao haverem perdas por drenagem.
Possivelmente, com um manejo adequado da matéria organica estimulando a
microbiota do solo e da correcdo adequada da acidez do solo, podem aumento a

eficiéncia do uso de fertilizantes, reduzindo as quantidades aplicadas.
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Tabela 3.8 — Valores médios de fosforo acumulado nas folhas, hastes e raizes, da
cultura do feijoeiro e a relagdo entre eles (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacao

mg mg mg F:H FIR HR
1 Ta 0,87 0,19 0,24 464 3,66 0,79
2 Tr 1,04 0,31 0,36 335 2,87 0,86
3 NPK 1,70 0,29 0,50 5,90 3,43 0,58
4 NPK + Gram 3,43 1,43 0,69 239 497 2,08
5 NPK + Gram + Inoc 6,18 1,59 083 390 7,41 1,90
6 NPK + Est 3,48 1,29 0,86 2,70 4,06 151
7 NPK + Est + Inoc 1,87 1,41 0,35 1,33 5,27 3,97
8 PR 1,15 0,53 0,34 2,17 3,43 1,58
9 PR+ Gram 2,53 1,24 0,47 2,03 538 2,65
10 PR + Gram + Inoc 4,05 1,05 0,50 3,84 8,10 2,11
11 PR + Est 1,65 0,78 0,33 2,12 5,00 2,36
12 PR + Est + Inoc 1,69 0,80 0,88 2,12 193 0,91
13 Aut 1,38 0,38 0,16 3,65 8,85 242
14 Aut + NPK 2,78 0,58 0,44 4,76 6,30 1,33
15 Aut + NPK + Gram 2,95 0,51 0,33 5,74 8,86 1,54
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 2,97 0,82 0,26 3,63 11,61 3,20

CVv 33,2 26,3 33,1 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; NPK: adubo soltvel; Gram: graminea; Inoc:
indculo microbiano; Est: esterco bovino; PR: po de rocha; Aut: solo autoclavado.
Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um

tratamento € superior aos demais.
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3 — Estudo do potassio

Na tabela 3.9 estdo as concentracdes em g kg™ de potassio nas folhas,
hastes e raizes, e as relacdes entre elas.

O tratamento autoclavado + NPK+ graminea (Trat 15), proporcionou a maior
concentracdo de potéssio nas folhas de feijoeiro (34,19 g kg™?), cerca de 235 %
acima do valor da testemunha relativa (10,18 g kg™), seguidos dos tratamentos
possuem solo autoclavado (trat 14 e 16).

Segundo Malavolta et al (1997) as concentracdes adequados de potassio
nas folhas de feijoeiro variam de 20 a 25 g kg' de massa seca. Entretanto, 3
tratamentos com solo autoclavados extrapolaram a faixa ideal e somente os
tratamentos que contem a presenca de esterco bovino estdo dentro desta faixa de
concentracédo adequada.

O esterco bovino possufa uma concentracéo de potassio de 9,4 g kg™ de
massa seca e nos tratamentos foi utilizado na proporcéo de 10.000 kg ha™, visto
que a rapida mineralizacdo deste esterco favoreceu a absorcdo do mineral pelas
plantas de feijoeiro. Silva et al (2004) trabalhando com milho, concluiram que o
esterco aumentou a retencdo e a disponibilidade de 4gua e as concentragfes de
fésforo, potassio e sodio, na camada do solo de 0,20 a 0,40 m.

Quanto aos tratamentos com solo autoclavado acredita-se que acao
térmica da autoclave durante a esterilizacao, disponibilizou parte do potassio néo
disponivel, que conforme afirmam Prasad e Power (1997), o potassio nao
disponivel esta ligado covalentemente na estrutura cristalina das particulas
minerais, e sua concentracéo é de 50 a 705 mg kg de solo.

No estudo das relagGes entre as concentracdes de potassio nas partes
vegetativas do feijoeiro foram observados valores maiores de potassio nas
hastes, tanto em relacdo as folhas, quanto as raizes. Resultado semelhante foi
encontrado por Kikuti et al (2006), que trabalhando com a cultura do feijoeiro

encontraram uma relacao folhas:hastes, variando de 0,86 a 0,98.
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Tabela 3.9 — Valores médios da concentracdo de potassio nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacéo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhals Hastels Ral’zels Relacao

g kg gkg™ gkg FH FR HR
1 Ta 12,28 17,85 7,02 0,69 1,75 2,54
2 Tr 10,18 15,10 10,64 0,67 0,96 1,42
3 NPK 12,80 18,47 3,76 0,69 3,40 491
4 NPK + Gram 16,91 30,76 18,73 0,55 0,90 1,64
5 NPK+ Gram + Inoc 18,14 32,70 16,81 055 1,08 1,95
6 NPK + Est 21,88 36,71 1580 0,60 1,38 2,32
7 NPK + Est + Inoc 25,81 34,08 15,24 0,76 1,70 2,25
8 PR 10,97 13,74 9,45 0,80 1,16 1,45
9 PR+ Gram 15,27 26,59 11,80 0,57 1,29 2,25
10 PR + Gram + Inoc 14,05 27,33 16,86 0,51 0,83 1,62
11 PR + Est 25,74 30,43 15,75 0,85 1,63 1,93
12 PR + Est + Inoc 24,08 31,15 16,22 0,77 1,48 1,92
13 Aut 17,95 20,48 4,00 0,88 4,49 5,12
14 Aut + NPK 26,51 28,07 11,18 0,94 2,37 2,51
15 Aut + NPK + Gram 34,19 39,31 18,64 0,87 1,83 2,11
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 30,81 46,50 19,50 0,66 1,58 2,38

CVv 11.5% 66% 129% - - -
Pr>F 0,0001  0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento € superior aos demais.

Essa maior concentracdo de potassio nas hastes é explicada por Subbarao
et al (2002), sendo que uma das funcdes do potassio € no transporte de longa
distancia, translocando sintetizados resultantes da fotossintese pelo floema, como
por exemplo, o transporte do malato das folhas para as raizes, e retorno as folhas
pelo xilema associado a um 4cido organico menos elaborado, e Vieira et al (2010)
afirma que o potassio, juntamente com a sacarose, € 0 principal componente
osmotico da seiva do floema.

Na tabela 3.10 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para as concentragdes de potassio nas folhas, nas hastes e

nas raizes da cultura do feijoeiro.
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Tabela 3.10 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as concentracdes de
potassio nas folhas, hastes e raizes da cultura do feijoeiro (média de 5

repeticoes).
Contrastes Folhas Hastes Raizes
Estim. Pr>F Estm. Pr>F Estm. Pr>F
Y; = (NPK) vs. (NPK+Gram) 412 0,006 -12,29 0,001 -14,97 0,001
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 122 0401 -195 0104 192 0,080
Y:=(PR) vs. (PR+Gram) 430 0004 -12,85 0001 -235 0,033
\?4=(PR+Gram) vs. (PR +Gram +Inoc) 123 0401 0,74 0530 -507 0,001
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 909 0,001 -18,24 0,001 -12,04 0,001
Ys=(NPK +Est) vs. (NPK + Est + Inoc) -393 0008 263 0029 066 0543
Y7=(PR) vs. (PR +Est) 1478 0,001 -1669 0001 -631 0,001
Ys= (PR +Esf) vs. (PR +Est+ Inoc) 166 0257 -072 0541 -046 0,669
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+ NPK + Gram) -768 0001 -11,25 0,001 -7,46 0,001
Yio=(Aut+NPK+Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 337 0023 -719 0001 -087 0425
Y11 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) 497 0001 -595 0001 293 0,008
Y =(NPK+Gram+1Inoc) vs. (NPK + Est+ Inoc) 767 0001 -137 0248 167 0127
Y13=(PR + Gram) vs. (PR+Est) -1047 0,001 -384 0,001 -396 0,001
Yu=(PR+Gram+Inoc)  vs. (PR+Est+Inoc) -10,04 0,001 -382 0,001 065 0551
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR +Gram) 164 0261 417 0008 693 0,001
\?16=(NPK+Gram+Inoc) vs. (PR +Gram+Inoc) 409 0006 537 0001 -005 0961
\?17=(NPK+Gram) vs. (Aut+ NPK + Gram) -17,27 0,001 -856 0,001 0,09 0,930

\:(18 =(NPK+Gram+Inoc) vs. (Aut+NPK+ Gram +Inoc) -12,68 0,001 -13,80 0,001 -2,69 0,015
Ylg = Tratamentos com Inoc vs. Tratamentos sem Inoc -1,10 0,735 797 0003 382 0,118
Yy = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 757 0003 1426 0,001 119 0525

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: inéculo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado, Estim: estimativa

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 sdo consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

Os contrastes Y; Y3 e Yo mostram que sempre que houve adicdo de
gramineas as concentracdes de potassio nas folhas aumentaram, e da mesma
forma nos contrastes Ys e Y;, houve aumento desses valores com adicdo de
esterco bovino. No entanto, os contrastes Yi1; e Y13 demonstram que o esterco
bovino foi mais eficiente em relacdo a graminea, e isto ocorreu devido a
mineralizacado mais rapida no residuo animal.

O in6culo microbiano foi capaz de aumentar a concentracdo de potassio
somente quando combinada ao esterco bovino e ao adubo soltvel, ndo sendo
eficiente quando combinada a graminea e ao p6 de rocha, como demonstrado no
contraste Yg e nos contrastes Yz, Y4, Yse Y10, respectivamente.

Avaliando de forma macro, o aumento das concentracdes de potassio nas
folhas esta diretamente ligado a velocidade de solubilizacdo e mineralizagdo dos
fertilizantes capazes de liberar potassio para a solu¢ao do solo e de forma geral, a
presenca do NPK favoreceu o aumento das concentracdes de potassio nas folhas

em relacdo a presenca do po de rocha.
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Os contrastes para o estudo desses valores de potassio nas hastes
apresentam as mesmas interagdes e tendéncias discutidas na variavel folhas.

O estudo dos contrastes ortogonais mostra que as concentracdes de
potassio nas raizes responderam positivamente a presenca tanto de graminea
(contrastes Y1, Ys e Yo) quanto de esterco bovino (contrastes Ys e Y;). Mas na
presenca de NPK as melhores respostas foram quando houve interagdo com as
gramineas (contrastes Y1), enquanto que na presenca do p6 de rocha as
melhores respostas foram nas interacdes com o esterco bovino (contrastes Y1s).

As raizes manifestam um comportamento diferenciado em relacdo as
hastes e as folhas. Pois a concentracdo no interior do érgao radicular ndo cresce
junto com o aumento da solubilizacdo e mineralizacdo dos fertilizantes. Ocorre
sim um equilibrio entre a concentracdo interna e externa, Malavolta et al (1997),
descreve esta fungdo do potassio como regulador do potencial osmotico das
células vegetais e do interior das raizes, favorecem do a absorcao de sais e agua.

A presenca do inéculo ndo contribuiu para o0 aumento das concentracoes
de potassio nas raizes.

Na tabela 3.11 estdo as médias do acumulo de potéassio nas folhas, hastes
e raizes, e as relagfes entre elas. Em todos os tratamentos estudados o maior
acumulo do nutriente em questdo foi obtido nas folhas, ao contrario da
concentracdo que se deu nas hastes. Isto se deve a quantidade de tecido vegetal
foliar ser maior que os dos demais 6rgaos estudados.

O tratamento 5 (NPK + graminea + in6culo microbiano) foi o que mais
acumulou potéssio, cerca de 70 mg, equivalente a 28,3 kg ha™ de K.

O tratamento 15 foi que mais acumulo potassio nas folhas (45,45 mg) cerca
de 230 % a mais que a testemunha relativa (10,65 mg), efeito da forte acao
térmica da autoclavagem.

Somando-se a contribuicdo do cloreto de potassio presente no NPK, mais a
graminea e o inGculo microbiano, foram adicionados ao solo do tratamento 5 cerca de
460 mg de K, e a diferenca entre o Trat 5 e Tr é cerca de 50 mg de K. Esta diferenca
representa um aproveitamento de 11 % do K aplicado nas formas organicas e
minerais. Os 89 % restantes estdo adsorvidos nas cargas negativas do solo, visto nos

nossos solos tropicais ndo ocorrem fixacdo de K nas argilas (Ernani et al, 2007).
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Tabela 3.11 — Valores médios de acumulo de potassio nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacdo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacao

mg mg mg F:H FR HR
1 Ta 12,43 4,98 2,55 250 4,87 1,95
2 Tr 10,65 5,61 571 1,90 1,87 0,98
3 NPK 17,64 9,68 3,04 1,82 5,80 3,18
4 NPK + Gram 30,07 20,36 12,04 1,48 250 1,69
5 NPK + Gram + Inoc 33,54 23,41 1385 143 2,42 1,69
6 NPK + Est 35,64 19,69 8,29 1,81 4,30 2,38
7 NPK + Est + Inoc 41,35 18,49 6,32 2,24 6,54 293
8 PR 11,53 591 4,88 195 2,36 1,21
9 PR+ Gram 21,01 15,56 5,82 1,35 3,61 2,67
10 PR + Gram + Inoc 24,01 17,09 6,73 1,40 357 254
11 PR + Est 41,59 13,66 8,02 3,04 5,19 1,70
12 PR + Est + Inoc 35,21 16,38 9,12 2,15 3,86 1,80
13 Aut 16,49 6,08 1,40 2,71 11,78 4,34
14 Aut + NPK 43,18 7,39 3,63 584 11,90 2,04
15 Aut + NPK + Gram 45,45 10,20 3,00 450 15,15 3,37
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 40,63 13,36 3,77 3,04 10,78 3,54

CVv 324% 212% 26,2% - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento € superior aos demais.
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4 — Estudo do calcio

Na tabela 3.12 estdo as concentracbes em g kg™ de célcio nas folhas,
hastes e raizes, e as relacdes entre elas.

Os tratamentos NPK+ graminea + indculo microbiano (Trat 5) e p6 de
rocha (Trat 8) proporcionaram as maiores concentragdes de célcio nas folhas de
feijoeiro (35,55 e 35,57 g kg™, respectivamente), cerca de 64 % acima do valor da
testemunha relativa (21,71 g kg™).

Segundo Ribeiro et al (1999) as concentracdes adequados de calcio nas
folhas de feijoeiro variam de 25 a 35 g kg’ de massa seca. Suas principais
funcdes sdo de constituinte membrana celular, estimulo ao crescimento das
raizes, e contribuir para diversos processos metabdlicos. E nas leguminosas
possui especial papel na formagéo dos nddulos e no enchimento dos graos (VITTI
et al, 2006).

Todos os tratamentos deste experimento apresentaram concentracdes
acima do intervalo acima citado, com excec¢ao da testemunhas e dos tratamentos
com solo autoclavado (Trat 15 e 16). Em relacdo as testemunhas este
comportamento se deve as caracteristicas originais do solo, que possuia uma
concentracdo de 0,30 cmol/dm?, valor considerado muito baixo para os padrées
dos solos tropicais brasileiros, cuja faixa ideal esta entre 2,4 a 4 cmol/dm?
(RIBEIRO et al, 1999). E para a testemunha absoluta n&do foi utilizado o calcario,
caracterizando a falta de adicdo do nutriente, e na testemunha relativa, a
presenca do calcario e omissdo de outros adubos, pode ter criado uma
competicdo pelo calcio entre a planta e as cargas negativas do solo. Entretanto,
nos tratamentos com solo autoclavado (Trat 15 e 16), o tratamento térmico e a
presenca das gramineas pode ter imobilizado o calcio e outros nutrientes do solo,
competido com planta, uma vez que a concentracdo de calcio na graminea era de
3 g kg™ e a biomassa microbiana pode acumular até 11 kg ha™ deste nutriente
(ANDREOLA e FERNANDES, 2007)

Nas hastes a maior concentracdo de calcio foi encontrado na testemunha
relativa (24,49 g kg™®) e o menor no tratamento solo autoclavado + NPK (10,73 g
kg?), diferenca de 128 %. Este comportamento tem relacdo inversa com a
concentracao potassio neste mesmo 6rgéo, nos solos autoclavado houve maiores

concentracdes de potassio, e nas testemunhas os valores foram menores. Vitti et
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al (2006) explicam que a absorgéo dos cétions pela planta depende do equilibrio
entre e 0 NH," e as bases na solucéo do solo.

Nas raizes a maior concentracdo foi proporcionada pelo tratamento 4,
composto de NPK + graminea (14,42 g kg*) cerca de 40 % maior que a
testemunha relativa (10,32 g kg™). Neste 6rgéo o célcio tem a funcdo de promover
o alongamento e a presenca da graminea, melhorando a fisica do solo favoreceu
0 crescimento das radiculas, uma vez que o acesso do calcio até as raizes &

preferencialmente por fluxo de massa e interceptacao radicular.

Tabela 3.12 — Valores médios da concentragdo de célcio nas folhas, hastes e
raizes, da cultura do feijoeiro e a relacdo entre elas (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhals Hastels Raizels Relacéo

g kg g kg g kg F:H F.R HIR
1 Ta 2432 1390 1054 1,75 2,31 1,32
2 Tr 21,71 24,49 10,32 0,89 2,10 2,37
3 NPK 31,40 1453 2,65 2,16 11,87 5,49
4 NPK+ Gram 32,59 16,81 14,42 1,94 2,26 1,17
5 NPK + Gram + Inoc 3555 1489 1164 2,39 3,05 1,28
6 NPK + Est 30,47 16,36 12,35 186 2,47 1,33
7 NPK + Est + Inoc 31,55 19,11 1291 165 2,44 1,48
8 PR 3557 15,06 1388 2,36 2,56 1,08
9 PR+ Gram 26,10 16,010 13,02 163 2,00 1,23
10 PR + Gram + Inoc 3257 1535 12,25 2,12 2,66 1,25
11 PR + Est 28,42 16,82 11,99 169 2,37 1,40
12 PR + Est + Inoc 28,29 19,57 9,71 1,45 291 2,02
13 Aut 29,11 1366 2,50 2,13 11,64 5,46
14 Aut + NPK 29,58 10,73 10,21 2,76 2,93 1,06
15 Aut + NPK + Gram 22,11 13,33 1366 166 1,62 0,98
16 Aut+ NPK+ Gram+Inoc 21,50 10,86 10,62 198 2,03 1,02

CVv 13,0 13,1 11,5 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: indculo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de [Ir > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.

Em todos os tratamentos, com excecdo do 2 e 15, as maiores
concentracbes de calcio estdo nas folhas, seguidos das hastes e das raizes. A
esse respeito, Miranda et al (2010) trabalhando com omissdo de nutrientes em

feijdo-de-corda conclui que nas folhas, a deficiéncia do célcio € a primeira a
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ocorrer, e que este nutrientes foi o que mais limitou os desenvolvimento das
plantas.

Na tabela 3.13 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para as concentracdes de calcio nas folhas, nas hastes e nas
raizes da cultura do feijoeiro.

Nos contrastes Ys, Y7 e Yq verifica-se o efeito negativo da presenca do
material organico (graminea e esterco bovino) associado ao p6é de rocha ou ao
NPK em solo autoclavado, quanto a sua contribuicdo na concentracdo de célcio
nas folhas. Mas com a presenga do in6culo microbiano interagindo com a
graminea e o pé de rocha (contrastes Y,), a absorcéo de célcio e sua assimilagéo
nas folhas foram acrescidas. Isto ocorre devido a imobilizacdo durante a
decomposicdo do material organico, e com a aceleracdo deste processo pela
acdo do inéculo microbiano a oferta de calcio na solu¢cdo do solo € maximizada.
Fernadez et al (2009) trabalhando com diversos restos vegetais em cobertura na
cultura do feijoeiro obtiveram resultados semelhantes, decréscimo de cerca de
90% do calcio disponivel na solucdo do solo aos comparar a utilizacdo de capim
braquiaria versus feijdo guandu adubados com silicato de célcio.

No contraste Y35 0 NPK foi mais eficiente do que o p6 de rocha ao interagir
com a graminea, para disponibilizar calcio para o feijoeiro, aumentando seus
valores foliares. O fator solubilidade dos nutrientes tem fundamental importancia
no manejo de culturas de ciclo curto, que necessitam de resposta rapida ao
manejo utilizado. Esta disponibilidade de nutrientes pode ser alcanca ao focar no
tipo de adubo mineral, na relacdo C:N dos restos vegetais e na populacéo
microbiana nativa do solo ou inoculada com o objetivo de acelerar os processos
de decomposicéo e inibir o desenvolvimento de microorganismos patogénicos.

No contraste Yi; e Yig 0 processo de autoclavar o solo resultou na
indisponibilizagdo do calcio no solo. Porque com o aquecimento o Ca," presente
na solucdo do solo foi complexado formando um sal que precipita. Esta reacéo &
explicado pelo o principio de Le Chatelier, no qual um deslocamento do equilibrio
no sentido de minimizar a perturbacdo favorece a reagdo inversa, levando a
precipitagdo do sal formado (SALDANHA, 2010).
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Tabela 3.13 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as concentracdes de
calcio nas folhas, hastes e raizes da cultura do feijoeiro (média de 5 repeticoes).

Contrastes Folhas Hastes Raizes
Estm. Pr>F Estm. Pr>F Estim. Pr>F
Y, = (NPK) vs. (NPK + Gram) -1,18 0620 -228 0,086 -11,77 0,001
Y,= (NPK + Gram) vs. (NPK + Gram + Inoc) 296 0215 192 0146 278 0,001
Y;=(PR) vs. (PR+Gram) 948 0,001 -095 0468 086 0275
Y,= (PR + Gram) vs. (PR +Gram+Inoc) 647 0008 066 0615 0,78 0325
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 094 0693 -183 0,166 -970 0,001
Ye = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) -108 0649 -274 0039 -056 0477
Y;=(PR) vs. (PR +Est) 716 0003 -1,77 0181 189 0,018
Y= (PR +Est) vs. (PR+Est+Inoc) 013 0956 -2,74 0039 229 0,004
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+NPK + Gram) 747 0002 -260 0051 -356 0,001
Yio=(Aut+NPK+Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 0,61 0,797 247 0063 305 0,001
Y1 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) 212 0374 045 0,732 207 0,010
Y= (NPK+Gram+1Inoc) vs. (NPK + Est+ Inoc) 400 009% -422 0002 -127 0110
Y= (PR + Gram) vs. (PR +Est) 232 0331 -081 0536 103 0,192
Yu=(PR+Gram+Inoc)  vs. (PR +Est+ Inoc) 428 0075 422 0002 254 0,001
Y15= (NPK + Gram) vs. (PR + Gram) 6,49 0008 080 0540 140 0,079
Y16=(NPK+Gram+1Inoc) vs. (PR +Gram + Inoc) 298 0213 -046 0727 -061 0441
Y17= (NPK + Gram) vs. (Aut+NPK + Gram) 1048 0,001 349 0,009 0,76 0,337

\:(18 =(NPK+Gram+Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 14,05 0001 4,03 0003 103 0194
Ylngratarnentos comInoc vs. Tratamentos sem Inoc 9,78 0069 044 0882 -833 0,001
Y. = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 530 0201 -0,17 0939 -1045 0,001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado, Estim: estimativa

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

O comportamento das concentracfes de calcio nas hastes € semelhante
ao encontrados para as folhas. Nos contrastes Ys e Yg a presenca do indculo
microbiano junto com o esterco de bovino, seja conjugado ao NPK ou ao pouco
soluvel, aumentou as concentracbes de calcio nas hastes. A acdo dos
microorganismos produzindo acidos organicos, exudatos e acelerando a
decomposicado do material organico disponibilizou maior quantidade de calcio na
solugéo do solo.

Nos contrastes Y1, e Y14 a presenca do esterco bovino foi mais eficiente do
que a graminea, tanto com o NPK quanto com o p6 de rocha, aumentando as
concentragdes de calcio nas hastes. Isto devido a maior velocidade liberagédo dos
nutrientes ocorrida no esterco.

No contraste Yi; e Yig 0 processo de autoclavar o solo resultou na
indisponibilizacdo do calcio no solo, formando sais pouco soluveis (SALDANHA,
2010).
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O comportamento das concentracdes de célcio nas raizes é totalmente
oposto ao observado nas folhas e haste, percebe-se que nos tratamentos cuja
solubilidade € menor ha uma maior concentracdo na raiz do nutriente calcio.

Nos contrastes Y; e Ys a presenca do material organico associado ao NPK
aumentou as concentragdes de calcio nas raizes.

A presenca do in6culo microbiano reduziu as concentracdes radiculares do
célcio (contrastes Y, Ys, Y10 € Y1o)

O esterco bovino reduziu as concentracdes de calcio nas raizes nas
seguintes situacdes: ao se adicionado ao pé de rocha (contrastes Y7); ao
substituir a graminea, associado ao NPK (contrastes Yi1); e ao substituir a
graminea, associado ao pd de rocha + o indculo microbiano (contrastes Y14).

No contraste Y1, a presenca do esterco bovino foi mais eficiente do que a
graminea, associado ao NPK+ indculo, aumentando as concentracdes de calcio
nas hastes. Isto devido a maior velocidade de liberac&o dos nutrientes ocorrida no
esterco.

No contraste Yy a graminea associado ao NPK em solo autoclavado
aumentou as concentracdes de célcio nas raizes e de forma geral, a presenca do
NPK foi menos eficiente do que a poé de rocha na tentativa de aumentar as
concentracdes radiculares deste nutriente (contrastes Yo).

Na tabela 3.14 estdo as médias do acumulo de calcio nas folhas, hastes e
raizes, e as relagdes entre elas. Com o célculo da média de todos os tratamentos,
até a colheita do experimento (33 dias apos o plantio), a cultura exportou cerca de
27 kg do nutriente por hectare, e Haag et al (1967), também trabalhando com
feijdo, até os 30 dias, as plantas extrairam do solo cerca de 16 kg ha™* de Ca?".

Em todos os tratamentos estudados o maior acumulo do nutriente em
guestdo foi obtido nas folhas, justificado pela maior quantidade de massa seca
neste 0rgdo e por ser neste érgdo que ocorrem a maioria das reacdes de sintese.
Podemos destacar os tratamentos com a presenca do inéculo, por terem um valor
nominal de acumulo na folha maior que os demais tratamentos. O tratamento 5
(NPK+ graminea + indculo microbiano) cujo acumulo de célcio na planta foi de
86,7 mg, valor 168 % além do obtido pela testemunha absoluta que acumulou
32,2 mg, confirmando a importancia estrutural e metabdlica do calcio para a

cultura do feijoeiro.
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Somando-se a contribuicdo do calcario dolomitico, mais a graminea e o inéculo
microbiano, foram adicionados ao solo do tratamento 5 cerca de 755 mg de Ca, e a
diferenca entre o Trat 5 e Ta é cerca de 55 mg de P. Esta diferenca representa um
aproveitamento de 7,2 % do Ca aplicado nas formas organicas e minerais. Os 92,8 %

restantes estéo disponiveis no solo, como efeito residual.

Tabela 3.14 Valores médios de acumulo de calcio nas folhas, hastes e raizes, da
cultura do feijoeiro e a relacao entre eles (média de 5 repeticdes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacao

mg mg mg FIH F/R HIR
1 Ta 24,64 3,84 3,78 6,42 6,52 1,02
2 Tr 22,76 9,28 555 245 4,10 1,67
3 NPK 43,00 7,62 2,15 565 19,99 3,54
4 NPK + Gram 58,91 11,18 9,26 5,27 6,36 1,21
5 NPK + Gram + Inoc 66,56 10,64 9,52 6,25 7,00 1,12
6 NPK + Est 49,38 8,79 6,45 5,62 7,66 1,36
7 NPK + Est + Inoc 50,13 10,36 5,39 484 931 1,92
8 PR 36,56 6,48 7,33 5,64 498 0,88
9 PR+ Gram 37,02 9,34 7,00 39 529 1,33
10 PR + Gram + Inoc 55,64 9,57 488 581 11,40 1,96
11 PR + Est 45,56 7,54 6,04 6,04 755 1,25
12 PR + Est + Inoc 41,60 10,31 546 4,04 7,63 1,89
13 Aut 26,93 4,03 0,92 6,69 29,38 4,39
14 Aut + NPK 47,12 2,83 3,33 16,63 14,17 0,85
15 Aut + NPK + Gram 29,66 3,44 2,24 8,62 13,26 1,54
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 28,33 3,11 203 9,10 1396 1,53

CVv 27,9 25,4 27,7 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; NPK: adubo sollvel; Gram: graminea; Inoc :
in6culo microbiano; Est: esterco bovino; PR: pd de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.
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5 — Estudo do magnésio

Na tabela 3.15 estdo as concentracdes em g kg™ de magnésio nas folhas,
hastes e raizes, e as relacdes entre elas.

O tratamento NPK + esterco bovino + in6culo microbiano (Trat 7),
proporcionou a maior concentracdo de magnésio nas folhas de feijoeiro (20,04 g kg™),
cerca de 35 % acima do valor da testemunha relativa (14,91 g kg™).

Segundo Malavolta et al (1997) as concentracdes adequados de magnésio
nas folhas de feijoeiro variam de 4 a 7 g kg* de massa seca e as principais
funcbes sd@o de constituinte da clorofila e ativacdo enzimatica em diversas
reacoes metabolicas por toda a planta. Todos os tratamentos deste experimento
apresentaram valores acima do intervalo citado, e isto se correlaciona com as
caracteristicas originais do solo, que possuia uma concentracdo de 0,82 cmol/dm?®,
valor considerado regular para os padrbes dos solos tropicais brasileiros
(RIBEIRO et al, 1999), cuja faixa ideal esta entre 5 a 10 cmol/dm® (OLIVEIRA et
al, 2000).

Nas literaturas, ndo existem relatos de toxidez deste nutriente, pois, antes
qgue no tecido haja o nivel de toxidez, a deficiéncia induzida de potassio ira
ocorrer, e podera causar danos oxidativos no interior das células, danificando-as.
Niveis mais altos de Magnésio podem ser encontrados nas folhas mais velhas e
podem ser associados com folhas doentes e, ou danificadas (SPECTRUM
ANALITIC, 2011).

Nas hastes a maior concentracdo de magnésio foi encontrada na
testemunha relativa com 14,75 g kg' e o menor no tratamento com solo
autoclavado + NPK (Trat 14), com 9,41 g kg™, diferenca de 42 %. E nas raizes o
maior valor foi proporcionado pelo tratamento com solo autoclavado + NPK +
graminea (Trat 15) com 9,41 g kg™ enquanto que a menor concentracéo foi obtida
no tratamento com solo autoclavado (Trat 13) com 2,55 g kg™. Nestes dois 6rgdos
vegetais, 0s comportamentos as concentracdes de magnésio ndo sdo coerentes
com os tratamentos ministrados.

Em todos os tratamentos, com excec¢éo do 1, 15 e 16, os maiores valores
de magnésio estao nas folhas, seguidos das hastes e das raizes.

Vitti et al (2006) afirma que cerca de 6 a 25 % do magnésio faz parte da

clorofila e os demais estédo envolvidos em reacdo enziméticas ou na forma de sais
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solaveis nos vacuolos. As concentracdes de magnésio estdo distribuidas de
maneira uniforme pelos 6rgdos vegetativos das plantas, e de maneira geral as

concentracfes sdo maiores nas folhas.

Tabela 3.15 — Valores médios da concentracdo de magnésio nas folhas, hastes e
raizes da cultura do feijoeiro e a relacdo entre eles (média de 5 repeticoes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacéo

g kg'1 g kg'1 g kg'1 FH FR HR
1 Ta 11,78 12,67 11,18 0,93 1,05 1,13
2 Tr 14,91 14,75 6,66 1,01 2,24 2,22
3 NPK 19,71 11,31 3,45 1,74 5,72 3,28
4 NPK + Gram 16,66 10,95 10,04 152 1,66 1,09
5 NPK + Gram + Inoc 17,63 10,21 9,21 1,73 1,92 1,11
6 NPK + Est 16,10 10,69 9,53 151 1,69 1,12
7 NPK + Est + Inoc 20,04 13,99 9,46 1,43 2,12 1,48
8 PR 14,77 12,90 9,95 1,15 1,48 1,30
9 PR+ Gram 13,19 10,73 8,38 1,23 1,57 1,28
10 PR + Gram + Inoc 14,46 11,01 9,99 1,31 1,45 1,10
11 PR + Est 16,97 12,28 8,58 1,38 1,98 1,43
12 PR + Est + Inoc 18,18 12,89 7,87 1,41 2,31 1,64
13 Aut 14,71 13,23 2,55 1,11 5,76 5,18
14 Aut + NPK 13,03 9,41 9,17 1,38 1,42 1,03
15 Aut + NPK + Gram 12,62 11,84 12,07 1,07 1,05 0,98
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 12,03 12,97 8,59 0,93 1,40 1,51

Cv 13,7 11,0 13,8 - - -
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; NPK: adubo soltvel; Gram: graminea; Inoc:
indculo microbiano; Est: esterco bovino; PR: po de rocha; Aut: solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.

Na tabela 3.16 estdo dispostos o estudo de 20 contrastes ortogonais entre
varios tratamentos, para as concentracdes de magnésio nas folhas, nas hastes e
nas raizes da cultura do feijoeiro.

Os contrastes Y; e Y13 retratam o efeito negativo da presenca da graminea
quanto a sua contribuicdo na concentragdo de magnésio nas folhas. O esterco
bovino quanto associado ao NPK (contraste Ys) inibiu a absorcéo do nutriente em
estudo, mas quando associado ao p6 de rocha, seja na auséncia ou presenca do
inoculo (respectivamente contraste Y13 e YY) 0 seu efeito foi benéfico,
aumentando os valores da folha. E nos contrates Yis e Yis € Yz 0 efeito do NPK

foi superior aos do p6 de rocha. Souza et al (2007) afirmam que este nutriente é
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absorvido na forma iénica Mg?*, preferencialmente por interceptacéo radicular ou
fluxo de massa, e esta absorcdo depende do equilibrio entre as concentracdes de
Ca’" e K* na solucéo do solo. Neste contexto a baixa solubilidade do pé de rocha
e a alta solubilidade do esterco bovino e do NPK se interagem alterando estas

concentracdes na solugéo do solo e o equilibro entre os trés nutrientes.

Tabela 3.16 — Estimativas dos contrastes ortogonais para as concentracoes de
magneésio nas folhas, hastes e raizes da cultura do feijoeiro (média de 5

repeticoes).
Contrastes Folhas Hastes Raizes
Estm. Pr>F Estm. Pr>F Estm. Pr>F
Y: = (NPK) vs. (NPK + Gram) 305 0025 036 0669 -659 0,001
Y, = (NPK + Gram) vs. (NPK+ Gram + Inoc) 097 0469 075 0374 083 0,267
Y;=(PR) vs. (PR+Gram) 158 0240 217 0011 157 0,039
Y, = (PR + Gram) vs. (PR +Gram +Inoc) -127 0343 -028 0,740 -161 0,034
Y5 = (NPK) vs. (NPK + Est) 360 0008 062 0462 -608 0,001
Ys = (NPK + Est) vs. (NPK + Est + Inoc) -394 0004 -329 0001 006 0935
Y;=(PR) vs. (PR +Est) 220 0104 062 0461 137 0,070
Ys=(PR+Esf) vs. (PR +Est+Inoc) -1,21 0369 061 0468 0,71 0,347
Yo = (Aut + NPK) vs. (Aut+NPK + Gram) 041 0,760 -243 0,005 -290 0,001
Yio=(Aut+NPK+Gram) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 059 0658 -112 0,184 347 0,001
Y1 = (NPK + Gram) vs. (NPK + Est) 056 0677 026 0756 051 0493
\?12=(NPK+Gram+Inoc) vs. (NPK + Est + Inoc) 241 0075 -3,78 0001 -0,26 0,728
Y= (PR + Gram) vs. (PR+Est) -3,78 0,006 -155 0,068 -020 0,788
Yiu=(PR+Gram+Inoc)  vs. (PR+Est+ Inoc) -371 0007 -1,88 0028 212 0,006
Y15 = (NPK + Gram) vs. (PR+ Gram) 347 0011 023 0,788 166 0,029
Yis=(NPK+Gram+1Inoc) vs. (PR+Gram +Inoc) 317 0020 -080 0341 0,78 0,298
Y17= (NPK + Gram) vs. (Aut+NPK + Gram) 404 0003 -089 0,291 -2,03 0,008
Yi5=(NPK+Gram+1Inoc) vs. (Aut+NPK+Gram+Inoc) 560 0001 -276 0001 061 0415

\:(19=Tratamentos comInoc vs. Tratamentos sem Inoc 6,80 0026 456 0017 -346 0,041
Y. = Tratamentos com NPK vs. Tratamentos com PR 1158 0001 -216 0,140 -562 0,001

Ta: testemunha absoluta; Tr: testemunha relativa; Gram: graminea; Inoc: in6culo microbiano; Est:
esterco bovino; PR: p6 de rocha; Aut: solo autoclavado, Estim: estimativa

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 s@o consideram como contraste significativo.

Valor de estimativa positivo refere-se a 12 coluna e negativo refere-se a 22 coluna.

O in6culo microbiano interagindo com o NPK e o esterco bovino (contraste
Ys) ou de modo geral agrupando todos os tratamentos (contraste Ysi) influenciou
positivamente no aumento dos valores de magnésio nas folhas dos feijoeiros.

Nas hastes o contraste Yz denota o efeito negativo da presenca da
graminea quanto associada ao p6 de rocha, mas no contrastes Yo a graminea
teve efeito positivo ao interagir com o NPK em solo. E nos contrastes Y1, e Y13, 0
esterco bovino tem maior capacidade de elevar os valores de magnésio do que a
graminea, seja associada ao NPK ou ao po de rocha, respectivamente, mas em

ambos com a presenca do indculo microbiano.
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O inéculo microbiano foi eficiente em aumentar as concentracdes de
magnésio nas hastes quando interagiu com o esterco bovino e o0 NPK (contrastes
Ys) e de modo geral quando agrupamos todos os tratamentos com presenca do
indculo (contrate Yio). Caracteristica idéntica foi manifestada nas folhas, e isto se
deve ao equilibrio entre os valores de Ca?* e K* na solucdo do solo (SOUZA et al,
2007).

No estudo das raizes, os contrastes Y; e Yo retratam o efeito positivo da
presenca da graminea quanto associada ao NPK seja no solo natural ou no solo
autoclavado, enquanto que associado ao pé de rocha seu efeito é negativo
(contrastes Ys3), semelhante ao comportamento nas hastes. Mas ao se adicionar o
indculo microbiano a este tratamento (contrastes Y,), a acdo deste foi capaz de
aumentar as suas concentracdes. No entanto quando a graminea esta associada
ao indculo microbiano e ao p6 de rocha, a sua acdo é mais efetiva do que o
esterco bovino, como demonstrado no contrastes Yi4. A avaliacio deste contraste
sugere que o inoculo € mais eficiente quando esta associado a graminea,
provavelmente por ser um material vegetal cru, os microrganismo se desenvolvem
com mais eficiéncia, produzindo exudatos e &cidos organicos que interagem com
os demais constituintes do solo, solubilizando os nutrientes.

No contraste Ys a presenca do esterco bovino associado ao adubo solGvel,
aumentou as concentracbes de magnésio nas raizes e de modo geral a presenca
do NPK incrementou as concentracdes do referido nutriente (contrastes Yo).

O contraste Y19 mostra que de modo geral o inéculo ndo foi capaz de
incrementar as concentracfes de magnésio nas raizes.

Na tabela 3.17 estdo as médias do magnésio acumulado nas folhas, hastes
e raizes, e as relacdes entre elas. Com o calculo da meédia de todos os
tratamentos, até a colheita do experimento (33 dias ap6s o plantio), a cultura
exportou cerca de 14 kg do nutriente por hectare, e segundo Raij (1991), a
maioria das culturas exporta cerca de 10 a 40 kg ha™* de Mg®?".

Em todos os tratamentos estudados o maior acumulo do nutriente em
questao foi obtido nas folhas, justificado pela presenca da clorofila e pela maior
guantidade de massa seca neste 6rgdo. Podemos destacar que os tratamentos
com a presenca do inoculo possuem um valor nominal de acumulo na folha
superior aos demais. Exemplificando, o tratamento 5 (NPK+ graminea + inéculo

microbiano) obteve o maior acumulo de magnésio nas plantas, com 47,5 mg,
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valor 144 % além da testemunha absoluta que acumulou 19,4 mg, sinalizando
para uma maior atividade fotossintética da plantas.

Somando-se a contribuicdo do calcario dolomitico, mais a graminea e o inéculo
microbiano, foram adicionados ao solo do tratamento 5 cerca de 350 mg de Mg, e a
diferenca entre o Trat 5 e Ta € cerca de 28 mg de P. Esta diferenca representa um
aproveitamento de 8 % do Mg aplicado nas formas organicas e minerais. Os 92 %

restantes estéo disponiveis no solo, como efeito residual.

Tabela 3.17 — Valores médios do magnésio acumulado nas folhas, hastes e
raizes da cultura do feijoeiro e a relagcdo entre eles (média de 5 repeticoes).

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Relacéo

mg mg mg FH FR H:R
1 Ta 11,83 3,55 4,03 3,34 2,94 0,88
2 Tr 15,46 5,46 3,59 2,83 4,31 1,52
3 NPK 26,63 591 2,79 451 9,55 2,12
4 NPK + Gram 29,87 7,28 6,44 4,10 4,63 1,13
5 NPK + Gram + Inoc 32,62 7,31 7,53 4,46 4,33 0,97
6 NPK + Est 26,06 5,79 4,99 4,50 5,22 1,16
7 NPK + Est + Inoc 31,42 7,55 3,95 4,16 7,95 1,91
8 PR 14,97 5,54 5,13 2,70 2,92 1,08
9 PR+ Gram 18,64 6,37 4,10 2,93 4,54 1,55
10 PR + Gram + Inoc 24,71 6,87 3,97 3,60 6,22 1,73
11 PR + Est 27,38 5,50 4,36 4,98 6,29 1,26
12 PR + Est + Inoc 26,74 6,76 4,43 3,96 6,04 1,53
13 Aut 13,51 3,90 0,96 3,46 14,05 4,06
14 Aut + NPK 21,08 2,49 3,00 8,45 7,02 0,83
15 Aut + NPK + Gram 16,79 3,06 1,98 5,49 8,48 1,54
16 Aut + NPK + Gram + Inoc 15,56 3,76 1,66 4,14 9,40 2,27

Cv 25,9 24,0 23,9 - - -
Or>F 0,0001 0,0001 0,0001 - - -

Ta : testemunha absoluta; Tr : testemunha relativa; NPK : adubo soltvel; Gram : graminea; Inoc :
indculo microbiano; Est : esterco bovino; PR : pé de rocha; Aut : solo autoclavado.

Valores de Pr > F iguais ou inferiores a 0,05 significam que na variavel estuda pelo menos um
tratamento é superior aos demais.
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CONCLUSOES

A presenca do indculo microbiano quando associado a graminea favoreceu
o0 aumento dos teores de fosforo, calcio e magnésio nas folhas, hastes e raizes do
feijoeiro, e teve pouca influéncia na absorgéo de nitrogénio e potassio.

A graminea triturada teve melhor interacdo com o NPK e o esterco bovino
melhor interacdo com o p6 de rocha, incrementando a absorcéo de fosforo, calcio
e magnesio.

O NPK foi mais eficiente que o p6 de rocha no aumento dos teores de
fésforo e magnésio nas folhas, célcio nas raizes e potassio por toda a planta.

O tratamento 5 com a interacdo do NPK, graminea e inGculo microbiano foi
0 que acumulou as maiores quantidades de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e
magneésio.

O método de fertilizagdo do solo utilizado no experimento foi pouco
eficiente, com aproveitamento de menos de 10 % dos nutrientes disponibilizados

pelos fertilizantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de a sua importancia alimentar, existe um déficit na pesquisa e
extensdo em relacéo a cultura do feijoeiro. Nao € focado principalmente o manejo
sustentavel e ecoldgico, baseado principios como a sustentabilidade e o cultivo
em regides tropicais, e historicamente, sempre a primeira preocupacao sao as
correcdes quimicas do solo, e em segundo plano as correcdes fisicas e quase
nunca ha um a preocupacdo quanto aos atributos bioldgicos. Na pratica o
agricultor continua a revolver o solo, queimar os restos vegetais e utilizar adubos
solaveis sem controle.

Este trabalho mostrou que em solos intemperizados como os Latossolos do
Reconcavo da Bahia, a adicdo de capim napier, uma graminea comumente
utilizada na nutricdo animal e na adubacgéo verde, é benéfica ao solo e a cultura.
Conjugado a graminea, a adicdo de microrganismos benéficos ao solo, estimulou
a atividade microbiana, incrementaram a producao do feijoeiro, melhorando sua
nutricdo e producdo de massa seca.

Entretanto evoluimos numa cultura produtiva que menospreza as
propriedades bioldgicas e fisicas, mas estas duas sdo tdo importante quanto as
propriedades quimicas. Espero que com este trabalho possa chamar a atencao
para esta visdo mais holistica do solo, como um corpo vivo que precisa ser bem
tratado, respeitando a importancia da matéria organica, do cultivo minimo, entre
outras praticas agroecoldgicas.

Com o sentimento de mais uma etapa cumprida, espero que O0S
conhecimento e resultados gerados neste trabalho possam ser Uteis nas tomadas

de decisbes dos produtores.
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