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Apresentacao

Diversas espécies de leguminosas se associam simbioticamente a
bactérias capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, passando a forne-
cer esse nutriente para as plantas e o feijoeiro é uma dessas espécies.
Avancos obtidos pela pesquisa brasileira conseguiram identificar estir-
pes de bactérias adaptadas as condi¢cées edafocliméticas e as cultiva-
res brasileiras e conseguem fornecer, parcial ou totalmente, o nitrogé-
nio necessario para atingir altos rendimentos.

Essas bactérias estédo disponiveis nos inoculantes nacionais e a adocéo
da inoculacdo do feijoeiro em larga escala pode mudar o cenério na-
cional, com incrementos expressivos nos rendimentos da cultura, com
baixos custos, aumentando substancialmente a margem de lucro dos
agricultores. Além disso, é uma tecnologia limpa, trazendo beneficios
ao meio ambiente.

Neste documento, fica evidenciado que a tecnologia é prontamente
aplicavel a todos os tipos de agricultores, desde pequenas propriedades
familiares com baixos investimentos, até propriedades altamente tecni-
ficadas que visam altos rendimentos.

Embrapa Soja Embrapa Cerrados Embrapa Agropecuaria
Oeste




Sumario

1. A fixacdo biolégica do nitrogénio com a cultura do feijoeiro
2. Recomendacio técnica da inoculacdo para a cultura do feijoeiro... 14

3. Detalhamento da teCNOolOgia. ... ccveeiriiiiiiinii e 15
3.1. Inoculantes e processos de iNOCUlaCa0 .......ovvvvvviviiiiiiiinenns 1B
3.2. Pontos positivos da tecnologia ........covvviiiiiniiii 16
3.3. Embasamento técnico e riscos potenciais ........coceververennnnnn. 18

4. ESTUAOS (6 1CASOS  wov vammminn scoren sonnis siih 8 8505 S350 £56% S505 isin # srvis svssn wowws wiwace wiws vain v 20
4.1. Pequenas propriedades no municipio de Unai, MG ............... 20
4.2. Propriedades tecnificadas com altos rendimentos ................ 24

5. Consideracdes finais .......coccuvviveenieiniinnnnen I 27

AGrad@CiMENTOS .. .vvueieeiiin e et et 28

B RETOTAIICIAS coe weiee viene wries waie wiini avmien s 75 £ 8565 $5185 55758 Wias wis Sinate $aiws winiie wnias wins wareis o 28



Tecnologia de Fixagéo Biologica do
Nitrogénio com o feijoeiro: viabilidade
em pequenas propriedades familiares e
em propriedades tecnificadas

Mariangela Hungria
léda Carvalho Mendes
Fabio Martins Mercante

1. A fixacdo biolégica do nitrogénio
com a cultura do feijoeiro

Os gréos do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) representam a
principal fonte de proteinas da populacédo brasileira. Contudo, embora
o Brasil seja o maior produtor e consumidor mundial de grados dessa
leguminosa, apresenta um rendimento médio nacional que esta entre
0s mais baixos do mundo, estimado em apenas 889 kg/ha na safra
de 2012 (CONAB, 2012). Considera-se que a baixa adocédo de tecno-
logias pelo agricultor e o cultivo em solos marginais estejam entre os
principais fatores contribuindo para esse cenério. Contudo, melhorias
consideraveis e com baixo custo podem ser obtidas com a adocéo da
tecnologia de fixacdo bioldgica do nitrogénio.

A demanda das plantas pelo nutriente nitrogénio é elevada, por ser um
constituinte dos acidos nucleicos e de proteinas, moléculas fundamen-
tais para todos os processos biolégicos. O nitrogénio pode ser obtido
a partir do solo (principalmente pela decomposicdo da matéria organi-
ca), com pequenas doses pela fixacdo ndo-bioldgica (como descargas
elétricas), pela adicdo de fertilizantes nitrogenados, ou pelo processo
de fixacao bioldgica do nitrogénio atmosférico (N,). Os fertilizantes
nitrogenados, embora representem a forma assimilada com maior
rapidez pelas plantas, apresentam problemas de custo elevado, polui-
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cdo e emissdo de gases de efeito estufa (Hungria et al., 2001, 2007). A

fixac&o biolégica do nitrogénio é o processo através do qual o nitrogé-
nio presente na atmosfera (N,) é convertido em formas que podem ser
utilizadas pelas plantas. A reacéo é catalisada pela enzima nitrogena-
se, que € encontrada em todas as bactérias fixadoras. Em termos de
agricultura, a simbiose entre bactérias fixadoras de nitrogénio (perten-
centes a varios géneros e espécies de bactérias, mas conhecidas de
modo coletivo como rizébios) e leguminosas (familia de plantas a qual
pertencem o feijoeiro e a soja (Glycine max (L.) Merr.), entre outras) é
a mais importante. O processo de fixag&o biolégica do nitrogénio com
essas leguminosas ocorre em estruturas tipicas formadas nas raizes, os

nédulos (Figura 1).

Figura 1. Raiz nodulada de feijoeiro com Rhizobium tropici. Foto: Dr. F. M. Mercante.

Existem vérios relatos e um certo consenso de que a simbiose com a
cultura do feijoeiro ndo ¢ tdo eficiente quanto com a cultura da soja.
Isso ocorre devido a uma série de fatores relacionados a bactéria, a
planta e ao meio ambiente. Em relacdo a planta, uma limitacao reside
no melhoramento genético, que historicamente n&o tem priorizado o
processo bioldgico. Em relacdo ao meio ambiente, a simbiose feijoeiro-
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-rizébio apresenta maior sensibilidade a estresses ambientais, o que,
em certas condi¢des, pode dificultar o aporte de nitrogénio via proces-
so bioldgico. Também existe a limitacdo por uma populacdo elevada de
rizébios nos solos, que sdo muito eficientes em formar nédulos, mas
pouco eficientes em fixar nitrogénio. Esses fatores resultam em que,
muitas vezes, a contribuicdo da fixag&o bioldgica do nitrogénio seja bai-
xa (Hungria et al., 1997; Hungria & Vargas, 2000). Grandes avancos,
porém, foram conseguidos em relacdo as bactérias, com énfase em
pesquisas desenvolvidas no Brasil.

Ha varias décadas, o Brasil desenvolve pesquisas em fixacdo biolégica
do nitrogénio com a cultura do feijoeiro (Hungria et al., 1997). Impor-
tantes avancos foram obtidos nas Gltimas décadas, quando, por exem-
plo, a Embrapa Soja, Embrapa Cerrados e o Instituto Agronémico do
Parand iniciaram um programa de selecéo de rizébios para a cultura do
feijoeiro, buscando bactérias geneticamente mais estaveis, com maior
eficiéncia no processo de fixagdo do nitrogénio, maior competitivida-
de nos solos brasileiros e com tolerancia a temperaturas elevadas. Em
uma primeira etapa, esse programa resultou na identificacéo da estirpe
SEMIA 4080 (=PRF 81), pertencente & espécie Rhizobium tropici e
recetemente reclassificada como Rhizobium fleirei. Em diversos ensaios
a campo, a inoculagdo com a SEMIA 4080 resultou em ganhos no ren-
dimento de gréos de até 906 kg/ha em relacdo aos rizébios indigenas,
razé@o pela qual essa estirpe passou a ser autorizada pelo MAPA para

0 uso em inoculantes comerciais no Brasil a partir de 1998 (Hungria et
al., 2000).

Em uma segunda etapa do processo de selecdo de estirpes, foi identi-
ficada outra estirpe de R. tropici, a SEMIA 4088 (=H 12) que, em seis
ensaios de campo, incrementou o rendimento de grdos, em média,

em 437 kg/ha, passando também a ser autorizada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA) para o uso em inoculan-
tes comerciais a partir de 2004 (Hungria et al., 2003). Essas estirpes,
juntamente com R. tropici SEMIA 4077 (=CIAT 899) constam da lista
oficial do MAPA para o uso em inoculantes comerciais no Brasil para a
cultura do feijoeiro (MAPA, 2011).
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Em condicées controladas de casa de vegetacdo, em substrato isento

de nitrogénio e somente com o aporte da fixacéo bioldgica do nitrogé-
nio, a eficiéncia dessas duas estirpes em fornecer nitrogénio ao feijoei-
ro é facilmente constatada (Figura 2).
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Figura 2. Em primeiro plano, plantas de feijoeiro em substrato isento de nitrogénio e sem
inoculacédo e, no segundo plano, plantas inoculadas com as estirpes comerciais e outras

pré-selecionadas de Rhizobium tropici. Foto: Dr. F. M. Mercante.

E importante salientar que a inoculacdo com essas estirpes pode resultar
em altos rendimentos sem a suplementacéo com fertilizantes nitrogena-
dos, como foi demonstrado em um ensaio conduzido em Planaltina, DF,
em que o tratamento inoculado com a SEMIA 4080 produziu 4.300 kg/
ha (Mendes et al., 2004). Considerando 12 ensaios conduzidos a campo,
na Regido Sul e no Centro-Oeste, todos com rendimento de gréos superio-
res a 1.500 kg/ha, a inoculacdo com as estirpes autorizadas resultou em
ganhos no rendimento de 78 a 1.101 kg/ha e, em média, de 674 kg/ha
(Hungria et al., 2000, 2003). Varios outros ensaios tém confirmado a via-
bilidade do uso de inoculantes contendo essas estirpes elite com a cultura
do feijoeiro, com resultados positivos.
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Cabe salientar que estirpes selecionadas pela pesquisa sao distribui-
das, sem custo tecnolégico para as inddstrias interessadas em produzir
inoculantes para o feijoeiro no Brasil e 0 uso de inoculantes contendo
essas bactérias pode alterar, drasticamente, o quadro nacional de bai-
xos rendimentos da cultura, trazendo beneficios econémicos e sociais
para o agricultor e para a sociedade em geral.

Também cabe mencionar que a fixacdo biolégica do nitrogénio é uma
tecnologia democrética, amplamente aplicavel e benéfica para peque-
nos ou grandes agricultores, com baixo ou alto nivel de adocdo de tec-
nologia. Como exemplo, em pequenas propriedades rurais na regiao de
Unai, os ganhos com a inoculacdo foram da ordem de 209 kg/ha para a
cultivar Requinte (Mendes et al., 2007). Em condicdes otimizadas, com
0 uso de irrigagdo, onde todo o investimento tecnoldgico é feito para
maximizar o rendimento da cultura, a inoculacdo também proporciona
altos rendimentos, como é o exemplo citado de Planaltina, DF (Mendes
et al., 2004), conforme pode ser visualizado na figura 3.

Em algumas situaces, o uso da inoculacdo pode ser, ou ndo, adicional &
adubacdo nitrogenada (Mendes et al., 1994; Peres et al., 1994; Vargas et
al., 2000). Como exemplo, dados de curvas de resposta a doses de até
60 kg N/ha, em Planaltina, DF, evidenciaram ganhos de rendimento de

kg/ha
3900 -
3800
3700 -
3600 -

CiAT899
PRF 81

Figura 3. Rendimento (kg/ha) de gréos de feijoeiro em ensaio irrigado conduzido em Planaltina

(DF), nos tratamentos n&o inoculado (NI), ou inoculado com as estirpes comerciais SEMIA
4077 (=CIAT 899) e SEMIA 4080 (=PRF 81). Embrapa Cerrados. (Mendes et al., 2004).
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graos quando o feijoeiro, além de adubado, também foi inoculado, atingin-
do produtividades de 3.695 kg/ha com inoculacéo e aplicacdo de 60 kg N/
ha, parcelados (Vargas et al., 2000). Mesmo sem irrigacdo, mas em condi-
cbes climaticas adequadas, podem ser conseguidos rendimentos elevados
pela inoculacdo, como por exemplo, em Londrina (PR) e em Ponta Grossa
(PR) foram obtidos rendimentos superiores a 3.000 kg/ha, sem nenhuma
complementacdo com fertilizante nitrogenado, somente com o uso de ino-
culantes (Hungria et al., 2000). Do mesmo modo, em estudos conduzidos
em Dourados (MS), verificaram-se rendimentos superiores a 3.000 kg/ha
sem adubacdo nitrogenada, sendo que, numa avaliacdo econdmica, a ino-
culag@o com a suplementacédo de apenas 20 kg/ha de N propiciou acrésci-
mo na renda liquida equivalente a aplicacdo de 160 kg/ha de N (Pelegrin et
al., 2009).

Pode-se concluir, portanto, que existem estirpes com alto desempenho
em fixac&o biol6gica do nitrogénio, selecionadas para as condicdes
edafocliméticas brasileiras, autorizadas pelo MAPA para a producéo de
inoculantes comerciais no Brasil e disponiveis para o agricultor se bene-
ficiar do processo de fixacdo biolégica do nitrogénio.

2. Recomendacéo técnica da inocu-
lacdo para a cultura do feijoeiro

Por alguns anos, a inoculagdo do feijoeiro ndo recebeu grande destaque
nas reuniées que definem as recomendacées técnicas para a cultura.
Contudo, em 2011, no CONAFE (10° Congresso Nacional de Pesquisa
de Feijéo, realizado em outubro de 2011, em Goiania, GO), houve um
painel de discusséo sobre a adubacg&o nitrogenada e a inoculacdo e os
resultados foram conclusivos em apontar que ndo restam ddvidas sobre
as vantagens do uso de inoculantes em larga escala para a cultura do
feijoeiro, em substituicdo parcial ou total & adubacéo nitrogenada. Um
novo capitulo foi incluido na publicacéo de informacées técnicas do fei-
joeiro na Regido Central-Brasileira para as safras de 2012-2014 (Barbo-
sa & Gonzaga, 2012). Portanto, a inoculacdo do feijoeiro com bactérias
fixadoras de nitrogénio é uma tecnologia amparada pela pesquisa.

Tecnologia de fixacdo biolégica do nitrogénio com o feijoeiro: viabilidade em 15
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3. Detalhamento da tecnologia

3.1. Inoculantes e processos de inoculacédo

A inoculacéo é o processo pelo qual bactérias fixadoras de nitrogénio,
selecionadas pela pesquisa, sdo adicionadas as sementes das plantas
antes da semeadura, com a finalidade de substituir, total ou parcial-
mente, o uso de fertilizantes nitrogenados. A inoculacédo é feita com
um produto chamado inoculante.

O inoculante consiste de um veiculo apropriado que carrega as bacté-

rias em concentracdes elevadas. Dentre os veiculos utilizados no Brasil,
destacam-se a turfa, substrato rico em matéria orgénica (inoculante turfo-
so), formulagées liquidas (inoculante liquido), combinacdes de turfa-liquido
e geis. Pela legislacédo brasileira atual, o produto inoculante deve conter,
no minimo, 1 bilhdo de células de bactérias fixadoras de nitrogénio vivas
por cada g ou mL de inoculante (10° unidades formadoras de colonias,

ou UFC, por g ou mL do produto), além de auséncia de quaisquer con-
taminantes detectados ap6s vérias diluicdes do inoculante (diluicdo 10%)
(MAPA, 2011). O agricultor deve adquirir somente inoculante com registro
no MAPA, que tenha sido armazenado em condi¢bes adequadas de areja-
mento e temperatura e dentro do prazo de validade.

Os procedimentos recomendados para a inoculacdo seguem as informa-
cbes técnicas atuais para a cultura (Barbosa & Gonzaga, 2012) e sdo
bastante semelhantes as recomendacées para a cultura da soja (Hun-
gria et al., 2007). A operacéo de inoculacdo deve ser feita & sombra,
nas horas mais frescas do dia. Devem-se seguir as recomendacoes de
dosagem e aplicac&o fornecidas pelo fabricante do inoculante. Semen-
tes bem inoculadas ficam recobertas por uma camada fina e uniforme
de inoculante. A recomendacéo atual da pesquisa é de, no minimo, 1,2
milhGes de células vidveis por semente (calculo tedrico feito a partir da

concentracao de células nos inoculantes).

No caso de inoculantes liquidos, ndo devem ser aplicados menos de
100 mL de inoculante por 50 kg de sementes, pois nao havera distri-
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buicdo uniforme. No caso de inoculantes turfosos, recomenda-se a apli-
cacdo de um aderente, que pode ser solucdo acucarada a 10% (100 g
de acucar em 1 litro de 4gua), adicionada na proporcdo de 300 mL/50
kg de sementes. O aderente é fundamental para a adesdo do inoculante
turfoso as sementes.

Apds a inoculacdo, as sementes devem ser secas & sombra e semeadas
em, no maximo, 24 horas, desde que fiqguem protegidas do sol e umi-
dade. Existem no mercado equipamentos de baixo custo que facilitam a
inoculacdo, com uma capacidade de 40 a 60 sacas por hora, podendo-
-se proceder & semeadura imediatamente apds o tratamento.

Deve-se tomar cuidado com sementes tratadas com agrotéxicos, mi-
cronutrientes, ou outros produtos. Nesses casos, o inoculante deve ser
o ultimo insumo a ser incorporado as sementes e a semeadura deve ser
feita o mais breve possivel. Caso haja algum imprevisto e a semeadura
ndo possa ser realizada em 24 h, uma nova inoculacdo deve ser feita.
Outra opcéo interessante no caso de uso de produtos incompativeis
nas sementes é a da inoculacdo no sulco, duas a trés doses, mistura-
das em uma quantidade de dgua que ndo deve ser inferior a 50 L/ha.
Na hora da semeadura, deve ser dada atencéo especial para evitar o
aquecimento demasiado do depdsito de sementes da semeadora ou do
tanque de calda para inoculacdo no sulco, pois a temperatura elevada
pode reduzir substancialmente o nimero de células viaveis de rizébios.

3.2. Pontos positivos da tecnologia

3.2.1. Menores custos para o agricultor

Os teores médios de N nos grdos de feijao sdo da ordem de 5%.
Consequentemente, para produzir 2.000 kg grdos/ha, sdo exportados,
aproximadamente, 100 kg de N/ha, somente considerando o conteu-
do de nitrogénio nos grdos. Assumindo que 50% dessa récessidade
possam ser fornecidos pelo solo (o que em geral ndo ocorre nos solos
brasileiros, pobres em nitrogénio), para suprir os 50 kg de N restantes
com o uso de adubac&o nitrogenada seriam necesséarios 100 kg de N/
ha. Isso ocorre porque a eficiéncia média de aproveitamento do N-ferti-
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lizante pelas plantas é raramente superior a 50%. Essas perdas podem
ser ainda maiores, por exemplo, em ureia aplicada a lanco, ou qualquer
formulacdo aplicada antes de uma chuva pesada. Ou seja, para cada
100 kg de N aplicados, apenas 50 kg sdo efetivamente absorvidos
pelas plantas. Se a ureia (abubo nitrogenado mais comercializado no
Brasil e que contem 44% de N) fosse utilizada para suprir esses 100 kg
de N, seriam necessérios 227 kg ureia/ha, a um custo, hoje, da ordem
de R$ 227,00/ha (considerando um custo médio de R$ 1/kg de ureia,
ou R$ 2,27 por kg de N). Em uma posicdo ainda mais realista, os solos
brasileiros raramente conseguem suprir mais de 25 kg de N/ha sem
haver empobrecimento do solo nesse nutriente e em matéria organica.
Desse modo, o custo com ureia poderia subir para R$ 341,00/ha. Para
efeitos de comparacdo, o custo da inoculacdo ¢, aproximadamente, R$
10,00/ha, considerando transporte, a depreciacdo de equipamentos e o
tempo de aplicacdo nas sementes (Quadro 1).

Tabela 1. Custo do nitrogénio aplicado como adubo nitrogenado ou como
inoculante para uma lavoura produzir 2.000 kg/ha, conforme a capacidade de

fornecimento do solo.

227,00/ha 1 dose
341,00/ha . 1 dose

10,00/ha
10,00/ha

100 kg N/ha
100 kg N/ha

50 kg N/ha
25 kg N/ha

100 kg N/ha
150 kg N/ha

" Considerando uma eficiéncia de utilizacdo do N-fertilizante de 50%.

3.2.2. Sustentabilidade ambiental, Plano ABC e Programa
ABC

O processo industrial que transforma o N, em aménia (NH,) requer
altas temperaturas (300 a 600°C) e altas pressdes (200 a 800 atm).
Desse modo, o gasto de fontes energéticas ndo-renovéaveis é estimado
em seis barris de petréleo por tonelada de NH, sintetizada. Estimativas
recentes feitas por nosso grupo indicam um valor aproximado de emis-
sdo de gases de efeito estufa, para 1 kg de N-fertilizante, correspon-
dendo a 4,5 kg de e-CO, (equivalentes de CO,) (Hungria et al., 2013).
Outra desvantagem na utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados é a
baixa eficiéncia de sua utilizacdo pelas plantas, raramente ultrapassan-
do 50%, sendo a outra metade perdida pelos processos de lixiviacdo
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(lavagem no perfil do solo por percolacdo ou escorrimento superficial) e
transformacéo em formas gasosas, tanto pela desnitrificacdo (reducéo,
pela acdo dos microrganismos, para formas gasosas, N,, NO e N,0)
como pela volatilizacdo (perdas gasosas na forma de NH,) (Hungria et
al., 1997, 2001).

O uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados pode resultar em po-
luicdo ambiental, pois a lixiviacdo do N e o escorrimento desse nutrien-
te pela superficie do solo resultam em acimulo de formas nitrogenadas
nas aguas dos rios, lagos e lencois subterraneos, podendo atingir niveis
toxicos aos peixes e a0 homem. A emissdo de 6xido nitroso para a at-
mosfera, fendmeno resultante do processo de desnitrificacdo, também
pode contribuir para o aumento do buraco na camada de ozénio. Dessa
forma, ao substituir parcialmente o uso de fertilizantes nitrogenados

na cultura do feijoeiro, a fixacdo biolégica do nitrogénio apresenta-se
como uma alternativa vidvel também para reduzir a poluicdo ambiental
relacionada ao uso de adubos nitrogenados.

As vantagens de substituicdo do N-fertilizante pela fixacdo biolégica do
nitrogénio hoje é reconhecida oficialmente pelo governo brasileiro. O
Brasil assumiu compromissos voluntérios de reducdo das emissées de
gases de efeito estufa (GEE) na Conferéncia das Partes (COP), incial-
mente na 15° COP (COP-15), realizada na Dinamarca em 2009 e que
foram reafirmados na COP-16, realizada no México, em 2010. Para
isso, foi criado, pelo governo brasileiro, o Plano ABC (Agricultura de
Baixa Emisséo de Carbono) e, para viabilizar esse plano, o MAPA lan-
cou uma linha de crédito rural oficial, em 17 de agosto de 2010, deno-
minada Programa ABC. Dentre as metas estabelecidas pelo Plano ABC,
esta a de adocé&o de praticas agricolas envolvendo a fixacdo biolégica
do nitrogénio, com o compromisso de aumento de &rea em 5,5 milhdes
de hectares e um potencial de mitigacdo de 10 milhées de toneladas de
CO,. Estimativas e implicacbes relacionadas a essas metas sdo discuti-
das em um documento recente de nosso grupo de pesquisa (Hungria et
al., 2013).
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3.3. Embasamento técnico e riscos potenciais

A resposta do feijoeiro a inoculacdo, em condicées de campo, pode
variar em funcéo do solo, do histérico de cultivo da area e de outros fa-
tores bidticos e abidticos. Conforme ja comentado, entre os principais
fatores limitantes ao sucesso da inoculacdo a campo podem ser citados
a presenca de estirpes nativas nos solos brasileiros, a susceptibilidade
do feijoeiro ao estresse hidrico e a variabilidade de resposta das dife-
rentes cultivares a inoculacao.

Apesar das limitacdes edafoclimaticas, ganhos de até 1.500 kg/haem
relacdo a testemunha nado inoculada ja foram relatados em cultivares
responsivas a inoculacao (Peres et al., 1994) e, com o incremento no
namero de ensaios de inoculagcdo conduzidos no territério nacional,

0 embasamento para a recomendacéo da inoculacdo do feijoeiro tem
sido cada vez mais sélido. Desse modo, conforme consta na publica-
céo de informacdes técnicas para a cultura na Regido Central-Brasileira
para o periodo de 2012-2014, para qualquer lavoura, independente da
expectativa da safra, deve-se evitar colocar N-fertilizante na semeadu-
ra, embora o uso de 20 a 30 kg de N/ha, em geral, ndo comprometa

a fixacao biolégica do nitrogénio. Apds a semeadura, devem ser rea-
lizadas visitas as lavouras, verificando-se a nodulacdo e sintomas de
deficiéncia de nitrogénio. O N-fertilizante deve ser aplicado somente se
ndo houver nédulos na coroa da raiz (cerca de 15 nédulos/planta), ou
se eles ndo apresentarem coloracdo interna résea (Fig. 4), e com plan-
tas apresentando sintomas de deficiéncia de N. Somente nesse caso o
N-fertilizante deve ser aplicado em cobertura em V4 (Barbosa & Gon-
zaga, 2012). Em geral, rendimentos de 2.000 kg/ha podem ser obtidos
somente com a inoculacao.
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Figura 4. Coloracéo interna rosea de nédulos ativos na fixacdo bioldgica do nitrogénio.
Foto: Dr. F. M. Mercante.

4. Estudos de casos
4.1. Pequenas propriedades no municipio de Unai, MG

4.1.1 Descricao do estudo

Foi conduzido um trabalho com o objetivo de avaliar a resposta do
feijoeiro a inoculacéo e a adubacéo nitrogenada em assentamentos

da reforma agréria localizados no municipio de Unai, MG (Mendes et
al., 2007). O municipio de Unai foi escolhido para a realizacdo desse
trabalho, tendo em vista sua representatividade em termos de niimero
de assentamentos e diversidade de ambientes, principalmente de solos.
Nesse municipio, 12 lotes de assentados da reforma agraria foram pre-
viamente selecionados, para comporem uma rede de estabelecimentos
de referéncia, onde foi realizado o trabalho. Dos 12 lotes selecionados,
11 estavam localizados no projeto de assentamento (PA) Jiboia e um
no PA Santa Clara-Furadinho. No PA Jiboia o solo era do tipo Neossolo
Quartzarénico, e no PA Santa Clara do tipo Neossolo Fulvico, ambos de
textura arenosa. Em todas as propriedades foi feita a correcéo do solo
com calcério e aplicacdo de 200 kg de gesso/ha.
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Em cada propriedade, foram avaliadas duas cultivares de feijao, Requin-
te (grupo carioca) e Diamante Negro (grupo preto). Para cada cultivar
foram testados, aleatoriamente, em parcelas de 3 m x 25 m, trés
tratamentos: 1) Sem inoculacdo e sem adubacéao nitrogenada; 2) Com
inoculacao; 3) Com adubacédo nitrogenada (60 kg de N/ha). O inoculan-
te contendo as estirpes de R. tropici SEMIA 4077 e SEMIA 4080 foi
utilizado na proporcao de 1 kg de inoculante turfoso para 50 kg de se-
mentes. No tratamento com adubacdo nitrogenada foi utilizada a ureia
e a adubacao foi parcelada em duas doses, sendo a primeira de 30 kg
de N/ha aos 15 dias apds a germinacdo e a segunda de 30 kg de N/ha
no momento da floracéao.

Todos os plantios foram de primeira safra € ocorreram no periodo entre
08/11/2006 e 04/12/2006, utilizando uma semeadora de tracéo ani-
mal. Em todos os locais, a densidade média de plantio foi de 16 semen-
tes por metro, em um espacamento de 0,50 m. A producao de graos
de cada parcela foi calculada com base na colheita de trés subparcelas
de 10 m?, em cada parcela, corrigindo-se a umidade para 13%.

As anédlises de variancia foram efetuadas utilizando-se o programa esta-
tistico SAS (SAS Institute, Cary, NC) e as diferencas estatisticamente
significativas determinadas pelo teste de Duncan a 5% de probabili-
dade. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso e
cada propriedade foi considerada como uma repeticao. Propriedades
que apresentaram problemas localizados (invasao da area por animais
domésticos e/ou silvestres) foram excluidas dessa anélise. Assim, para
as cultivares Diamante Negro e Requinte foram consideradas 11 e 10
repeticoes, respectivamente.

Nas 12 propriedades, quando se compara a produtividade média do
feijoeiro sem inoculacdo e sem N-fertilizante (tratamento controle) com
a produtividade do feijoeiro inoculado, observa-se que a inoculacédo
promoveu um aumento de 209 kg/ha (mais de 3 sacas) para a culti-
var Requinte e de 128 kg/ha (2 sacas) para a cultivar Diamante Negro
(Quadro 2). Na cultivar Requinte esses aumentos foram estatisticamen-
te significativos, sendo que a produtividade com a aplicacédo de 60 kg
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de N/ha (858 kg/ha) foi semelhante a obtida com a inoculagao (875 kg/
ha). Na cultivar Diamante Negro a produtividade obtida com a inocula-
cao (771 kg/ha) ocupou uma posicdo intermediaria entre o tratamento
com N (934 kg/ha) e o tratamento controle (643 kg/ha) (Tabela 2).

Tabela 2. Rendimento médio de grdos de duas cultivares de feijoeiro (kg de
graos/ha) em funcao da inoculacao e da adubacao nitrogenada em pequenas
propriedades no municipio de Unai, MG. Adaptado de Mendes et al. (2007).

Lotes/ Madias'

Tratamentos

Controle 666

Inoculado 875a
Nitrogénio

Controle

Inoculado 771 ab
Nitrogénio 934 a

i . 4 LN
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.2 Viabilidade econdmica

Para a realizacao da anélise econémica do trabalho conduzido em Unai, fo-
ram considerados os custos da ureia e de sua aplicacado (a lanco), além do
custo do inoculante; os demais custos, como o plantio e tratos culturais,
nao foram considerados, por serem iguais a todos os tratamentos. Consi-
derando que o preco médio da tonelada de ureia foi de R$ 1.000,00; tem-
-se que o custo médio por kg de N foi de R$ 2,22. O custo estimado da
aplicacao de ureia a lanco foi de R$ 17,30/ha, e o custo do inoculante de
R$ 10,00/ha. O preco médio da saca de 60 kg de feijdo Carioca foi de R$
50,00. Comparou-se o incremento de produtividade, o custo de producéo,
0 acréscimo da receita bruta e o acréscimo da receita liquida, em relac,:;”ao a
testemunha sem inoculacdo e sem adubacdo nitrogenada. Entende-se por
incremento de produtividade a diferenca entre a produtividade de grédos
correspondente a cada um dos tratamentos em relacdo ao tratamento

sem inoculacdo e sem adubacéo (controle). O acréscimo de receita bruta
foi determinado pelo acréscimo de produtividade multiplicado pelo preco
de venda do feijdo Carioca. O acréscimo de receita liquida foi obtido pela
diferenca entre o acréscimo de receita bruta e os custos da adubacéo
nitrogenada, sua aplicacéo e, ou, inoculac3o.
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Pelos resultados obtidos, verificou-se que todos os tratamentos corres-
pondentes a inoculagéo e/ou aplicacdo de adubo nitrogenado apresen-
taram acréscimos de produtividade, de receita bruta e receita liquida,
em relacdo ao tratamento testemunha (sem inoculacdo e sem aduba-
cdo nitrogenada) (Quadro 3). Na cultivar Requinte (Grupo Carioca), 0s
incrementos de produtividade foram semelhantes nos tratamentos com
inoculacdo (209 kg/ha) e com 60 kg de N/ha (192 kg/ha). Na cultivar
Diamante Negro (Grupo Preto), os incrementos de produtividade foram
maiores no tratamento com 60 kg de N/ha (291 kg/ha) do que no trata-
mento apenas com inoculacdo (128 kg/ha) (Tabela 3).

Tabela 3. Acréscimo de produtividade e nas receitas bruta e liquida devido a

inoculacdo ou a adubac&o nitrogenada em propriedades de assentamento de

reforma agréaria no municipio de Unai, MG. Adaptado de Mendes et al. (2007).
Acréscimo de

Cultivares/ produtividade’ Acréscimo na receita bruta®  Custo total®  Acréscimo na receita liquida

Tratamentos (kglha) {R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)

 Cultivar Requinte

Foctiadan e 209 10,00 164,20

174,20

60 kg N/ha (30 +30) 192 160,00 153,00 13,00
EmammaT e o
Inoculado ; 128 106,7 10,00 96,7

60 kg N/ha (30 +30) 291 242,5 153,00 89,5

1 Acréscimo de produtividade em relacdo a testemunha sem inoculacdo e sem adubagédo nitrogenada.
2 Considerando R$ 50,00 a saca de 60 kg de feijao.

3 No tratamento inoculado foi considerado somente o custo do inoculante; no tratamento com adubo
foi considerado o custo de 60 kg ha-1 de N aplicados no sulco: a aplicacdo foi parcelada em duas
vezes sendo a primeira metade (30 kg ha-1 de N) aos 15 DAE (a lanco) e a segunda na floracéo. O
preco do adubo foi de R$136,00 e o custo estimado das aplicacdes de R$ 17,30.

Além de demonstrar a viabilidade econémica da inoculacéo do feijoeiro,
esses dados também mostram que mesmo nos casos em que 0S ganhos
de produtividade obtidos com a inoculacdo sdo inferiores aos obtidos
com o adubo nitrogenado, devido ao baixo custo do inoculante, o risco
associado ao seu uso também & menor, principalmente nos casos onde
as chances de quebras de producéo por fatores adversos s80 maiores.
Esse é um resultado importante, que deve ser levado em consideracao
pelo agricultor, principalmente em se tratando do cultivo das dguas, onde
fatores climaticos podem afetar o desempenho da cultura. O baixo risco
relacionado ao uso da inoculacdo favorece sua adogdo pelos agricultores
familiares, uma vez que a relacéo beneficio/custo & bem mais favoréavel do
que o uso da adubacao nitrogenada, permitindo maior receita liquida por
cada real investido.
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4.2. Propriedades tecnificadas com altos rendimentos

4.2.1. Descricao do estudo

Ainda que a cultura do feijoeiro seja evidenciada, no Brasil, principal-
mente pelo contingente de pequenos produtores, tem sido verificado,
nos ultimos anos, um interesse crescente por parte de produtores de
outras classes do agronegécio, adotando técnicas avancgadas, incluindo
a irrigacd@o e a colheita mecanizada.

Neste sentido, foi conduzido um estudo com o objetivo de avaliar a
resposta do feijoeiro a inoculacado com rizébios (estirpe SEMIA 4077)
e ao parcelamento de fertilizante nitrogenado em termos de nodulacao
das plantas e produtividade de graos da cultura, bem como a viabilida-

de econdmica da aplicacdo de fertilizante nitrogenado e/ou inoculacéo
com rizébio.

O experimento foi realizado num Latossolo Vermelho distroférrico, em
Dourados, MS. Foi utilizada a cultivar Pérola e foram avaliados sete trata-
mentos, que consistiram da aplicacdo parcelada de fertilizante nitrogenado
em diferentes doses (0, 20, 40, 80 e 160 kg/ ha de N como ureia), além
de controles com inoculacdo combinada, ou ndo, com a aplicacéo de 20
kg/ha de N (Pelegrin et al., 2009). A semeadura foi realizada manualmen-
te, no sistema de plantio convencional, sobre drea em pousio, utilizando-se
15 sementes por metro linear, com espacamento entre linhas de 0,45 m.
A adubacédo de semeadura constou da aplicacao de 320 kg/hada formu-
lacdo 0-20-20 (N-P-K), no sulco, com base na anélise do solo. O controle
de plantas daninhas foi feito por capina manual, e os tratamentos fitossa-
nitarios mediante aplicacdo de produtos recomendados para a cultura. O
cultivo ocorreu durante o periodo de outono/inverno.

A maior produtividade (3.762 kg/ha), correspondente ao tratamento
com aplicacdo de 160 kg de N/ha, esteve préxima ao potencial de pro-
ducdo da cultivar, que é de aproximadamente 4.000 kg/ha (Quadro 4).
Contudo, o rendimento de grdos com a aplicacdo de 160 kg de N/ha
néo diferiu estatisticamente dos tratamentos com aplicacdo das demais
doses de N, sendo superior apenas aos tratamentos sem aplicacdo de
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N (com e sem inoculacdo com rizébio). N&o foram detectadas diferen-
cas significativas entre os tratamentos que receberam adubacédo nitro-
genada. A aplicacdo de 20 kg de N/ha de N ndo promoveu incrementos
significativos em comparacao com 0s tratamentos que nao receberam
adubacéo nitrogenada (com e sem inoculacdo) (Tabela 4).

Tabela 4. Rendimento de grdos de feijoeiro, cultivar Pérola, supridos com
fertilizante nitrogenado e/ou inoculantes, em Dourados, MS. Adaptado de
Pelegrin et al. (2009).

em nenhuma fonte de N 2.967 ¢
Inoculado 3.131be
Inoculado + 20 kg de N/ha i 3.339 abc
20 kg de N/ha 3.261 abc
40 kg de N/ha 3.666 ab
80 kg de N/ha (20 + 30+ 30) 3.623 ab
160 kg de N/ha (20+ 70 +70) 3.762 a

'Médias seguidas de mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%:

Viabilidade econémica

Para realizacdo da andlise econémica, foram considerados os custos da
ureia e sua aplicacéo (a lanco), além do custo do inoculante. Os demais
custos, como o plantio e tratos culturais, ndo foram considerados,

por serem 0s mesmos para todos os tratamentos. O preco da tonela-
da de ureia foi de R$ 1.000,00 (preco comercial médio entre marco

e maio de 2007, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento,
CONAB); logo, o custo por kg de N foi de R$ 2,22. O custo estimado
da aplicacdo de ureia a lanco foi de R$ 17,30/ha, e o custo da dose

de inoculante de R$ 5,00/ha (considerando que um grande agricultor
consegue comprar em maiores quantidades e menores precos). O preco
médio da saca de 60 kg de feijao Carioca foi de R$ 50,00. Comparou-
-se o incremento de produtividade, o custo de producdo, o acréscimo
da receita bruta e o acréscimo da receita liquida, em relacdo a teste-
munha sem inoculacdo e sem adubacéo nitrogenada. Entende-se por
incremento de produtividade a diferenca entre a produtividade de gréos
correspondente a cada um dos tratamentos em relacdo ao tratamento
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sem inoculacao e sem adubacao (controle). O acréscimo de receita bru-
ta foi determinado pelo acréscimo de produtividade multiplicado pelo
preco de venda do feijdo. O acréscimo de receita liquida foi obtido pela
diferenca entre o acréscimo de receita bruta e os custos da adubacéao
.nitrogenada e da inoculacdo.Todos os tratamentos correspondente‘s a
inoculacdo e/ou aplicacdo de adubo nitrogenado apresentaram acrésci-
mos de produtividade, de receita bruta e receita liquida, em relacdo ao

tratamento testemunha (sem inoculacdo e sem adubacéao nitrogenada)
(Tabela 5).

Quanto ao acréscimo de receita liquida, observa-se que a aplicacado de
40 kg de N/ha proporcionou o maior acréscimo, atingindo R$ 4717/ha
seguida pelo tratamento correspondente a aplicacdo de 80 kg de N/ :
ha, com acréscimo de R$ 335/ha, e pela aplicacdo de 160 kg de N/ha,
com aF:ré§cimo de R$ 273/ha (Quadro 5). Deve-se destacar que, apesar
do maior incremento de produtividade com a aplicacdo de 160 kg de N/
ha, chegando aos 795 kg/ha, este tratamento apresentou acréscimo de
receita liquida de apenas R$ 273/ha, sendo comparavel ao do trata-
mento com uso da inoculacdo e aplicacdo de 20 kg de N/ha no plantio
que. atingiu R$ 261/ha, embora tenha apresentado incremento de pro- ;
dutividade de apenas 373 kg/ha. Isso se deve, principalmente, ao alto
custo da adubacao nitrogenada empregada no sistema com a aplicacao
de 160 kg de N/ha. Deve-se observar, ainda, que o uso da inoculace";o
com rizébios, acrescida da adubacdo com 20 kg de N/hana semealdura,
apr.esentou incrementos no rendimento de graos e na receita liquida su-
periores aos do tratamento com a aplicacdo exclusiva de 20 kg de N/ha
na. semeadura e ao tratamento em que houve apenas a inoculacao. Fica
ev@enciada, portanto, a importancia da inoculacdo para a obte;mcéo de
maior rentabilidade na cultura do feijoeiro. l
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Tabela 5. Acréscimo de produtividade e acréscimo de receita bruta e liquida
devido a adubacao nitrogenada e custo total da adubacdo nitrogenada, em
comparacao com o controle ndo inoculado e sem receber adubo nitrogenado.
Adaptado de Pelegrin et al. (2009).

~ Rcrescimode |
receia iauida (R# hal |

Inoculado 165 137

132
Inoculado + 20 kg de N/ha 373 311 49 262
20 kg de N/ha 294 245 44 201
40 kg de N/ha (20 +20) 699 583 106 477
80 (20 +30+30) 656 547 212 335
160 (20+70+70) 795 663 390 273

1 Acréscimo de produtividade em relacdo a testemunha sem inoculagdo e sem adubagéo nitrogenada.
2 Considerando R$ 50,00 a saca de 60 kg de feijao carioca.

3 Tratamento 2: somente o custo do inoculante; tratamento 3: custo do inoculante mais 20 kg ha™ de
N no plantio; tratamento 4: custo de 20 kg ha' de N no plantio; tratamento 5: custo de 20 kg/ha de

N no plantio + kg/ha de N aos 20 DAE (a lanco); tratamento 6: custo de kg/ha de N no plantio + 30
kg/ha de N aos 20 DAE (a lanco) + 30 kg/ha de N aos 40 DAE (a lanco); tratamento 7: custo de kg/
ha de N no plantio + 70 kg/ha de N aos 20 DAE (a lanco) + 70 kg/ha de N aos 40 DAE (a lanco).

5. Consideracdes finais

O cenario atual da cultura do feijoeiro, com baixos rendimentos, pode
ser drasticamente alterado pelo suprimento adequado de nitrogénio. O
nutriente pode ser fornecido, basicamente, por duas fontes, fertilizan-
tes, ou pelo processo de fixac&o bioldgica do nitrogénio. Embora tenha
havido, por muitos anos, descrédito em relagéo ao uso da tecnologia
de fixacao bioldgica do nitrogénio, rendimentos elevados e consistentes
vém sendo obtidos pela inoculacao com estirpes de Rhizobium tropici
selecionadas pela pesquisa e disponiveis no mercado. A consisténcia
desses resultados resultou em uma alteracdo da recomendacao para a
cultura do feijoeiro, dando maior anfase ao uso de inoculantes. Vanta-
gens econémicas € ambientais da fixacéo biolégica do nitrogénio frente
ao uso de fertilizantes nitrogenados séo discutidas neste documento.
Relevante é considerar que essas vantagens sdo aplicaveis desde pe-
guenos agricultores familiares, até propriedades altamente tecnificadas
que visam altos rendimentos. Neste momento, talvez a principal limita-
cdo resida na maior divulgacé@o, para os agricultores dos beneficios que
podem ser obtidos pela inoculacéo do feijoeiro.
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