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RESUMO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia agrondmica de trés
novas estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio em feijdo-caupi cv. BRS
Guariba frente as estirpes referéncia e a influéncia da calagem na simbiose e
produtividade da cultura em &reas do Maranhdo. Foram conduzidos gquatro
experimentos de campo, em Balsas, S80 Raimundo das Mangabeiras, Dom
Pedro e Sao Luis. O delineamento experimental foi blocos casualizados e sete
tratamentos em Balsas, Sdo Raimundo das Mangabeiras e Dom Pedro. Em S&o
Luis, o delineamento foi blocos casualizados com quatro repeticdes e esquema
fatorial 7 x 2, sendo a calagem o segundo fator. A eficiéncia agrondmica das
estirpes foi determinada pela massa seca de nodulos, massa seca de parte aérea,
teor e acimulo de N na parte aérea, teor e acimulo de proteina bruta na parte
aérea, nimero de vagens/planta, nimero de grdos/vagem, rendimento de gréos e
teor e acimulo de N no grdo. As estirpes UFLA 03-154 e UFLA 3-164
destacaram-se na eficiéncia simbidtica de N, em Balsas e a UFLA 3-153 e
UFLA 3-164 em So Raimundo das Mangabeiras e Dom Pedro e a UFLA 3-153
em Sao Luis. As estirpes UFLA 3-153, UFLA 3-154 e UFLA 3-164 sdo mais
eficientes que as estirpes aprovadas como inoculantes UFLA 3-84 e INPA 3-
11B e sdo recomendadas para inoculagdo do feijdo-caupi no Maranhdo. As
estirpes e a cultivar BRS Guariba apresentam tolerancia a acidez do solo. No
entanto, o feijdo-caupi responde em produtividade a melhoria da fertilidade do
solo proporcionada pela e, portanto, essa pratica é recomendada.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Bradyrhizobium. Tolerancia a acidez. FBN.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the agronomic efficiency of
three new nitrogen fixating bacteria strains in caupi bean cv. BRS Guariba
against reference strains, as well as the influence of liming over symbiosis and
productivity of the culture in areas of Maranhdo, Brazil. Four field experiments
were conducted in ferries, S&o Raimundo das Mangabeiras, Dom Pedro and Sdo
Luis. The experimental design was in randomized blocks with seven treatments
in ferries, Sdo Raimundo das Mangabeiras and Dom Pedro. In Séo Luis, the
design was randomized blocks with four replicates and a 7 x 2 factorial scheme,
with liming as the second factor. The agronomic efficiency of the strains was
determined by the nodules dry mass, shoot dry mass, content and accumulation
of N in the shoot, content and accumulation of crude protein in the shoot,
number of pods/plant, number of grains/pod, grain yield and content and
accumulation of N in the grain. The strains UFLA 03-154 and UFLA 3-164 were
highlighted regarding symbiotic efficiency of N, in ferries and UFLA 3-153 and
UFLA 3-164 in Sdo Raimundo das Mangabeiras and Dom Pedro and UFLA 3-
153 in Sdo Luis. The strains UFLA 3-153, UFLA 3-154 and UFLA 3-164 are
more efficient than the strains UFLA 3-84 and INPA 3-11B approved as
inoculant and are recommended for inoculation of the caupi-bean in Maranhao.
The strains and cultivar BRS Guriba present tolerance to soil acidity. However,
the caupi-bean responds in productivity to the improvement of soil fertility
provided and, therefore, this practice is recommended.

Keywords: Vigna unguiculata. Bradyrhizobium. Tolerance to acidity. FBN.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Viabilizar a producdo agropecuaria nos trépicos Umidos exige um
dominio dindmico e complexo de conhecimentos e tecnologias que assegurem o
equilibrio entre o desenvolvimento e a conservacdo do meio ambiente.

O Estado do Maranhdo possui diversidade de climas, solos e
ecossistemas. Explorando essa diversidade, ha sistemas produtivos dispares que,
independentemente de suas finalidades, desperdicam recursos naturais,
sobretudo nutrientes. Assim, para tornar-se sustentavel, a producao agropecuéria
necessita inserir, nos sistemas de producdo, préaticas integradas de manejo que
garantam a produtividade das lavouras e a conservacao dos ecossistemas.

O aprimoramento de processos e as técnicas mais eficientes no
fornecimento de nutrientes em regiGes tropicais tém contribuido para esta
realidade de desenvolvimento e conservacdo e a fixagdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico (FBN) é um dos mais notérios.

A producéo agropecudria integra, entre outros, o cultivo de leguminosas,
essenciais na alimentagdo humana e animal e a evolugdo condicionou a maioria
das leguminosas a uma simbiose mutualistica com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico. A FBN é o principal processo natural de suprimento de
N nos sistemas bioldgicos. O conhecimento humano transformou esse processo
eficiente de suprimento em uma poderosa ferramenta na producéo de alimentos
e na fertilizagdo e protecdo do solo, com grande impacto econémico, sobretudo
por permitir substancial economia de fertilizantes quimicos nitrogenados.

O feijdo-caupi beneficia-se da FBN, é tolerante a seca e a altas
temperaturas, adapta-se a solos pobres, € compativel em consércios com outras

culturas agricolas, tem rapido crescimento e cobertura do solo e produz residuos
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ricos em nitrogénio, que melhoram a fertilidade do solo. Essas caracteristicas o
tornam uma cultura estratégica entre as principais leguminosas e o destacam
como um componente alimentar valioso para a alimentacdo humana e animal.

No Brasil, é cultura tradicional no Norte e Nordeste e, recentemente,
vem sendo introduzido nas grandes fronteiras agricolas do Cerrado, como
cultura de safrinha.

O caupi, juntamente com a fava, é um dos feijdes produzido no
Maranhdo, estando presente tanto na agricultura de subsisténcia quanto no
agronegécio. Apesar de sua importdncia para o0 Estado, apresenta baixa
produtividade, condicionada pela baixa fertilidade natural dos solos e pelo baixo
nivel tecnoldgico da maioria dos produtores.

A FBN tem possibilitado aumentos no rendimento de gréos de feijao-
caupi; no entanto, alcancar uma alta eficiéncia no suprimento de N, a cultura,
elevando a sua produtividade com baixos custos de producdo, na diversificada
realidade do Maranhdo, € o desafio da pesquisa.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia agronémica de
novas estirpes de rizObios inoculadas em feijdo-caupi frente as estirpes
referéncias em areas produtivas do estado do Maranhdo, potencializando a
utilizacdo da cultura como fonte de alimentagdo humana e animal e adubacéo
verde para 0 aumento da fertilidade dos solos. Integra ainda como objetivo deste
trabalho, a avaliagdo da influéncia da calagem sobre a eficiéncia simbidtica das

estirpes testadas e na produtividade do feijao-caupi.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fatores edafocliméticos e producdo agricola no Maranhéo

O estado do Maranhdo esta localizado entre os paralelos 1° 01’ e 10° 21’
Sul e os meridianos 41° 48’ e 48° 50’ Oeste. E o oitavo maior estado brasileiro e
0 segundo do Nordeste em extensdo territorial (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2002). Possui cinco mesorregides
geograficas, subdivididas em 21 microrregides, onde estdo inseridos seus 217
municipios. A subdivisdo em mesorregides é baseada nas caracteristicas
edafocliméticas do Estado. Os biomas que caracterizam as mesorregides sdo:
Amazodnia, Litoral, Cocais, Cerrado e Caatinga (IBGE, 2002).

O Maranhdo apresenta variacdes climaticas, geologicas e edéaficas que
condicionam essa diversidade de ecossistemas. S&o quatro tipos climaticos
predominantes no estado, segundo a classificagdo de Thornthwaite
(MARANHAO, 2002): tmido tipo B,rA’a’, imido tipo ByWA’a’, sub-umido do
tipo C;WA’a’ e o sub-Umido seco do tipo C;dA’a’. O B, é caracterizado por
pequena ou nenhuma deficiéncia de agua (R); o B; e o C, por moderada
deficiéncia de agua no inverno (W), entre os meses de junho a setembro; e 0 C; é
caracterizado por pouco ou nenhum excesso de agua (d). Todos sdo
megatérmicos (A’), ou seja, temperatura média mensal sempre superior a 18 °C
e a soma da evapotranspiracdo potencial nos trés meses mais quentes do ano é
inferior a 48% em relacdo a evapotranspiragdo potencial anual (a’). Com a
grande extensdo territorial e sua localizacdo geogréafica como &rea de transicéo, o
Maranh&o apresenta grandes contrastes pluviométricos anuais, com variages
que vao de 2.784 a 700 milimetros de chuva (MARANHAO, 2002).

A intensa radiacdo solar, elevadas temperaturas, estacfes chuvosas com

precipitacbes intensas e elevada umidade do ar favorecem a producdo de
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biomassa constante, rapida ciclagem de nutrientes, e grande diversidade de
pragas, doencas e plantas daninhas que afetam a producdo vegetal, além de
exporem o solo a intemperizacao, lixiviacdo de nutrientes e erosdo, tornando-o
vulneravel a degradagio (REFFEGA, 1997).

O Maranhdo apresenta grande variabilidade de solos. De acordo com
Carvalho Filho (2011), as principais classes de solos que expressam maior
importancia, do ponto de vista socioecondmico sdo: Latossolo Amarelo
(33,87%), Plintossolo Argilavico (13,67%), Argissolo Vermelho-Amarelo
(9,54%), Argissolo Vermelho-Amarelo petroplintico (9,22%), Neossolos
Quartzarénicos (8,84%), Neossolos Litélicos (6,98%) e Luvissolo Crémico
(6,70%), representando 88,22% do estado.

O Maranhdo é um estado de economia de base agraria, com tradi¢do
histérica na monocultura de cana-de-aglcar e algoddo nos Vales do Pindaré,
Itapecuru e Mearim até o século XIX. Atualmente possui uma agricultura
moderna com base na producdo de grdos, na exploracdo pecuaria extensiva de
corte e no extrativismo do babacu (ALMEIDA, 2008; MESQUITA, 2011). Entre
os Estados da federagdo, ocupa uma das Gltimas posicdes em relacdo aos
indicadores econdmicos e sociais, com aproximadamente 40% da populacéo
vivendo no meio rural, que tem na pobreza crénica e generalizada sua principal
marca.

A extincdo do trafego negreiro, o flagelo da seca que forgou a emigracéo
em massa de cearenses e piauienses e o remanescente das popula¢Ges indigenas
nativas formam a estrutura social da economia agricola maranhense, constituida
por camponeses que tém na exploracdo da terra sua forma de sobrevivéncia
(ALMEIDA, 2008; MESQUITA, 2011).

As préticas agricolas adotadas pelos camponeses sdo primitivas, com um
modelo de producdo de subsisténcia ainda dominante no Maranhéo,

caracterizado pelo processo de derruba e queima, em um sistema de agricultura
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itinerante, que ocorre de forma rudimentar, conhecido como "roga no toco", em
que as mais importantes ferramentas de producdo sdo a foice, a enxada e o palito
de fdsforo. O sistema consiste da derrubada da vegetacao, queima dos residuos
para a limpeza da area e fertilizacdo pelas cinzas, com o plantio em consércio
entre as culturas em ro¢a ndo destocada. Esses agricultores sdo a base da méo de
obra da agricultura familiar e as principais culturas sdo arroz, milho, mandioca e
feijdo-caupi, geralmente acompanhadas de baixos indices de produtividade. O
cultivo anual com essas técnicas primitivas, associadas a solos de baixa
fertilidade natural e alta precipitagdo, levam a uma répida degradacdo do solo
(ALMEIDA, 2008; HOLSCHER, 1997; MESQUITA, 2011; MOURA, 2006).

Integram ainda essa estrutura social da economia agricola maranhense
0s emigrantes sulistas, que exploram, de forma empresarial, a producdo de graos
para a exportacdo (MESQUITA, 2011), atraidos pelas vastas extensdes de terras
e as boas condicdes edafocliméticas do cerrado maranhense, que é de relevo
plano, de baixo custo imobiliario e potencial de escoamento da producao.

O cerrado maranhense favoreceu o desenvolvimento das fronteiras
agricolas do Sul e do Leste do Estado com sistemas de producdo com alta
tecnologia e potencial produtivo capazes de superar os gargalos tecnoldgicos do
cerrado, sobretudo a baixa fertilidade natural dos solos. Nas microrregides de
Gerais de Balsas e Chapadinha, concentram-se grandes empresas agropecuarias
especializadas, industrias de transformacdo e logistica e companhias
exportadoras. As principais commodities sdo a soja e 0 milho; no entanto, ha
expressiva producdo de cana-de-aglcar para a producdo de &lcool anidro,
algodao, arroz, sorgo e, mais recentemente, o feijdo-caupi e a pecuéria intensiva
em sistema de integracéo.

O Maranhdo é hoje o décimo produtor de cereais, leguminosas e
oleaginosas em nivel nacional e o segundo no Nordeste, ficando atras somente

da Bahia. Estima-se que a éarea plantada na safra de 2013 com cereais,



17

leguminosas e oleaginosas tenha sido de 1.496.516 hectares, com produgéo de
3.375.584 toneladas. E o terceiro maior produtor de arroz do Brasil com mais de
400.000 hectares e producdo de 685.400 toneladas, com rendimento médio de
1.598 kg ha, e o quarto do Nordeste em producéo de feijao-caupi, com 90.000
hectares e producdo de 41.500 toneladas, alcancando um rendimento médio de
461 kg ha™ (IBGE, 2013).

Contudo, apesar da taxa de crescimento de 3,2% ao ano, 0 setor
agropecuario do Maranhdo ndo manteve a representatividade que ja teve no
passado em nivel regional e nacional, perdendo posicdo como celeiro de
producdo de grdos, sobretudo alimentos bésicos como arroz e mandioca
(MESQUITA, 2011).

Esse declinio estd ligado principalmente a fatores estruturais da
agricultura maranhense, como a alta concentracdo fundiaria, que marginaliza a
grande maioria dos agricultores do estado; o desmonte de instituicdes estatais
responsaveis pela pesquisa, extensdo e assisténcia técnica a agricultura, em
fungdo da ingeréncia governamental; e da influéncia das ideias neoliberais que
limitou a intervencdo do Estado na agricultura, precarizando, sobretudo, a
agricultura familiar de baixo nivel tecnoldgico, além da desorganizacédo politica
e econdmica dos agricultores (MESQUITA, 2011).

Diferente do agronegécio, com tecnologias e insumos modernos, a
agricultura itinerante de “corte e queima”, pressionada pela concentracdo
fundiaria, é um sistema incapaz de restaurar a fertilidade do solo e garantir a
producdo de alimentos com o crescimento da populacdo. Por outro lado, manter
0 agronegdécio dentro do sistema atual de producgdo, altamente dependente de
energia, é insustentavel. A incluséo de leguminosas como o feijdo-caupi, dentro
dos sistemas de producdo, é capaz de fixar grandes quantidades N, em simbiose
com bactérias diazotréficas em um padrdo de cultivo que insere a rotagdo de

culturas. A protecdo do solo é capaz de garantir a continua restauracdo da
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fertilidade do solo com o acumulo de nitrogénio e matéria organica, além de
diminuir a dependéncia energética e financeira e, sobretudo, garantir a seguranca
alimentar humana e animal (MESQUITA, 2011; MOURA, 2006).

2.2 O feijao-caupi

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é uma dicotiled6nea da
familia Fabaceae (leguminosa), subfamilia Faboideae (papilonoidea), tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, secdo Catianga
(MARECHAL; MASCHERPA; STAINIER, 1978; PADULOSI; NG, 1997;
VERDCOURT, 1970). Séo plantas geralmente anuais, eretas ou trepadoras, das
mais amplamente adaptadas, versateis e nutritivas leguminosas para grao,
forragens e hortalicas em muitas regifes tropicais e subtropicais (EHLERS;
HALL, 1997; XU et al., 2010).

Esta cultura desempenha papel importante como componente da dieta
humana e alimentagdo animal em paises da Africa, América e Asia, como fonte
de proteinas para complementar os cereais, raizes e tubérculos ricos em amido
(PHILLIPS et al., 2003). Suas folhas verdes possuem de 27,1 a 34,7% de
proteinas e os seus grdos de 22 a 25% (BELANE; DAKORA, 2010). Os grdos
sdo ricos em proteinas (lisina), com alto valor nutricional e sua composicao é
rica em compostos fendlicos capazes de ativar varias enzimas (SREERAMA,;
SASHIKALA; PRATAPE, 2012). A sua capacidade de obtencdo significativa de
nitrogénio atraves da fixagdo bioldgica de nitrogénio, que pode chegar a 201 kg
ha™, o torna extremamente valioso para ser utilizado em rotagio com outras
culturas e na protecdo e melhoramento da fertilidade do solo (DAKORA et al.,
1987; SREERAMA; SASHIKALA; PRATAPE, 2012; TIMKO; EHLERS;
ROBERTS, 2007).
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Assim como outras leguminosas herbaceas, o feijao-caupi é uma forma
mais evoluida, em resposta a alteracdo do ambiente no curso de sua emigracao
para regides subtropicais, temperadas e aridas. No curso do processo evolutivo,
houve mudanca de hébito de crescimento a partir de arvores lenhosas de grande
porte para arbustos e ervas anuais herbaceas (NG, 1995; NORRIS, 1967).

Estima-se que a domesticacdo do feijdo-caupi tenha ocorrido ha mais de
1.500 anos a.C., em area de savana que abrange Nigéria, Niger, Burkina Faso,
Benim, Togo e Camardes (NG, 1995). Pode ter servido inicialmente como
forragem para alimentacdo animal, principalmente o gado, gque ja havia se
estabelecido na Africa ha mais de 3.000 anos a.C. (PADULOSI; NG, 1997).
Através da selecdo, foi domesticado e amplamente disseminado, constituindo-se
parte da dieta humana. A cultura foi introduzida na Europa por volta de 300 a.C.,
na India e no Sudeste Asiatico ha 200 a.C. No Brasil, o relato da chegado do
feijdo-caupi remete a segunda metade do século XVI, pelos colonizadores
portugueses, no estado da Bahia, a partir do qual o feijdo-caupi foi disseminado
por todo o pais (FREIRE FILHO; RIBEIRO; ROCHA, 2011; PADULOSI; NG,
1997).

As maiores areas produtoras estdo na Africa, América do Sul e Asia,
mas com varias areas menores na Europa, Estados Unidos e Oceania (QUIN,
1997). A espécie é cultivada em cerca de 14,5 milhdes de hectares anualmente
em todo o mundo, com producdo estimada (em 2011) de 5,5 milhdes de
toneladas e rendimento médio de 450 kg ha’ (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2014). No entanto, ha
evidéncias de que os dados da FAO subestimam a area e a producéo de feijao-
caupi no mundo, pois importantes centros de produgio como o Brasil e india ndo
fornecem dados que separam a producdo de feijdo-caupi e do feijdo comum
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013; QUIN, 1997).
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O baixo rendimento médio, no entanto, evidencia o nivel de tecnologia
usado para a producdo de feijdo-caupi, pois quando tomadas isoladamente, as
estimativas de producdo em paises desenvolvidos revelam médias de 900 a
2.130 kg ha™, enquanto, em paises subdesenvolvidos, a média néo chega a 240
kg ha™* (FAO, 2014).

Essa variacdo, em perspectiva otimista, demonstra a adaptagéo do feijao-
caupi a diversos sistemas de produgdo, climas e solos, tornando-o uma cultura
mundial. De acordo com alguns autores, em funcdo de sua origem tropical,
diferentes genotipos de feijdo-caupi desenvolveram resisténcia a seca, tolerancia
a acidez do solo, a toxidez de aluminio e manganés e ao baixo teor de nutrientes,
favorecendo o seu cultivo em regiGes onde outras culturas ndo resistiriam as
condic¢Bes ambientais (EDWARDS; KANG; DANSO, 1981; JEMO et al., 2007;
NORRIS, 1967). Com isso, a cultura é capaz de manter algum crescimento ou
pelo menos sobreviver nessas condicOes adversas. No entanto, a baixa
produtividade mundial revela também a predominancia do seu cultivo em
ambientes marginais, com solos pobres e chuvas escassas, associado a sistemas
com poucos recursos e tecnologias (EHLERS; HALL, 1997; QUIN, 1997).

Os maiores produtores mundiais de feijao-caupi sdo Nigéria, Niger,
Brasil, Burkina Faso, Mianmar, Camarfes e Mali (FAO, 2014). Estima-se que,
s6 na Africa, mais de 194 milhes de pessoas tém o feijio-caupi como parte da
sua dieta basica. No Brasil, sdo mais de 30 milhdes de consumidores com um
consumo per capta de mais de 20 kg/habitante (CONSULTATIVE GROUP ON
INTERNATIONAL AGRICULTURAL RESEARCH - CGIAR, 2014; FREIRE
FILHO; RIBEIRO; ROCHA, 2011).

Historicamente, a producdo de feijdo-caupi no Brasil concentra-se nas
regibes Nordeste e Norte, mas recentemente a cultura vem se expandindo para
outras regides do pais, principalmente para o Centro-Oeste, em razdo de sua

ampla adaptabilidade a diferentes condi¢fes ambientais, ao baixo custo de



21

producdo, ao desenvolvimento de cultivares adaptadas a sistemas de producédo
mecanizados, alta qualidade de gréos, valor nutritivo e regularidade de oferta do
produto, sobretudo pela incorporacdo do feijdo-caupi aos arranjos produtivos de
grdos no agronegocio brasileiro (FREIRE FILHO; RIBEIRO; ROCHA, 2011).

No Maranhdo, o feijdo-caupi representa toda a area plantada com feijdo,
sendo cultivado em todo o estado em diferentes sistemas de producdo. O
Maranhdo é o quarto maior produtor de feijdo-caupi do Nordeste, mas com
baixos indices de produtividade, estimados em 461 kg ha™ (IBGE, 2013). E
tradicional no sistema de agricultura familiar, porém nos ultimos anos tem sido
introduzido nos sistemas produtivos do cerrado maranhense, aonde a regido sul
vem se tornando uma das grandes produtoras de feijdo-caupi (FREIRE FILHO;
RIBEIRO; ROCHA, 2011).

O feijdo-caupi constitui a base da alimentacdo do maranhense,
contribuindo na seguranga alimentar do estado e na geracdo de renda e emprego
(INSTITUTO MARANHENSE DE ESTUDOS SOCIECONOMICOS E
CARTOGRAFICOS - IMESC, 2011).

2.3 Importancia da fixacéo biolégica na cultura do feijao-caupi

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) em feijdo-caupi é de grande
importancia, sobretudo por permitir um uso mais eficiente do nitrogénio, reduzir
0s custos de producdo e minimizar os impactos ambientais (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

As bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (N,) tém acesso
irrestrito a este recurso renovavel e, através da FBN, garantem a disponibilidade
de N aos ecossistemas terrestres, em especial aos sistemas agricolas, que tém
grandes limitagbes deste nutriente & produgdo vegetal (CLEVELAND et al.,
1999; MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006; VITOUSEK et al., 2013).
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Os diazotrdficos absorvem o N, do ar e através de reacdo metabdlica o
converte em amonia (NH;), mediada pela enzima nitrogenase. O mais
importante processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio ocorre na simbiose de
rizébio e leguminosa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Numerosos estudos tém
sido realizados em um esfor¢o para aumentar a producdo de feijdo-caupi e entre
as principais estratégias utilizadas esta a simbiose com bactérias fixadoras de N,
e 0 aumento de sua eficiéncia simbidtica (ADJEI-NSIAH et al., 2008;
ALCANTARA et al., 2014; CHAGAS et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2007;
FOUGERON; MILLER, 1981; GUALTER et al., 2011; LINARES et al., 2006;
MARTINS et al., 2003; MUCHERU-MUNA et al, 2010; NAAB,;
CHIMPHANGO; DAKORA, 2009; RODRIGUES et al., 2013; RUFINI et al.,
2014; SILVA et al., 2012; SINGH; RAO, 1997; SOARES et al., 2006, 2014;
WALKER; MILLER, 1982; ZILLI et al., 2006).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (FBN) é um processo que
disponibiliza grande quantidade de nitrogénio para 0s agroecossistemas,
principalmente através da associa¢do das leguminosas e bactérias diazotréficas
simbiontes, coletivamente denominadas rizébios (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Os beneficios da inoculacdo de leguminosas com bactérias eficientes em
fixar N, sdo amplamente reconhecidos e fornecem uma fonte de nitrogénio
sustentavel em substituicio aos fertilizantes inorganicos. E uma pratica ja
estabelecida e utilizada no Brasil, principalmente, na cultura da soja e que vem
se fortalecendo na cultura do feijdo-caupi (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2002).

A cultura, além de ser rustica e promiscua, pois nodula com varios
géneros de rizébio (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006), nodula de forma eficiente
com as bactérias do género Bradyrhizobium notadamente com as estirpes INPA
3-11B, UFLA 3-84 e BR 3267. A quantidade de nitrogénio atmosférico fixada
pode variar entre 9 e 240 kg ha'ano”’ (DAKORA et al., 1987; TIMKO;
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EHLERS; ROBERTS, 2007), suprindo parcial ou totalmente as necessidades em
nitrogénio do feijao-caupi.

Na busca de novos inoculantes eficientes na fixa¢do de nitrogénio com
leguminosas, estudos de laboratério e casa de vegetacdo devem ter continuidade
em campo, uma vez que as estirpes selecionadas devem ser boas competidoras
por sitios de infeccdo em campo e apresentar adaptacdo aos locais onde serdo
utilizadas, competindo com rizébios nativos e sobrevivendo as condigdes
edafocliméticas locais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Vérios sdo os resultados mostrando ganhos em produtividade de gréos
que o caupi pode alcancar apos inoculagdo das sementes com bactérias fixadoras
de nitrogénio (ALMEIDA et al., 2010; FERREIRA et al., 2013; GUALTER et
al., 2011; LACERDA et al., 2004; MARTINS et al., 2003; RUFINI et al., 2014;
SANTOS; AGUIAR; MOURA, 2011; SOARES et al., 2006; ZILL et al., 2006).
Lacerda et al. (2004), em ensaio conduzido no municipio de Perddes, MG,
utilizando a cultivar de feijdo-caupi BR 14 Mulato, verificaram rendimento de
grdos de 1.341 e 1.413 kg ha™ para o tratamento inoculado com a cepa INPA 03-
11B e testemunha com N mineral (70 kg ha™ de N fonte ureia), respectivamente.
Soares et al. (2006) verificaram aumento no rendimento de gréos do feijao-caupi
em Perddes, MG, inoculado com as cepas INPA 03-11B e UFLA 03-84, as quais
proporcionaram produtividades de 949 e 957 kg ha®, respectivamente,
superiores & da cepa de referéncia, BR 2001, com produtividade de 473 kg ha™.
Segundo Sousa e Moreira (2011), a inoculagdo do feijdo-caupi com INPA 03-
11B possibilitou maior rendimento de gréos, em ensaio de campo, promovendo
um incremento de mais de 35%, comparado & produtividade sem N-mineral e
sem inoculante, apresentando-se como alternativa de baixo custo que pode

beneficiar os agricultores do municipio de Confresa, MT, caso seja adotada.
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2.4 Efeitos da acidez do solo na simbiose entre bactérias fixadoras de
nitrogénio e feijao-caupi

Vérias condi¢bes ambientais sdo fatores limitantes para a producdo de
leguminosas que formam simbiose mutualistica com bactérias fixadoras de N..
O estado fisiologico da planta hospedeira determina o processo de fixacao
biolégica de N, portanto, se fatores limitantes como pH do solo, toxicidade de
aluminio e manganés e deficiéncia de nutrientes podem impor limitagGes sobre o
vigor da leguminosa hospedeira, entdo as bactérias fixadoras de N, néo
conseguirdo manifestar sua eficiéncia (ZAHRAN, 1999).

O feijdo-caupi tem sido cada vez mais introduzido nos grandes sistemas
produtivos do cerrado maranhense e, como cultura tradicional no sistema
produtivo da agricultura familiar, estd presente em todo o territdrio estadual. No
entanto, entre os solos do Maranh&o, predominam os de baixa fertilidade natural
e elevada acidez, principalmente os do cerrado que possuem niveis elevados de
aluminio e manganés (FREIRE FILHO; RIBEIRO; ROCHA, 2011; JACOMINE
etal., 1986).

As principais limitagdes geradas pela acidez do solo ao desenvolvimento
das plantas sdo0 o aumento da concentracdo e toxidez de H*, AI** e Mn*,
deficiéncia de Ca®*, Mg** e K*, precipitacdo e deficiéncia de P e Mo e inibicdo
do crescimento da raiz (MARSCHNER, 1991). Entretanto, as plantas
desenvolveram diversos mecanismos morfologicos e fisioldgicos para
adaptarem-se a essas condic@es, tornando os efeitos adversos dependentes da
espécie e do genotipo da planta (BIAN et al., 2013; HORST, 1983, 1985, 1987;
KOCHIAN; HOEKENGA; PINEROS, 2004; MARON et al, 2013;
MARSCHNER, 1991). Além disso, esses mecanismos estdo associados ao

material de origem e as classes de solos, seus horizontes, estrutura, aeracdo e
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pH, & concentracdo, ao tipo de ion de Al e as condigdes climéticas
(MARSCHNER, 1991).

Para uma espécie vegetal ou até mesmo um determinado genétipo, a
localizacdo e a distribuicdo das raizes no perfil do solo podem ser fatores
determinantes na tolerancia ou sensibilidade & acidez e a toxidade por H* e AI**.
A camada superficial do solo, com maior teor de matéria orgénica, é mais
concentrada em H”, expondo o sistema radicular a uma maior toxidez, mas ao
atingir o subsolo, pode ser afetado pela maior concentragéo de AI**. Mesmo em
solos de acidez fraca, o cultivo continuo gera acidez, reduzindo a absor¢do de P
e elevando o nivel de Mn, restringindo o crescimento vegetal (MARSCHNER,
1991).

Em funcdo de sua origem tropical, diferentes gendtipos de feijdo-caupi
condicionalmente foram forcados a adaptaram-se as condigdes adversas locais
(EDWARDS; KANG; DANSO, 1981; JEMO et al., 2007; MARSCHNER,
1991; NORRIS, 1967; PADULOSI; NG, 1997). Alteragcdo no pH da rizosfera,
exsudacdo de acidos organicos, producéo intracelular de quelatos de aluminio e
Oxidos de manganés, efeito de diluicdo com maior producdo de biomassa,
capacidade interna de armazenamento nos tonoplastos, desenvolvimento de
pélos radiculares longos, enraizamento profundo, maior fosfatase na superficie
radicular, associacdo das raizes com microrganismos do solo, todos séo
mecanismos descritos como importantes adaptacfes do feijdo-caupi a solos
acidos (HORST, 1983, 1985, 1987; HORST; WAGNER; MARSCHNER, 1982;
JEMO et al., 2007; MARSCHNER, 1991; QUIN, 1997). O feijdo-caupi, assim
como todos o0s vegetais, ainda é portador dos canais transportadores especificos
de K" e das bombas extrusoras de prétons para o transporte de fons acoplados,
que gera forga motriz para absorc¢do de cations (MARSCHNER, 1991).

As associagbes simbidticas mutualisticas entre a planta e 0s

microrganismos do solo integram o conjunto dos mecanismos estratégicos de
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adaptacdo da planta a solos &cidos. A simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico (N,) € uma das associa¢fes mais difundida. A mais
importante economicamente é a simbiose entre rizébio e leguminosas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No entanto, a simbiose com leguminosas evoluiu em condi¢Ges
substancialmente diferentes a medida que as leguminosas foram emigrando das
regibes tropicais Umidas para regides aridas e temperadas (BRIGIDO;
OLIVEIRA, 2013; HOWIESON; O’HARA; CARR, 2000; NORRIS, 1965,
1967). Com o controle genético sobre a simbiose, toda a evolugdo decorrida
sobre a planta determinou uma selecdo também sobre o microssimbionte
(GRAHAM; VANCE, 2000, 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; NORRIS,
1965, 1967). Assim, a toleréncia ou a sensibilidade aos efeitos da acidez do solo
depende da espécie e do gen6tipo da bactéria fixadora de nitrogénio (BRIGIDO;
OLIVEIRA, 2013; FERREIRA et al., 2012; NORRIS, 1967; SOARES et al.,
2014).

Para Norris (1965, 1967), o tipo de crescimento (lento ou rapido) e a
mudanca do pH do meio (alcaliniza¢do ou acidificacdo), caracteristicos de uma
bactéria fixadora de N, estdo relacionados a adaptacdo da leguminosa
hospedeira ao meio, pois no processo evolutivo da simbiose, dependendo do tipo
de ambiente explorado pelo hospedeiro, a pressdo de selecdo sobre o
microssimbionte era adicionada ou retirada. Dessa forma, o crescimento lento e
a acidificagdo do meio por um organismo associado com leguminosas tropicais,
como o feijdo-caupi, representariam uma forma primitiva da leguminosa que
persistiu inalterada no ambiente. Assim, se ocorresse a producdo de &cido
durante o crescimento da bactéria na rizosfera em solos acidos, iria reagir
desfavoravelmente contra a sua sobrevivéncia. Por outro lado, se a leguminosa
hospedeira adaptou-se a solos de acidez fraca ou até mesmo alcalinos, de alta

capacidade de troca de cétions, esta pressdo de selecdo iria ser removida,
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favorecendo a producdo de acidos pela bactéria durante o seu metabolismo,
porque este &cido seria disperso e neutralizado no ambiente rizosférico e no solo
circundante. Segundo o autor, isso indica uma vantagem biol6gica a bactéria,
pois na rizosfera h& forte concorréncia entre as diversas populacdes de
microrganismos pelas fontes de carbono excretadas pela raiz. Dessa forma, a
fermentacdo de carboidratos para a producdo de &cidos, associada a velocidade
de crescimento e ao tempo de geracdo répido, pode indicar capacidade das
bactérias fixadoras de N, de resistir a condi¢cBes anaerdbias produzidas pela
concorréncia microbioldgica intensa de oxigénio na rizosfera, convertendo um
metabolismo aerébio em anaerdbico, o que conferiria a essas bactérias
produtoras de acido uma poderosa vantagem competitiva.

Diante desse contexto, observa-se ampla gama de trabalhos que relatam
a tolerancia e a sensibilidade da simbiose de bactérias fixadoras de nitrogénio
com leguminosas a acidez, a toxicidade de aluminio e manganés e a baixa
fertilidade do solo.

Norris e Jensen (1958) demonstraram que rizébio de trevo e feijdo-caupi
ndo tinham nenhuma necessidade de calcio para o seu crescimento. Gupta
(1967) mostrou diferentes, mas significativas, respostas ao calcio por estirpes de
Rhizobium spp. de crescimento rapido.

Norris (1967) concluiu que a necessidade de calcio pelo rizébio de
leguminosas tropicais (feijdo-caupi) deve ser tdo pequena que as impurezas no
meio de crescimento sdo capazes de satisfazé-lo; no entanto, a bactéria é muito
sensivel a0 magneésio, cuja necessidade é cerca de sete vezes maior do que seu
requisito de célcio. Lie (1969) demonstrou que o baixo pH da solucdo nutritiva
inibiu a formag&o de nédulos na simbiose de rizobio e plantas de ervilha.

Keyser (1973) encontrou variagbes de tolerdncia entre estirpes de
rizébio de feijdo-caupi ao baixo pH, baixo teor de fésforo e célcio e elevado teor

de aluminio e manganés, sendo o aluminio o mais severo fator a limitar o
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crescimento de riz6bio e o manganés o foi no crescimento do feijdo-caupi.
Keyser e Munss (1979) concluiram que a acidez do solo e a toxidez de aluminio
sdo mais limitantes a simbiose de rizébio e feijdo-caupi do que a deficiéncia de
calcio. Os autores observaram que altas concentracbes de Mn e baixas
concentracdes de Ca®* ndo afetaram o crescimento de rizobio, mas 0 Mn
restringiu o crescimento do feijdo-caupi. Os autores relataram que todas as

estirpes tolerantes a Al®*

foram tolerantes as altas concentracdes de Mn e as
baixas concentracdes de Ca*" e que o calcio tem um efeito protetor sobre a
toxidez do aluminio, no entanto, sem significado bioldgico pratico.

Manzi e Cartwright (1984) mostraram que a intera¢do de pH (4 ou 6),
aluminio (0 ou 16 ppm em pH 4) e fonte de N (simbiédtica ou combinado) sobre
0 crescimento e estado nutricional de caupi (Vigna unguiculata ) afetou
significativamente o crescimento das plantas dependente da fixacdo simbidtica

[

de N, principalmente em pH 4 e 6 ppm de Al*", com reducdo do comprimento
total e do peso fresco de raizes. Segundo os autores, o desenvolvimento
simbidtico das plantas foi afetado pelo baixo pH, porém mais acentuadamente
pelo aluminio. Para Caetano-Anollés, Lagares e Favelukes (1989), a alta
concentracdo de H* e as baixas concentracdes de Ca®* deprimem a adsorcao do
rizébio na superficie da raiz; ja para Richardson et al. (1988), essas condi¢des
afetam a capacidade de exsudato de raiz para induzir a expressdo de genes de
nodulacéo.

Costa e Stamford (1991) concluiram que a atividade enzimatica e a
concentracdo do nitrogénio nas folhas de feijdo-caupi, nas formas nitrica e
amoniacal, ndo sofreram influéncia da calagem; no entanto, essa proporcionou
maior absor¢do de nitrogénio, fosforo, célcio e magnésio. Segundo Marschner
(1991), a nodulacdo pode ser prejudicada diretamente pela acidificacdo do solo
ou indiretamente pela alteracdo na morfologia da raiz. Lesueur et al. (1993)

avaliando o papel da acidez e do aluminio na simbiose de Acécia com



29

Bradyrhizobium, encontraram quinze estirpes tolerantes a solos &cidos com
capacidade de crescer melhor em um meio com pH 4,5 do que em meio a pH
6,8, com algumas estripes tolerantes a concentra¢bes de aluminio. Os autores
concluiram que quantidades elevadas de aluminio no solo, em vez de acidez (pH
4,5), foram o principal fator de solo para a selecdo de estirpes de
Bradyrhizobium capazes de estabelecer uma populacdo permanentemente alta
em condic¢Oes naturais. Taurian, Castro e Fabra (1998) observaram que o
crescimento de Bradyrhizobium sp. inoculado em amendoim cresceu em pH 5,0
e sugerem que a tolerancia se deve a modificagdes na membrana externa da
célula.

Watkin et al. (2000) encontraram tolerdncia de seis estirpes de
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii a solos &cidos com potencial para
melhorar a producgdo de leguminosas em solos acidos. Correa, Aranda e Barneix
(2001) observaram que estirpes de SinoRhizobium meliloti mostraram uma
resposta sensivel ao pH, sendo inibido o seu crescimento em pH 4,0, enquanto
estirpes de MesoRhizobium loti apresentaram um crescimento normal ao mesmo
pH. Graham et al. (2003) relatam que os efeitos da concentragio de H* reduz as
populagbes de rizébios no solo e pode leva-las até a morte, reduzindo a
formacdo de nddulos. Os autores descrevem que a toxidez de manganés e
aluminio também pode impactar o microssimbionte, mas com maiores efeitos
sobre a leguminosa hospedeira. Barberi et al. (2004), avaliando a estirpe Br 29
de Bradyrhizobium elkanii em meios de cultura sob diferentes condi¢fes de pH,
observaram que as curvas de crescimento obtidas variaram de acordo com o pH
inicial e com a composi¢do do meio de cultura e que o crescimento no menor pH
(5,5) estava associado a maior produgdo de exopolissacarideos. Moron et al.
(2005) observaram que a acidez aumenta a producdo de fatores Nod de
Rhizobium tropici (CIAT 899) e relatam que 52 moléculas diferentes foram

produzidas em pH &cido, 29 em pH neutro, e apenas 15 sdo comuns a bactérias
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cultivadas em pH 7,0 ou 4,5. Os autores concluem que a estirpe adaptou-se com
sucesso em solos &cidos e € um bom inoculante para o feijdo sob estas
condicBes. Martins et al. (2011) relataram sete rizébios tolerantes a acidez do
solo e eficientes na fixacdo de nitrogénio em plantas de cornichdo em solos do
Rio Grande do Sul. Ferreira et al. (2012), avaliando a eficiéncia simbidtica de
estirpes Rhizobium de solos sob diferentes usos da terra na regido amazénica,
observaram que as estirpes produziam exopolissacarideos em condi¢des de pH
menos favoraveis (pH 6,0 e 6,9) aos seus crescimentos e que esse mecanismo
conferiu a elas maior tolerancia ao aluminio. Soares et al. (2014) mostraram a
tolerancia “in vitro” de estirpes Bradyrhizobium e Burkholderia isoladas de
areas de mineracdo de bauxita a pH de 5,0 e a concentragfes com até 2 cmol,
Al dm?,

2.5 Selecao de novas estirpes de bactérias mais eficientes em fixar

nitrogénio

Em geral, as populacdes nativas de rizobios do solo sdo ineficientes em
fixar nitrogénio o suficiente para garantir as plantas o seu suprimento adequado
de nitrogénio, portanto, a aprovacdo e recomendacéo de estirpes eficientes para
uso como inoculante microbiano de interesse agricola dependem de um rigoroso
programa de selegdo que envolve diferentes fases que vado desde experimentos
em condigBes controladas de laboratério até ensaios de campo em diferentes
ambientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A busca por novos organismos eficientes, capazes de disponibilizar para
as plantas os nutrientes necesséarios ao seu desenvolvimento € um importante
passo que antecede a sua introducdo como inoculante para uma determinada
cultura. Além de que, as novas estirpes podem ser aprovadas como provisorias

ou definitivas, dependendo do impacto dos resultados dos testes (RUMJANEK
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et al., 2007). Por isso € necessaria a selecdo de estirpes que combinem
habilidades na fixagdo bioldgica de nitrogénio, adaptacdo a condi¢Bes edaficas e
climéticas e alta competicao por sitios de infec¢éo.

Entretanto, mesmo com o rigor das pesquisas, uma estirpe eficiente
recomendada como inoculante pode ser substituida, com o passar do tempo, por
outras comprovadamente mais eficientes, como o que ocorreu com a BR 2001
recomendada para feijdo-caupi até 2004 e que foi substituida por trés novas
estirpes mais eficientes (RUMJANEK et al., 2007).

Segundo Moreira e Siqueira (2006), as caracteristicas desejaveis em uma
estirpe usada em inoculantes comerciais devem incluir: habilidade de formar
nodulos e fixar N, na espécie-alvo, fixar nitrogénio em ampla faixa de genotipos
de hospedeiros, crescer bem em meio artificial, no veiculo do inoculante e no
solo, apresentar estabilidade genética, baixa mortalidade na semente,
compatibilidade com defensivos agricolas, competitividade com estirpes nativas
por sitios de infeccdo da raiz da planta hospedeira, colonizacdo da rizosfera,
habilidade de migrar de um sitio inicial de inoculacdo, fixar N, em diversos
ambientes, tolerar estresses ambientais, persistir no solo e colonizar o solo na
auséncia do hospedeiro.

A selecdo de novas estirpes na cultura do feijdo-caupi vem cada vez
mais ganhando importancia, sobretudo com a grande expanséo da area cultivada
com a cultura no Brasil, pois a grande maioria dos inoculantes produzidos no
pais ainda é para a cultura da soja (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002, 2006).

Por esta razédo, pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de
selecionar novas estirpes mais eficientes na cultura do feijdo-caupi, visando
aumento de produtividade, diminuicdo de custos de producdo e maior
preservacdo do ambiente (ALMEIDA et al.,, 2010; FERREIRA et al., 2013;
GUALTER et al.,, 2011; LACERDA et al., 2004; MARTINS et al., 2003;
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RUFINI et al., 2014; SANTOS; AGUIAR; MOURA, 2011; SOARES et al.,
2006; ZILLI et al., 2006).
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia simbidtica de trés
novas estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em feijao-
caupi cv. BRS Guariba frente as estirpes aprovadas pelo MAPA para uso
alternativo como forrageira no sul do Maranh&o. Foram conduzidos dois
experimentos de campo, em Balsas e Sdo Raimundo das Mangabeiras, em
delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢des e 7 tratamentos: 3
novas estirpes eficientes em caupi (UFLA 3-153, UFLA 3-154 e UFLA 3-
164), 2 estirpes ja aprovadas como inoculantes pelo MAPA (UFLA 3-84
e INPA 3-11B) e 2 controles sem inoculagcdo, com e sem N mineral. A
eficiéncia simbidtica das estirpes foi determinada pelo nimero e massa
seca de nddulos, producdo de matéria seca da parte aérea, eficiéncia
relativa, teor e acumulo de N na parte aérea e o teor e acumulo de
proteina bruta. As estirpes UFLA 03-154 e UFLA 3-164 destacaram-se na
eficiéncia simbidtica de N, em Balsas e a UFLA 3-153 e UFLA 3-164 em
Sdo Raimundo das Mangabeiras. As estirpes influenciaram na producdo
de massa seca da parte aérea, no acumulo de nitrogénio e no teor de
proteina bruta no feijdo-caupi. As trés estirpes avaliadas foram
significativamente mais eficientes que as estirpes aprovadas como
inoculantes UFLA 3-84 e INPA 3-11B e podem ser recomendadas para
inoculagdo do feijao-caupi nas condi¢des edafocliméticas do Maranh&o.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Bradyrhizobium sp. Suplemento
forrageiro. Teor de proteina bruta.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi constitui importante fonte de proteinas na
alimentacdo humana e animal (FREIRE FILHO et al., 2011; PHILLIPS et
al., 2003). O gréo apresenta niveis destacados de proteina (20 a 35%),
fibras (insoltvel 16,6% e solavel 2,7%), cinzas (2,6%), lipidios (2,2%),
energia bruta (3.234 kcal g™) e carboidratos (51,4%), dependendo do
género, espécie e variedade botanica, o que favorece a obtencdo de racdes
de forma racional e econdmica (BELANE; DAKORA, 2010;
BRESSANI, 1993; RIVAS-VEGA et al., 2006).

Esta cultura forma simbiose mutualistica com bactérias fixadoras
de nitrogénio atmosférico (N;) e tem capacidade de obtencdo de até 201
kgde N hat (DAKORA et al., 1987; TIMKO et al., 2007).

O feijdo-caupi € uma cultura tradicional no Norte e Nordeste do
Brasil e, nos ultimos anos, tem sido introduzido nas grandes fronteiras
agricolas do cerrado brasileiro. A regido sul do Maranhdo ja € um dos
grandes celeiros produtores de feijdo-caupi, sendo este cultivado como
safrinha, substituindo o milho em funcéo do baixo custo de producdo e da
tolerancia ao estresse hidrico (FREIRE FILHO et al., 2011).

O sul do Maranhdo € a maior regido produtora de graos do estado
e vem utilizando esta potencialidade para diversificar a producao agricola
com a integracéo lavoura/pecuaria. A producédo de bovinos para corte vem
ocorrendo com o consércio de milho e Brachiaria rusisiensis, com
engorda de bois na entressafra das lavouras (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2013).
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Na diversificacdo da producdo agricola, o feijao-caupi pode ser
aproveitado para outros usos, além da producdo de grdos para alimentagéo
humana. O residuo da parte aérea da planta pode suprir 0s requisitos de
manutencdo de energia para bovinos e contribuir para o potencial
produtivo do cerrado maranhense, integrando o sistema de lavoura e
pecudria, com baixo custo de producdo. O feijdo-caupi é uma cultura
importante na Africa subsaariana e muito utilizada como forrageira
(EHLERS; HALL, 1997; MORTIMORE et al., 1997; STALKER, 1997),
e 0 uso de seus residuos como suplemento na producdo animal tem sido
descrito por diversos autores (ANELE et al., 2010; SAVADOGO et al.,
2000; SINGH et al., 2003; THOMAS; SUMBERG, 1995). O presente
estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia simbiotica de estirpes ja
aprovadas como inoculante e as novas estirpes de bactérias fixadoras de
N, em feijdo-caupi, visando a utilizacdo da cultura como suplementacéo

forrageira para bovinos de corte no sul do Maranhdo.
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2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos no cerrado da regido sul do
Maranhdo, na Fazenda Cajueiro (7° 13°S, 45° 59° W, a 342 m de
altitude), em Balsas e no Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhdo (IFMA), Campus Sdo Raimundo das
Mangabeiras (7° 02°S e 45° 30°W, a 258 m de altitude), entre janeiro e
marco de 2013. Segundo a classificacdo de Thornthwaite (MARANHAO,
2002), o clima da regido é o sub-timido seco (C1SA’a’), com temperatura
média de 27 °C, umidade relativa do ar média de 75% e precipitagdo total
anual de 1.200 mm. A precipitacdo média observada na estacdo
meteorolégica de Balsas, do Inmet, no periodo de realizacdo dos
experimentos foi de 180 mm. Os atributos quimicos dos solos das &reas
experimentais, na camada 0 a 20 cm s&o apresentados na Tabela 1. O solo
da Fazenda Cajueiro em Balsas foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, cultivado com soja, feijdo-caupi,
milho e arroz em sistema de plantio direto. O cultivo de soja e feijdo-
caupi inclui a prética da inoculacgdo e reinoculacdo anual com as estirpes
SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA 5079 (Bradyrhizobium
japonicum). Em Sao Raimundo das Mangabeiras, o solo é um Latossolo
Amarelo Distrofico tipico, com o cultivo anual de milho e so
recentemente vem sendo trabalhado sob o aspecto da correcdo da acidez e
da melhoria da fertilidade, com aplicacdo de fertilizantes quimicos. Néo

h& historico de inoculagdo com rizébio.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2011000300011#tab01
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Tabela 1 - Atributos quimicos do Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico da &rea experimental do municipio de Balsas e
Latossolo Amarelo Distréfico tipico da area experimental do
municipio de Sdo Raimundo das Mangabeiras - MA

pH K P P-Rem Ca Mg H+AI Al S MO
----- mg/dm®----- mg/L  ---------------cmol/dm’---------------- mg/dm® DAE/kg
Balsas

57 64,00 4166 31,11 2,70 0,60 4,52 0,20 7,03 3,28
S&o Raimundo das Mangabeiras

58 38,00 2,30 4285 0,80 0,50 2,90 0,30 2,97 1,87

pH em &gua, KCl e CaCl, — Relacdo 1:2,5

Ca - Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol/L

P-rem: Fosforo Remanescente

S — Extrator — Fosfato monocéalcio em &cido acético

P — K — Extrator Mehlich 1

H + Al — Extrator: SMP

Mat. Org. (MO) — Oxidacdo: Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N

O delineamento experimental foi blocos casualizados com 4
repeticdes e 7 tratamentos (5 inoculantes + 2 controles sem inoculacao;
com 80 kg ha™ N-ureia (C/N) e sem N-mineral (S/N). Foram avaliadas
trés novas estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio, previamente
selecionadas em experimentos em condicdes axénicas e vasos com solo
(SOARES et al., 2014). As estirpes avaliadas foram UFLA 03-153,
UFLA 03-154 e UFLA 03-164, isoladas de areas de mineracao de bauxita
localizadas na serra de Pocos de Caldas, Minas Gerais e classificadas
como Bradyrhizobium sp., Burkholderia fungorum e B. elkanni,
respectivamente (MOTTA, 2002; OLIVEIRA-LONGATTI et al., 2013;
SOARES et al., 2014). Alem dessas, foram testadas duas estirpes ja
aprovadas como inoculantes para caupi, UFLA 03-84 (Bradyrhizobium
sp.) e INPA 03-11B (B. elkanni). Para o tratamento das sementes, foram
utilizados inoculantes turfosos na dose de 250 g/10 kg de sementes. O

inoculante constituiu-se de cultura de estirpe na fase log, em meio 79 e
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turfa na proporcdo 7:4 (m/v). As parcelas foram constituidas de 6 fileiras
de 6 m de comprimento, semeadas com feijdo-caupi cv. BRS Guariba.
Em Balsas, o espacamento utilizado foi de 0,45 m entre linhas e com 10
plantas por metro linear e em Sdo Raimundo das Mangabeiras, 0,7 m
entre linhas e com 8 plantas por metro linear. A diferenga entre os
espacamentos foi em funcdo do equipamento disponivel em Balsas para o
preparo da area que ja era regulado para os espacamentos utilizados pelo
produtor.

Antes do plantio, os solos foram amostrados para a determinagéo
da densidade das populacdes nativas de rizébios (nUmero mais provavel/g
solo- UFC) em experimento realizado em casa de vegetacao, utilizando-se
garrafas de vidro do tipo “big neck” com solugdo nutritiva de Hoagland e
Arnon (1950), nas quais se cultivou o feijdo-caupi cv. BRS Guariba como
planta isca durante 25 dias, inoculado com 6 diluicdes de solo (10 a
10°). Em Balsas, ndo houve a necessidade de correcdo do solo e
adubacéo e em Sdo Raimundo das Mangabeiras aplicou-se 90 e 40 kg ha™
de P,Os e K50, respectivamente (ALVAREZ et al., 1999).

No pleno florescimento aos 35 dias apés a emergéncia (DAE),
foram coletadas dez plantas da terceira e quarta linhas de cada parcela. As
variaveis avaliadas foram: nimero (NN) e massa seca de nédulos (MSN),
massa seca da parte aérea (MSPA), eficiéncia relativa (Efr), teor (TNPA)
e acimulo de N na parte aérea (ANPA), teor (PB) e acimulo de proteina
bruta (APB).

A massa seca da parte aérea e a massa seca de nodulos foram
determinadas ap0s secagem em estufa de circulagéo forcada de ar a 60 °C
até peso constante. O teor de N na parte aerea foi determinado pelo
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método de micro Kjeldahl. O acimulo de N e o teor e acumulo de
proteina bruta na parte aérea foram calculados a partir do teor de N da
parte aérea. O primeiro foi calculado multiplicando-se o teor de
nitrogénio pela massa seca da parte aérea, o segundo, multiplicando-se o
teor de nitrogénio pelo fator 6,25 e o terceiro, multiplicando-se o acumulo
de nitrogénio por hectare pelo fator 6,25. A eficiéncia relativa foi
calculada pela divisdo da massa de matéria seca da parte aérea do
tratamento inoculado pela massa de matéria seca da parte aérea do
tratamento com 80 kg ha™ de N, multiplicada por 100.

Os dados foram submetidos a analise de variancia com o teste F, a
5% de probabilidade. Quando significativas, as médias foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott, também a 5% de probabilidade, utilizando-se o
Sisvar, versdo 4.0 (FERREIRA, 2011). Os dados de numero e massa seca

de nédulos foram transformados para (X+0,5)°°.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em Balsas, 0 nimero e a massa seca de nodulos dos tratamentos
inoculados com as estirpes UFLA 3-154 e UFLA 3-164 foram superiores
(p<0,05) aos das estirpes aprovadas como inoculantes UFLA 3-84 e
INPA 3-11B. O tratamento sem inoculacdo e sem N mineral apresentou
namero de nddulos semelhante ao da INPA 3-11B e foi superior a UFLA
3-84 e a UFLA 3-153. Quanto a massa seca de nddulos, ndo houve
diferenca (p<0,05) entre esses tratamentos (Tabela 2). A nodulagdo no
tratamento sem inoculagdo e sem N mineral evidencia a expressiva
presenca de populacdes nativas e introduzidas pela inoculacdo anual da
soja, estimadas em 680 unidades formadoras de col6nia por grama de solo
(UFC).
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Tabela 2 - Valores médios do nimero de nodulos por planta (NN),
matéria seca de nédulos (MSN) (mg planta™), matéria seca da
parte aérea (MSPA\) (g planta™), eficiéncia relativa (Efr %), teor
de nitrogénio da parte aérea (TNPA %), acimulo de nitrogénio
da parte aérea (ANPA) (kg ha™), proteina bruta (PB) (%) e
acimulo de proteina bruta (APB) (kg ha™), cultivar BRS
Guariba dos experimentos conduzidos em Balsas e S&o
Raimundo das Mangabeiras - MA®

Tratamento

NN

MSN

MSPA

Efr

TNPA

ANPA

PB

APB

Unid.

mg planta™

kg ha™

%

%

kg ha™

%

Kg ha™

Balsas

Test. SIN
UFLA 3-153
UFLA 3-154
UFLA 3-164
UFLA 3-84
INPA 3-11B

Test. C/N

42,09 b
22,47 ¢
77,20 a
65,41 a
30,86 ¢
40,60 b
2,49d

197,41b
119,62 b
292,31 a
280,58 a
146,95 b
201,54 b
7,90 c

1178,04 c
1060,32 ¢
1457,28 b
1467,88 b
1069,60 c
123324 c
1669,88 a

70,32 ¢
63,56 d
87,30b
87,75b
64,08 d
73,63 ¢
100,00 a

3,24 a
3,14a
3,12a
3,30 a
3,25a
3,21a
3,16 a

37,98 b
33,23 b
45,43 a
48,33 a
34,76 b
39,39b
52,73 a

20,25 a
19,61 a
19,52 a
20,65a
20,34 a
20,06 a
19,77 a

238,75 b
207,69 b
286,14 a
307,03 a
218,20 b
248,23 b
335,04 a

CV (%)

8,55

5,87

8,35

1,85

11,44

4,37

4,44

18,58

Sao Raimundo das Mangabeiras

Test. SIN
UFLA 3-153
UFLA 3-154
UFLA 3-164
UFLA 3-84
INPA 3-11B

Test. C/N

38,25a
4275 a
25,00 b
40,75 a
22,75b
17,50 b
4,50 c

198,03 a
23537 a
122,44 b
225,00 a
109,20 b
90,04 b
13,09¢

780,92 b
122164 a
926,96 b
1248,80 a
922,32 Db
696,52 b
1414,08 a

52,14 ¢
85,80 a
65,72 b
88,33 a
64,96 b
50,09 ¢
100,00 a

3,97b
4,86 a
435b
479 a
3,96 b
452 a
511a

30,15¢
59,23 b
40,38 ¢
59,96 b
36,71¢c
31,38¢
72,37 a

2481b
30,35a
27,18 b
29,96 a
2485h
28,27 a
3195a

188,40 b
370,17 a
252,35 b
374,75a
229,41b
196,12 b
452,34 a

CV (%)

21,55

28,42

8,35

4,31

5,01

14,52

2,26

14,52

(1) Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de
Scott-Knott a 5%.

Os resultados de nUmero e massa seca de nddulos dos tratamentos
com UFLA 3-164 e UFLA 3-154 corroboram os resultados encontrados

por Soares et al. (2014), que avaliaram a eficiéncia simbiética das

mesmas estirpes em feijdo-caupi em condi¢cdes axénicas € em vasos com

solo. Outros autores também encontraram resultados semelhantes em
experimentos de campo (COSTA et al., 2011; FERREIRA et al., 2013).
Oliveira-Longatti et al. (2013) que mostraram a resisténcia das estirpes
UFLA 3-153 e UFLA 3-164 a onze antibioticos in vitro e, baseado em
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Danso e Owiredu (1988), isto pode explicar a boa adaptacdo da UFLA 3-
164 .

A disponibilidade de matéria organica (Tabela 1) e a utilizacao de
defensivos agricolas nas culturas anteriores instaladas na area, aliados ao
excesso de 4gua (180 mm) durante a conducdo do experimento em Balsas
podem ter influenciado, reduzindo o numero e a massa seca de nddulos
das estirpes aprovadas pelo MAPA, UFLA 3-84 e INPA 3-11B, uma vez
que a eficiéncia das duas estirpes ja havia sido comprovada em feijdo-
caupi (COSTA et al., 2011; FERREIRA et al., 2009; GUALTER et al.,
2011; RUFINI et al., 2014; SOARES et al., 2006, 2014).

As estirpes UFLA 3-154 e UFLA 3-164 apresentaram valores de
massa seca da parte aérea e eficiéncia relativa superiores (p<0,05) as
demais estirpes avaliadas, incluindo a UFLA 3-84 e a INPA 3-11B. O
tratamento sem inoculagdo e com 80 kg ha™ de N mineral apresentou a
maior producdo de massa seca da parte aérea, mas a eficiéncia relativa das
estirpes UFLA 3-154 e UFLA 3-164 ultrapassou 87% (Tabela 2).

A simbiose eficiente das estirpes UFLA 3-154 e UFLA 3-164 em
feijdo-caupi é relevante para o uso forrageiro do feijdo-caupi no
municipio de Balsas, uma vez que a producdo de biomassa superou 0s
1.450 kg ha™ (Tabela 2). Estes resultados corroboram os observados por
Soares et al. (2014) em vasos com solo e Ferreira et al. (2013) em
experimentos de campo.

Para o teor de nitrogénio na parte aérea ndo houve diferenca entre
0s tratamentos, com resultados similares aos encontrados por Costa et al.
(2011). Os teores de nitrogénio estdo dentro dos valores indicados por
Atkins et al. (1980) e Herridge e Pate (1977) e sdo superiores aos
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encontrados por Anele et al. (2011). O acimulo de N na parte aérea dos
tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 3-154 e UFLA 3-164 nédo
diferiu (p<0,05) do tratamento com 80 kg ha™ de N (Tabela 2). A estirpe
UFLA 3-164 acumulou 48 kg ha™ de N em 1.468 kg ha™* de massa seca e
a UFLA 3-154 acumulou 45 kg ha™ de N 1.457 kg ha™ de massa seca,
contra 53 kg ha™ de N acumulado em 1.670 kg ha™ pelo tratamento com
N mineral, ratificando suas eficiéncias no experimento realizado em
Balsas (Tabela 2). Resultados préximos a esses foram encontrados por
Costa et al. (2011) e Ferreira et al. (2013) no Piaui.

Observa-se nos resultados do actmulo (kg ha™) de N na parte
aérea que a fonte de nitrogénio de cada tratamento influenciou nos
resultados, que apresentaram uma variagdo de 33 a 53 kg de N ha™, com
os tratamentos N mineral, UFLA 3-164 e UFLA 3-154 acumulando 0s
maiores valores, enquanto o tratamento inoculado com a estirpe UFLA 3-
153 acumulou o menor valor (Tabela 2).

N&o houve diferenca (p<0,05) quanto ao teor de proteina bruta
entre os tratamentos em Balsas (Tabela 2). Como essa variavel é funcao
dos teores de N nas plantas e estes ndo diferiram entre os tratamentos, 0s
resultados podem estar relacionados as caracteristicas genéticas da
cultivar BRS Guariba, assim como a fertilidade do solo (Tabela 1). Os
teores de proteina bruta dos sete tratamentos estdo proximos aos
encontrados por Kochhar, Walker e Pike (1988) estudando o efeito de
variedade de feijdo-caupi no teor de proteinas.

A similaridade estatistica (p<0,05) das variaveis teor de nitrogénio
e teor de proteina bruta na parte aérea revela a influéncia de outros

fatores, além dos efeitos dos tratamentos, sobre esses indicadores, no
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entanto, 0s contrastes proporcionados pelos tratamentos revelam também
a precisdo do experimento (baixos coeficientes de variacdo — Tabela 2)
que conseguiu detectar diferencas em pequenas variacfes. Neste contexto,
destaca-se a estirpe INPA 3-11B que, na maioria das variaveis,
apresentou menor média, no entanto, sua eficiéncia foi de 74%, e
contribuiu para uma producdo de 1.233 kg ha™ de massa seca da parte
aérea, com o acimulo de 248,23 kg ha™ de proteina bruta, resultado que
s6 foi superado pelo tratamento sem inoculagdo e com 80 kg ha™ de N
mineral, seguido das estirpes UFLA 3-164 e UFLA 3-154 (Tabela 2).

Em S&o Raimundo das Mangabeiras, a UFLA 3-164 manteve a
capacidade de nodular o feijdo-caupi observada também em Balsas
(Tabela 2), confirmando a sua habilidade de adaptacéo a diferentes solos.
Entretanto, apresentou nimero e massa seca de nodulos semelhantes
(p<0,05) ao controle sem inoculacdo e sem N mineral e ao tratamento
inoculado com a estirpe UFLA 3-153 (Tabela 2). Esses dois Gltimos
resultados divergem dos encontrados em Balsas, principalmente 0s
relacionados a UFLA 3-153, que no primeiro experimento apresentou a
menor média de ndmero e massa seca de nodulos, comprovando a
influéncia do ambiente edafico sobre a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A semelhanca dos resultados de nimero
e massa seca de nodulos descrita acima comprova a capacidade da
populacdo nativa, estimada em 200 UFC g* de solo, em estabelecer
simbiose com o feijdo-caupi, leguminosa considerada promiscua
(GUIMARAES et al.,, 2012; JARAMILLO et al., 2013; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; NORRIS, 1967). O controle sem inoculacdo e com 80

kg ha™ de N mineral apresentou 0 menor valor de niimero e massa seca de
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nodulos, no entanto, quando comparados aos resultados de Balsas, esse
tratamento obteve maior valor para as duas varidveis, 0 que pode estar
relacionado a influéncia dos diferentes sistemas de manejo sobre o solo,
pois no sistema de plantio direto a palhada protege o solo contra o
impacto da chuva, minimizando o efeito de lixiviagdo do adubo
nitrogenado, 0 que ndo acontece no sistema convencional, o que pode ter
ocasionado uma diluicdo da ureia pelo excesso de chuva (média de 180
mm na regido durante o experimento), diminuindo o seu efeito inibidor
sobre a simbiose.

Os maiores valores de numero e massa seca de nodulos das
estirpes UFLA 3-153 e UFLA 3-164 apresentaram uma relacdo com as
maiores producdes de massa seca da parte aérea entre os tratamentos
inoculados, ndo diferindo (p<0,05) do controle sem inoculagdo e com N
mineral. Essa relacdo foi confirmada pela eficiéncia das estirpes UFLA 3-
153 e UFLA 3-164, que foi semelhante ao controle nitrogenado (Tabela
2). O mesmo ndo foi observado para o controle sem inoculagdo e sem N
mineral, que apresentou um dos menores valores de produgdo de massa
seca da parte aérea e eficiéncia relativa. Outros autores relataram boa
nodulacdo de populacdo nativa de rizObio em feijdo-caupi em
experimentos de campo, mas com baixa eficiéncia (LACERDA et al.,
2004; SOARES et al., 2006).

O teor de nitrogénio na parte aérea dos tratamentos inoculados
com as estirpes UFLA 3-153 e UFLA 3-164 n&o diferiu (p<0,05) do
tratamento sem inoculagdo e com N mineral (Tabela 2). O mesmo ocorreu
com o tratamento inoculado com a INPA 3-11B, no entanto, as estirpes
em fase de teste (UFLA 3-153 e UFLA 3-164) apresentaram eficiéncia de
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fixacdo de N, superior as estirpes aprovadas como inoculantes UFLA 3-
84 e INPA 3-11B. Ferreira et al. (2013), trabalhando com as estirpes em
fase de teste (UFLA 3-154 e UFLA 3-164) e duas aprovadas como
inoculantes (UFLA 3-84 e INPA 3-11B inoculadas na cultivar de feijao-
caupi BR 17 Gurguéia, em experimento de campo no Piaui), encontraram
maior eficiéncia relativa para a estirpe INPA 3-11B, apesar de ndo diferir
das demais no acimulo de N na parte aérea. A eficiéncia simbidtica das
estirpes UFLA 3-153 e UFLA 3-164 corrobora com os estudos de Soares
et al. (2014).

O teor de nitrogénio na parte aérea dos tratamentos em S&o
Raimundo das Mangabeiras foi superior aos encontrados em Balsas e 0s
observados por outros autores (ANELE et al., 2011; ATKINS et al., 1980;
HERRIDGE; PATE, 1977). No primeiro experimento, ndo houve
diferenca (p<0,05) entre os tratamentos, apesar do menor espacamento
(0,45 m), que pode ter sido compensado pela maior oferta de nutrientes
(Tabela 1), enquanto que o0 maior espagcamento (0,70 m) e,
consequentemente, menor competicdo por &gua e nutrientes entre as
plantas no segundo local possa ter sido prejudicado pela acidez do solo,
condicionando as plantas a um maior acumulo e mais dependentes de
cada fonte de nitrogénio.

Quando o acumulo de nitrogénio na parte aérea em Sdo Raimundo
das Mangabeiras é analisado, observa-se que houve grande influéncia das
fontes de nitrogénio. Os tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 3-
164 e UFLA 3-153 foram superiores aos demais tratamentos inoculados
(p<0,05) ficando abaixo somente do tratamento com 80 kg ha™ de N
mineral (Tabela 2).
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O teor de proteina bruta no feijdo-caupi foi semelhante entre os
tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 3-153, UFLA 3-164 e
INPA 3-11B, que apresentaram semelhanca no teor de nitrogénio na parte
aérea e também néo diferiu do tratamento nitrogenado (Tabela 2). Mas,
em funcdo da maior producdo de massa seca da parte aérea dos
tratamentos inoculados com as estripes UFLA 3-164 e UFLA 3-153,
essas duas estirpes foram as que mais contribuiram para o acimulo de
proteina bruta por hectare, ndo diferindo do tratamento sem inoculagéo e
com 80 kg ha™* e N mineral.

Com actmulos de 375 e 370 kg ha' de proteina bruta nos
tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 3-164 e UFLA 3-153,
respectivamente, os resultados validam o potencial forrageiro da parte
aérea do feijdo-caupi inoculado com rizébios eficientes para a producao
de suplementacdo alimentar para ruminantes em S&o Raimundo das

Mangabeiras.
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4 CONCLUSOES

A inoculacéo do feijao-caupi com a estirpe UFLA 3-154 pode ser
recomendada para sistema de cultivo intensivo com alta densidade de
plantio em solo sob plantio direto com boa fertilidade e sistema produtivo
tecnificado com uso de defensivos agricolas.

A estirpe UFLA 3-153 pode ser recomendada para sistema de
cultivo com maiores espacamentos e menor fertilidade do solo.

A estirpe UFLA 3-164 é adaptada aos dois sistemas de producéo e
sendo muito eficiente em fixar N, nas condi¢des edafocliméticas do sul
do Maranhéo.

As estirpes UFLA 3-153, UFLA 3-154 e UFLA 3-164 avaliadas
foram significativamente mais eficientes em fixar nitrogénio que as
estirpes aprovadas como inoculantes UFLA 3-84 e INPA 3-11B no Sul do

Maranhdo.
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Efficient rhizobium symbiosis with caupi-bean as alternative forage

in Southern Maranhao, Brazil

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the symbiotic
efficiency of three new nodule nitrogen fixing bacteria strains in caupi-
bean cv. BRS Guariba in contrast to the strains approved by MAPA doe
alternative use as forage in southern Maranhdo, Brazil. Two field
experiments were conducted in ferries and S& Raimundo das
Mangabeiras, in a randomized blocks design, with 4 replicates an 7
treatments: 3 new efficient caupi strains (UFLA 3-153, UFLA 3-154 and
UFLA 3-164), 2 strains approved as inoculants by MAPA (UFLA 2-84
and INPA 3-11B) and 2 controls without inoculation, with and without
mineral N. The symbiotic efficiency of the strains was determined by the
number and dry mass of nodules, production of shoot dry mass, relative
efficiency, content and accumulation of N in the shoot and content and
accumulation of crude protein. Strains UFLA 03-154 and UFLA 3-164
were highlighted in the symbiotic efficiency of N, in ferries and UFLA 3-
153 and UFLA 3-164 in Sdo Raimundo das Mangabeiras. The strains
influenced shoot dry mass production, nitrogen accumulation and crude
protein content in the caupi-bean. The three evaluated strains were
significantly more efficient than the strains approved as inoculants UFLA
3-84 and INPA 3-11B and may be recommended for the inoculation of
the caupi-bean in the soil and climate conditions of Maranhao.

Keywords: Vigna unguiculata. Bradyrhyzobium sp. Forrage supplement.
Crude protein content.



61

REFERENCIAS

ALVAREZ, V. H. et al. Interpretacdo dos resultados das analises de
solos. In: RIBEIRO, A. et al. (Ed.). Recomendacao para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 5% aproximacao. Vicosa,
MG: Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1999.
p. 359.

ANELE, U. Y. et al. Chemical characterization, in vitro dry matter and
ruminal crude protein degradability and microbial protein synthesis of
some cowpea (Vigna unguiculata L. Walp) haulm varieties. Animal Feed
Science and Technology, Amsterdam, v. 163, n. 2/4, p. 161-169, 2011.

ANELE, U. Y. et al. Effects of processed cowpea (Vigna unguiculata L.
Walp) haulms as a feed supplement on voluntary intake, utilization and
blood profile of West African dwarf sheep fed a basal diet of Pennisetum
purpureum in the dry season. Animal Feed Science and Technology,
Amsterdam, v. 159, n. 1/2, p. 10-17, July 2010.

ATKINS, C. A. et al. Economy of carbon and nitrogen in nodulated and
non-nodulated (NOs-grown) cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.].
Plant Physiology, Bethesda, v. 66, p. 978-983, 1980.

BELANE, A. K.; DAKORA, F. D. Symbiotic N, fixation in 30 field-
grown cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) genotypes in the Upper
West Region of Ghana measured using °N natural abundance. Biology
and Fertility of Soils, Berlin, v. 46, v. 2, p. 191-198, 2010.

BRESSANI, R. Grain quality of common beans. Food Reviews
International, Philadelphia, v. 9, n. 2, p. 237-297, 1993.



62

COSTA, E. M. et al. Nodulacgéo e produtividade de Vigna unguiculata
(L.) Walp por cepas de rizébio no Pélo de producédo Bom Jesus, Pl.
Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 42, n. 1, p. 1-7, jan./mar.
2011.

DANSO, S. K. A.; OWIREDU, J. D. Comepetitiveness of introduced and
indigenous cowpea Bradyrhizobium strains for nodule formation on
cowpeas [Vigna unguiculata (L.) Walp.] in three soils. Soil Biology and
Biochemistry, Elmsford, v. 20, n. 3, p. 305-310, 1988.

DAKORA, F. D. et al. Assessment of N2 fixation in groundnut (Arachis

hypogaea L.) and cowpea (Vigna unguiculata L. Walp) and their relative
N contribution to a succeeding maize crop in Northern Ghana. MIRCEN
Journal of Applied Microbiology and Biotechnology, Berlin, v. 3, n. 4,
p. 389-399, 1987.

EHLERS, J. D.; HALL, A. E. Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.).
Field Crops Research, Amsterdam, v. 53, n. 1/3, p. 187-204, July 1997.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia
e Agrotecnologia, Lavras, v. 35, n. 6, p. 1039-1042, nov./dez. 2011.

FERREIRA, L. V. M. et al. Biological nitrogen fixation in production of
Vigna unguiculata (L.) Walp, family farming in Piaui, Brazil. Journal of
Agricultural Science, Cambridge, v. 5, n. 4, p. 153-160, Mar. 2013.

FERREIRA, P. A. A. et al. Inoculagdo com cepas de rizobio na cultura do
feijoeiro. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n. 7, p. 2210-2212, out.
2009.

FREIRE FILHO, F. R. et al. Feijdo-caupi no Brasil: producéo,
melhoramento genético, avancos e desafios. Teresina: EMBRAPA Meio-
Norte, 2011. 84 p.


http://lattes.cnpq.br/1871733582967061

63

GUALTER, R. M. R. et al. Agronomic efficiency of rhizobia strains in
cowpea cultivated in the Pre-Amazon region, in Maranhao state.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 46, n. 3, p. 303-308, mar.
2011.

GUIMARAES, A. A. et al. Genetic and symbiotic diversity of nitrogen-
fixing bacteria isolated from agricultural soils in the Western Amazon by
using cowpea as the trap plant. Applied and Environmental
Microbiology, Washington, v. 78, n. 18, p. 6726-6733, July 2012.

HERRIDGE, D. F.; PATE, J. S. Utilization of net photosynthate for
nitrogen fixation and protein production in an annual legume. Plant
Physiology, Bethesda, v. 60, n. 5, p. 759-764, 1977.

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water-culture method for
growing plants without soil. Sacramento: California Agricultural
Experimental Station, 1950. 39 p. (Circular, 347).

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Levantamento sistematico da producdo agricola. Rio de Janeiro, 2013.
83 p.

JARAMILLO, P. M. D. et al. Symbiotic nitrogen-fixing bacterial
populations trapped from soils under agroforestry systems. Scientia
Agricola, Piracicaba, v. 70, n. 6, p. 397-404, nov./dez. 2013.

KOCHHAR, N.; WALKER, A. N.; PIKE, D. J. Effect of variety on
protein content, amino acid composition and trypsin inhibitor activity of
cowpeas. Food Chemistry, London, v. 29, n. 1, p. 65-78, 1988.

LACERDA, A. M. et al. Efeito de estirpes de rizébio sobre a nodulagéo e
produtividade do feijdo caupi. Revista Ceres, Vicosa, MG, v. 51, n. 293,
p. 67-82, 2004.



64

MARANHAO. Geréncia de Estado de Planejamento e Desenvolvimento
Econbémico. Laboratério de Geoprocessamento. Atlas do Maranh&o. 2.
ed. Sdo Luis, 2002. 44 p.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do
solo. 2. ed. Lavras: UFLA, 2006. 729 p.

MORTIMORE, M. J. et al. Cowpea in traditional cropping systems. In:
SINGH, B. B. et al. (Ed.). Advances in cowpea research. Ibadan: IITA,
1997. p. 99-113.

MOTTA, J. S. Diversidade fenotipica e eficiéncia simbiética de
estirpes de Bradyrhizobium sp. isoladas de areas de mineracéo de
bauxita reabilitadas. 2002. 43 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
- Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2002.

NORRIS, D. O. The intelligent use of inoculants and lime pelleting for
tropical legumes. Tropical Grasslands, Brisbane, v. 1, p. 107-121, 1967.

OLIVEIRA-LONGATTI, S. M. et al. Bacteria isolated from soils of the
western Amazon and from rehabilitated bauxite-mining areas have
potential as plant growth. World Journal of Microbiology &
Biotechnology, Oxford, v. 30, n. 4, p. 1239-1250, Nov. 2013.

PHILLIPS, R. D. et al. Utilization of cowpeas for human food. Field
Crops Research, Amsterdam, v. 82, n. 2/3, p. 193-213, May 2003.

RIVAS-VEGA, M. E. et al. Nutritional value of cowpea (Vigna
unguiculata L. Walp) meals as ingredients in diets for Pacific white
shrimp (Litopenaeus vannamei Boone). Food Chemistry, London, v. 97,
n. 1, p. 41-49, July 2006.



65

RUFINI, M. et al. Symbiotic efficiency and identification of rhizobia that
nodulate cowpea in a Rhodic Eutrudox. Biology and Fertility of Soils,
Berlin, v. 50, n. 1, p. 115-122, Jan. 2014.

SAVADOGO, M. et al. Cowpea (Vignha unguiculata L. Walp) and
groundnut (Arachys hypogea L.) haulms as supplements to sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench) stover: intake, digestibility and optimum
feeding levels. Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v.
87, n. 1/2, p. 57-69, 2000.

SINGH, B. B. et al. Improving the production and utilization of cowpea
as food and fodder. Field Crops Research, Amsterdam, v. 84, n. 1/2, p.
169-177, Nov. 2003.

SOARES, A. L. L. et al. Eficiéncia agronémica de rizobios selecionados e
diversidade de populac6es nativas noduliferas em Perddes, MG: 1., caupi.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 30, n. 5, p. 795-
802, 2006.

SOARES, B. L. et al. Cowpea sybiotic eficiency, pH and aluminium
tolerance in nitrogen-fixing bacteria. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 71,
n. 3, p. 171-180, maio/jun. 2014.

STALKER, H. T. Peanut (Arachis hypogaea L.). Field Crops Research,
Amsterdam, v. 53, n. 1/3, p. 205-217, July 1997.

THOMAS, D.; SUMBERG, J. E. A review of the evaluation and use of
tropical forage legumes in sub-Saharan Africa. Agriculture, Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v. 54, n. 3, p. 151-163, July 1995.

TIMKO, M. P. et al. Cowpea. In: KOLE, C. (Ed.). Genome mapping
and molecular breeding in plants: pulses, sugar and tuber crops.
Pennsylvania: Springer, 2007. p. 49-67.



66

ARTIGO 2 Inoculagédo com rizébio e calagem aumentam a produtividade
de feijdo-caupi em areas do Maranhé&o

Thiago Palhares Farias *
André Trochmann?
Bruno Lima Soares*

Fatima Maria Souza Moreira *

Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2003)

Universidade Federal de Lavras (UFLA), Departamento de Ciéncia do Solo, Caixa
Postal 3037, CEP 37200-000 Lavras, MG, Brasil. E-mail:
thiagopalhares@ifma.edu.br, trochmann@gmail.com, fmoreira@dcs.ufla.br.
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Departamento de Agricultura, Caixa Postal
3737, CEP 37200-000 Lavras, MG, Brasil. E-mail: brunolsoares@gmail.com


mailto:thiagopalhares@ifma.edu.br
mailto:trochmann@gmail.com
mailto:fmoreira@dcs.ufla.br
mailto:brunolsoares@gmail.com

67

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia agronémica de
estirpes aprovadas como inoculantes para o feijdo-caupi, assim como de
trés novas estirpes em fase de selecdo e a influéncia da calagem na
simbiose e produtividade da cultura em diversas areas do estado do
Maranh&o. Foram conduzidos dois experimentos em campo nos
municipios de Dom Pedro e Sdo Luis, utilizando-se o feijdo-caupi cv.
BRS Guariba. No primeiro, o delineamento foi em blocos casualizados
com 4 repeticdes e 7 tratamentos. No segundo, o delineamento foi um
fatorial 7 x 2, sendo a calagem o segundo fator. A eficiéncia agrondmica
das estirpes foi determinada pela massa seca de nddulos, massa seca de
parte aérea, teor e acimulo de N na parte aérea, nimero de vagens/planta,
numero de graos/vagem, rendimento de grdos e teor e acimulo de N no
gréo. As estirpes UFLA 3-153 e UFLA 3-164 destacaram-se na eficiéncia
agrondémica em Dom Pedro e a UFLA 3-153 em Sdo Luis. As estirpes
UFLA 3-153 e UFLA 3-164 séo mais eficientes que as estirpes aprovadas
como inoculantes, UFLA 3-84 e INPA 3-11B, e sdo recomendadas para
inoculagdo do feijdo-caupi no Maranh&o. As estirpes e a cultivar BRS
Guariba apresentam tolerancia a acidez do solo, no entanto, o feijdo-caupi
responde em produtividade a melhoria da fertilidade do solo
proporcionada pela calagem.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Bradyrhizobium. Toleréncia a acidez.
Eficiéncia. Sistema produtivo.
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1 INTRODUCAO

A expansdo da producdo brasileira de feijdo-caupi tem
consolidado a importancia da cultura no cenario nacional. O feijdo-caupi,
além de cultura tradicional do Norte e Nordeste, vem sendo integrado no
estratégico arranjo produtivo de graos, ao lado da soja, milho e arroz no
Cerrado brasileiro (FREIRE FILHO et al., 2011).

Esta cultura forma simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio,
0 que permite a planta suprir suas necessidades nutricionais de nitrogénio,
possibilitando baixos custos de producdo e aumento de produtividade.
Entretanto, a eficiéncia da simbiose, além de fatores genéticos, depende
do ambiente (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No Brasil, predominam solos altamente intemperizados que
apresentam sérias restricdes quimicas a producdo agricola (LOPES; COX,
1977). A acidez € um fator limitante, que pode restringir a produtividade
das leguminosas, bem como a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
(BAMBARA; NDAKIDEMI, 2010; GRAHAM, 1992; KEYSER;
MUNNS, 1979; KOPITTKE et al.,, 2011). As principais limitaces
geradas as plantas sdo o aumento da concentracdo e toxidez de H*, AI** e
Mn**, deficiéncia de Ca**, Mg?* e K*, adsorcdo e deficiéncia de P e Mo e
inibicdo do crescimento radicular (MARSCHNER, 1991). O pH afeta a
sobrevivéncia das bactérias fixadoras de nitrogénio e o aluminio provoca
reducdo significativa da densidade populacional delas no solo (CORREA,;
RIVAS; BARNEIX, 1999; KEYSER; MUNNS, 1979; LIMA et al,,
2009).
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Muitas plantas desenvolveram mecanismos morfofisioldgicos de
adaptacdo as adversidades do ambiente, tornando os efeitos dependentes
de cada espécie e até de gendtipos (BIAN et al., 2013; HORST;
WAGNER; MARSCHNER, 1983; KOCHIAN; HOEKENGA;
PINEROS, 2004; MARON et al., 2013). De acordo com alguns autores,
em funcdo de sua origem tropical, diferentes genoétipos de feijdo-caupi
desenvolveram tolerancia a acidez do solo (EDWARDS; KANG;
DANSO, 1981; JEMO et al.,, 2007; NORRIS, 1967). Como a FBN
evoluiu nas mesmas condigdes, diferentes espécies e estirpes de bactérias
fixadoras de N, também se adaptaram as mesmas adversidades
(FERREIRA et al., 2012; NORRIS, 1967; SOARES et al., 2014).

No entanto, em funcdo do nivel de tolerdncia, leguminosas e
bactérias fixadoras de N, apresentam respostas variadas a acidez
(ZAHRAN, 1999). Assim, se fatores limitantes como pH do solo,
toxicidade de aluminio e manganés e deficiéncia de nutrientes restringem
0 desenvolvimento dos simbiontes, os diazotréficos ndo conseguirdo
manifestar eficiéncia na fixacdo de N,. Portanto, as restri¢des quimicas do
solo ligadas a acidez necessitam ser corrigidas, sendo a técnica da
calagem muito empregada, pois atua diretamente nos atributos quimicos
ligados & acidez, melhorando a fertilidade do solo.

Entretanto, é fundamental que a recomendagdo de calagem na
producdo de feijdo-caupi inoculado com bactérias fixadoras de N, esteja
baseada nas varia¢des de respostas dos simbiontes, ja que a magnitude de
respostas definira a quantidade de corretivo a ser aplicado ao solo e sua

viabilidade econbmica.
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A selecdo de novas estirpes de bactérias mais eficientes em fixar
nitrogénio em feijdo-caupi constitui importante programa de
aprimoramento de técnicas mais eficazes na adubacdo nitrogenada e
nutricdo da cultura. A eficiéncia é um dos critérios para recomendar uma
nova estirpe de rizobio e o processo de sele¢do de novas estirpes deve ser
rigoroso para diferenciar a eficiéncia de fixacdo de N, entre as estirpes
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O feijao-caupi é cultivado em todo o estado do Maranhdo, em
diferentes sistemas de producdo. O estado € o quarto maior produtor de
feijdo-caupi do Nordeste, mas com baixos indices de produtividade,
estimada em 461 kg ha™ (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA - IBGE, 2013). E tradicional no sistema de agricultura
familiar, porém, nos ultimos anos, tem sido introduzido nos sistemas
produtivos do Cerrado maranhense, no qual a Regido Sul vem se
destacando como uma das grandes produtoras de dessa cultura.

Apesar da importancia da cultura, no Maranhdo s&o poucos o0s
trabalhos com selecdo de novas estirpes de rizdbios eficientes em fixar
nitrogénio em simbiose com o feijdo-caupi, sendo essa pratica pouco
difundida no estado, principalmente no sistema de agricultura familiar.
Porém, mesmo 0s grandes produtores que adotam a inoculacdo na
producdo de feijdo-caupi, na maioria das vezes, utilizam estirpes
aprovadas para a cultura da soja. Estudos sobre a influéncia da calagem
na simbiose e na produtividade do feijdo-caupi ndo foram relatados no
Maranhdo. Com isso, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a
eficiéncia agronémica de estirpes ja aprovadas como inoculantes para a

cultura do feijdo-caupi, assim como trés novas estirpes em fase de selecédo
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e a influéncia da calagem na simbiose e produtividade do feijdo-caupi em

areas do Maranhao.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos de campo, um na Regido
Centro maranhense, no municipio de Dom Pedro, em uma area de
agricultura familiar pertencente a Francisco das Chagas A. Farias
(5° 05°S, 44° 21 W, a 171 m de altitude) e outro na Regido Norte, no
municipio de Sao Luis, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhdo (IFMA), Campus S&o Luis — Maracana (2° 36’S
e 44° 16°W, a 41 m de altitude) entre junho e setembro de 2013. Segundo
a classificacdo de Thornthwaite (MARANHAO, 2002), o clima da
primeira regido é o sub-umido (C,;W,A’a’) e, 0 da segunda, € o Umido
(BitWA’a’). Em Dom Pedro, a temperatura média é de 28 °C, umidade
relativa do ar média de 70% e precipitacdo total anual de 1.500 mm. A
precipitacdo média observada na estacdo meteoroldgica de Barra do
Corda, do Inmet, no periodo de realizacdo dos experimentos foi de 89
mm. Em S&o Luis, a temperatura média € de 26 °C, umidade relativa do ar
média de 80% e precipitacdo total anual de 2.200 mm. A precipitacdo
média observada na estacdo meteoroldgica de Sdo Luis, do Inmet, no
periodo de realizacdo dos experimentos foi de 125 mm.

Os atributos quimicos dos solos das areas experimentais, na
camada de 0 a 20 cm de profundidade sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Em Dom Pedro, o solo foi classificado como Podzolico Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico (atual Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico), apesar do valor V% = 70%, o que pode ser devido ao
levantamento em escala maior (JACOMINE et al., 1986), tendo sido

cultivado anteriormente com Brachiaria brizantha e hortalicas. Em S&o
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Luis, o solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico tipico
cultivado anualmente com milho, feijdo-caupi ou mandioca. Ndo ha

historico de inoculacédo de rizobio em ambos o0s solos.



Tabela 1 - Atributos quimicos da camada de 0 a 20 cm do Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico da
area experimental do municipio de Dom Pedro - MA

Amostra  pHgua K P P-Rem Ca Mg SB t T \Y MO
mg/dm®  mg/dm® mg/L cmol /dm’ %  DAE/kg
Dom 6,2 288,00 3,84 38,28 2,60(B) 1,30(B) 4,64(B) 4,64(B) 6,72(M) 69,02(B) 3,84(M)
Pedro (AF) (MB) (MBa)
(0-20 cm) Na Al H+AI m Zn Fe Mn Cu B S
mg/dm® - cmol /dm?---- % mg/dm’
- 0,00 2,08(B) 0,00 4,05(MB) 182,92(MB) 116,40 0,89(M) 0,35 4,38
(MBa) (MBa) (MB) (MBa) (MBa)
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Tabela 2 - Atributos quimicos da camada de 0 a 20 cm do Latossolo Amarelo Distréfico tipico da area
experimental do municipio de Séo Luis - MA

Amostra pH K P P- Ca Mg SB t T \Y MO
Rem
mg/dm  mg/dm®  mg/L cmol/dm® % DAE/k
3
- g
Sdo Luis  52(A 22,00( 24,62(B 3828 0,50B 0,20( 0,76(Ba) 1,36(B  4,38(M) 17,27( 1,99(Ba
(0-20 cm) M) Ba) ) a) Ba) a) MBa) )
Na Al H+AI m Zn Fe Mn Cu B S
mg/dm - cmol/dm?- % mg/dm?
3 ___________
- 0,60(M) 3,62( 44,12( 1,04( 212,56(MB) 1,60(M  0,24(M 0,26(B) 3,32(M
M) M) M) Ba) Ba) Ba)

Ca - Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol/L

S — Extrator — Fosfato monocalcio em acido acético

P —Na- K - Fe —Zn - Mn — Cu — Extrator Mehlich 1

H + Al — Extrator: SMP

Mat. Org. (MO) — Oxidacéo: Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N
B — Extrator 4gua quente

Interpretacdo de acordo com Alvarez (1999):
AF = acidez fraca

AM = acidez média

MB = muito bom

B =bo

M = médio

Ba = baixo

MBa = muito baixo

=7
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Em Dom Pedro foi utilizado o delineamento experimental em
blocos casualizados com 4 repeti¢bes e 7 tratamentos (5 inoculantes e 2
controles sem inoculagdo, com 80 kg ha™ N-ureia e sem N-mineral). Em
Sao Luis, o delineamento foi blocos casualizados com quatro repeticGes e
esquema fatorial 7 x 2 (5 inoculantes + 2 controles sem inoculagdo, com
80 kg ha™ N-ureia e sem N-mineral) e dois niveis de calagem (com e
sem). Foram utilizados inoculantes turfosos na dose de 250 ¢g/10 kg de
sementes. O inoculante constituiu-se de cultura de estirpe na fase log em
meio 79 e turfa na propor¢do 7:10 (m/v). Foram avaliadas trés novas
estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio, previamente selecionadas
em experimentos em condi¢des axénicas e vasos com solo (SOARES et
al., 2014). As estirpes avaliadas foram a UFLA 3-153, UFLA 3-154 e
UFLA 3-164, isoladas de areas de mineracdo de bauxita localizadas na
serra de Pocos de Caldas, Minas Gerais e classificadas como
Bradyrhizobium sp., Burkholderia fungorum e B. elkanni,
respectivamente (MOTTA, 2002; OLIVEIRA-LONGATTI et al., 2013;
SOARES et al., 2014). Além dessas, foram testadas duas estirpes ja
aprovadas como inoculantes para caupi, UFLA 3-84 (Bradyrhizobium sp.)
e INPA 3-11B (B. elkanni). No experimento realizado em S&o Luis,
também foi testada a influéncia da calagem tanto na eficiéncia simbiética
das estirpes testadas, como na produtividade do feijao-caupi.

As parcelas foram constituidas de 6 fileiras de 4 m de
comprimento, semeadas com feijdo-caupi cv. BRS Guariba. O
espacamento utilizado foi de 0,5 m entre linhas, com 8 plantas por metro.

Antes da semeadura os solos foram amostrados para determinacgéo

da densidade das populagdes nativas de rizobios (numero mais provavel/g
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solo - UFC) em experimento realizado em casa de vegetacdo, utilizando-
se garrafas de vidro do tipo “big neck” com solugdo nutritiva de Hoagland
e Arnon (1950), nas quais se cultivou o feijdo-caupi cv. BRS Guariba
como planta isca durante 25 dias apds inocula¢do com 6 dilui¢Ges de solo
(10" a 10®).

Em Dom Pedro, ndo houve necessidade de correcdo da acidez do
solo. Na adubacdo de plantio, aplicou-se 90 kg ha™ de P,Os na forma de
superfosfato triplo (45% de P,0s). O potéssio ndo foi aplicado, pois a
andlise do solo revelou altos teores (Tabela 1). Em S&o Luis, aplicou-se
2,53 t ha™ de calcario dolomitico, 40 kg ha™* de P,Os fonte superfosfato
triplo (45% de P,Os) e 40 kg ha™* de K,O fonte cloreto de potassio (60%
de K;0) (ALVAREZ, 1999). A necessidade de calagem para a
neutralizacdo da acidez do solo foi determinada utilizando-se o método de
elevacdo da saturacdo por bases para 70% da CTC.

Aos 35 dias ap6s emergéncia (DAE) em pleno florescimento,
foram coletadas dez plantas da terceira e quarta linhas de cada parcela. As
variaveis avaliadas foram: nimero de nédulos, massa seca de nodulos,
massa seca da parte aérea, eficiéncia relativa, teor e acimulo de N na
parte aérea. Aos 75 DAE, em plena maturacdo, foram coletadas todas as
plantas da quarta e quinta linhas de cada parcela. As varidveis avaliadas
foram: nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem, peso de
cem grdos, rendimento de gréos, teor e acumulo de nitrogénio no gréo.

A massa seca da parte aérea e a massa seca de nddulos foram
determinadas ap6s secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C
até peso constante. O teor de N foi determinado pelo método de micro
Kjeldahl. O acimulo de N foi calculado a partir do teor de N da parte



78

aérea e do grdo. O primeiro foi calculado multiplicando-se o teor de
nitrogénio pela massa seca da parte aérea, o segundo, multiplicando-se o
teor de nitrogénio pelo rendimento de grdos com umidade corrigida para
13%. A eficiéncia relativa foi calculada pela divisdo da massa de matéria
seca da parte aérea dos tratamentos inoculados pela massa de matéria seca
da parte aérea do tratamento com 80 kg ha™ de N, multiplicada por 100.
Os dados foram submetidos a analise de variancia com o teste F a
5% de probabilidade. Quando significativas, as médias foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott, também a 5% de probabilidade, utilizando-se o
Sisvar, versdo 4.0 (FERREIRA, 2011). Os dados de nimero e massa seca

de nédulos foram transformados para (X+0,5)°°.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Area experimental de Dom Pedro

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios das variaveis
analisadas na fase de florescimento (35 DAE) e, na Tabela 4, os das
variaveis analisadas na fase de maturacdo (75 DAE) do experimento
realizado em Dom Pedro. Para todas as varidveis houve efeito
significativo dos tratamentos e o teste de Scott-Knott (p<0,05) revelou
eficiéncia agrondmica das estirpes UFLA 3-164 e UFLA 3-153.



Tabela 3 - Valores médios do numero de nodulos por planta (NN), matéria seca de nodulos (MSN) (mg planta”
1), matéria seca da parte aérea (MSPA) (g planta™), eficiéncia relativa (Efr %), teor de nitrogénio da
parte aérea (TNPA %), acimulo de nitrogénio da parte aérea (ANPA) (mg planta™), cultivar BRS
Guariba do municipio de Dom Pedro — MA®

Tratamento Nl_\l MSN B MSPA_1 Efr TNPA ANPA .
Unid. mg planta g planta % % mg planta
UFLA 3-153 24,50 a 137,45 a 4,40b 53,02 b 4,18 b 184,91 b
UFLA 3-154 30,50 a 158,30 a 575b 68,93 b 3,96 ¢ 232,48 b
UFLA 3-164 38,50 a 185,84 a 8,55a 104,01 a 4,37b 375,38 a
UFLA 3-84 28,75 a 160,42 a 6,75b 80,87 b 4,07 c 274,56 b
INPA 3-11B 18,25 b 97,85b 6,05b 74,40 b 3,85¢ 232,98 b
SN 34,25 a 110,95 b 4,90b 60,40 b 4,26 b 209,28 b
CN 8,00 ¢ 13,57 ¢ 8,28 a 100,00 a 547 a 454,47 a

CV (%) 23,27 24,78 23,40 23,57 4,34 22,31

(1) Na coluna, médias seguidas pela mesma letra mindscula e na linha, pela mesma letra maiGscula, pertencem ao mesmo grupo,
segundo o teste de Scott-Knott a 5%.
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Tabela 4 - Valores médios do nimero de vagens por planta (NVP) (Unidade), nimero de grdos por vagem
(NGV) (Unidade), peso de cem (100) sementes (p.100sem.) (g), rendimento de grédos (RG) (kg ha™l),
teor de nitrogénio no grédo (TNG %), acimulo de nitrogénio no grdo (ANG) (mg planta™), cultivar
BRS Guariba do municipio de Dom Pedro — MA®

Tratamento NVP NG_V p.100sem. RG . TNG ANG .
Unid. Unid. G kg ha’ % mg planta’

UFLA 3-153 4,09b 891a 21,38Db 1.245,07 b 4,22 b 328,44 b
UFLA 3-154 3,43c 8,80 a 20,90 b 1.021,54 ¢ 4,04 b 259,21¢
UFLA 3-164 3,93b 9,07 a 21,28Db 1.227,92b 4,27h 328,81 h
UFLA 3-84 3,35¢ 6,92b 21,66 Db 796,56 ¢ 457a 226,61 ¢
INPA 3-11B 3,04c 9,39a 21,11b 959,85¢ 454 a 270,83 ¢
Test. S/N 293¢ 9,57 a 21,74 b 959,76 ¢ 4,35b 259,81 ¢
Test. C/N 483 a 8,95a 23,22 a 1.621,38 a 4,87a 497,13 a

CV (%) 12,46 9,93 4,38 15,82 2,40 16,75

(1) Na coluna, médias seguidas pela mesma letra mindscula e na linha, pela mesma letra mailscula, pertencem ao mesmo grupo,
segundo o teste de Scott-Knott a 5%.

18
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De acordo com os resultados da primeira avaliagdo (35 DAE), ndo
houve diferencas (p<0,05) entre 0o ndmero de nddulos do tratamento
inoculado com a estirpe UFLA 3-164 e do controle sem inoculagdo e sem
N mineral (Tabela 3). A nodulagcdo do controle sem nitrogénio mostrou a
capacidade nodulifera das populagcdes nativas de rizébio, estimadas em
140 UFC g™ de solo, adaptadas as condicdes edafocliméticas locais.

A variavel massa seca de nodulos ndo apresentou diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos inoculados com as trés novas
estirpes (UFLA 3-153, UFLA 3-154 e UFLA 3-164) nem com a estirpe
aprovada como inoculante UFLA 3-84 (Tabela 3). Estudos realizados por
Soares et al. (2014), em vasos com solo em Minas Gerais, e por Costa et
al. (2011) e Ferreira et al. (2013) em experimentos de campo no Piaui,
apresentaram resultados semelhantes. Pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),
os tratamentos sem inoculacdo e sem N mineral e com a INPA 3-11B
(outra estirpe aprovada como inoculante) apresentaram valores de massa
seca de nodulos intermediarios (Tabela 3).

O nUmero e massa seca de nédulos usualmente sdo utilizados
como indicadores da eficiéncia da FBN. No entanto, ha divergéncia
quanto ao primeiro (FERREIRA; CASTRO, 1995; MILLER;
SCHWARTING; SPRINGER, 1986), mas para o segundo, Dobereiner
(1966) mostrou que ha correlacdo entre a quantidade total de nitrogénio
acumulado pela planta e a massa seca de nodulos, indicando que esse
parametro é um bom indicador da eficiéncia da FBN. Isso pode ser
confirmado com o resultado do ndmero de nddulos do controle sem
inoculacdo e sem nitrogénio, pois a alta nodulacéo ndo resultou em maior

producéo de massa seca e acumulo de N na parte aérea (Tabela 3).
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A maior producdo de massa seca da parte aérea foi observada no
tratamento inoculado com a UFLA 3-164, que nédo diferiu (p<0,05) em
relacdo ao tratamento com 80 kg ha’ de N mineral. Os demais
tratamentos apresentaram valores de massa seca da parte aérea
intermediarios, ndo diferindo entre si (Tabela 3).

A varidvel eficiéncia relativa ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos inoculados com a UFLA 3-164 e o
controle nitrogenado (Tabela 3). De acordo com Miller, Schwarting e
Springer (1986) e Moreira e Siqueira (2006), a FBN depende da interagdo
entre rizébio, leguminosa hospedeira e ambiente, adicionado ao efeito da
variacdo genética entre os simbiontes, portanto, a ineficiéncia de estirpes
recomendadas pode acontecer, dependendo do ambiente, 0 que pode
explicar a baixa eficiéncia das estirpes UFLA 3-84 e INPA 3-11B que nédo
diferiram (p<0,05) do tratamento sem inoculacdo e sem N mineral.

Quanto ao teor de nitrogénio na massa seca da parte aérea, a fonte
de nitrogénio mineral (80 kg ha™) influenciou no maior teor de nitrogénio
entre os tratamentos (Tabela 3). Nado houve diferenca (p<0,05) entre os
tratamentos inoculados com a UFLA 3-164, UFLA 3-153 e o controle
sem nitrogénio. O tratamento com a UFLA 3-154 apresentou N na massa
seca da parte aérea semelhante aos inoculados com a UFLA 3-84 e a
INPA 3-11B, agrupando-se como os tratamentos com menor média dessa
variavel (Tabela 3). Teores de nitrogénio na parte aérea acima de 3% sdo
considerados adequados para o feijdo-caupi (ANELE et al.,, 2011;
ATKINS et al., 1980; COSTA et al., 2011; HERRIDGE; PATE, 1977). O
efeito de diluicdo pode ser a causa dos menores teores de N na massa seca

da parte aérea dos tratamentos inoculados com as estirpes aprovadas
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como inoculantes UFLA 3-84 e INPA 3-11B, pois as variaveis massa
seca de nodulos, massa seca da parte érea e eficiéncia relativa desses
tratamentos apresentaram altos valores de média, principalmente para a
UFLA 3-84 que néo diferiu da UFLA 3-164 e do controle sem inoculagado
e com N mineral quanto a eficiéncia relativa (Tabela 3).

Para o nitrogénio acumulado na massa seca da parte aérea, o
tratamento com a UFLA 3-164 néo diferiu do tratamento sem inoculacéo
e com N mineral (Tabela 3). Soares et al. (2014) em experimentos de vaso
com solo em Minas Gerais e Ferreira et al. (2013) em experimento de
campo no Piaui confirmam esses resultados.

Na segunda avaliacdo (75 DAE), foi verificado efeito significativo
dos tratamentos em relacdo as variaveis analisadas na fase de maturacao
(Tabela 4). Com relacdo ao nimero de vagens por planta, o tratamento
que melhor se destacou foi o controle sem inoculagéo e com 80 kg ha™ de
N mineral, seguido pelos tratamentos com a UFLA 3-153 e UFLA 3-164.
N&o houve diferencga pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), para a variavel
namero de grdos por vagem, com excecao do tratamento inoculado com a
estirpe UFLA 3-84. O gendtipo da cultivar BRS Guariba pode estar
relacionado a semelhanca do nimero de grdos por vagem. A fertilidade
do solo (Tabela 1) pode também ter contribuido para isso. O maior peso
de cem grdos foi observado para o controle nitrogenado (Tabela 4). Os
demais tratamentos néo diferiram entre si. Na comparacdo geral para as
trés variaveis descritas acima, a UFLA 3-84 foi que apresentou 0s
menores valores.

Os maiores rendimentos de grdos entre os tratamentos inoculados
foram observados para a UFLA 3-153 e UFLA 3-164 que n&o diferiram



85

entre si (Tabela 4). A fonte de nitrogénio mineral (80 kg ha™) foi quem
influenciou o maior rendimento de grdos dentre todos os tratamentos. A
maior producdo de grdos influenciada pela adubacdo nitrogenada e
respostas de produtividade de feijdo-caupi inoculado com rizébio também
foram relatadas por Santos, Aguiar e Moura (2011) estudando os efeitos
de manejos do solo na eficiéncia de estirpes de rizobio inoculados em
feijdo-caupi no Maranhdo que encontram rendimentos de
aproximadamente 1.700 kg ha™. Gualter et al. (2011), trabalhando com
eficiéncia de estirpes de rizobio em feijao-caupi no Maranhdo, relataram
produtividade méxima de 893 kg ha™ em &rea de agricultura familiar. Os
mesmos autores observaram uma produtividade méaxima de 679 kg ha™
para o tratamento inoculado com a estirpe aprovada como inoculante
INPA 3-11B, que foi bem abaixo do observado pelo mesmo tratamento
em Dom Pedro (Tabela 4).

Para teor de nitrogénio no grao (Tabela 4) ocorreu a formacéao de
trés grupos com diferencas (p<0,05) entre os tratamentos. O primeiro
grupo que apresentou a melhor avaliacdo foi composto do tratamento sem
inoculacdo e com N mineral. O segundo grupo em que 0s tratamentos
apresentaram valores de teor de nitrogénio no grao intermediarios foi
composto pelas estirpes ULFA 3-84 e INPA 3-11B. O ultimo grupo foi
composto pelos tratamentos inoculados com as estirpes em fase de
selecdo (UFLA 3-164, UFLA 3-153 e UFLA 3-154) e o controle sem
inoculagdo nem N mineral (Tabela 4). O maior acimulo de nitrogénio no
gréo foi observado para o tratamento sem inoculac&o e com 80 kg ha™ de

N mineral, seguido dos tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 3-
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164 e UFLA 3-153. As duas estirpes demonstraram boa eficiéncia na

FBN no municipio de Dom Pedro.
3.2 Area experimental de S&o Luis

Na Tabela 5, encontram-se os valores médios das variaveis
analisadas na fase de florescimento (35 DAE) e na Tabela 6, os das
varidveis analisadas na fase de maturacdo (75 DAE) do experimento
realizado em S&o Luis. Houve efeito significativo (p<0,05) da calagem
sobre a variavel teor de nitrogénio da parte aérea (TNPA) analisada no
florescimento e nas varidveis numero de gréos por vagem (NGV), peso de
sem sementes (p.100 sem.), rendimento de grdos (RG) e teor e acumulo
de nitrogénio no grdo (TNG e ANG) analisadas na fase de maturagédo. A
fonte de nitrogénio foi significativa para todas as variaveis analisadas e o
teste de Scott-Knott (p<0,05) revelou a eficiéncia agrondmica da estirpe
UFLA 3-153 quando comparada as demais estirpes nas variaveis nimero
de gréos por vagem (NGV), rendimento de graos (RG), teor e acimulo de
nitrogénio no grdo (TNG e ANG), principalmente, quando sem efeito da

calagem.



Tabela5 - Valores médios do numero de nddulos por planta (NN), matéria seca de nédulos (MSN) (mg planta®
1), matéria seca da parte aérea (MSPA) (g planta™), eficiéncia relativa (Efr %), teor de nitrogénio da
parte aérea (TNPA %), acimulo de nitro%énio da parte aérea (ANPA) (mg planta™), cultivar BRS
Guariba do municipio de S&o Luis — MA®

Tratamento NN MSN MSPA Efr TNPA ANPA
Unid. mg planta™ g planta™ % % mg planta™
UFLA 3-153 23,38 a 165,32 a 475b 63,08 b 425b 201,19b
UFLA 3-154 28,25 a 206,03 a 483b 61,54 b 441b 213,70 b
UFLA 3-164 22,50 a 177,57 a 5,00b 64,50 b 422b 213,73 b
UFLA 3-84 22,50 a 164,24 a 483b 61,05b 425b 205,84 b
INPA 3-11B 27,25 a 174,18 a 550b 69,01 b 3,97b 219,37b
SN 24,88 a 149,84 a 415b 52,03 b 3,88b 160,71 b
CN 725b 33,77b 8,03 a 100,00 a 4,80 a 386,27 a
Calagem
Sem 21,32 a 151,37 a 5,07 a 66,75 a 416 Db 21457 a
Com 23,25 a 154,61 a 552a 67,60 a 4,35a 242,80 a
CV (%) 23,25 16,34 22,52 24,13 8,24 25,95

(1) Na coluna, médias seguidas pela mesma letra mindscula e na linha, pela mesma letra maidscula, pertencem ao mesmo grupo,
segundo o teste de Scott-Knott a 5%.

/8



Tabela 6 - Valores médios do nimero de vagens por planta (NVP) (Unidade), nimero de gréos por vagem
(NGV) (Unidade), peso de cem (100) sementes (p.100sem.) (g), rendimento de grdos (RG) (kg ha™),
teor de nitrogénio no grédo (TNG %), acimulo de nitrogénio no grdo (ANG) (mg planta™), cultivar
BRS Guariba do municipio de Sdo Luis — MA®

Tratamento NVP NGV p.100 sem RG TNG ANG
Unid. Unid. g kg ha % mg planta™
CC SC
UFLA 3-153 3,64Db 9,34 a 21,35b 1.1153,41b 4,62 a 367,41 bA 300,91 aB
UFLA 3-154 3,56 Db 8,28 b 20,92 b 978,27 ¢ 4,22 b 276,88 CA 240,15 bA
UFLA 3-164 3,38Db 8,61b 21,00 b 970,20 ¢ 4,07 c 274,11 cA 220,28 bA
UFLA 3-84 3,68Db 7,64b 20,83 b 923,04 c 39c 23455 cA 217,28 bA
INPA 3-11B 3,14Db 9,59 a 20,66 b 980,36 C 4,27h 274,94 cA 248,18 bA
SN 359D 8,04 b 21,12b 982,84 c 4,14 b 298,35cA 210,86 bB
CN 4,79 a 8,00 b 23,26 a 1.430,08 a 4,78 a 504,38 aA 354,90 aB
Calagem
Sem 359a 8,15b 20,90 b 959,31 b 4,23 b
Com 3,78a 8,85a 21,72 a 1.160,18 a 4,35 a
CV (%) 13,01 11,73 4,03 12,67 2,20 14,06

(1) Na coluna, médias seguidas pela mesma letra minuscula e na linha, pela mesma letra maidscula, pertencem ao mesmo grupo,
segundo o teste de Scott-Knott a 5%.

38
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A acidez média do solo, o elevado nivel de saturacdo por Al** e a
deficiéncia de Ca®* e Mg®" (Tabela 2) ndo foram limitantes para a
nodulacdo das estirpes avaliadas (Tabela 5). De acordo com Correa e
Barneix (1997), a acidez induz o rizébio a diminuir o seu crescimento
como mecanismo de resposta adaptativa ao meio. Porém, se as
concentragdes de H* e AI®* forem elevadas pode provocar redugdo
significativa da densidade populacional e da sobrevivéncia de rizébio no
solo (EDWARDS; KANG; DANSO, 1981; KEYSER; MUNNS, 1979).
Analisando-se 0 nimero e a producdo de massa seca de nddulos,
observou-se que ndo houve efeito significativo (p<0,05) da calagem sobre
os tratamentos (Tabela 5), logo se pode inferir que as estirpes avaliadas,
assim como a populacdo nativa de rizébio, sdo tolerantes ao pH e ao
aluminio do solo. Esses resultados corroboram os de Soares et al. (2014)
que também mostraram a tolerancia in vitro das estirpes UFLA 3-153,
UFLA 3-154, UFLA 3-164, UFLA 3-84 e INPA 3-11B a pH 5,0 e ao
aluminio.

O desenvolvimento de mecanismos de adaptacdo as condigdes
adversas do solo em estirpes de crescimento lento tem sido relatado por
varios autores (BORDELEAU; PREVOST, 1994; CORREA; BARNEIX,
1997; FERREIRA et al., 2012; GRAHAM; DRAEGER; FERREY, 1994;
HORST, 1985, 1987; KEYSER; MUNNS, 1979; LIMA et al.,, 2009;
NORRIS, 1967). Dentre esses mecanismos, a alcalinizagdo, desenvolvida
para reversdo da acidez, foi descrita para todas as estirpes, com excecao
da INPA 3-11B, avaliadas em Sdo Luis, caracterizadas pelo habito de
crescimento lento (6 - 10 dias) (MOTTA, 2002; OLIVEIRA-LONGATTI
et al., 2013; SOARES et al., 2014). Foi verificado que a acidez do solo, a
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concentra¢do de aluminio e a deficiéncia de nutrientes ndo reduziram a
nodulacédo conforme relatos de outros autores para estirpes de crescimento
rapido (BROCKWELL; PILK; HOLLIDAY, 1991; GRAHAM et al.,
1982; IBEKWE et al., 1997; ZAHRAN, 1999).

Entre as fontes de nitrogénio, ndo foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) relativas ao numero e a massa seca de nddulos
entre os tratamentos inoculados, com excecdo da testemunha nitrogenada
que apresentou os menores valores (Tabela 5), portanto, foi o Unico fator
de fertilidade do solo que influenciou negativamente na simbiose
confirmando os dados de Moreira e Siqueira (2006).

O namero e massa seca de nodulos foram consideravelmente altos,
estando proximos aos observados por outros autores em experimentos de
campo no Maranhdo (GUALTER et al.,, 2011; SANTOS; AGUIAR;
MOURA, 2011).

Na avaliacdo da massa seca da parte aérea e eficiéncia relativa,
observou-se que ndo houve efeito significativo (p<0,05) da calagem sobre
0s tratamentos.

A maior producdo de massa seca da parte aérea foi observada no
tratamento sem inoculagdo e com 80 kg ha® N mineral (Tabela 5). Os
demais tratamentos apresentaram valores de massa seca da parte aérea
intermediarios ndo diferindo entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

A variavel eficiéncia relativa ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos inoculados e o controle sem inoculagéo
e sem N mineral (Tabela 5). Essa semelhanga comprova a capacidade da
populacdo nativa em estabelecer simbiose eficiente com feijdo-caupi,

leguminosa considerada promiscua (GUIMARAES et al., 2012;
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JARAMILLO et al.,, 2013; NORRIS, 1967). Resultados semelhantes
foram obtidos por Rufini et al. (2014) trabalhando com eficiéncia
simbiotica de rizobio inoculado em feijao-caupi em um Latossolo
Vermelho eutr6fico em Minas Gerais.

A calagem influenciou significativamente (p<0,05) o teor de
nitrogénio da parte aérea que apresentou maiores teores nos tratamentos
com calagem. Constatou-se a formacdo de dois grupos e o controle
nitrogenado (80 kg ha™) foi o que mais se destacou entre os tratamentos.
O segundo grupo foi formado pelos tratamentos inoculados com as
estirpes avaliadas e o controle sem inoculacdo e sem nitrogénio mineral
que néo diferiram (p<0,05) entre si (Tabela 5). Embora significativo, ndo
houve grandes variages no teor de N na parte aérea entre os tratamentos
inoculados (Tabela 5). O efeito de dilui¢do pode ser a causa do baixo teor
de N na massa seca da parte aérea do tratamento inoculado com a estirpe
INPA 3-11B, ja que as variaveis massa seca de nddulos e massa seca da
parte aérea desse tratamento apresentaram altos valores de média (Tabela
5). No entanto, todos os tratamentos tiveram teor de N satisfatorio, ou
seja, maiores que 3%.

Os teores de nitrogénio na parte aérea, relativamente altos
comparados a outros autores (ANELE et al., 2010, 2011; COSTA et al.,
2011; EDWARDS; KANG; DANSO, 1981), indicam que ndo houve uma
limitacdo de N para o crescimento vegetal (Tabela 5).

O acumulo de nitrogénio na parte aérea ndo indicou efeito
significativo (p<0,05) da calagem (Tabela 5). Assim como observado
para o teor de nitrogénio na parte aerea, o tratamento com nitrogénio

obteve o maior acumulo de nitrogénio na parte aérea, seguido pelos
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demais tratamentos (Tabela 5). A semelhanca entre os resultados do
acumulo de nitrogénio na parte aérea entre o controle sem inoculacéo e
sem nitrogénio e os demais tratamentos inoculados pode ser explicado
pela melhoria do ambiente do solo devido ao efeito da calagem que pode
ter favorecido a atividade de bactérias nativas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; NOVAIS et al., 2007).

A cultivar BRS Guariba mostrou-se tolerante a acidez, pois o pH
de 5,2 e baixa fertilidade natural do solo ndo limitaram a nodulagéo e,
durante a condugdo do experimento, ndo foi observada visualmente a
inibicdo no crescimento de raiz nem sintomas de deficiéncia,
principalmente nitrogénio, confirmando a adaptacdo de cultivares de
feijdo-caupi a acidez e a baixa fertilidade do solo observada por outros
autores (EDWARDS; KANG; DANSO, 1981; HORST, 1985, 1987;
HORST; WAGNER; MARSCHNER, 1983; JEMO et al., 2007).

Na segunda avaliacdo (75 DAE), com excecdo do numero de
vagens por planta, foi verificado efeito significativo (p<0,05) da calagem
em todas as varidveis analisadas na fase de maturacdo (Tabela 6). Isso
mostra que apesar de tolerante, a cultivar BRS Guariba responde ao
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente com
ganhos de produtividade. Observou-se também, efeito significativo
(p<0,05) dos tratamentos em relagdo a todas as variaveis analisadas nesta
fase.

Com relacdo ao numero de vagens por planta, o teste de Scott-
Knott (p<0,05) mostrou que o tratamento com 80 kg ha™ de N mineral
apresentou 0 maior nimero de vagens por planta (Tabela 6). Os

tratamentos inoculados ndo diferiram do controle sem N mineral. O maior
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acumulo de N na parte aérea do tratamento controle sem N mineral
influenciado pela calagem (Tabela 5) pode ter garantido a esse tratamento
a producdo de vagens semelhante aos tratamentos inoculados que
apresentaram pequenas variacgdes entre si (Tabela 6).

Para a varidvel nimero de grdos por vagem, observou-se que a
calagem influenciou significativamente (p<0,05) todos os tratamentos,
com média geral superior aos mesmos tratamentos sem calagem. Como
ndo houve efeito significativo da interacdo calagem e inoculantes, infere-
se que o feijao-caupi cv. BRS Guariba se beneficia do aumento da
mineralizacdo da matéria organica, do aumento da disponibilidade de
Ca®*, Mg®*, P, Mo, dentre outras melhorias do solo proporcionadas pela
calagem.

Quanto ao efeito das fontes de nitrogénio, foi verificada diferenga
significativa (p<0,05) entre os tratamentos, com destaque para as estirpes
UFLA 3-153 e INPA 3-11B, aprovadas como inoculantes, que
apresentaram o maior numero de graos por vagem. O efeito de dilui¢do
pode explicar esse resultado, ja que a grande producdo de massa seca da
parte aérea do tratamento (Tabela 5) pode ter diluido o teor de nitrogénio
nos tecidos da planta, mas como o N é um nutriente muito mével no
floema, na fase de enchimento de grdos que é muito exigente nesse
nutriente, o feijao-caupi pode ter redistribuido o nitrogénio para os drenos
gue estavam sendo formados. Os demais tratamentos inoculados nao
diferiram dos controles com e sem N mineral (80 kg ha™).

A calagem também influenciou significativamente (p<0,05) o0 peso

de grdos (Tabela 6). Com relacdo ao efeito das fontes de nitrogénio,



94

observou-se que o tratamento sem inoculagéo e com 80 kg ha™ apresentou
0 maior peso de sementes, seguido dos demais tratamentos (Tabela 6).

O rendimento de grdos variou significativamente tanto entre as
fontes de nitrogénio como pela aplicacdo da calagem (Tabela 6). O efeito
significativo (p<0,05) da calagem ratifica a resposta da cultivar BRS
Guariba na melhoria da fertilidade do solo. Os tratamentos com calagem
apresentaram rendimento de graos superior aos mesmos tratamentos sem
calagem (Tabela 6). Este mesmo efeito foi observado, como visto, para o
namero de grdos por vagem, uma das variaveis que influenciaram no
rendimento de grdos. Alguns autores ndo encontraram efeito de calagem
na fixacdo de N, e na producdo de feijdo-caupi (COSTA; STAMFORD,
1991), no entanto Cravo, Smyth e Brasil (2012) e Melo, Cardoso e
Ribeiro (1992) obtiveram respostas significativas da calagem na
produtividade de feijdo-caupi.

Na influéncia das doses de nitrogénio, observou-se que o
tratamento sem inoculacdo com a 80 kg ha™ de nitrogénio mineral
influenciou na maior produtividade do feijao-caupi (Tabela 6). A UFLA
3-153 superou as estirpes aprovadas como inoculantes UFLA 3-84 e
INPA 3-11B e obteve o maior rendimento de grdos entre os tratamentos
inoculados. O controle sem inoculacdo e sem N mineral apresentou
rendimentos de grdos semelhantes aos demais tratamentos inoculados,
confirmando a resposta do feijdo-caupi a aplicacdo de calcario (Tabela 6).
Outros autores observaram rendimentos de grdos semelhantes entre o
controle sem N mineral e as estirpes UFLA 3-84 e INPA 3-11B, com
valores proximos aos obtidos em S&o Luis (RUFINI et al., 2014). A

menor média de produtividade observada foi no tratamento inoculado
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com a estirpe UFLA 3-84, no entanto a produtividade foi, assim como em
Dom Pedro, de quase duas vezes mais a média de produtividade do
Maranhéo (462 kg ha™), o que se deve & adubaco fosfatada.

O teor e 0 acimulo de nitrogénio no grdo também indicaram a
influéncia significativa da calagem, com médias superiores nos
tratamentos com esse manejo. O acumulo de nitrogénio no grdo mostrou
efeito significativo (p<0,05) da interacdo entre calagem e inoculantes,
observada nos tratamentos sem inoculagdo com e sem nitrogénio mineral
(Tabela 6). Isso mostra que o feijdo-caupi responde a melhoria de
fertilidade do solo propiciado pela calagem, mas néo as estirpes avaliadas,
confirmando suas toleréncias a acidez do solo.

Com relagéo ao efeito das fontes de nitrogénio, observou-se efeito
significativo entre os tratamentos (Tabela 6). O teste de Scott-Knott
(p<0,05) revelou que para o teor de nitrogénio na parte aérea, o
tratamento sem inoculag&o e com 80 kg ha™ de N mineral n&o diferiu do
inoculado com a UFLA 3-153. O mesmo resultado foi observado para o
acumulo de N na parte aérea sem calagem (Tabela 6). Resultados
semelhantes foram observados por outros autores que ndo encontraram
diferenca do teor de N nos grdos em relacdo aos tratamentos inoculados
com as estirpes ULFA 3-84 e INPA 3-11B (SOARES et al., 2006). O
tratamento sem inoculacdo e sem N mineral apresentou teor de nitrogénio
no gréo superior ao inoculado com a estirpe UFLA 3-84 (Tabela 6). O
controle sem N mineral ndo diferiu das estirpes aprovadas como
inoculantes UFLA 3-84 e INPA 3-11B. Outros autores observaram
resultados semelhantes (RUFINI et al., 2014).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

Ressalta-se que a produtividade obtida nestes experimentos (Dom
Pedro: 797 a 1.621 kg ha™*; Sdo Luis: 995 a 1.657 kg ha™* com calagem e
814 a 1.203 kg ha' sem calagem) foram bem superiores & média do
estado (461 kg ha™), isso se deve ndo s6 ao incremento devido &
inoculagdo com as estirpes, mas também a adubacéo fosfatada, suprindo a
principal limitacdo dos solos tropicais, principalmente em Dom Pedro.
Embora a produtividade com a adubacéo nitrogenada tenha sido superior
a inoculacdo, as vantagens econdmicas e ecologicas da segunda
compensam o seu uso (SOUSA; MOREIRA, 2011).
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5 CONCLUSOES

E recomendada a inoculacdo do feijdo-caupi com as estirpes
UFLA 3-153 e UFLA 3-164 para o sistema de agricultura familiar e para
0 sistema de cultivo intensivo no estado do Maranhéo.

As estirpes UFLA 3-153 e UFLA 3-164 sdo mais eficientes em
fixar nitrogénio atmosférico que as estirpes aprovadas como inoculantes
UFLA 3-84 e INPA 3-11B, garantindo aumento de produtividade no
Maranhéo.

O feijdo-caupi responde em produtividade a melhoria da
fertilidade do solo proporcionada pela calagem e, portanto, €
recomendado o0 uso dessa pratica na producdo do feijdo-caupi nos

municipios de Dom Pedro e Séo Luis - MA.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the agronomic
efficiency of strains approved as inoculants for caupi-bean, as well as
three new strains in selection phase and the influence of liming over
symbiosis and culture productivity in areas in the state of Maranhdo,
Brazil. Two field experiments were conducted in the municipalities of
Dom Pedro and Sédo Luis, using the caupi-bean cv. BRS Guariba. In the
first, the design was in randomized blocks with 4 replicates and 7
treatments. In the second, the design was a 7 x 2 factorial scheme, with
liming as the second factor. The agronomic efficiency of the strains was
determined by the dry mass of nodules, shoot dry mass, content and
accumulation of N in the shoot, number of pods/plant, number of
grains/pod, grain yield and content and accumulation of N in the grain.
Strains UFLA 3-153 and UFLA 3-164 are highlighted in the agronomic
efficiency in Dom Pedro and UFLA 3-153 in Sao Luis. Strains UFLA 3-
153 and UFLA 3-164 are more efficient than the strains approved as
inoculant, UFLA 3-84 and INPA 3-11B, and are recommended for
inoculation of the caupi-bean in Maranh&o. The strains and BRS Guariba
cultivar presented tolerance to soil acidity, however, the caupi-bean
responds in productivity to the improvement in soil fertility provided by
the liming.

Keywords: Vigna unguiculata. Bradyrhizobium. Tolerance to acidity.
Efficiency. Productive sistem.
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