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RESUMO GERAL

Com o objetivo de verificar a resposta de cultivares de feijoeiro-comum
a inoculacdo das sementes com duas estirpes de rizobio, foram conduzidos trés
experimentos de campo no inverno-primavera 2010 em DBC, com trés
repeticdes. Em Lavras, o fatorial foi 6 x 3 envolvendo seis cultivares (Radiante,
Ouro Vermelho, Majestoso, Bolinha, Supremo e Talismd) e trés tipos de
inoculacdo (inoculacdo com as estirpes CIAT 899 de Rhizobium tropici ou
UFLA 04-173 de Rhizobium sp., mais testemunha n&o inoculada). Em Patos de
Minas e Uberaba o fatorial foi 8 x 3, envolvendo oito cultivares (Unido,
Madrepérola, Supremo, Radiante, Bolinha, Ouro Negro, Ouro Vermelho e
Majestoso) e as mesmas inoculacdes. A mistura inoculante, na proporcéo 3:1
turfa:cultura, foi empregada na base de 10 g por kg de semente e a qualidade do
inoculante foi monitorada, sendo observado o nimero minimo de 10° células de
Rhizobium por grama de inoculante. Na floracdo avaliaram-se o nimero de
nodulos, massa seca de nddulos, massa seca de parte aérea e teor e acimulo de
N na parte aérea. Na colheita foram avaliados o rendimento de gréos e seus
componentes primarios (numero de vagens por planta, niUmero de gréos por
vagem e massa de 100 gréos) e teor e acimulo de N nos graos. \Verificou-se que
em Lavras as cultivares Supremo e Majestoso apresentam maior nodulacéo e
que estas diferencas ndo se manifestam no crescimento e no teor e acimulo de N
nas plantas. As cultivares diferem quanto ao rendimento e seus componentes,
sendo que as cvs. Supremo, Majestoso, Talisma e Ouro Vermelho apresentam
maior produtividade. A inoculacdo das sementes eleva o nimero de vagens na
cv. Ouro Vermelho, mas na cv. Majestoso este efeito é observado apenas quando
se utiliza a estirpe CIAT 899. Em Patos e Uberaba, as cultivares Madrepérola,
Ouro Negro e Ouro Vermelho apresentam mais nédulos e maior massa seca de
parte aérea; em Patos, as mesmas cultivares tém maior produtividade, mas em
Uberaba, apenas Ouro Negro situa-se entre as mais produtivas. Em Uberaba ha
maior matéria seca de nodulos e de parte aérea, mas o ambiente mais favoravel
em Patos resulta em maiores valores de rendimento e componentes. A
inoculacdo favorece a matéria seca de parte aérea nos dois locais. Em Patos, a
estirpe UFLA 04-173 apresenta mais nédulos que CIAT 899 e testemunha. Nas
duas localidades, o teor de N na parte aérea ndo difere entre os tratamentos
inoculados e ndo inoculado, exceto nas cultivares Madrepérola, Ouro Negro e
Unido, onde a inoculacdo com UFLA 04-173 é inferior aquela com CIAT 899 e a
testemunha. Considerando o teor de N na parte aérea, Bolinha responde a
inoculacdo com ambas as estirpes, enquanto Madrepérola responde a inoculacéo
apenas com CIAT 899. Em Patos, a inoculacdo ndo influencia o teor de N e o
rendimento de grdos. Em Uberaba, CIAT 899 supera UFLA 04-173 e o
tratamento sem inoculacdo. Em ambas as localidades, a estirpe CIAT 899



também mostra superioridade quanto a nimero de vagens por planta e massa de
cem gréos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Fixacdo biolégica de nitrogénio.
Nodulagao. Rhizobium sp.



GENERAL ABSTRACT

Aiming to verify whether common bean cultivars equally respond to the
inoculation of seeds with Rhizobium, three field experiments were conducted in
the winter-spring crop of 2010 in a randomized block design, with three
replications. In Lavras, with a factorial 6 x 3, involving six cultivars (Radiante,
Ouro Vermelho, Majestoso, Bolinha, Supremo e Talisma), and three levels of
inoculation (inoculation with strains CIAT 899 of Rhizobium tropici or UFLA
04-173 of Rhizobium sp. and a control without inoculation). In Patos de Minas
and Uberaba, the factorial was 8 x 3, involving eight cultivars (Unido,
Madrepérola, Supremo, Radiante, Bolinha, Ouro Negro, Ouro Vermelho e
Majestoso) and the same inoculations. The inoculum mixture, in the proportion
of 3:1 peat: culture, was employed on the basis of 10 g per kg of seed and the
inoculant quality was monitored through counting, observing the minimum
number of viable cells (about 10° cells of Rhizobium by gram of inoculant. At
flowering were evaluated the number of nodules, nodules dry mass, shoots dry
weight, content and accumulation of nitrogen in shoots. At harvest were
evaluated the grain yield and its primary components (100 grains weight,
number of pods per plant, number of grains per pod) and the content and N
accumulation in grains. In Lavras it’s verified that cvs. Supremo and Majestoso
have greater nodulation than the others, but these differences are not manifested
in growth and content and N accumulation. Cultivars differ in the yield and its
components, and the cvs. Supremo, Majestoso, Talismd and Ouro Vermelho
show higher productivity. Seed inoculation increases the number of pods in cv.
Ouro Vermelho, but in Majestoso this effect was only observed when using the
CIAT 899. In Patos and Uberaba, cvs. Madrepérola, Ouro Negro and Ouro
Vermelho had the highest number of nodules and higher dry mass than the
others; in Patos, the same cultivars were between those of higher productivity,
but in Uberaba, only cv. Ouro Negro was among the most productive. In
Uberaba was the greater nodules dry weight and higher shoots dry matter, but
the most favorable environment in Patos resulted in higher values for grain yield
and its components. The inoculation favoured the shoot dry matter in both
places. In Patos, UFLA 04-173 showed a higher number of nodules than the
CIAT 899 and the non-inoculated treatment. In both places, the N content in
shoots did not differ between inoculated and uninoculated cultivars treatments
except in Madrepérola, Ouro Negro e Unido, in which inoculation with UFLA
04-173 was lower than CIAT 899 and the uninoculated treatment. Considering
the N content in shoots, the cv. Bolinha responded to inoculation with both
strains, while the cv. Madrepérola responded to inoculation only with CIAT
899. In Patos, inoculation did not influence the N content nor grain yield. In
Uberaba, the CIAT 899 overcame the UFLA 04-173 and the treatment without



inoculation. In both locations, the CIAT 899 also showed superiority in number
of pods per plant and weight of one hundred grains.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Nitrogen fixation. Nodulation. Rhizobium sp.
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1 INTRODUGAO GERAL

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris) é a espécie mais produzida
dentre aquelas do género Phaseolus. Este é amplamente utilizado em todo
territério nacional, principalmente nos sistemas produtivos de subsisténcia da
agricultura familiar e representa o principal componente da dieta protéica da
populacao brasileira.

O nutriente mais extraido e exportado pelo feijoeiro é o nitrogénio,
fundamental para a composicdo da molécula de proteina. As fontes desse
elemento sdo o solo (por meio da decomposi¢cdo da matéria organica), a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a fixacdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico (FBN). Em regifes de clima tropical, a decomposicdo da matéria
organica ocorre de forma mais rapida, resultando na rapida mineralizacdo do
nitrogénio (N), que fica sujeito a perdas. Os adubos nitrogenados, além do alto
custo econdmico e, as vezes, baixa frequéncia de resposta, apresentam ainda um
custo ecoldgico adicional nos solos tropicais, onde as suas perdas,
principalmente por lixiviagcdo, volatilizacdo e escoamento superficial, s&o
estimadas em torno de 50% das quantidades aplicadas. O N perdido neste
processo é altamente poluente e, uma vez lixiviado para o lencol fredtico,
provoca a contaminacdo dos aquiferos subterrdneos, rios e lagos, pelo nitrato
encontrado nas formulas de adubo nitrogenado, além de contribuir para a maior
emissdo de gases do efeito estufa nas perdas por volatilizagdo. O aproveitamento
dos beneficios da FBN é a mais importante solucdo para este problema, mesmo
que se apresente como alternativa de fornecimento parcial de N, pois dentre as
leguminosas, o feijoeiro-comum é aquela em que a FBN se apresenta com
menor eficiéncia, em decorréncia de diversos fatores relacionados a interacéo

ambiente-bactéria- planta.
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Devido a existéncia de inimeros fatores limitantes da FBN no feijoeiro-
comum, a inoculacdo de sementes desta espécie ainda possui descrédito junto
aos agricultores e técnicos, e ainda ndo se mostrou tdo eficiente quanto a
empregada na cultura da soja. Assim, em nenhuma regido produtora de feijao do
Pais a inoculacdo de sementes é uma préatica frequente e as recomendacGes
oficiais de adubacdo geralmente ignoram a possibilidade de contribuicdo da
FBN no atendimento a grande demanda de nitrogénio por esta leguminosa.
Como consequéncia, o mercado de inoculantes para o feijoeiro-comum no Brasil
é ainda irrisério, representando apenas 4% do mercado nacional, contra 95% dos
inoculantes destinados a cultura da soja.

Nos Gltimos anos, entretanto, tem aumentado o nlmero de pesquisas que
indicam a possibilidade da cultura realmente se beneficiar da FBN, desde que se
aprimore 0 manejo dos fatores envolvidos, estabelecendo boas praticas de
inoculacdo. Resultados indicam que o feijoeiro, em condicfes de campo, pode se
beneficiar do processo da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) alcangando
niveis de produtividade de até 2.500 kg ha™. Portanto, é necessario que se
promova trabalhos de selegdo de estirpes visando competitividade e eficiéncia,
além de testes com diferentes cultivares de feijoeiro-comum mais utilizados para
a obtencdo de respostas concretas sobre o processo de simbiose nesta
leguminosa.

Objetivou-se com este trabalho verificar se cultivares de feijoeiro-
comum respondem igualmente a inoculacdo das sementes com rizobio,
investigar o comportamento de novas cultivares de feijoeiro quando submetidas
a inoculacdo e detectar se existe diferenca na nodulacdo e eficiéncia entre

estirpes de rizobio inoculadas no feijoeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importéncia do feijdo-comum no Brasil

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.), com uma producdo anual que h& vérios anos supera 3
milhdes de toneladas (praticamente 20% da producdo mundial), tendo a safra de
2009/2010 alcancado 3334,7 mil toneladas em uma &rea de 3692 mil hectares,
destinada totalmente ao mercado interno. A cultura desta leguminosa no pais
tem sua importancia social e econémica evidenciada pelo enorme contingente de
pequenos produtores e trabalhadores rurais ainda envolvidos na sua producdo, a
despeito da melhoria do nivel tecnol6gico utilizado e da consequente
mecanizacdo e atracdo de grandes produtores e empresarios para a sua cadeia
produtiva. Além disso, é a mais importante fonte proteica na dieta dos
brasileiros. No Brasil, a cultura se desenvolve durante trés épocas e a colheita
varia segundo a regido geografica: a primeira colheita ocorre durante 0s meses
de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco; a segunda em abril, maio,
junho e julho; e a terceira durante agosto e setembro; esta Gltima safra é a que
obtém os maiores rendimentos médios (2184 kg ha™), devido o nivel tecnolégico
e condicdes climaticas favoraveis durante a colheita dos grdos (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2010).

A produtividade média da cultura no Pais, atualmente 903 kg ha™
(CONAB, 2010), embora crescente nos Gltimos anos, ainda contrasta com a sua
grande importancia, e situa-se abaixo da produtividade alcangada em outros
grandes paises produtores como Estados Unidos e China, respectivamente, 1.923
e 1.304 kg ha™ (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAOSTAT, 2009). As tecnologias empregadas hoje, tais

como irrigacdo e a semeadura sobre palhadas tém possibilitado o cultivo do
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feijoeiro em diversos sistemas de producéo, com produtividade de gréos entre
3.000 e 4.000 kg ha-* (SILVA et al., 2006) e tem proporcionado, nos ultimos
anos, aumento expressivo do interesse de produtores em utilizarem essas
tecnologias avancadas. Ferreira et al. (2006) afirmaram que tal fato
desconcentrou os periodos de safra e promoveu a incorporacdo de novas areas de
producdo em todo o territério nacional, reduzindo-se assim a sazonalidade, a
instabilidade dos precos e os problemas de abastecimento. A maior regularidade
da producéo, por sua vez, estimulou a entrada de produtores mais eficientes na

atividade, fortalecendo a agricultura empresarial.

2.2 Importéncia do nitrogénio para a cultura do feijoeiro

Devido ao ciclo curto e pequena profundidade das raizes do feijoeiro, a
baixa disponibilidade de nutrientes no solo ¢ um dos principais fatores
responsaveis pela baixa produtividade. Dado ao alto teor de N nos graos e nos
demais tecidos, este é o nutriente mais extraido e exportado pela planta, que tem
como fontes desse elemento o solo (por meio da decomposicdo da matéria
orgénica), a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a fixacéo bioldgica de N,
atmosférico (FERREIRA; ANDRADE; ARAUJO, 2004).

Nos solos tropicais, a decomposicdo da matéria organica é um processo
rapido, ocorrendo rapida mineralizacdo do N, que fica sujeito a perdas. Os
adubos nitrogenados, além do alto custo econdmico e, as vezes, baixa frequéncia
de resposta (FRANCO, 1977), apresentam ainda um custo ambiental adicional
nos solos tropicais (PELEGRIN et al., 2009), onde as suas perdas,
principalmente por lixiviacdo de nitrato e por escorrimento superficial devido a
chuvas ou irrigagdo, sdo estimadas em torno de 50% das quantidades aplicadas
(STRALIOTTO et al., 2002). O N perdido neste processo é altamente poluente

e, uma vez carreado para o lencol freatico, provoca a contaminacdo dos



22

aquiferos subterraneos, rios e lagos. Outras perdas de N ocorrem em forma
gasosa, retornando a atmosfera, principalmente por meio de desnitrificacdo e
volatilizacdo (SIQUEIRA et al., 1994).

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.), como a maioria das
leguminosas, é capaz de utilizar o N atmosférico fixado em suas raizes por
bactérias de diversas espécies, assim como aquelas do género Rhizobium
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Na soja, por exemplo, esta € uma associacao
bem eficiente e jad consagrada desde os primeiros plantios no Brasil,
proporcionando grande economia para a agricultura nacional, devido a auséncia
de adubacdo nitrogenada nesta cultura. Porém, o processo de fixacdo bioldgica
de nitrogénio na cultura do feijoeiro ainda encontra alguns obstaculos que
limitam a FBN, como por exemplo, fatores edafoclimaticos, além daqueles
relacionados com a planta hospedeira e com a populacdo nativa de bactérias
fixadoras de nitrogénio noduliferas em leguminosas — BFNNL (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). No feijoeiro-comum, fatores tais como acidez do solo,
temperatura, deficiéncias nutricionais, toxidez de aluminio, disponibilidade de
agua e fisiologia da planta em simbiose sdo limitantes a fixacdo bioldgica de
nitrogénio-FBN (ARAUJO; TEIXEIRA; ALMEIDA, 2000; RAMOS et al.,
2003; CASSINI; FRANCO, 2006). Nesta espécie em particular, as cultivares
melhoradas foram selecionadas na presenca de fertilizantes nitrogenados em
detrimento da sua eficiéncia na FBN, o ciclo cultural é curto e o sistema
radicular superficial expde a bactéria a grandes variagdes de temperatura
(ANDRADE et al., 2001). Além disso, a baixa competitividade do rizébio do
feijoeiro com microrganismos nativos do solo resulta em baixissima eficiéncia
da FBN na espécie (DENARDIN, 1991). Assim, em determinadas situacoes, a
vantagem de se inocular as sementes de feijoeiro-comum pode ser nula, devido a
ocorréncia generalizada de rizébios nos solos brasileiros. Do mesmo modo,

aplicacfes de doses elevadas de N, principalmente na semeadura, tém agéo
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negativa sobre a nodulagio e a FBN (FERREIRA; ANDRADE; ARAUJO,
2004; CASSINI; FRANCO, 2006).

Em Minas Gerais, as recomendacbes oficiais de adubacdo para o
feijoeiro-comum variam de 20 a 40 kg ha™ de N no plantio e de 20 a 60 kg ha™
de N em cobertura, dependendo do nivel tecnoldgico do produtor e expectativa
de produtividade. Com a aplicacdo total de apenas 50 kg ha™ de N (plantio +
cobertura), por exemplo, espera-se uma produtividade de 1.800 kg ha™ de gréos
(CHAGAS et al., 1999), para a qual é estimada absor¢do de N superior a 100 kg
ha® (VIEIRA, 2006). Considerando-se as perdas de N no solo e a baixa
recuperacdo da adubagdo nitrogenada, verifica-se que somente o N do solo mais
o N aplicado podem ndo suprir toda a demanda do nutriente, sendo possivel que
a FBN seja responsavel pela aquisicdo de parte do N necessario, mesmo sem o
emprego da inoculacdo das sementes, ou seja, apenas com a contribuicdo de
rizébios nativos (CASSINI; FRANCO, 2006).

2.3 Quantidades de N fixadas pelo feijoeiro-comum

Existem varias metodologias que sdo utilizadas para estimar a
contribuicdo das bactérias fixadoras de nitrogénio nas leguminosas. As
comumente utilizadas, por sua facilidade e economia, sdo: o nimero e a massa
de nodulos secos, a massa de planta seca e o rendimento de grdos e seus
componentes, onde a correlagdo positiva entre as variaveis de nodulos e planta
permite inferir sobre o nitrogénio fixado (MOHR et al., 1999; FERREIRA et al.,
2000). Porém, esses parametros s6 fornecem evidéncias indiretas da FBN e nédo
oferecem muita precisdo de quanto nitrogénio é fixado (DANSO, 1985).

Outra variavel importante é o teor de nitrogénio nas leguminosas, por
estar relacionado a producdo de matéria seca e, portanto, ao rendimento. O N

advindo da FBN tem sido amplamente estimado a partir da diferenga entre o
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nitrogénio total e o procedente de plantas ndo - noduladas (BODDEY et al.,
1983). No entanto, esse método possui precisao restrita quando os contelidos de
nitrogénio no solo sdo elevados, ja que as leguminosas noduladas também
absorvem N disponivel da solugédo do solo (DANSO, 1985). Geralmente utiliza-
se 0 método de Microkjeldahl para quantificar o N total, a partir do extrato
obtido de 100 mg de massa seca com solucdo digestora de acido sulfirico
(H,SO,) e posterior destilagdo em hidrdxido de sédio (NaOH), titulando com
H,SO, ou HCL como descrito por Silva e Queiroz (2006).

Resultados experimentais evidenciam ampla variacdo no potencial de
fixacdo de nitrogénio do feijoeiro-comum no campo, ja tendo sido observadas
consideraveis quantidades de N fixadas por plantas de feijdo inoculadas com
Rhizobium. Rennie (1984), por exemplo, registrou fixacdo da ordem de até 110
kg ha™ de N por cultivo.

Para a maioria das cultivares de feijoeiro-comum utilizadas no Brasil,
que apresentam boa nodulacdo e ciclo cultural de 80 a 90 dias, Duque et al.
(1985) e Mendes et al. (1995) estimaram que o potencial de fixacdo com
inoculagdo fica em torno de 30 kg ha® de N por cultivo. Saito (1982), mais
otimista, estimou uma contribuicdo média da ordem de 60 kg ha'l de N, o que,
segundo o autor, representaria de 30 a 50% do N total acumulado pela planta.
Dados mais recentes de Moreira e Siqueira (2006), sugerem valores bastante
extremos de fixaco do feijoeiro, variando desde 4 até 165 kg ha™ ano™.

Considerando a grande demanda de N pelo feijoeiro, tal fixagdo, muitas
vezes, ainda nado é suficiente para dispensar o uso de adubacdo com N mineral
(PEREIRA, 2000), mas pode ter fundamental efeito complementar. Como a
eficiéncia de utilizagdo do N do fertilizante raramente excede 50%, na auséncia
de simbiose é necessério fornecer a planta mais de 100 kg ha™ de N (BLISS,
1993). Em muitas regibes produtoras de Minas Gerais, como em municipios do

Noroeste Mineiro, as quantidades aplicadas em lavouras irrigadas de inverno
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chegam a exceder 150 kg ha™ de N por ciclo de cultivo, o que se aproxima de
uma taxa de aplicacdo de 2 kg ha' dia® de N, econdmica e ambientalmente
condendvel.

Uma possibilidade de reverter esta situacdo € o manejo da simbiose
feijoeiro-rizobio, considerando-se a aplicacdo do inoculante combinado com
baixas doses de N (CASSINI; FRANCO, 2006).

2.4 Fatores bioticos e abidticos que interferem nas diferentes etapas da

nodulagdo e na eficiéncia simbiotica

Para que haja a expressdo da sua capacidade de fixacdo de nitrogénio
nas plantas, os rizébios dependem tanto de fatores intrinsecos do processo de
simbiose bactéria-leguminosa, quanto de fatores extrinsecos que afetam a
sobrevivéncia da planta e do microrganismo. Dentre os fatores que podem
interferir na qualidade da FBN estdo os fatores ambientais (temperatura, acidez
do solo, disponibilidade de nutrientes no solo, umidade do solo e salinidade),
nimero de células presentes no inoculo, baixa capacidade competitiva das
estirpes, técnicas de inoculacgdo, instabilidade genética dos microssimbiontes e
cultivares inadequadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.4.1 Fatores abioticos
2.4.1.1 pH do solo e suas intera¢fes com outros nutrientes

A eficiéncia e capacidade de nodulagéo do rizébio é bastante relacionada
as caracteristicas edaficas, principalmente pH do solo, um dos fatores mais

limitantes, que interfere na multiplicacdo, sobrevivéncia, infeccdo e formacéo

dos nddulos, e na capacidade de fixacdo de nitrogénio de uma estirpe. Condicfes
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de acidez prejudicam ndo sé as bactérias fixadoras de nitrogénio, mas também o
hospedeiro, por afetar a disponibilidade de nutrientes nas plantas e causar
fitotoxicidade, limitando o crescimento e a produtividade da cultura. Essa
condicdo origina interacfes negativas com nutrientes como célcio, fosforo e
molibdénio, as quais também sdo prejudiciais ao rizébio (STRALIOTTO;
RUMJANEK, 1999). Por outro lado, em solos salinos com altos valores de pH,
originam-se condicdes de estresse hidrico que afetam diretamente a taxa de
fotossintese da planta e 0 metabolismo do nédulo (BOTTOMLEY, 1991). Como
os solos tropicais possuem acidez elevada, € importante que se selecione estirpes
de rizdbio mais resistentes as condi¢es de pH baixo, para se obter sucesso tanto
na sobrevivéncia das bactérias nos inoculantes comerciais quanto na simbiose
com o feijoeiro no campo. No Brasil, varios pesquisadores tém apontado a
necessidade de pesquisas a procura de estirpes de rizobio para o feijoeiro,
voltadas para solos &cidos e com temperaturas elevadas, onde normalmente se
desenvolve a cultura (HUNGRIA et al., 2000; ANDRADE; MURPHY;
GILLER, 2002; CHUEIRE et al., 2003; RAPOSEIRAS et al., 2006; SOARES et
al., 2006).

A calagem pode trazer beneficios as bactérias fixadoras de nitrogénio
noduliferas (BFNN) em solos com condi¢des de baixo pH, aumentando sua
populacdo (LOVATO; PEREIRA; VIDOR, 1985) e corrigindo a deficiéncia de
alguns nutrientes e a toxidez de outros, além de proporcionar maior nodulacédo
(RUFINI et al., 2011). Porém, tal correcdo nem sempre é economicamente
viavel, ja que em muitos solos as condicfes de acidez exigem altas doses de
calcério, sendo o seu transporte um fator limitante.

Assim, uma estratégia mais viavel seria a identificacdo de estirpes
adaptadas as condicBes de acidez, e a selecdo daquelas capazes de aumentar a
produtividade das leguminosas.
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2.4.1.2 Disponibilidade de nutrientes no solo e suas interagbes com a

simbiose e o0 rizébio

O feijoeiro é uma planta muito exigente em termos nutricionais e que
ndo tolera a acidez do solo, tendo seu crescimento limitado, pelas deficiéncias
nutricionais advindas desta condicdo. Em situacdes de simbiose, é de suma
importancia o suprimento de célcio, fésforo e molibdénio.

A calagem, por si s6, ja € suficiente para que haja a manutencdo de
niveis adequados de calcio no solo, considerando que esta ja é uma pratica
comum nos cultivos em solos acidos de regides tropicais. O calcio fornecido ao
solo via calagem favorece o estabelecimento do rizébio no solo, tanto pela
correcdo da acidez, quanto pelo efeito direto do nutriente no rizébio.

A deficiéncia de fésforo na maioria dos solos tropicais tem efeito
marcante sobre a atividade da nitrogenase, por causa da grande quantidade de
energia gasta pelo processo de FBN (STRALIOTTO, 1999). Diversos estudos
realizados em casa de vegetacdo e no campo mostram resposta positiva entre a
adubacdo fosfatada e o efeito simbidtico rizobio-feijoeiro, quando testados
diferentes niveis de fésforo no solo (PEREIRA; BLISS, 1987), obtendo
respostas positivas também na produtividade. A nodulagdo e a fixagdo bioldgica
de nitrogénio pelo feijoeiro, segundo Tsai et al. (1993), responderam
positivamente ao aumento dos teores de P, K e S do solo, e que quando o
feijoeiro recebeu um balango adequado de nutrientes, ndo houve inibi¢do, mas
sim sinergia da adubacéo nitrogenada sobre a nodulagéo e fixacdo do nitrogénio.

Deve-se destacar também o molibdénio como micronutriente essencial
na eficiéncia da simbiose (FRANCO; DAY, 1980), caracterizando-se por ser
absorvido em pequena quantidade sob a forma de MoO,2 e por ndo participar da
estrutura da planta, mas como componente estrutural de pelo menos duas

enzimas relacionadas ao metabolismo do nitrogénio, a nitrogenase e a nitrato
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redutase e participando de alguns processos de ativagdo enzimatica. A maior ou
menor disponibilidade de molibdénio estad determinada pelo pH do solo e a
reducdo do pH do solo pode diminuir esta disponibilidade (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006), com sua deficiéncia ocorrendo em solos &cidos de
textura mais leve (RAIJ, 1991). A reducédo do pH do solo ou acimulo de matéria
organica e a elevacdo do dioxido de carbono atmosférico podem reduzir a
disponibilidade de molibdénio, causando declinio na fixacdo biologica de
nitrogénio (HUNGATE et al., 2004).

No campo, a aplicacdo foliar de Mo proporcionou aumento consideravel
na atividade de redugdo do acetileno aos 32 e 46 dias apds a emergéncia
(VIEIRA et al., 1998), da ordem de 29 a 174 % em relacdo a plantas de feijoeiro
ndo pulverizadas com este micronutriente. O efeito do Mo na atividade
especifica da nitrogenase (atividade da nitrogenase.g™ de nodulos secos) neste
experimento permaneceu presente até o estagio de enchimento de gréos (60 dias
apos a emergéncia). O aumento da atividade da nitrogenase, especialmente nos
estagios de florescimento e inicio de desenvolvimento das vagens é importante
para contrabalancar a deficiéncia de nitrogénio normalmente observada no
feijoeiro nos estagios iniciais de desenvolvimento da planta (BARRADAS;
HUNGRIA, 1989). Além disso, o decréscimo na atividade da nitrogenase
observada nesta simbiose ap6s o florescimento pode ser menos acentuada
(VIEIRA; PAULA JUNIOR; BOREM, 1998) ou mesmo, em alguns casos
evitada, pela aplicacdo deste micronutriente. Os efeitos da aplicacdo de
molibdénio tém sido bastante evidentes nos solos férteis mais intensamente
cultivados da regido da Zona da Mata Mineira, no entanto, ndo podem ser
generalizados para todos os tipos de solos, uma vez que experimentos realizados
em outros tipos de solo mostram efeitos menos evidentes ou mesmo néo
significativos (HUNGRIA et al., 1997).
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Outro aspecto relevante que afeta a harmonia entre o macro e
microssimbionte é o excesso de nitrogénio combinado disponivel no solo, pois o
alto nivel deste nutriente possui acdo negativa em alguma etapa do processo
simbidtico, limitando o potencial de nodulacdo. De uma maneira geral, o
nitrogénio pode influenciar de varias maneiras o processo de interacdo rizébio-
leguminosa, como por exemplo, no controle da producdo de flavondides pela
planta, na adesdo das bactérias as raizes, no processo de infeccdo, no
desenvolvimento nodular e na atividade da nitrogenase (STREETER, 1988 apud
MERCANTE; FRANCO, 2000).

O cobalto ndo é considerado micronutriente essencial para as plantas,
porém, para o feijoeiro, que depende da fixacdo bioldgica para seu suprimento
em N, o cobalto se torna essencial para o desenvolvimento da cultura. O cobalto
faz parte da cobalamina (vitamina Bi,), que é essencial ao riz6bio nos processos
bioguimicos da fixacdo de N,. Este micronutriente também participa da
formacdo da nitrogenase e da leghemoglobina. Aplicacfes de cobalto e
molibdénio, em soja, ndo tém mostrado efeitos positivos sobre a nodulagéo
desta. Esses micronutrientes, quando aplicados separadamente via semente ou
folha, sdo pouco eficientes, porém, quando em conjunto, possuem sua
importancia no aumento da eficiéncia da fixacdo de N, (CAMPO; HUNGRIA,
2002). Horiente (1984) forneceu cobalto e molibdénio as sementes de feijoeiro,
obtendo aumentos na producéo de graos, peso de 100 grdos e no teor de N total
da folha. E interessante ressaltar que, um dos fatores relevantes que interfere na
sobrevivéncia das estirpes é a forma de aplicacdo do cobalto, pois, quando este
micronutriente é fornecido na forma de sais (sulfato ou cloreto de cobalto), em
contato com as bactérias, provoca alta mortalidade microbiana, ocasionada pelo
elevado grau higroscopico do material. Existem no mercado, portanto, algumas
formulacBes de cobalto de maior compatibilidade com as bactérias do

inoculante.
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N&o somente a baixa disponibilidade dos macro e micronutrientes afeta
a FBN, mas também a toxidez provocada pela elevacéo nos niveis de aluminio e
manganés sdo fatores limitantes a cultura e, consequentemente, a simbiose. Em
solos 4cidos ocorre o aumento da solubilidade de aluminio e manganés, e
diminuicdo de fosfatos, molibdatos e calcio. O aluminio reduz a atividade dos
rizébios, préoximo a divisdo celular, aumentando o tempo para geracdo de
células, causando diminuicdo da populacdo de bactérias, uma vez que a
mortalidade se torna maior que a multiplicag¢do dos rizébios (HUNGRIA et al.,
2000; WATKIN; O’'HARA; GLENN, 2003). Este efeito, entretanto, é variavel
conforme as espécies de leguminosas e também entre as espécies e estirpes de
rizébio (CHAGAS JUNIOR, 2007).

Os demais nutrientes também afetam a FBN por limitar o crescimento e
o desenvolvimento da planta e, por isso, ¢ fundamental que as exigéncias

nutricionais da cultura ao longo de todo o seu ciclo de vida sejam supridas.

2.4.1.3 Umidade do solo e estresse osmético

A deficiéncia hidrica durante o ciclo do feijoeiro possui efeito negativo
em diversas fases do processo de nodulagdo (RAMOS et al., 1995), além de
afetar a sobrevivéncia do rizébio no solo (MARY et al., 1994; LEUNG;
BOTTOMLEY, 1994). Variagdes osmoticas associadas aos periodos de déficit
hidrico resultam em perdas das populac¢des de rizébio no solo ou diminuicdo do
seu crescimento (SAXENA; REWARI, 1992). Uma vez formados os nédulos, o
déficit hidrico pode levar a alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas. Apesar de a
literatura apresentar diversos estudos que comprovam a ocorréncia de mudancas
na estrutura nodular causadas por alto grau de salinidade no solo, ha poucas
evidéncias de pesquisas relacionadas aos efeitos negativos da seca na estrutura

nodular das leguminosas (RAMOS et al., 2003). As estirpes de rizdbio toleram o
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estresse osmotico de forma diferente: algumas sdo inibidas por concentracdes
salinas de 100 mM, enquanto outras toleram até 500 mM de NaCl (GRAHAM,
1992; STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999). Serraj e Sinclairl (1998) chegaram
a conclusdo que raizes noduladas de soja, feijoeiro e alfafa, sob estresse de 100
mM de NacCl, tiveram inibido o crescimento de noédulos e a atividade da
nitrogenase, concluindo que o efeito do NaCl foi maior no feijoeiro que na soja
ou na alfafa, pois houve maior acimulo de sais nos nodulos das raizes desta
leguminosa.

Muitos estudos mostram as leguminosas e a iniciacdo nodular sendo
mais afetadas pelo estresse osmético e hidrico do que a estirpe. Além disso, os
efeitos do estresse hidrico na produtividade das plantas sob condicdes
simbidticas irdo depender do estagio fenoldgico da leguminosa. Cabriales e
Castellanos (1993) observaram que se o periodo de estresse acontece ao longo
do periodo reprodutivo das plantas, a produtividade é mais afetada do que
durante o periodo vegetativo. Com relacdo a formacéo de nddulos, se o periodo
de estresse ocorrer na fase vegetativa, havera uma recuperacgao total do nimero
de nddulos ap6s o fornecimento de agua as plantas havendo, inclusive, aumento
da nodulacdo em relacdo a testemunha. Porém, se este acontecer ao longo da
fase reprodutiva, ocorrerd diminuicdo na nodulacdo, sem esperangas de
recuperagdo com o suprimento posterior de dgua. No feijoeiro, ha diferencas
entre cultivares quanto a tolerancia ao estresse hidrico (RAMOS et al., 1995) e,
portanto, esta variabilidade pode ser utilizada em programas de melhoramento.

Pouca aeracdo resultante de solos inundados pode também afetar
drasticamente o feijoeiro e 0 processo simbidtico. No entanto, a simbiose entre
leguminosas e rizébios nativos pode ser estabelecida mesmo em solos com seca
prolongada ou condi¢des de inundagdo por um periodo superior a 5 meses
(TORO, 1996; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).
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2.4.1.4 Temperatura

A temperatura é um fator ambiental importante na simbiose rizébio -
leguminosas, podendo afetar a sobrevivéncia da bactéria no solo, o processo de
infeccdo, a formacdo dos nédulos e a atividade da FBN em regides tropicais
(ZAHRAN, 1999; HUNGRIA; VARGAS, 2000). Além disso, quando se
considera o rizébio no inoculante, altas temperaturas afetam a sua sobrevivéncia
no veiculo, tanto durante o transporte quanto no armazenamento
(STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999). Contudo, a literatura dispde de poucas
informacdes sobre este fator, mesmo sendo uma das principais limitagdes do
processo da fixacdo simbidtica de nitrogénio nos trdpicos, onde encontramos
solos que apresentam temperatura da ordem de 40 °C em algumas horas do dia
(VARGAS; HUNGRIA, 1997; MEDEIROS et al., 2007).

A temperatura critica para a FBN varia entre 30 °C para trevo e ervilha,
e na faixa de 35 a 40 °C para soja, amendoim e caupi. O funcionamento dos
nédulos de feijoeiro encontra seu 6timo entre 25 e 30 °C e é limitada por
temperaturas do solo entre 30 e 33 °C. Em temperaturas superiores a 40 °C, 0s
plasmideos que carregam os genes simbibnticos podem ser perdidos (VARGAS;
HUNGRIA, 1997). Porém, em baixas temperaturas, pode haver a redu¢do do
nimero de nédulos e prejudicar a fixacdo de nitrogénio em leguminosas de
clima tropical (PADMANABHAN et al., 1990). Por esta razdo, o feijoeiro é
considerado um hospedeiro bastante sensivel, havendo variagcBes entre as
diferentes espécies de Phaseolus e entre as espécies de rizobio que nodulam este
género quanto a tolerancia a estresse térmico.

Raposeiras et al. (2002) avaliaram o efeito da temperatura elevada sobre
a capacidade fixadora de nitrogénio e a estrutura genética do plasmideo de duas
espécies de Rhizobium. Os resultados mostraram que a temperatura elevada
aumentou a variabilidade no desempenho natural entre as estirpes isoladas que
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foram testadas, especialmente da espécie R. leguminosarum bv. phaseoli. Os
perfis plasmidiais das coldnias derivadas das estirpes de R. tropici, antes e ap6s
a exposicdo a temperatura elevada, apresentaram-se idénticos entre si e em
relacdo a estirpe original, indicando que as estirpes de R. tropici sdo mais
estaveis e demostraram menor interferéncia pela acdo da temperatura que as
estirpes de R. leguminosarum.

O uso do sistema de plantio direto pode se tornar uma alternativa
favoravel a inoculagdo, pois as temperaturas do solo sdo de 5 a 10 °C inferiores
as encontradas no plantio convencional (HUNGRIA; VARGAS; ARAUJO,
1997), favorecendo a sobrevivéncia do rizobio, a nodulagdo e a eficiéncia da

fixacdo bioldgica de nitrogénio.

2.4.1.5 Tratamento de sementes

Quando se utiliza o tratamento de sementes, ha a necessidade de se
verificar a compatibilidade deste com a inoculagdo com riz6bio, uma vez que 0s
produtos utilizados podem ser prejudiciais ao estabelecimento da estirpe e
comprometer a fixacdo biolégica de nitrogénio. Porém, estudos mostram
dificuldade de se generalizar nesta &rea, devido a grande variagdo dos resultados
em experimentos de campo, diante das diferentes condiges ambientais e da
tolerancia das estirpes de rizobio aos mais diversos produtos. Os fungicidas sdo
0S maiores responsaveis pela incompatibilidade com a inoculacdo, seguidos
pelos herbicidas e, em ultima instancia, os inseticidas (DE-POLLI; SOUTO;
FRANCO, 1986).

De acordo com Cassini e Franco (2006), as sementes inoculadas nédo
devem ser pré ou pds-tratadas com defensivos agricolas que tendam a reduzir a
viabilidade dos riz6bios inoculados. De fato, Yueh e Hensley (1993)

recomendam que seja considerado que a concentracdo de rizébio introduzido
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pela inoculacdo é freqlientemente prejudicada pelos diversos pesticidas
utilizados na implantacdo e manejo da cultura. No caso da necessidade de
utilizacdo de fungicidas ndo-compativeis, recomenda-se verificar a sua
compatibilidade com o rizébio e aplica-lo uma semana ap6s a emergéncia em
pulverizacéo.

No caso do feijoeiro, entretanto, o tratamento de sementes com
fungicidas especificos € o controle quimico mais eficiente, pois, na sua quase
totalidade, os patdgenos da cultura sdo transmitidos via semente, interna ou
externamente. O tratamento de sementes proporciona protecdo inicial contra
patégenos presentes no solo, elimina aqueles associados as sementes € evita a
disseminacdo e a entrada de novos agentes patoldgicos na area de plantio. O
tratamento de sementes € um processo de baixo custo e, além do controle inicial
dos fungos, garante melhor estande e uniformidade de germinacdo (PAULA
JUNIOR, 2008).

Araujo et al. (2007), utilizando a cv. Carioca, estudaram a associagao de
tratamento de sementes (fungicida sistémico a base de carbendazin, 0,5 g por kg
de semente) e a inoculacéo. O fungicida ndo afetou a nodulagdo, o crescimento e
a producdo de grdos das plantas inoculadas, mas houve tendéncia de o
tratamento com fungicida reduzir o rendimento de gréos quando néo se fez a
inoculacéo.

Entretanto, devido ao grande numero de produtos e formulagbes de
fungicidas para o feijoeiro e a rapidez com que novos produtos sdo langados no
mercado, ha necessidade de se avaliar os produtos comerciais mais utilizados,

procurando melhor orientar os produtores.

2.4.2 Influéncia dos fatores biéticos na fixacao biol6gica de nitrogénio

2.4.2.1 Efeitos do macrossimbionte
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Pereira e Braidotti (2001) consideraram que os melhoristas poderiam
produzir cultivares de feijdo responsivo a inoculacdo com bactérias do género
Rhizobium, com potencial para aumentar a fixacdo de N e a produtividade de
grdos. De fato, os programas de melhoramento genético do feijoeiro na América
Latina vém realizando nos Udltimos anos diversos trabalhos visando obter
cultivares altamente responsivas & FBN. Alguns resultados positivos tém sido
alcancados ao se favorecer a simbiose através da escolha de genétipos mais
adequados (CECCATTO et al., 1998). Contudo, varias cultivares ainda estdo
sendo avaliadas em campo com relacdo a capacidade de fixacdo de nitrogénio.

A promiscuidade do feijoeiro é um importante fator intrinseco que afeta
0 processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio, ja que hd uma gama de espécies
de rizébios que promove nodulacdo nessa leguminosa. No Brasil, tem sido
relatada simbiose com Rhizobium tropici, R. etli, R. leguminosarum e R.
giardinii, e com outras bactérias dos géneros Mesorhizobium e Sinorhizobium
(MOSTASSO et al., 2002; GRANGE; HUNGRIA, 2004).

Apesar da importancia da estirpe, outro fator que se deve levar em conta
no mecanismo da nodulacdo é o gendtipo da planta (NUTMAN, 1967). Existe
grande variabilidade entre cultivares, assim como também entre genétipos
selvagens, quanto ao numero de nddulos, massa nodular, atividade da
nitrogenase e nitrogénio acumulado (FRANCO et al., 1995), precocidade da
nodulacdo e aumento da massa ou tamanho nodular (HERRIDGE; DANSO,
1995). A eficiéncia do hospedeiro pode ser expressa por centenas de aspectos
bioguimicos e moleculares. Um dos fatores de avaliagcdo para a verificacdo de
eficiéncia da FBN é a expressdo de proteinas do nédulo radicular, chamadas
nodulinas (KAMMEN, 1984). Algumas destas proteinas sdo diretamente
responsaveis por processos-chave do metabolismo do nddulo (VERMA,;
LEGOCKI; AUGER, 1981) e sdo consideradas como pardmetro de
diferenciacdo de cultivares no que diz respeito a fixacdo biol6gica de nitrogénio.
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A grande variabilidade de cultivares é uma Gtima caracteristica para a
cultura do feijoeiro em estudos de melhoramento genético, no que tange a
obtencdo de melhores respostas na capacidade simbiotica entre as plantas e as
estirpes de rizobio, e permite que as possibilidades de sucesso da inoculacéo

dessa leguminosa sejam ampliadas.

2.4.2.2 Efeitos do microssimbionte

A caracteristica intrinseca da bactéria fixadora de nitrogénio é de suma
importancia para o sucesso da inoculagdo. Assim, estirpes nativas geneticamente
estaveis, adaptadas as condicBes do solo e a gendtipos de feijoeiro, demonstram
diferencas em promover beneficios na simbiose de diferentes cultivares
(FERNANDES; FERNANDES, 2000). Na maioria das bactérias do género
Rhizobium, um dos fatores intrinsecos que produzem irregularidades na resposta
do feijoeiro & inoculacdo, é a instabilidade genética do simbionte. Essa
instabilidade genética é decorrente de frequéncias elevadas de rearranjos
gendmicos efou dele¢Bes plasmidiais, devido aos genes que controlam a
nodulacdo, a especificidade hospedeira e a fixacdo de nitrogénio estarem
localizados num plasmidio grande, chamado plasmidio simbiético-pSym”
(BANFALVI et al., 1981; HOOYKAAS et al., 1981; RAPOSEIRAS et al.,
2002).

Outro fator importante sdo as interagdes entre as estirpes empregadas
nos inoculantes com os microrganismos do solo, que podem originar efeitos
negativos, comprometendo a sobrevivéncia, o estabelecimento e as propriedades
simbidticas dessas estirpes de rizébios no campo (STRALIOTTO;
RUMJANEK, 1999; MOSTASSO et al, 2002; HASSAN; WAFAA,
DESSOUKY, 2004). Portanto, a presenca de grande nimero de antagonistas,
predadores de nodulos, bacteri6fagos e, principalmente, alta densidade
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populacional de bactérias nativas altamente competitivas presentes no solo,
constitui uma barreira para que a FBN ocorra com sua maxima eficiéncia. Thies,
Singleton e Bohlool (1991) sugerem que se deve inocular os rizébios na semente
em ndimero cem vezes maior do que o nimero de rizébios nativos no solo, para
que as estirpes inoculadas superem a formacdo de nddulos em detrimento
daquelas indigenas. O efeito principal estd na alteracdo do tamanho e
composicdo da populacdo microbiana, o qual pode resultar em uma vantagem
numeérica para certas estirpes ou grupos de rizobio, podendo levar a alteracdo na
ocupacdo nodular. No feijoeiro, a baixa ocupagdo nodular pelas estirpes
inoculadas é associada a existéncia de uma populagdo nativa em grande
quantidade, apesar de ineficiente na maioria das vezes, mas bem adaptada as
condicOes edaficas locais. Pelo fato de serem altamente adaptaveis, as estirpes
nativas possuem uma vantagem numérica em relacdo ao rizébio inoculado, que
pode gerar maior competitividade pela ocupacdo nodular. Dessa forma, sdo
muito importantes os estudos de levantamento da diversidade das populacfes de
rizébio presentes nos diferentes tipos de solo, constituindo etapa primordial na
busca de inoculantes mais eficientes e competitivos.

Na produgdo dos inoculantes para o feijoeiro, no Brasil, embora seja
incluida a estirpe SEMIA 4080 (=PRF 81), isolada no Estado do Parana e
caracterizada por ter alta capacidade de competigdo contra estirpes nativas e alta
eficiéncia de fixacdo simbidtica de nitrogénio (HUNGRIA et al., 2000), ¢
provavel que algum dos fatores apresentados anteriormente, ou a combinacao
deles, esteja interferindo no desempenho dessa estirpe em condic¢des de campo,
tornando o inoculante instavel na sua resposta em campo.

Para que o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio seja bem
sucedido, é necessario que se promova a selecdo de estirpes nativas adaptadas as
condi¢des edafocliméaticas. Tal selecdo visa a obtencdo de um inoculante

competitivo, capaz de se estabelecer mais rapidamente no solo e tolerar melhor
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estresses ambientais como temperatura, salinidade e acidez (SILVA; SILVA;
FIGUEIREDO, 2002).

2.4.3 Influéncia das técnicas de inoculagao

Tao importante quanto boas estirpes e inoculantes de alta qualidade, é a
aplicacdo correta da técnica de inoculagdo. Grande parte das falhas
eventualmente detectadas no processo da inoculacéo se deve ao uso inadequado
do produto, muitas vezes causadas pela auséncia ou ineficiéncia da comunicacao
entre pesquisa e extensdo rural. Desta forma, a maneira correta do uso do
produto nem sempre chega ao agricultor ocorrendo, muitas vezes, uma mistura
deficiente do inoculante com as sementes a inoculagcdo com muita antecedéncia
ao plantio, semeadura em solo seco, subdosagem do inoculante e outros erros
que podem comprometer o sucesso do processo da inoculagéo.

Novas técnicas de inoculagdo estdo sendo desenvolvidas, visando
facilitar a aplicagcdo do produto, pois 0 método tradicional, da mistura de um
inoculante em p6 com as sementes, encontra muita resisténcia por parte do
agricultor. Assim, hoje ja esta validado pela pesquisa o uso de inoculante liquido
no sulco, embora exija uma dosagem maior que a normal. H4 também o uso de
inoculante em pulverizacdo, aplicando-se o produto nos estagios iniciais da
planta, com os bicos voltados para o solo, tendo apresentado alguns resultados
promissores em alguns ensaios, embora ainda ndo seja uma tecnologia
recomendada pela pesquisa.

Para proceder a inoculacdo das sementes com rizébio basta misturar as
sementes com o inoculante de rizobio para o feijdo. O inoculante se encontra
dentro de embalagens contendo a bactéria em material turfoso, sendo
considerado atualmente o mais recomendado pelos pesquisadores, pois é rico em

matéria organica, resultante da decomposicdo de vegetais, sendo, portanto, uma
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boa fonte de nutrientes para a bactéria (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001).
O manuseio dos inoculantes sempre exige cautela, por se tratar de organismos
vivos e sensiveis ao calor. Assim, é recomendavel que se proceda a inoculagdo a
sombra, nas horas mais frescas do dia, utilizando uma solucéo acucarada a 10%
como adesivo, ou outros produtos como goma arabica a 20%. Efetua-se uma
mistura de 200 a 300 ml desta solugdo ao inoculante (500 g) até formar uma
pasta homogénea. Em seguida, mistura-se esta pasta a 50 kg de sementes de
feijdo até que fiquem plenamente recobertas com uma camada uniforme de
inoculante. Posteriormente, as sementes inoculadas devem ser deixadas secando
a sombra, em local fresco e arejado, realizando a semeadura até, no maximo,
dois dias ap6s o procedimento. No caso de utilizacdo de tratamento de sementes
e micronutrientes, deve-se tratar primeiro as sementes com estes produtos,
deixar secar e posteriormente proceder a inoculagdo. Também ha preocupacéo
em se observar a compatibilidade do produto com o inoculante antes da sua
utilizagio (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2003).

De qualquer forma, é importante que a técnica de inoculagdo, com todas
suas limitacdes e possibilidades, seja transmitida corretamente ao agricultor, seja
pela assisténcia técnica ou pelas empresas produtoras do insumo, pois sua boa
relacdo custo/beneficio € notdria. Para se ter uma ideia, a quantidade utilizada do
inoculante (200 gramas para 50 quilos de sementes), necessaria para a
implantacdo de um hectare da cultura, com custo aproximado de R$ 3,00 para
uma dose de 250 gramas, é um valor muito pequeno no custo de producdo da
cultura, ndo onerando o produtor rural (BRASIL, 2010). Vale destacar que, as
doses de inoculantes, com o avancgo das técnicas de producédo de bactérias, estdo
sendo recomendadas em quantidades cada vez menores, devido a maior

concentracdo de bactérias no inoculante que, outrora, era da ordem de 10° e,
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atualmente, ja se produzem inoculantes com concentracdes da ordem de 10°

células viaveis por grama de inoculante.

2.5 Comportamento diferencial de cultivares de feijoeiro-comum em

relagcdo a FBN

Vieira et al. (2005), estudando as cultivares Carioca, Pérola e Ouro
Negro e mais quatro linhagens elite do programa de melhoramento do feijoeiro
da Universidade Federal de Lavras, submetidas aos tratamentos: fésforo e
potassio (PK) + N (fonte uréia, 20 kg ha™ na semeadura e 30kg ha™ em
cobertura); PK + inoculacdo das sementes com rizdbio (estirpes SEMIA 4077 +
SEMIA 4080 de Rizobium tropici); somente inoculacdo das sementes; e
testemunha (sem adubacéo e sem inoculacéo), ndo constataram comportamento
diferencial dos gendtipos.

Por outro lado, cultivares comerciais j& foram utilizadas na Colémbia
como genitoras em programas de melhoramento visando maior FBN
(MCFERSON, 1983), o que ndo ocorre no Brasil, onde poucas cultivares foram
identificadas como portadoras de elevada eficiéncia na FBN, como Rio Tibagi
(HUNGRIA; NEVES, 1987) e Ouro Negro (BLISS, 1993). Esta ultima cultivar
também ¢é relatada como de excelente eficiéncia simbiética por Straliotto (2002),
juntamente com cultivares do grupo carioca e a antiga cv. Negro Argel, de graos
pretos.

Um estudo realizado por Aradjo, Munhoz e Hungria (1996), no qual
foram utilizadas sete cultivares - uma com gréos amarelos (EMGOPA-201), trés
do tipo comercial carioca (ESAL-580, Carioca e Carioca-80), uma do tipo
mulatinho (IPA-7) e duas do tipo comercial preto (IAPAR-20 e Rio Tibagi) -
revelou que houve diferenca de resposta a inoculagdo com duas estirpes de
Rhizobium (SEMIA 4064 e SEMIA 4077), sendo que as cultivares com gréos de
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coloracdo bege ou amarela apresentaram potencial de nodulagcdo maior nas
raizes secundarias do que as de coloragéo preta.

Pesquisas demonstraram que gendtipos de ciclo mais longo e
crescimento indeterminado apresentam melhor fixacdo de N quando bem
nodulados e submetidos as condi¢cdes ambientais adequadas (DUQUE et al.,
1985). Genotipos que nodulam mais rapidamente ap6s a germinacdo das
sementes também fixam mais N (KIPE-NOLT; VARGAS; GILLER, 1993).

Vargas et al. (1993), ao estudarem a resposta da cultura inoculada com
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli a suplementacdo com nitrogénio,
verificaram que os aumentos de producdo variaram com a cultivar utilizada. Da
mesma forma, Lemos et al. (2003) observaram diferencas no incremento da
produtividade de graos dependendo da cultivar, quando se utilizou a estirpe CM
255.

Estas informacGes sdo relevantes e indicam que as cultivares atualmente
em uso e cultivares recém-lancadas ou em fase de lancamento devem ser
avaliadas quanto a FBN (VIEIRA et al., 2005).

2.6 Estirpes de Rhizobium

Inicialmente a simbiose com o feijoeiro era considerada bastante restrita,
sendo relatada apenas com um grupo de bactérias, Rhizobium phaseoli (FRED;
BALDWIN; MCCOY, 1932), reclassificado posteriormente como R.
leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984), sendo que algumas destas
bactérias eram obtidas no exterior e testadas pelas instituicbes de pesquisa no
Brasil. Contudo, a evolucdo dos estudos taxondmicos e o avango das
metodologias de biologia molecular revelaram diferentes agrupamentos de
isolados com caracteristicas simbidticas e adaptagdo ecoldgica distintas,

inclusive envolvendo isolados obtidos nas regifes de clima tropical, revelando-
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se a inadequacdo das estirpes tradicionalmente recomendadas para as condigdes
de cultivo brasileiras. Assim, descobriu-se que o feijoeiro pode ser bastante
promiscuo em suas associaces simbidticas e, até 1997, outras quatro espécies
foram descritas: R. tropici (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991), R. etli bv.
phaseoli (SEGOVIA; YOUNG; MARTINEZ-ROMERO, 1993), R. gallicum bvs
gallicum e phaseoli e R. giardini bvs. giardini e phaseoli (AMARGER;
MACHERET; LAGUERRE, 1997). Atualmente, outras espécies/biovares de
Rhizobium e de outros géneros foram isolados de nédulos de feijoeiro, tais como
R. mongolense, R. etli bv. mimosae, R. yangligense, Sinorhizobium fredii, S.
americanum, Azorhizobium doebereinerae, Mesorhizobium loti e M. huakuii
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Sob condicdes artificiais, o feijoeiro ainda
pode ser inoculado por S. meliloti e S. fredii e por uma grande quantidade de
estirpes isoladas de leguminosas florestais (HUNGRIA et al., 1997).

Vaérios esforgos continuam sendo feitos no sentido de se conhecer
melhor a diversidade dos microrganismos que nodulam as raizes e fixam N no
feijoeiro (CHUEIRE et al., 2003; MELLONI et al., 2006; SOARES et al., 2006;
STOCCO et al., 2008). Contudo, a resposta a fixacdo bioldgica de nitrogénio no
campo tem-se mostrado instdvel (MOSTASSO et al., 2002; HAFEEZ et al.,
2005; SOARES et al., 2006). Com o objetivo de melhorar a resposta do processo
de fixacdo bioldgica de nitrogénio, diversas abordagens estdo sendo feitas,
avaliando as estirpes isoladamente (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2003;
SOARES et al., 2006) ou em mistura de estirpes (HASSAN; WAFAA,
DESSOUKY, 2004; HAFEEZ et al., 2005; RAPOSEIRAS et al., 2006). Muitos
pesquisadores tém realizado estudos de competicdo e/ou de eficiéncia
agrondmica com novas estirpes de Rhizobium no feijoeiro, em locais diferentes,
e encontraram estirpes com produtividade semelhante a CIAT 899, utilizada em
inoculante comercial (RAPOSEIRAS et al., 2006; SOARES et al., 2006).
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O microssimbionte exerce grande influéncia na eficiéncia da FBN. O
inoculante brasileiro, para o feijoeiro, durante muito tempo, foi produzido
utilizando-se bactérias das espécies Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli e
Rhizobium etli. Algumas destas eram obtidas no exterior e testadas por
instituicdes de pesquisa no Brasil (STRALIOTTO, 2002). Atualmente, sabe-se
que as estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli e R. etli estdo sujeitas a
elevado grau de instabilidade genética (FLORES et al., 1988; SOBERON-
CHAVES et al., 1986), podendo perder sua eficiéncia simbidtica com certa
facilidade.

Atualmente, as estirpes recomendadas como inoculantes comerciais de

feijoeiro no Brasil contém duas estirpes de R. tropici: CIAT 899 (= BR 322 =
SEMIA 4077) e PRF 81 (=BR 520 = SEMIA 4080). A estirpe PRF 81 foi
isolada de um solo do Parand (HUNGRIA et al., 2000) e caracterizada como
pertencente a espécie Rhizobium tropici (CHUEIRE et al., 2003).
Foi observado que estirpes da espécie R. tropici sdo mais resistentes a
temperaturas elevadas que as estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli
(ARAUJO; STRALIOTTO; FRANCO, 1993; GOULART; BALDANI, 1993;
OLIVEIRA et al., 1998; RAPOSEIRAS et al., 1998). Verificou-se maior
competitividade de estirpes daquela espécie na nodulagdo do feijoeiro sob
condiches elevadas de acidez (VARGAS; GRAHAM, 1989; WOLFF et al.,
1991).

Em experimentos em vasos, a estirpe CIAT 899 mostrou-se mais
competitiva em condi¢bes de baixo pH (STREIT et al., 1995) e altas
temperaturas (OLIVEIRA; GRAHAM, 1990). Em campo, o0s resultados s&o
variaveis, tendo apresentado baixa competitividade em solos do Havai (THIES;
BOHLOOL; SINGLETON, 1992) e em solos acidos da Colémbia (WOLFF et
al.,, 1991), e alta competitividade em solo de baixa fertilidade no Brasil
(VLASSAK; VANDERLEYDEN; FRANCO, 1996).
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Rufini et al. (2011), estudando o efeito de diferentes condic¢Bes de pH do
solo sobre a eficiéncia da simbiose das estirpes CIAT 899 e quatro outras,
isoladas de um solo da Amazonia, verificou que a acidez do solo ndo interfere na
capacidade de nodulacdo desta estirpe, confirmando resultados encontrados por
Graham et al. (1994).

Na Universidade Federal de Lavras, estirpes de rizébio obtidas em
diferentes sistemas de uso de terra (SUT), no estado de Ronddnia, demonstraram
alta eficiéncia em vasos de Leonard (PEREIRA, 2000) e, posteriormente,
experimentos de campo comprovaram alta eficiéncia agrondmica de algumas
destas estirpes em solos da regido de Formiga (NOGUEIRA, 2005), Perddes
(SOARES et al., 2006) e Lavras (FERREIRA et al., 2009) no estado de Minas
Gerais.

Na regido de Formiga, com a cv. Pérola, Nogueira (2005) testou as
estirpes BR 322 (CIAT 899) de R. tropici, UFLA 02-100 de R. etli, UFLA 02-
86 de R. etli bv. phaseoli e UFLA 02-127 de R. leguminosarum bv. phaseoli,
mais duas testemunhas (sem N mineral e sem inoculag&o e outra com 80 Kg ha™
de N). Observou que a inoculagdo com as estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-
127 contribuiu de forma significativa para o aumento de rendimento de gréos no
feijoeiro, com economia do fertilizante nitrogenado.

Em Perddes, Soares et al. (2006) estudaram o comportamento das
mesmas estirpes mais a estirpe UFLA 02-68 de R. etli bv. mimosae, além das
testemunhas absoluta e nitrogenada (70 kg ha™ de N). Concluiram que a
inoculacdo com as estirpes UFLA 02-86, UFLA 02-100 e UFLA 02 127
contribuiu significativamente para o aumento do rendimento e para o acimulo
de N nos gréos da cv. Talismd, mas néo diferiram da estirpe CIAT 899.

Em Lavras, Ferreira et al. (2009), testando no campo as estirpes BR 322
(CIAT 899), UFLA 02-100, UFLA 02-86, UFLA 02-127 e UFLA 02-68

inoculadas em sementes da cv. Talismd, verificaram que a estirpe UFLA 02-68
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superou as demais, inclusive a CIAT 899, e promoveu rendimento de gréos
semelhante ao da testemunha com 80 Kg ha! de N. Na mesma localidade, em
casa de vegetacdo, em vasos de Leonard, Ferreira (2008) verificou que as
estirpes de Rhizobium sp UFLA 04-173, UFLA 02-127, CIAT 899 e mais outras
cinco estirpes superaram a testemunha nitrogenada em relacédo ao teor de N na
parte aérea, que situou-se acima da faixa de suficiéncia indicada por Ambrosano
et al. (1997) para o feijoeiro-comum. A estirpe UFLA 04-173, juntamente com
outras duas estirpes, também apresentou maior nimero de nddulos e maior
massa seca de nddulos, valores semelhantes aos encontrados nas plantas
inoculadas com CIAT 899.

2.7 Disponibilidade de N x nodulacéo e fixagdo simbiotica no feijoeiro

Vérios estudos indicam a possibilidade de substituicdo da adubacdo
nitrogenada pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (MENDES et al., 1994;
LEMOS et al., 2003; ROMANINI JUNIOR et al., 2007). Tanto a presenga como
a auséncia de N afetard a FBN de vérias formas (PEREIRA, 1982). Pequenas
quantidades de N aplicadas ao solo permitem aumento no crescimento de
nédulos e maior FBN, enquanto niveis muito baixos de nitrato no solo podem
ser limitantes a atividade simbidtica (ROSOLEM, 1987).

A adicdo de elevados teores de N afeta inicialmente o nimero e a massa
de nddulos, mas segundo Ruschel e Ruschel (1975) e Ruschel e Saito (1977),
parece ndo inibir o desenvolvimento do nédulo e a FBN. De maneira geral,
entretanto, aplicacfes de doses elevadas de N, principalmente na semeadura, tém
acdo negativa sobre a nodulacdo e a FBN (ANDRADE et al., 1998; FERREIRA,;
ANDRADE; ARAUJO, 2004; CASSINI; FRANCO, 2006).

Na literatura h& grande variabilidade de resultados quando se associa

inoculagdo e adubacdo nitrogenada, provavelmente em funcdo das diferentes
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condigdes experimentais e do grande numero de fatores atuantes na resposta, ora
com resultados positivos, ora sem efeito significativo.

Ferreira et al. (2000) afirmam que a inoculacdo de estirpes eficientes de
Rhizobium em cultivar nodulante de feijoeiro, ou o cultivo deste em solos com
populacdo nativa eficiente, pode possibilitar a ndo utilizacdo de nitrogénio em
cobertura na cultura do feijoeiro, sem afetar a produtividade. Com a fixagéo
biolégica do nitrogénio atmosférico é possivel se obter até 2500 kg ha* de
rendimento de grdos de feijdo na auséncia de adubacdo nitrogenada (SANTOS,
2009 apud STRALIOTTO et al., 2002).

Moraes et al. (2010), estudando dez linhagens de feijoeiro consideradas
tolerantes ao déficit hidrico e sete estirpes nativas isoladas dos solos de
municipios do estado do Espirito Santo, concluiram que, com a utilizacdo de
estirpes inoculadas ou mesmo nativas, de alta eficiéncia simbidtica e
compatibilidade, é possivel suplementar ou até mesmo substituir a adubacéo
nitrogenada em cobertura, sem riscos de comprometimento da produtividade.

Arf et al. (1991), estudando doses e modos de aplicacdo de N,
associados ou ndo a inoculagdo de sementes com R. leguminosarum bv.
phaseoli, verificaram efeito da inoculagdo sobre os componentes do rendimento
do feijoeiro, mas ndo sobre a produtividade de grdos e qualidade de sementes.
De acordo com Carvalho (1994), N e Mo, associados ou ndo com inoculacdo das
sementes (R. leguminosarum bv. phaseoli), ndo afetaram a producdo final.
Porém, Valaddo et al. (2009), verificaram que a adubagdo nitrogenada reduziu o
crescimento dos nddulos, apesar do rendimento de graos obtido pela inoculagédo
de sementes ter sido compativel com aquele resultante da adubag¢do com N. Da
mesma forma, Silva et al. (2009) verificaram que a adubagdo nitrogenada
reduziu, de forma linear, a nodulagdo do feijoeiro. Bassan et al. (2001),
utilizando a cv. Pérola e a estirpe SEMIA 4077 de R. tropici , conduziram um

fatorial 2x3x4 envolvendo inoculagdo (presenca e auséncia), molibdénio
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75 g ha® (auséncia, via sulco e via foliar) e N cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha™) e
apenas encontraram efeitos significativos das doses de N. Andrade et al. (2001),
com a cv. Carioca-MG, ndo observaram diferencas de rendimento de graos entre
a testemunha absoluta (1160 kg ha™) e o tratamento apenas inoculado (1282 kg
ha™); a inoculacdo + N cobertura foi intermediario (1723 kg ha™) e N semeadura
+ N cobertura foi o melhor tratamento (2241 kg ha™).

Ao contrério, Ruschel, Saito e Tulmann-Neto (1979) observaram que
nos tratamentos com inoculagdo e adubagdo nitrogenada (100 kg hal), a
producdo de grdos do feijoeiro aumentou em 2 a 2,5 vezes, respectivamente,
quando o parcelamento foi realizado aos 20 e 30 dias ap6s a semeadura.
Horiente (1984) verificou que a adubacdo nitrogenada associada a inoculacdo
das sementes foi capaz de promover aumentos na massa seca da planta e na
producdo do feijoeiro. Vargas et al. (1993) obtiveram resposta da cultura
inoculada com Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli a suplementacdo com N,
sendo que os aumentos de producdo variaram em funcdo da dose e cultivar
utilizada. Vieira et al. (2005) verificaram que, dependendo da safra, inoculacdo
+ PK na semeadura podem ter o mesmo efeito que N + PK na semeadura.

Romanini Janior et al. (2007) estudaram auséncia e presenca de
inoculacéo (estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli CENA CM 255 + CM 01
em 2002 e CM 255 + CM 225 em 2003) de sementes das cvs. Carioca Eté e
Pérola combinadas com N mineral na semeadura (0 ou 10 kg ha® de N, fonte
ureia) e em cobertura (0, 25, 50 e 75 kg ha™ de N, fonte uréia). Concluiram que,
na média dos dois anos de estudo, a inoculacdo proporcionou rendimento 17%
significativamente maior que a ndo inoculacdo das sementes, que a adubacéo de
semeadura teve efeito apenas em 2003 e que as doses de N em cobertura
resultaram em acréscimo linear do rendimento dos grdos nos dois anos de

estudo.
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Pelegrin et al. (2009) associaram, na cv. Pérola, inoculagdo das sementes
(Rhizobium tropici estirpe CIAT 899) com 20 kg ha™ de N mineral, fonte uréia,
na semeadura e constataram que este tratamento possibilitou rendimento de
gréos de 3.339 kg ha™, equivalente ao da aplicacdo de até 160 kg ha™ de N, entre
semeadura e cobertura (3.762 kg ha™); a inoculagdo sem aplicacdo de N mineral
teve comportamento intermediério (3.131 kg ha™) entre a testemunha absoluta
(2.967 kg ha') e os tratamentos que envolveram inoculagéo + N mineral.

Segundo Franco et al. (1995), a inoculacéo € indicada como Unica fonte
de N para cultivares de feijdo que apresentam boa nodulacdo e para niveis de
produtividade de até 1.500 kg ha™. Para niveis de produtividade superiores deve-
se utilizar adubacdo com N mineral em cobertura.

No feijoeiro-comum de habito determinado, um réapido declinio nas
taxas de fixacdo tem sido observado na fase de enchimento de grdos (CASSINI;
FRANCO, 2006). De acordo com Silva, Tsai e Bonetti (1993), é possivel que a
adubacdo nitrogenada em cobertura possa compensar o0 rapido declinio da
atividade fotossintética e da fixagdo do N, garantindo, assim, ganhos
significativos de produtividade de feijdo em simbiose eficiente com estirpes de

rizébio em solos com baixa fertilidade.

2.8 Rizo6bio do inoculante x microrganismos nativos

A baixa competitividade do rizébio do feijoeiro com microrganismos
nativos do solo resulta em baixissima eficiéncia da FBN na espécie
(DENARDIN, 1991). De acordo com Lupwayi, Rice e Clayton (2005),
competitividade é a capacidade de uma ou mais estirpes de rizébio em crescer,
sobreviver e colonizar os sitios de nodulagdo em detrimento dos outros rizébios.
Os sitios de nodulacéo sdo os locais pelos quais as bactérias infectam as raizes

das leguminosas, que em geral sdo os pélos radiculares, e entdo comecam a



49

formar o corddo de infeccdo. Assim, em determinadas situages, ndo ha
vantagens em se inocular as sementes de feijdo, devido a ocorréncia
generalizada de rizébios nativos nos solos brasileiros (CASSINI; FRANCO,
2006). As bactérias oriundas destes solos possuem geralmente maior
adaptabilidade as condicdes edaficas frente as estirpes selecionadas,
principalmente quando o solo tende a apresentar limitacbes como baixo teor de
matéria organica e altos niveis de metais pesados, podendo-se selecionar
organismos altamente adaptados.

Para que uma estirpe de rizébio possa ser recomendada para inoculacéo,
é preciso que possua, dentre outros atributos, eficiéncia na fixacdo de N e
capacidade de se estabelecer no solo e competir com os microrganismos ali
presentes (ARAUJO et al., 2007). Existe dificuldade no estabelecimento de
estirpes eficientes no solo devido a alta promiscuidade do feijoeiro em relagédo
ao microssimbionte (BARBERI, 2007); neste sentido, Mercante et al. (1992)
relataram que a falta de resposta do feijoeiro a inoculagdo é, muitas vezes,
devido a presenca de bactérias nativas no solo mais agressivas que aquelas
inoculadas, que nodulam o feijoeiro mesmo em areas nas quais a cultura nunca
havia sido implantada. Tal fato foi confirmado por Bassan et al. (2001) quando
observaram que na auséncia de inoculagdo de sementes 0 nimero de vagens e de
sementes por planta foram 19 e 20% maiores, respectivamente, que na presenca
de inoculacdo, ocorrendo também aumentos na massa de 100 sementes e na
produtividade. Como j& mencionado, a presenca de bactérias nativas no solo se
torna um fator limitante para o desempenho da estirpe introduzida, por haver
competicdo entre elas pelos sitios de infeccdo nodular.

Assim, para a manutencdo de elevadas produgBes com as atuais
cultivares de feijoeiro-comum, o inoculante deverd vencer a sua principal
barreira, que é a competitividade com as estirpes nativas, que, naturalmente, tém
baixo potencial de FBN (CASSINI; FRANCO, 2006) e grande adaptacdo aos
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solos onde habitam. De acordo com Triplett e Sadowsky (1992), entretanto, a
superioridade das estirpes estabelecidas no solo, de um modo geral, resulta de
uma questdo numérica e ndo de maior competitividade dessas estirpes.
Considerando ainda que diversos fatores biodticos e abidticos possam
prejudicar a concentracdo de rizébio introduzida pela inoculacgéo, é interessante
testar a introducdo de maiores concentragdes ou maiores doses de inoculante no
caso da inoculagdo de sementes de feijoeiro-comum. Investigacdo neste sentido
foi iniciada por Araujo et al. (2007) que compararam, na cv. Carioca, 0 emprego
da dose recomendada de inoculante comercial (8 g kg de semente) com o
emprego de duas doses (16 g kg” de semente), na presenca e auséncia de
tratamento de sementes com fungicida. Quando se realizou o tratamento de
sementes, ndo houve diferencas entre doses, mas na auséncia do tratamento,
diferentemente do esperado, uma dose (8 g kg?) foi o tratamento que se

destacou. Este resultado sugere que o assunto precisa ser mais bem estudado.
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RESUMO

Com o objetivo de verificar se cultivares de feijoeiro-comum respondem
igualmente a inoculacdo das sementes com duas estirpes de rizobio, foi
conduzido um experimento de campo no inverno-primavera de 2010 em Lavras-
MG. O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com trés repeticdes e
esquema fatorial 6 x 3, envolvendo seis cultivares (Radiante, Ouro Vermelho,
Majestoso, Bolinha, Supremo e Talisma) e trés tipos de inoculacdo (sementes
inoculadas com as estirpes CIAT 899 de Rhizobium tropici ou UFLA 04-173 de
Rhizobium sp., mais uma testemunha com sementes néo inoculadas). A érea total
da parcela foi composta por 6 linhas de 4m de comprimento, espacadas de
0,50m. No preparo dos inoculantes, as estirpes foram inoculadas em erlenmeyer
contendo meio semi-sélido YM esterilizado; apés 4 dias de crescimento, na fase
log, o material foi transferido para outro erlemmeyer contendo turfa esterilizada
em autoclave por 20 minutos; a mistura inoculante, na proporcdo 3:1
turfa:cultura, foi empregada na base de 10 g por kg de semente e a qualidade do
inoculante foi monitorada por meio de contagem, sendo observado o nimero
minimo legal de células viaveis (em torno de 10° células de Rhizobium por
grama de inoculante). Na floracdo (estddio R6 do ciclo do feijoeiro) foram
amostradas 10 plantas para avaliacdo do nimero de nddulos, massa seca de
nodulos, massa seca de parte aérea e teor e acimulo de nitrogénio (N) na parte
aérea. Na colheita (estadio R9), em 2 linhas da parcela foram avaliados o
rendimento de grdos e seus componentes primarios (nimero de vagens por
planta, nimero de grdos por vagem e massa de 100 gréos) e teor e acimulo de N
nos gréos. Verificou-se que as cultivares Supremo e Majestoso apresentam maior
nodulacdo que as demais e que estas diferencas ndo se manifestam no
crescimento e no teor e acimulo de N nas plantas. As cultivares diferem quanto
aos componentes do rendimento e rendimento de grdos, sendo que as cvs.
Supremo, Majestoso, Talism& e Ouro Vermelho apresentam maior produtividade.
A inoculacdo das sementes com rizébio eleva o numero de vagens por planta na
cv. Ouro Vermelho, mas na cv. Majestoso este efeito é observado apenas quando
se utiliza a estirpe CIAT 899.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Fixacdo bioldgica de nitrogénio.
Nodulagao. Rhizobium sp.
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ABSTRACT

Aiming to verify whether common bean cultivars equally respond to the
inoculation of seeds with Rhizobium, a field experiment was conducted in the
winter-spring crop of 2010 in Lavras-MG. The experimental had a randomized
block design, with three replications and a factorial 6 x 3, involving six cultivars
(Radiante, Ouro Vermelho, Majestoso, Bolinha, Supremo e Talisma), and three
levels of inoculation (inoculation with strains CIAT 899 of Rhizobium tropici or
UFLA 04-173 of Rhizobium sp. and a control without inoculation). Each plot
had 6 rows of 4 m length, spaced by 0.50 m. In the inoculum preparation, strains
were inoculated in Erlenmeyer flasks containing semi-solid sterile YM medium;
after 4 days of growth in log phase, the material was transferred to another
Erlenmeyer containing autoclaved peat for 20 minutes; the resulting mixture
(inoculum), in the proportion of 3:1 peat: culture, was employed on the basis of
10 g per kg of seed and the inoculant quality was monitored through counting,
observing the legal minimum number of viable cells (about 10° cells of
Rhizobium by gram of inoculant. At flowering (R6 stage of the common bean
cycle) 10 plants were sampled to evaluate the number of nodules, nodules dry
mass, shoots dry weight, content and accumulation of nitrogen (N) in shoots. At
harvest (R9 stage), in 2 rows of the plot, were evaluated the grain yield and its
primary components (100 grains weight, number of pods per plant, number of
grains per pod) and the content and N accumulation in grains. It’s verified that
cvs. Supremo and Majestoso have greater nodulation than the others, but these
differences are not manifested in growth and content and N
accumulation. Cultivars differ in the yield and its components, and the cvs.
Supremo, Majestoso, Talismd and Ouro Vermelho show higher
productivity. Seed inoculation increases the number of pods in cv. Ouro
Vermelho, but in Majestoso this effect was only observed when using the CIAT
899.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Nitrogen fixation. Nodulation. Rhizobium
sp.
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1 INTRODUCAO

A inoculacdo de sementes de feijoeiro com estirpes capazes de fixar
nitrogénio atmosférico e disponibilizar este nutriente as plantas se mostra viavel
na suplementagédo ou mesmo na substituicdo da adubacédo nitrogenada na cultura,
uma vez que a fixagdo bioldgica de nitrogénio realizada pelas bactérias do
género Rhizobium no feijoeiro fornece quantidades significativas deste nutriente
a planta (MENDES et al., 1994; LEMOS et al., 2003; ROMANINI JUNIOR et
al., 2007). Resultados experimentais apresentaram ampla variacdo no potencial
de fixagdo do feijoeiro-comum no campo, com valores variando desde 4 até 165
kg ha™ ano™ (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Contudo, para que o potencial da
simbiose rizobio-leguminosa seja maximizado, é fundamental que se selecione
0s gendtipos de feijoeiro mais responsivos a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
assim como estirpes de rizobio mais eficientes na captura e disponibilizacédo
deste nutriente para a planta, e entdo, € necessario que se realize testes de
compatibilidade entre macro e microssimbionte, ja que foram observadas
respostas diferenciais de cultivares de feijao dependendo da estirpe utilizada
(VARGAS et al., 1993; VIEIRA et al., 2005; NOGUEIRA, 2005; SOARES et
al., 2006).

Alguns trabalhos, como os de Vieira et al. (2005), ndo registraram
comportamento diferencial de genotipos de feijoeiro-comum quando inoculados
com rizébio. Esses autores, estudando as cultivares Carioca, Pérola e Ouro
Negro e mais quatro linhagens elite do Programa de Melhoramento do Feijoeiro
da Universidade Federal de Lavras, submetidas a adubacdo PK, PK + N, PK +
inoculacdo ou somente inoculagdo (estirpes SEMIA 4077 e SEMIA 4080 de
Rizobium tropici), observaram que as cultivares e linhagens apresentaram
mesmo comportamento.

H& muito se sabe da importancia do gendtipo da planta no mecanismo da
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nodulagdo, além da importancia da estirpe (NUTMAN, 1967). Existe expressiva
variabilidade entre cultivares, assim como entre genotipos selvagens de P.
vulgaris L. quanto ao nimero de nodulos, massa nodular, atividade da
nitrogenase e nitrogénio acumulado (FRANCO et al., 1995), precocidade da
nodulacdo e aumento da massa ou tamanho nodular (HERRIDGE; DANSO,
1995).

Cultivares comerciais ja foram utilizadas na Colémbia como genitoras
em programas de melhoramento visando maior FBN (MCFERSON, 1983), o
gue ndo ocorre no Brasil, onde poucas cultivares foram identificadas como
portadoras de elevada FBN, como Rio Tibagi (HUNGRIA; NEVES, 1987) e
Ouro Negro (BLISS, 1993). Esta Gltima cultivar também é relatada como de
excelente eficiéncia simbidtica por Straliotto (2002), juntamente com cultivares
do grupo carioca e a antiga cv. Negro Argel, de gréos pretos.

Pesquisas demonstraram que gendtipos de ciclo mais longo e
crescimento indeterminado apresentam melhor fixacdo de N quando bem
nodulados e submetidos a condi¢cbes ambientais adequadas (DUQUE et al.,
1985). Gen6tipos que nodulam mais rapidamente ap0s a germinacdo das
sementes também fixam mais N (KIPE-NOLT; VARGAS; GILLER, 1993).

Vargas et al. (1993), ao estudarem a resposta da cultura inoculada com
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli & suplementacdo com nitrogénio,
verificaram que os aumentos de producdo variaram com a cultivar utilizada.

Estas informacGes sdo relevantes e indicam que as cultivares atualmente
em uso e cultivares recém-lancadas ou em fase de lancamento devem ser
avaliadas quanto a FBN (VIEIRA et al., 2005).

Inicialmente a simbiose com o feijoeiro era considerada bastante restrita,
sendo relatada apenas com um grupo de bactérias, Rhizobium phaseoli (FRED;
BALDWIN; MCCOY, 1932), reclassificado posteriormente como R.
leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984). Contudo, o avanco das
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metodologias de biologia molecular e a coleta de rizbios em vérios locais do
mundo indicaram que esta leguminosa pode ser bastante promiscua em suas
associacBes simbidticas e, até 1997, outras quatro espécies foram descritas: R.
tropici (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991), R. etli bv phaseoli (SEGOVIA;
YOUNG; MARTINEZ-ROMERO, 1993), R. gallicum bvs gallicum e
phaseoli e R. giardini bvs giardini e phaseoli (AMARGER; MACHERET;
LAGUERRE, 1997). Atualmente, outras espécies/biovares de Rhizobium e de
outros géneros foram isolados de nddulos de feijoeiro, tais como R. mongolense,
R. etli bv mimosae, R. yangligense, Sinorhizobium fredii, S. americanum,
Azorhizobium doebereinerae, Mesorhizobium loti e M. huakuii (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Vaérios esforcos continuam sendo feitos no sentido de se conhecer
melhor a diversidade dos microrganismos que nodulam as raizes e fixam N no
feijoeiro (CHUEIRE et al., 2003; MELLONI et al., 2006; SOARES et al., 2006;
STOCCO et al., 2008).

O microsimbionte exerce grande influéncia na eficiéncia da FBN. O
inoculante brasileiro, para o feijoeiro, durante muito tempo, foi produzido
utilizando-se as espécies Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli e Rhizobium
etli. Algumas destas bactérias eram obtidas no exterior e testadas por instituicdes
de pesquisa no Brasil (STRALIOTTO, 2002). Atualmente, sabe-se que as
estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli e R. etli estdo sujeitas a elevado grau
de instabilidade genética (FLORES et al., 1988; SOBERON-CHAVES et al.,
1986), podendo perder sua eficiéncia simbiodtica com certa facilidade.

Atualmente, as estirpes recomendadas como inoculantes comerciais de
feijoeiro no Brasil contém duas estirpes de R. tropici: CIAT 899 (= BR 322 =
SEMIA 4077) e PRF 81 (=BR 520 = SEMIA 4080). Foi observado que estirpes
da espécie R. tropici sdo mais resistentes a temperaturas elevadas que as estirpes
de R. leguminosarum bv. phaseoli (ARAUJO; STRALIOTTO; FRANCO, 1993;
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GOULART; BALDANI, 1993; OLIVEIRA et al., 1998; RAPOSEIRAS et al.,
1998). Verificou-se maior competitividade de estirpes desta espécie na
nodulacéo do feijoeiro sob condigdes elevadas de acidez (VARGAS; GRAHAM,
1989; WOLFF et al., 1991).

Em experimentos em vasos, a estirpe CIAT 899 mostrou-se mais
competitiva em condi¢bes de baixo pH (STREIT et al., 1995) e altas
temperaturas (OLIVEIRA; GRAHAM, 1990). Em campo, 0s resultados s&o
variaveis, tendo apresentado baixa competitividade em solos do Havai (THIES;
BOHLOOL; SINGLETON, 1992) e em solos acidos da Colémbia (WOLFF et
al., 1991), e alta competitividade em solo de baixa fertilidade no Brasil
(VLASSAK; VANDERLEYDEN; FRANCO, 1996; VLASSAK et al., 1996).

A estirpe PRF 81 foi isolada de solo do Parana (HUNGRIA et al., 2000)
e caracterizada como pertencente a espécie Rhizobium tropici (CHUEIRE et al.,
2003).

Na Universidade Federal de Lavras, estirpes de rizobio obtidas de
diferentes sistemas de uso de terra (SUT), no estado de Ronddnia, demonstraram
alta eficiéncia em vasos de Leonard (PEREIRA, 2000) e, posteriormente,
experimentos de campo comprovaram alta eficiéncia agrondémica de algumas
destas estirpes em solos da regido de Formiga (NOGUEIRA, 2005), Perddes
(SOARES et al., 2006) e Lavras (FERREIRA et al., 2009) no estado de Minas
Gerais.

Na regido de Formiga, com a cv. Pérola, NOGUEIRA (2005) testou as
estirpes BR 322 (CIAT 899) de R. tropici, UFLA 02-100 de R. etli, UFLA 02-86
de R. etli bv. phaseoli e UFLA 02-127 de R. leguminosarum bv. phaseoli, mais
duas testemunhas (sem N mineral e sem inoculacéo e outra com 80 kg ha™ de
N). Observou que a inoculagdo com as estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-127
contribuiu de forma significativa para o aumento de rendimento de grdos no

feijoeiro, com economia do fertilizante nitrogenado.
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Em Perddes, Soares et al. (2006) estudaram o comportamento das
mesmas estirpes mais a estirpe UFLA 02-68 de R. etli bv. mimosae, além das
testemunhas absoluta e nitrogenada (70 kg ha™ de N). Concluiram que a
inoculacdo com as estirpes UFLA 02-86, UFLA 02-100 e UFLA 02 127
contribuiu significativamente para o aumento do rendimento e para o acimulo
de N nos graos da cv. Talisma, mas ndo diferiram da estirpe CIAT 899.

Em Lavras, Ferreira et al. (2009), testando no campo as estirpes BR 322
(CIAT 899), UFLA 02-100, UFLA 02-86, UFLA 02-127 e UFLA 02-68
inoculadas em sementes da cv. Talisma, verificaram que a estirpe UFLA 02-68
superou as demais, inclusive a CIAT 899, e promoveu rendimento de gréos
semelhante ao da testemunha com 80 kg hal de N. Na mesma localidade, em
casa de vegetacdo, em vasos de Leonard, Ferreira (2008) verificou que a estirpe
UFLA 02-127, assim como a estirpe CIAT 899 e mais outras cinco estirpes
superaram a testemunha nitrogenada em relacdo ao teor de N na parte aérea, que
situou-se acima da faixa de suficiéncia indicada por Ambrosano et al. (1997)
para o feijoeiro-comum.

Objetivou-se com o trabalho verificar, em solo tipico da regido sul de
Minas Gerais, se cultivares de feijoeiro-comum respondem igualmente a
inoculacdo das sementes com rizébio, investigar o comportamento de novas
cultivares de feijoeiro quando submetidas a inoculacdo e detectar se existe
diferenca na nodulacdo e eficiéncia entre estirpes de rizébio inoculadas no

feijoeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

Um experimento foi conduzido a campo na safra do inverno-primavera
de 2010 em Lavras, Sul de Minas Gerais, onde esta semeadura é realizada no
fim de julho ou inicio de agosto por produtores que dispdem de irrigacdo
(TEIXEIRA, 2004). Esta safra facilita 0 manejo fitossanitario devido a menor
incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas, mas tem o incoveniente de ser
colhida em outubro ou novembro, periodo em que as chuvas sdo mais constantes
na regido e podem prejudicar a colheita (ANDRADE; CARVALHO; VIEIRA,
2006).

O experimento foi implantado em sistema convencional em area cedida
pelo Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico de textura argilosa
(EMBRAPA, 1999), cuja analise quimica de amostra retirada na camada de 0 a
20 cm forneceu os resultados apresentados na Tabela 1. Por varios anos
consecutivos a area vinha recebendo rotagdo com milho e feijdo néo inoculado.

Lavras situa-se a 21°14’ de latitude S, 45°00° de longitude W e 920 m
de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen, é do tipo
Cwa, temperado Umido, com inverno seco e verdo quente e chuvoso
(VIANELLO; ALVES, 1991). As ocorréncias diarias de temperatura, umidade
relativa e precipitacdo pluvial foram registradas durante o periodo de conducéo
do experimento pela Estacdo Climatolégica Principal de Lavras, situada no

campus da UFLA e sdo apresentadas na Figura 1.
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Tabela 1 Resultados da analise quimica de amostra de um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico de textura argilosa pertencente ao local de
instalacdo do experimento. Departamento de Agricultura — DAG,
UFLA. Lavras-MG, 2010

Caracteristica* Valores

pH (H,0) 5,4
P disp (mg dm™) 1,2
K (mg dm®) 62

Ca (cmol, dm®) 1,2
Mg (cmol, dm™®) 0,4
Al (cmol, dm™) 0,5
H+AI (cmol, dm™) 4,0
SB (cmol, dm™®) 1,8
MO (dag.kg™) 2,6
V (%) 30,6

*Analises realizadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA e interpretacéo de acordo com Ribeiro et al. (1999)
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da UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET)
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés
repeticbes, sendo os tratamentos dispostos no esquema fatorial 6 x 3,
envolvendo seis niveis do fator cultivar e trés niveis do fator inoculacdo:
sementes inoculadas com as estirpes CIAT 899 (ou BR 322) de Rhizobium
tropici e UFLA 04-173 de Rhizobium sp., e auséncia de inoculacdo. Cada
unidade experimental (parcela) foi composta por 6 linhas de 4 m de
comprimento e espacamento de 0,5 metros entre linhas, totalizando 12 m% A
densidade de semeadura foi de 17 sementes por metro, na profundidade de 3 a 4
cm. A semeadura foi efetuada imediatamente apos a inoculacdo. As linhas 1 e 6
foram consideradas bordaduras, as linhas 2 e 3 utilizadas para as amostragens na
floracdo e as linhas 4 e 5 utilizadas para a colheita e respectivas avalia¢des.

As cultivares empregadas pertencem a diferentes grupos comerciais e
algumas de suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2. A cv. Radiante,
com graos rajados, tem grande chance de aceitacdo no mercado internacional, e
no Brasil, tem bom valor comercial agregado em Goias, Distrito Federal, Mato
Grosso e no Sul de Minas Gerais. A cultivar Ouro Vermelho, devido o seu
grande potencial produtivo e excelente qualidade comercial, constitui uma nova
opcdo para os produtores de feijdo vermelho do Estado de Minas Gerais
(CARNEIRO et al., 2005). As cvs. Majestoso e Talismd sdo recomendacfes
oficiais de feijdo carioca para esta unidade da Federagdo (CULTIVAR, 2002). A
cv. Bolinha é de uso comum em Minas Gerais, onde alcanca boa cotacdo de
precos. A cv. Supremo, de graos pretos, foi indicada em 2004 para as safras das
aguas e outono/inverno em Goias e Distrito Federal e paras as safras das aguas e

seca no Parana e Santa Catarina.
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Tabela 2 Principais caracteristicas das cultivares utilizadas no experimento em

Lavras, MG*
Cultivar Grupo Cor do Habito de Massa de 100 Ciclo
Comercial Gréo Crescimento gréaos (g) (dias)
BRS Radiante Outros rajado Tipo | 44-45 80
Ouro Outros vermelho Tipo Il 25 80-90
Vermelho
BRSMG Carioca carioca Tipo Il 30 80-90
Majestoso
Bolinha Outros amarelo Tipo Il 22-27 85
BRS Supremo Preto preto Tipo Il 24,6 90
BRSMG Carioca carioca Tipo 111 26-27 90
Talisma

* Faria et al. (2002), Lanna, Silva e Barrigossi (2005), Ramalho e Abreu (2006), Abreu
et al. (2007), Paula Janior et al. (2008)

A estirpe CIAT 899 (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991) é uma das
estirpes aprovadas pelo MAPA para a fabricacdo de inoculantes comerciais de
sementes de feijdo. A estirpe UFLA 04-173, inicialmente atribuida & espécie
Mesorhizobium loti (FERREIRA, 2008), foi posteriormente caracterizada como
Rhizobium sp. (FERREIRA et al., 2011). Os inoculantes foram preparados no
Laboratério de Microbiologia do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da
UFLA. As estirpes foram inoculadas em um erlenmeyer contendo meio
semissélido YM (VINCENT, 1970) esterilizado. Apds 4 dias de crescimento, na
fase log, o material foi transferido para outro erlemmeyer contendo turfa
esterilizada em autoclave por 20 minutos. A mistura resultante (inoculante), na
proporg¢do 3:1 turfa:cultura, foi empregada na base de 10 g por kg de semente. A
qualidade do inoculante foi monitorada por meio de contagem, sendo que o
nGmero minimo legal de células viaveis (em torno de 10° células de Rhizobium

por grama de inoculante na semeadura) foi observado (BRASIL, 2010).
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Todas as parcelas receberam idéntica adubacdo nitrogenada, fosfatada e
potéssica na semeadura, na base de 20 kg ha™ de N, 70 kg ha™ de P,Os e 20 kg
ha' de K,0, utilizando-se como fontes a ureia, o superfosfato triplo e o cloreto
de potéssio, respectivamente. N&o foi realizada a adubacdo nitrogenada em
cobertura.

Os tratos culturais foram os normalmente dispensados a cultura na
regido. As plantas daninhas foram controladas por meio de capinas manuais
sempre que necessario. Houve ataque do coledptero Lagria villosa, efetuando-se
o controle com Deltametrina, um inseticida do grupo dos piretréides, aos 64
DAE (dias ap6s emergéncia), na dose de 450 mL do ingrediente ativo em 222 L
ha™ de calda. Também foi aplicada isca formicida para o controle de formigas
cortadeiras aos 7 DAE. N&o houve necessidade de outros tratamentos
fitossanitarios. O ensaio recebeu irrigagdo complementar por aspersdo
convencional.

Por ocasido da plena floracéo, no estadio R6 do ciclo do feijoeiro (50%
das plantas com pelo menos 1 flor aberta) (FERNANDEZ; GEPTS; LOPEZ,
1985), que ocorreu aos 50 DAE, foi retirada em cada parcela, com o auxilio de
enxaddo e tesoura de poda para separar o sistema radicular da parte aérea da
planta, uma amostra de 10 plantas (linhas 2 e 3), para determinacdo do nimero e
massa seca de nddulos, bem como da massa seca da parte aérea e teor e acumulo
de N na parte aérea. As amostras de parte aérea foram acondicionadas em sacos
de papel, apds a coleta no campo e, depois de devidamente identificadas, foram
colocadas para secar em casa de vegetacdo e, posteriormente, em estufa com
circulacdo de ar a temperatura de 60-70 °C, até peso constante. Ja as amostras do
sistema radicular foram acondicionadas em sacos plasticos, também
devidamente identificados, e armazenadas em camara fria a temperatura de 6 °C.
Momentos antes da contagem de nédulos, as raizes foram devidamente lavadas

em &gua corrente para se retirar 0 excesso de solo, sobre uma peneira, para se
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evitar qualquer perda de nédulos acidentalmente destacados pelo fluxo de agua.
Imediatamente apds a contagem dos ndédulos, estes foram armazenados em
pequenos frascos e colocados para secar em estufa com circulacéo forcada de ar,
a temperatura de 60-70 °C. Apds a secagem dos nodulos, estes foram
submetidos a pesagem em balanca de precisao, sendo que, para cada amostra, foi
determinada sua respectiva massa seca de nddulos.

Devido a diferenca de duracdo dos ciclos das cultivares estudadas, as
colheitas (estddio R9) foram feitas aos 76, 81, 85 e 95 DAE, respeitando o ponto
de maturacédo de cada cultivar. Foram determinados (linhas 4 e 5) o estande final
(plantas por hectare), o rendimento de grédos (kg ha') e seus componentes
primarios (numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem e massa de
100 grdos, em gramas), além do teor e acumulo de N nos grédos. O estande final
foi obtido por contagem de todas as plantas presentes nas linhas 4 ¢ 5. Os
componentes do rendimento foram determinados em amostra de 10 plantas,
enquanto o rendimento de grdos foi obtido a partir da massa total de gréos
produzidos na parcela atil (linhas 4 e 5), incluindo a citada amostra de 10
plantas. O teor de umidade inicial nos gréos foi determinado em Medidor de
Umidade Gehaka G600, no Laboratério de Sementes do Departamento de
Agricultura da UFLA, corrigindo-se o rendimento em funcdo da umidade do
grdo para 13%. O teor (%) de N, tanto na parte aérea como nos grdos, foi
determinado no Laboratério de Microbiologia do Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA, pelo método semi-microkjedhal (nitrogénio total), de
acordo com Sarruge e Haag (1979). Para tanto, amostras de parte aérea e de
grdos foram submetidas @ moagem (Triturador Oster, da Gehaka, velocidade de
24.000 rpm), no Laboratdrio de Sementes do Departamento de Agricultura da
UFLA. O N acumulado (mg/10 plantas), tanto nos grdos como na parte aérea, foi
calculado multiplicando-se a massa seca pela percentagem de N, e dividindo-se
por 100.
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Todos os dados foram submetidos a testes de normalidade e
homocedasticidade de variancias, utilizando-se o software R (R Development
Core Team, 2008), e sempre que necessario, 0s dados foram transformados em
(x)°°, exceto nimero e matéria seca de nédulos, transformados em (x+0,5)%° e
teor de nitrogénio em folhas e gréos, transformados em arcseno (x/100) ®°. Apés
estes procedimentos, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(PIMENTEL-GOMES, 2009), utilizando-se o software de analise estatistica
Sisvar® (FERREIRA, 2000). Nos casos de efeito significativo de tratamentos, a
comparacdo das médias foi feita pelo teste de Scott e Knott (1974), no nivel de
5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas avaliadas por ocasido da floragao

A anadlise de variancia (Tabela 3) revelou que houve influéncia das
cultivares sobre o nimero de nodulos e a massa seca de nddulos, evidenciando a
importancia da caracteristica intrinseca do macrossimbionte na nodula¢do de
estirpes. N&o houve efeito significativo dos tratamentos de inoculagdo e nem da

interacdo entre os dois fatores.

Tabela 3 Resumo da analise de variancia (Probabilidade > F calculado) dos
dados relativos a: nimero (NN) e massa seca de nddulos (MSN),
massa seca de parte aérea (MSPA) e teor (TNPA) e acimulo de
nitrogénio na parte aérea (ANPA). Lavras/MG, 2010

Fon-te(je oL, Pr>Fc
Variagao NN MSN MSPA TNPA ANPA
Bloco 2 01893 01544 01141 0,6244 0,2954
Cultivar (C) 5 00284*  00208*  0,1341 0,2726 0,2229
Inoculacéo (1) 2 0,6906 0,7636 0,3868 0,7747 0,8958
c*l 10 03089 00444  0,5335 0,5281 0,2845
Erro 34 - - - - -
CV (%), - 36,15 13,41 16,31 20,11 31,49

* Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
1. NUmero de graus de liberdade.
2. Coeficiente de variagéo.

As cultivares Supremo, Ouro Vermelho e Majestoso mostraram-se boas
noduladoras, pois apresentaram valores mais altos para nimero de nédulos e
para massa seca de nodulos, exceto a cultivar Ouro Vermelho que, para esta

Gltima caracteristica, permaneceu no grupo que obteve resultados inferiores,
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provavelmente pelo tamanho reduzido dos nédulos formados (Tabela 4). Grande
ndmero de nédulos formados é um indicativo de boa eficiéncia simbiodtica,
porém, h& de se considerar que esta varidvel ndo pode ser analisada
isoladamente, pois muitas vezes, ha a formacdo de muitos nddulos de tamanho
reduzido, o que resulta em diminuir a eficiéncia da FBN (DOBEREINER,
1966).

Tabela 4 Valores médios do nimero (NN) e massa seca de nodulos (MSN),
massa seca de parte aérea (MSPA) e teor (TNPA) e acimulo de
nitrogénio na parte aérea (ANPA) para as diferentes cultivares de
feijoeiro e tipos de inoculagéo. Lavras/MG, 2010

Cultivares NN MSN MSPA TNPA ANPA
(n°/10plantas) (mg/l0plantas) (g/l0plantas) (%)  (mg/10plantas)
Talisma 160 b 170 b 23,45 2,03 480
Supremo 286 a 410 a 25,65 1,55 370
Radiante 115b 110 b 25,99 1,34 390
Bolinha 163 b 120 b 27,29 2,17 600
Vecr’r‘:]gl’ho 263 a 200 b 31,81 1,82 560
Majestoso 309 a 340 a 33,88 1,73 570
Inoculacdo
Ausente 216 240 27,75 1,77 500
CIAT 899 236 200 30,79 1,72 520
S 196 240 25,90 184 460
Média 216 230 28,01 1,77 490

Dentro de cada fator, médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo
de acordo com o teste Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade

Analisando a formacdo de nodulos em cultivares de feijdo, Aradjo,
Munhoz e Hungria (1996) relataram que a cultivar Carioca Precoce obteve
desempenho simbidtico superior as cultivares EMGOPA-201, Carioca-80,
ESAL-580, IPA-7, IAPAR-20 e Rio Tibagi. Lemos et al. (2003), também
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utilizando a cultivar Carioca, encontrou resultados de eficiéncia da fixacdo
bioldgica de nitrogénio superiores as cvs. IAC Carioca Pyata, IAC Carioca Arua,
IAC Carioca, IAPAR 14, IAC Maravilha, IAC Una, Rio Tibagi, IAPAR 65,
Onix, e linhagens — AN 512672 (CNPAF) e México 309. Comportamento
diferencial de cultivares quanto a nodulacdo também tem sido observado por
outros autores. O tratamento ndo inoculado apresentou nimero de nddulos
semelhante aos tratamentos inoculados (Tabela 4). Este resultado indica a
presenca de grande populagdo de rizobios nativos no solo, os quais podem ter
limitado o estabelecimento e a eficiéncia das estirpes inoculadas (SILVA et al.,
2009; KANEKO et al., 2010).

A inoculacdo também néo influenciou os resultados de massa seca de
nodulos obtidos, o que também certamente estd associado a nodulacdo
expressiva dos rizébios nativos. Binotti (2009), Ferreira et al. (2009), Pelegrin et
al. (2009) e Souza (2010) também ndo observaram efeito significativo da
inoculagdo com rizébio sobre a massa seca de nddulos.

A literatura revela alguns resultados de maior nodulagdo na presenga da
inoculagdo em relagdo a sua auséncia, como foi relatado por Venturini et al.
(2003), em plantas de feijdo, variedade TPS Nobre, e Santos (2009), com a
cultivar Pérola. No presente estudo, as parcelas que ndo receberam inoculagdo
apresentaram valores equivalentes as das inoculadas. O nimero de nddulos
advindos da auséncia de inoculacdo indica que o solo possui uma comunidade
rizobiana nativa altamente adaptavel as condi¢des de nodulagdo das raizes do
feijoeiro. Fullin et al. (1999) e Vieira et al. (2005) relataram igualmente a
existéncia de rizébios nativos em solos, nodulando feijoeiros.

Da mesma forma que no presente trabalho, Ferreira et al. (2009) nédo
observaram efeito significativo da inoculagdo de rizébios na nodulagdo da
cultivar Talism@. Binotti (2009), estudando o feijoeiro de inverno, em sucesséo a

milho + Brachiaria, em plantio direto, ndo encontrou efeito significativo da
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inoculagdo com R. tropici nas sementes sobre o ndmero de nddulos entre as
plantas de feijdo. Romanini Janior et al. (2007) e Kaneko et al. (2010)
observaram, da mesma forma, a presenca de nodulos no feijoeiro comum
cultivados em SPD, em sucessdo ao milho e, ndo constataram significancia do
numero de nodulos entre inoculagdo com rizébio e sua auséncia.

Os resultados de matéria seca da parte aérea ndo diferiram
significativamente em fungéo dos fatores analisados (Tabela 4), mesmo havendo
uma variagdo de 23,45 g.10 plantas™ na cv. Talism e até 33,88 g.10 plantas™ na
cv. Majestoso. O mesmo ocorreu com 0s tipos de inoculagdo, os quais
apresentaram valores de matéria seca de parte aérea semelhantes, sendo que a
inoculacdo com a estirpe CIAT 899 apresentou valores um pouco maiores,
concordando com os resultados de Santos (2009). Estes resultados novamente
evidenciam a eficiéncia das bactérias nativas do solo, as quais disponibilizaram
N para o feijoeiro de uma forma téo eficaz quanto as estirpes inoculadas. O N
tem grande relevancia na producgdo de matéria seca da parte aérea, por se tratar
de um componente da clorofila e, portanto, influencia o processo fotossintético,
propiciando o crescimento vegetativo do feijoeiro (SILVEIRA; DAMASCENO,
1993). Ferreira et al. (2000), Ferreira et al. (2009) e Kaneko et al. (2010)
também verificaram presenca de estirpes nativas no solo, onde seus ensaios
foram alocados e, da mesma forma, néo verificaram diferencas significativas no
acumulo de matéria seca com a inoculacdo de R. tropici. Ndo houve influéncia
dos fatores cultivar e inoculacdo, e nem da interacdo entre estes fatores, sobre o
teor foliar de N (Tabela 4). Isso significa que todas as cultivares tiveram o
mesmo comportamento, apresentando teores foliares de N equivalentes. Do
mesmo modo, o tratamento ndo inoculado promoveu teores foliares de N
equivalentes aos dos tratamentos inoculados, devido a atividade das bactérias
nativas. Varios autores na literatura, da mesma forma, ndo verificaram

interferéncia da inoculagdo nos teores de N nas folhas do feijoeiro (BASSAN et
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al., 2001; LEMOS et al., 2003; ROMANINI JUNIOR et al., 2007; SILVA et al.,
2009 e KANEKO et al., 2010). Aratjo et al. (2007), entretanto, observaram
maior concentracdo de N nas folhas do feijoeiro no tratamento inoculado, em
relacdo a testemunha sem inoculagdo e adubacdo mineral e ao tratamento ndo
inoculado adubado em cobertura com 45 kg ha™ de N. Arf et al. (2004)
afirmaram que a resposta dessa variavel ¢ relacionada a diversos fatores como
teor de N disponivel no solo (proveniente da mineralizagdo da matéria organica),
temperatura, fixagdo simbiética de N e cultivar utilizada, entre outros.

Deve-se salientar que em todos os tratamentos os teores de N foliar ndo
se encontraram dentro da faixa considerada adequada no periodo do
florescimento do feijoeiro, 30-50 g kg™ e 3%, por Ambrosano et al. (1996) e
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), respectivamente. Esses niveis de suficiéncia
de N na parte aérea do feijoeiro sdo observados em solos com maior grau de
fertilidade ou com populagGes de rizébios nativos abundantes e de alta eficiéncia
simbidtica (ALMEIDA et al., 2000; SORATTO; CARVALHO; ARF, 2006;
FARINELLI et al., 2006). No presente trabalho, todos os tratamentos receberam
apenas a aplicagdo de 20 kg ha™ de N na semeadura e, possivelmente, a fixago
simbidtica, embora tenha ocorrido, ndo foi suficiente para resultar em teores
foliares adequados de N. Tal fato invoca a questdo da necessidade de se proceder
a aplicacdo de N em cobertura, principalmente em solos menos férteis e com
baixo teor de matéria organica. Em Minas Gerais recomendam-se, além da
adubacdo de semeadura (20-40 kg ha™ de N), 20 a 60 kg ha™ de N em cobertura
no estddio V4 do ciclo cultural (RIBEIRO et al., 1999). Neste periodo, é
importante que se tenha grande disponibilidade de N no solo devido a alta
demanda deste nutriente pela planta, pois, em poucos dias, havera a formacao de
flores, e entdo, ocorrerd o enchimento dos gréos. Portanto, se faz necessario que
se aplique o N em local e época adequados (CARVALHO et al., 2001). Ja para
Hungria, Vargas e Aradjo (1997) e Novo, Tanaka e Mascarenhas (1999), apenas
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a nodulagdo das raizes ja é o suficiente para atender as necessidades das plantas,
devendo-se evitar a adubacdo nitrogenada, pois a mesma inibe a formacdo dos
nodulos, afetando negativamente a FBN, a producéo de biomassa e o rendimento
de grdos. De acordo com Franco (1995), a inoculacdo é recomendada como
Unica fonte de N apenas para aquelas cultivares que apresentam boa nodulagéo e
para produtividades de no maximo 1.500 kg ha™.

A inoculacdo de sementes ndo influenciou na quantidade de N
acumulado na parte aérea (Tabela 4). Aradjo et al. (2007) citam que a evidéncia
dos ndédulos nas plantas é um indicativo de bom desempenho da simbiose entre o
macro e 0 microssimbionte. No seu estudo, foi possivel observar maior
quantidade de N acumulada e maior nimero de nédulos nos tratamentos que
receberam a inoculacdo das sementes de feijdo, do que nos tratamentos que nao
receberam o inoculante, sugerindo a auséncia ou ineficiéncia de estirpes nativas
no solo. No presente trabalho, no qual ndo se observaram tais resultados, a
competicdo das estirpes nativas do solo provavelmente limitou a eficiéncia das
estirpes CIAT 899 e UFLA 04-173 inoculadas (Tabela 4). Ferreira et al. (2009)
também ndo observaram efeitos significativos da inoculagdo das sementes com

rizobios no acimulo de N na parte aérea do feijoeiro comum.

3.2 Caracteristicas avaliadas por ocasido da colheita

A analise de varidncia evidencia que as cultivares influenciaram
significativamente o nimero de vagens por planta, nimero de gréos por vagem,
massa de 100 grdos, acimulo de nitrogénio nos gréos e rendimento de gréos.
Houve também efeito significativo do fator inoculacdo sobre as caracteristicas
estande final e nimero de vagens por planta. A interagdo cultivares*inoculacéo

foi significativa apenas em relagdo ao nimero de vagens por planta (Tabela 5).
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Tabela 5 Resumo da analise de variancia (Probabilidade > F calculado) dos
dados relativos a estande final (EST), nimero de vagens por planta
(VAG), nimero de graos por vagem (GRA), massa de cem grdos
(P100), teor de N nos graos (TNG) e acimulo de N nos gréos (ANG)
e rendimento de grdos (REN). Lavras/MG, 2010

Pr>Fc
Fonte de
A GL,
Variagéo
EST VAG GRA P100 TNG ANG REN
Bloco 2 0,0009**  0,9779 0,1353 0,1679 0,7726  0,1334 0,0543

Cultivar (C) 5 0,1332 0,0138* 0,0000**  0,0000** 0,3328  0,0082**  0,0033**

Inoculagéo

() 2 0,0071**  0,0057**  0,4266 0,2895 0,9222 08711 0,9439
C*l 10 0,2997 0,0602* 0,2376 0,4245 0,3136  0,4615 0,2491
Erro 34 - - - - - - -

CV (%), - 9,24 16,47 9,35 3,33 20,88 29,06 20,47

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;
* Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
1. NUmero de graus de liberdade.

2. Coeficiente de variagéo.

O estande final de plantas foi influenciado apenas pela fonte de variacdo
inoculacdo (Tabela 5). De acordo com Kaneko et al. (2010), o estabelecimento
da populacdo de plantas é estritamente dependente das reservas da semente, da
barreira formada pela camada de solo que as cobre, da umidade do solo e da
auséncia de ataque de patogenos e pragas de solo nas primeiras fases de
estabelecimento da cultura.

Mesmo apresentando diferenca significativa, verifica-se que os valores
médios do estande final situam-se na faixa recomendada de populacdo ideal do
feijoeiro, de acordo com Dourado Neto e Fancelli (2000). A maior populagdo
final de plantas foi verificada no tratamento controle (Tabela 6), o Ginico que nao
recebeu inoculante, e esta diferenca esta atribuida ao processo de se utilizarem

medidas plasticas com volumes idénticos para a obtencdo do nimero desejado
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de sementes na semeadura. Com este procedimento, a densidade efetiva das
sementes inoculadas, que possuiam maior volume pela aderéncia do inoculante

ao seu tegumento, foi menor (Tabela 6).

Tabela 6 Valores médios referentes a caracteristicas relacionadas a colheita de
gréos de feijdo-comum - estande final de plantas (EST), nimero graos
por vagem (GRA), massa de cem graos (P100), teor (TNG) e acimulo
de nitrogénio nos grdos (ANG) e rendimento de grdos (REN) para as
diferentes cultivares de feijoeiro e tipos de inoculacdo. DAG-UFLA,
Lavras/MG. 2010

Cultivares - EST GRA P100 TNG ANG REN
(mil pl. ha™) (n°) (9) (%)  (mg/10pl) (kg ha™)
Talisma 257 429b 21,65d 3,06 11,13 a 954 a
Supremo 253 524 a 19,85¢e 2,63 11,04 a 979 a
Radiante 276 2,45d 33,70 a 2,18 6,13 b 728b
Bolinha 246 3,38¢c 26,88 b 2,34 5,66 b 590 b
Ve?rl:]:jho 233 525a  2317d 277  1458a  135la
Majestoso 219 4,902 24,88 c 2,79 12,36 a 1071a
Inoculacao
Ausente 274 a 4,05 24,77 2,57 10,00 941
CIAT 899 240b 4,36 24,74 2,61 10,00 961
UFLA 04-173 227b 4,35 25,55 2,70 10,46 952
Médias 247 4,83 25,02 2,62 10,15 952

Dentro de cada fator, médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo
de acordo com o teste Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade.

Ao se desdobrar a interagdo cultivares*inocula¢do para o nimero de
vagens por planta (Tabela 7), percebe-se que as cvs. Talisma, Supremo,
Radiante e Bolinha tiveram 0 mesmo comportamento com ou sem inoculacdo. A
auséncia de inoculacdo, portanto, ndo reduziu o nimero de vagens por planta
dessas cultivares, o que indica que, para elas, as bactérias nativas do solo foram

eficientes na determinagdo dessa caracteristica. A cultivar Ouro Vermelho, no
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entanto, produziu entre 66 e 91% mais vagens quando inoculada, ndo havendo
diferenca significativa entre os inoculantes testados. Para a cv. Majestoso, o
maior nimero de vagens por planta foi proporcionado pela estirpe comercial
CIAT 899, a qual apresenta grande promiscuidade de nodulacdo, ou seja, além
de possuir a capacidade de nodular feijédo, é capaz de formar nédulos também
em outras leguminosas (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991).

Tabela 7 Numeros médios de vagens por planta, em funcdo de cultivares e
inoculagdo. Lavras/MG, 2010

Inoculagéo
Cultivares Ausente CIAT 899 UFLA 04-173
(unid.)

Talisma 3,20Aa 4,27Ba 6,00Aa
Supremo 5,93Aa 3,60Ba 5,73Aa
Radiante 4,60Aa 4,00Ba 4,97Aa
Bolinha 2,33Aa 3,05Ba 4,87Aa
Ouro Vermelho 4,20Ab 8,03Aa 6,97Aa
Majestoso 3,20Ab 7,03Aa 4,90Ab

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade.

No tratamento controle, ndo houve diferenca significativa para o nimero
de vagens por planta entre as cultivares (Tabela 7) e fato semelhante ocorreu
quando se utilizou a estirpe UFLA 04-173, ainda que com maior nimero de
vagens por planta que a anterior. Para a cv. Ouro Vermelho, a estirpe CIAT 899
ndo diferenciou da UFLA 04-173, ambas sendo superiores ao tratamento
controle. J& para a cv. Majestoso, a inoculagdo com CIAT 899 promoveu maior
nimero de vagens por planta que o controle e a inoculagdo com UFLA 04-173.
Este comportamento é o responsavel pela interacdo significativa, ja que na

auséncia de inoculacdo e com o uso da estirpe UFLA 04-173 ndo houve



94

diferencas significativas entre as cultivares; no caso de uso da estirpe CIAT 899,
as cultivares Ouro Vermelho e Majestoso apresentaram maior nimero de vagens
por planta do que as demais. Ferreira et al. (2000), no que se refere ao nimero
de vagens por planta, ndo detectaram efeitos significativos da inoculacdo, sendo
que maiores valores foram observados no tratamento ndo inoculado e adubado
com N (semeadura + cobertura). Os resultados obtidos no presente estudo
confirmam que as caracteristicas intrinsecas da planta hospedeira e da bactéria
fixadora de nitrogénio sdo de grande relevancia para o sucesso da inoculagdo
(MORAES et al., 2003). Dessa forma, bactérias nativas geneticamente estaveis,
adaptadas ao solo e aos gendtipos de feijoeiro, apresentam variacfes e
influenciam nos resultados de simbiose de diferentes cultivares (CARVALHO;
STAMFORD, 1999; FERNANDES; FERNANDES, 2000).

O numero de grdos por vagem somente foi influenciado pelas cultivares
em estudo (Tabelas 5 e 6). De acordo com Ferreira et al. (2000), esta é uma
caracteristica de alta herdabilidade genética e, portanto, intimamente relacionada
com a cultivar utilizada. BINOTTI (2009) n&o verificou diferencas significativas
para 0 nimero de gréos por vagem, quando se inoculou o R. tropici nas sementes
de feijoeiro da cultivar Pérola. No presente estudo, as cvs. Supremo, Majestoso e
Ouro Vermelho permaneceram no grupo que obteve maiores valores para esta
caracteristica. Os piores resultados foram atribuidos as cultivares de grédos
maiores, no caso, as cvs. Bolinha e Radiante, com 3,38 e 2,45 grdos por vagem
em média, respectivamente; ambas apresentaram maiores valores de massa de
100 grdos, porém foram inferiores nos resultados de rendimento de gréos,
provavelmente pela baixa contribuicdo de nimero de grdos por vagem. Apesar
de o nimero de grdos por vagem ser uma caracteristica de alta herdabilidade
genética, algumas pesquisas revelam que uma nutricdo adequada em N aumenta
0 numero de 6vulos fertilizados por vagem. Assim, a escolha de uma estirpe

mais eficiente na fixacdo e disponibilizagdo de N para a planta pode
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proporcionar acréscimos em produtividade através do aumento do nimero de
grdos por vagem.

A massa de 100 grdos também se mostrou influenciada apenas pelas
cultivares, sendo que o fator inoculacdo ndo foi capaz de promover diferencas
significativas. Ferreira et al. (2000) e Kaneko et al. (2010) também néo
verificaram diferenca significativa na massa de 100 grdos das cultivares IAC
Carioca, Eté e Pérola, respectivamente, com a inoculacdo de sementes. Essa €
uma das caracteristicas que apresenta variacdo em relagdo as alteragdes no meio
de cultivo. Assim, por exemplo, em condi¢cbes adversas com baixa
disponibilidade de N, o feijoeiro tera preferéncia em formar poucos grdos nas
vagens ao invés de varios grdos mal formados (SORATTO et al., 2005). Arf et
al. (2008), entretanto, citam que a massa dos grdos estd mais intimamente
relacionado com os caracteres genéticos da cultivar utilizada. No presente
trabalho, os menores valores foram apresentados pela cv. Supremo e 0s maiores,
pela cultivar Radiante (Tabela 6). Assim como a cv. Supremo, a representante
do grupo carioca — Majestoso e a cv. Ouro Vermelho, também com inferior
P100, apresentaram maiores rendimentos. As cvs. Radiante e Bolinha, ainda que
tenham apresentado os maiores valores da massa de cem grdos, foram as que
mais sofreram reducdo no nimero de grdos por vagem e de vagens por planta,
com rendimentos proporcionais (Tabela 6). Tal fato ilustra bem a capacidade de
compensacdo existente entre os componentes do rendimento do feijoeiro,
registrada por varios autores, em muitas situacdes (COSTA; SHIBATA,
COLIN, 1983; ADAMS, 1967; FRONZA, 1994; TEIXEIRA et al., 2000).

N&o houve influéncia dos fatores cultivares e inoculacdo sobre o teor de
N nos grdos. Apesar de todas as cultivares permanecerem em um mesmo grupo,
a cv. Talisma apresentou o teor mais alto de nitrogénio nos grdos, no valor de
3,06%. Essa caracteristica é importante, pois indica a condicdo nutricional que a

planta obteve nos estadios concernentes a maturacdo, sendo que, no periodo da
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floracdo e enchimento de graos, ha intensa translocagdo de N das folhas para as
partes reprodutivas.

Houve variacdo de resposta entre cultivares para a caracteristica
acumulo de nitrogénio nos graos. As cvs. Radiante e Bolinha apresentaram os
piores resultados desta caracteristica, com valores muito baixos. As demais
cultivares permaneceram em um grupo superior, apresentando valores 100%
superiores, ou mais, em relacdo a ambas. O acumulo de N nos graos é funcéo do
rendimento e do teor de N nos grdos. Pela similaridade dos agrupamentos das
cultivares, pelo teste Scott-Knott, 0 acimulo de N no presente estudo, parece
estar mais relacionado ao rendimento de gréos.

Ressalta-se que, mesmo considerando as condigdes experimentais
(adubacdo com P e K, espagamento, nimero de plantas por parcela e irrigacao
complementar), os rendimentos de grdos encontrados para cada cultivar neste
trabalho, em alguns casos maiores do que a produtividade média do Brasil, foi
inferior a outros encontrados na literatura (FERREIRA et al., 2000; LEMOS et
al., 2003; NASCIMENTO; ARF; SILVA, 2004; SANTINI et al., 2006). Soares
et al. (2006) também obtiveram produtividades inferiores em seu estudo com a
cultivar Talisma (422 a 1.041 kg ha™), com tratamentos envolvendo inoculagéo e
adubacdo de cobertura com N. Ja Mostasso et al. (2002) verificaram resultados
superiores de rendimento de gréos (1.612 a 2.600 kg.ha™), em estudo com efeito
significativo da inoculacdo. Porém, ha de se considerar as diferencas nas
adubac0es de base realizadas entre os dois trabalhos. As adubagfes com fdésforo
e potéssio usadas por Mostasso et al. (2002) foram superiores as usadas no
presente ensaio e além disso, 0 ensaio recebeu micronutrientes e calcario na
correcdo do solo.

Os maiores rendimentos de grdos foram obtidos pelas cultivares Ouro
Vermelho e Majestoso (1.351 e 1.107 kg ha) e, as cvs. Bolinha e Radiante

obtiveram os menores valores, 590 e 728 kg hal, respectivamente.
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A produtividade do feijoeiro ndo foi afetada pela inoculacdo das
sementes, evidenciando que as estirpes nativas deste solo séo altamente
eficientes na fixacdo bioldgica de nitrogénio (Tabela 6). Bassan et al. (2001) e
Binotti (2009) também encontraram resultados semelhantes, ndo havendo efeito
da inoculacdo com R. tropici na produtividade do feijoeiro. Aradjo et al. (2007)
e Romanini Janior et al. (2007) j& verificaram diferentes respostas, quando
observaram que a inoculagdo de sementes de feijoeiro com rizébio contribuiu

significativamente para 0 aumento na produtividade.
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4 CONCLUSOES

1. As cultivares de feijoeiro diferem quanto a nodulacdo, mas estas
diferencas ndo se manifestaram no crescimento vegetativo, teor e
acimulo de N nas plantas.

2. As cultivares de feijoeiro diferem quanto ao rendimento de graos e seus
componentes priméarios. Maiores rendimentos foram obtidos pelas
cultivares Supremo, Majestoso, Talismd e Ouro Vermelho.

3. A inoculacdo ndo afetou a nodulagdo, o crescimento vegetativo e o teor
e acumulo de N nas plantas, porém, houve influéncia desta sobre a
formacdo de vagens, sendo este efeito dependente das cultivares
utilizadas.

4. As cultivares Ouro Vermelho e Majestoso produzem mais vagens

quando inoculadas com a estirpe CIAT 899.
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CAPITULO 3

RESPOSTA DE CULTIVARES DE FEIJOEIRO-COMUM A
INOCULACAO DAS SEMENTES COM ESTIRPES DE RI1ZOBIO EM
UBERABA E PATOS DE MINAS - MG
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RESUMO

Com o objetivo de verificar a resposta de cultivares de feijoeiro-comum
a inoculacdo das sementes com duas estirpes de rizébio, foram conduzidos dois
experimentos de campo no inverno-primavera de 2010, em Patos de Minas e
Uberaba, MG. O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com trés
repeticbes e esquema fatorial 8 x 3, envolvendo oito cultivares (Unido,
Madrepérola, Supremo, Radiante, Bolinha, Ouro Negro, Ouro Vermelho e
Majestoso) e trés tipos de inoculagdo (sementes inoculadas com as estirpes CIAT
899 de Rhizobium tropici ou UFLA 04-173 de Rhizobium sp., mais uma
testemunha com sementes ndo inoculadas). A area total da parcela foi composta
por 6 linhas de 4m de comprimento, espacadas de 0,50m. No preparo dos
inoculantes, as estirpes foram inoculadas em erlenmeyer contendo meio semi-
s6lido YM esterilizado; ap6s 4 dias de crescimento, na fase log, o material foi
transferido para outro erlemmeyer contendo turfa esterilizada em autoclave por
20 minutos; a mistura inoculante, na proporcao 3:1 turfa:cultura, foi empregada
na base de 10 g por kg de semente e a qualidade do inoculante foi monitorada
por meio de contagem, sendo observado o nimero minimo legal de células
vidveis (em torno de 10° células de Rhizobium por grama de inoculante). Na
floragdo (estddio R6 do ciclo do feijoeiro) foram amostradas 10 plantas para
avaliacdo do nimero de nédulos, massa seca de nddulos, massa seca de parte
aérea e teor e acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea. Na colheita (estadio
R9), em 2 linhas da parcela foram avaliados o rendimento de grdos e seus
componentes primarios (numero de vagens por planta, niUmero de gréos por
vagem e massa de 100 grdos) e teor e acimulo de N nos gréos. As cultivares
Madrepérola, Ouro Negro e Ouro Vermelho apresentam mais noédulos e maior
massa seca de parte aérea; em Patos, as mesmas cultivares tém maior
produtividade, mas em Uberaba, apenas Ouro Negro situa-se entre as mais
produtivas. Em Uberaba h&a maior matéria seca de ndédulos e de parte aérea, mas
0 ambiente mais favoravel em Patos resulta em maiores valores de rendimento e
componentes. A inoculagdo favorece a matéria seca de parte aérea nos dois
locais. Em Patos, a estirpe UFLA 04-173 apresenta mais nédulos que CIAT 899
e testemunha sem inoculacdo. Nas duas localidades, o teor de N na parte aérea
ndo difere entre os tratamentos inoculados e ndo inoculado, exceto nas cultivares
Madrepérola, Ouro Negro e Unido, onde a inoculagdo com UFLA 04-173 é
inferior aquela com CIAT 899 e a testemunha. Considerando o teor de N na parte
aérea, Bolinha responde a inoculacdo com ambas as estirpes, enquanto
Madrepérola responde a inoculacdo apenas com CIAT 899. Em Patos, a
inoculagdo ndo influencia o teor de N e o rendimento de grdos. Em Uberaba,
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CIAT 899 supera UFLA 04-173 e o tratamento sem inoculacdo. Em ambas as
localidades, a estirpe CIAT 899 também mostra superioridade quanto a nimero
de vagens por planta e massa de cem gréos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Fixacdo biolégica de nitrogénio.
Nodulacao. Rhizobium sp.
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ABSTRACT

Aiming to verify whether common bean cultivars equally respond to the
inoculation of seeds with Rhizobium, two field experiments were conducted in
the winter-spring crop of 2010, in Patos de Minas and Uberaba, MG. The
experiment had a randomized block design, with three replications and a
factorial 8 x 3, involving eight cultivars (Unido, Madrepérola, Supremo,
Radiante, Bolinha, Ouro Negro, Ouro Vermelho e Majestoso) and three levels of
inoculation (inoculation with strains CIAT 899 of Rhizobium tropici or UFLA
04-173 of Rhizobium sp. and a control without inoculation). Each plot had 6
rows of 4 m length, spaced by 0.50 m. In the inoculum preparation, strains were
inoculated in Erlenmeyer flasks containing semi-solid sterile YM medium; after
4 days of growth in log phase, the material was transferred to another
Erlenmeyer containing autoclaved peat for 20 minutes; the resulting mixture
(inoculum), in the proportion of 3:1 peat: culture, was employed on the basis of
10 g per kg of seed and the inoculant quality was monitored through counting,
observing the legal minimum number of viable cells (about 10° cells of
Rhizobium by gram of inoculant. At flowering (R6 stage of the common bean
cycle) 10 plants were sampled to evaluate the number of nodules, nodules dry
mass, shoots dry weight, content and accumulation of nitrogen in shoots. At
harvest (R9 stage), in two rows of each plot, were evaluated the grain yield and
its primary components (100 grains weight, number of pods per plant, number of
grains per pod) and the content and N accumulation in grains. The cultivars
Madrepérola, Ouro Negro and Ouro Vermelho have the highest number of
nodules and higher dry mass than the others; in Patos, the same cultivars are
between those of higher productivity, but in Uberaba, only cv. Ouro Negro is
among the most productive. In Uberaba there is the greater nodules dry weight
and higher shoots dry matter, but the most favorable environment in Patos
results in higher values for grain yield and its components. The inoculation
favoured the shoot dry matter in both places. In Patos, UFLA 04-173 shows a
higher number of nodules than the CIAT 899 and the non-inoculated treatment.
In both places, the N content in shoots does not differ between inoculated and
uninoculated cultivars treatments except in Madrepérola, Ouro Negro e Unido,
in which inoculation with UFLA 04-173 is lower than CIAT 899 and the
uninoculated treatment. Considering the N content in shoots, the cv. Bolinha
responds to inoculation with both strains, while the cv. Madrepérola responds to
inoculation only with CIAT 899. In Patos, inoculation does not influence the N
content nor grain yield. In Uberaba, the CIAT 899 overcomes the UFLA 04-173
and the treatment without inoculation. In both locations, the CIAT 899 also
shows superiority in number of pods per plant and weight of one hundred grains.
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1 INTRODUCAO

Estudos comprovam ser possivel o aproveitamento da cultura do
feijoeiro pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (HUNGRIA et al., 2000;
MOSTASSO et al., 2002; SOARES et al.,, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). A inoculagdo de sementes de feijoeiro, através de estirpes de rizébio
fixadores de nitrogénio atmosférico, é capaz de disponibilizar este nutriente as
plantas de forma a suplementar ou até mesmo substituir a adubacéo nitrogenada
na cultura, uma vez que este processo fornece ao feijoeiro quantidades
significativas deste nutriente a planta (MENDES et al., 1994; LEMOS et al.,
2003; ROMANINI JUNIOR et al., 2007). Porém, ainda se faz necessério
aprimorar 0 manejo dos fatores envolvidos na simbiose rizébio-leguminosa,
estabelecendo boas praticas de inoculagdo, visando, assim, aumentar sua
eficiéncia. A selecdo de estirpes com esta finalidade € fundamental,
identificando aquelas com as caracteristicas mais desejaveis como, mais
eficientes no processo de fixacdo de nitrogénio, maior adaptacdo a diversas
condicbes (altas temperatura, acidez do solo, baixos teores de nutrientes
principalmente), estabilidade genética e compatibilidade com as cultivares
comumente utilizadas.

Ainda, para que o potencial da simbiose rizobio-leguminosa seja
maximizado, é também fundamental que se selecione os genétipos de feijoeiro
mais responsivos a fixacdo biolégica de nitrogénio e, entdo, é necessario que se
realize testes de compatibilidade entre macro e microssimbionte, ja que foram
observadas respostas diferenciais de cultivares de feijdo dependendo da estirpe
utilizada (VARGAS et al., 1993; VIEIRA et al., 2005; NOGUEIRA, 2005;
SOARES et al., 2006).

Alguns trabalhos, como os de Vieira et al. (2005), ndo registraram

comportamento diferencial de genotipos de feijoeiro-comum quando inoculados
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com rizdbio. Esses autores, estudando as cultivares Carioca, Pérola e Ouro
Negro e mais quatro linhagens elite do Programa de Melhoramento do Feijoeiro
da Universidade Federal de Lavras, submetidas a adubacdo PK, PK + N, PK +
inoculacdo ou somente inoculacdo (estirpes SEMIA 4077 e SEMIA 4080 de
Rizobium tropici), observaram que as cultivares e linhagens apresentaram
mesmo comportamento.

Existe grande variabilidade entre cultivares, assim como entre genotipos
selvagens de P. vulgaris L. quanto ao ndmero de nédulos, massa nodular,
atividade da nitrogenase e nitrogénio acumulado (FRANCO et al., 1995),
precocidade da nodulagdo e aumento da massa ou tamanho nodular
(HERRIDGE; DANSO, 1995).

Cultivares comerciais ja foram utilizadas na Colémbia como genitoras
em programas de melhoramento visando maior FBN (MCFERSON, 1983), o
gue ndo ocorre no Brasil, onde poucas cultivares foram identificadas como
portadoras de elevada FBN, como Rio Tibagi (HUNGRIA; NEVES, 1987) e
Ouro Negro (BLISS, 1993). Esta dltima cultivar também é relatada como de
excelente eficiéncia simbiotica por Straliotto (2002), juntamente com cultivares
do grupo carioca e a antiga cv. Negro Argel, de graos pretos.

Vargas et al. (1993), ao estudarem a resposta da cultura inoculada com
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli & suplementacdo com nitrogénio,
verificaram que os aumentos de producdo variaram com a cultivar utilizada.

Estas informacGes sdo relevantes e indicam que as cultivares atualmente
em uso e cultivares recém-lancadas ou em fase de lancamento devem ser
avaliadas quanto a FBN (VIEIRA et al., 2005).

Até o inicio da década de 90, o feijoeiro era conhecido como uma planta
bastante restrita com relagdo a simbiose com microrganismos, sendo
reconhecido apenas um grupo de bactérias que nodulavam esta leguminosa, a
espécie Rhizobium phaseoli (FRED; BALDWIN; MCCOY, 1932),
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reclassificado posteriormente como R. leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN,
1984). Entretanto, o avanco das metodologias de biologia molecular e a coleta
de rizébios em varios locais do mundo indicaram que esta leguminosa pode ser
bastante promiscua em suas associa¢Bes simbidticas e, até 1997, outras quatro
espécies foram descritas: R. tropici (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991), R. etli
bv phaseoli (SEGOVIA; YOUNG; MARTINEZ-ROMERO, 1993), R.
gallicum bvs gallicum e phaseoli e R. giardini bvs giardini e phaseoli
(AMARGER; MACHERET; LAGUERRE, 1997). Atualmente, outras
espécies/biovares de Rhizobium e de outros géneros foram isolados de nodulos
de feijoeiro, tais como R. mongolense, R. etli bv mimosae, R. yangligense,
Sinorhizobium  fredii, S. americanum, Azorhizobium doebereinerae,
Mesorhizobium loti e M. huakuii (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Vaérios esforcos continuam sendo feitos no sentido de se conhecer
melhor a diversidade dos microrganismos que nodulam as raizes e fixam N no
feijoeiro (CHUEIRE et al., 2003; MELLONI et al., 2006; SOARES et al., 2006;
STOCCO et al., 2008).

O microssimbionte exerce grande influéncia na eficiéncia da FBN. O
inoculante brasileiro, para o feijoeiro, durante muito tempo, foi produzido
utilizando-se as espécies Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli e Rhizobium
etli. Algumas destas bactérias eram obtidas no exterior e testadas por instituicdes
de pesquisa no Brasil (STRALIOTTO, 2002). Atualmente, sabe-se que as
estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli e R. etli estdo sujeitas a elevado grau
de instabilidade genética (FLORES et al., 1988; SOBERON-CHAVES et al.,
1986), podendo perder sua eficiéncia simbiodtica com certa facilidade.

Atualmente, as estirpes recomendadas como inoculantes comerciais de
feijoeiro no Brasil contém duas estirpes de R. tropici: CIAT 899 (= BR 322 =
SEMIA 4077) e PRF 81 (=BR 520 = SEMIA 4080). Foi observado que estirpes

da espécie R. tropici sdo mais resistentes a ketemperaturas elevadas que as
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estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli (ARAUJO; STRALIOTTO;
FRANCO, 1993; GOULART; BALDANI, 1993; OLIVEIRA et al., 1998;
RAPOSEIRAS et al.,, 1998). Verificou-se maior competitividade de estirpes
desta espécie na nodulacdo do feijoeiro sob condicbes elevadas de acidez
(VARGAS; GRAHAM, 1989; WOLFF et al., 1991).

A estirpe CIAT 899 mostrou-se mais competitiva em condi¢des de baixo
pH (STREIT et al., 1995) e altas temperaturas (OLIVEIRA; GRAHAM, 1990),
quando se realizou o ensaio em vasos. Em campo, os resultados variam, tendo
apresentado baixa competitividade em solos do Havai (THIES; BOHLOOL,
SINGLETON, 1992) e em solos acidos da Colémbia (WOLFF et al., 1991), e
alta competitividade em solo de baixa fertilidade no Brasil (VLASSAK;
VANDERLEYDEN; FRANCO, 1996).

Estudos realizados em vasos de Leonard, na Universidade Federal de
Lavras, com estirpes de rizdbio obtidas no estado de Rondbnia, mostraram-se
altamente eficientes (PEREIRA, 2000) e, posteriormente, comprovaram alta
eficiéncia agronémica de algumas destas estirpes em no campo, em solos da
regido de Formiga (NOGUEIRA, 2005), Perddes (SOARES et al., 2006) e
Lavras (FERREIRA et al., 2009) no estado de Minas Gerais.

Estudando a cv. Pérola, Nogueira (2005) testou as estirpes BR 322
(CIAT 899) de R. tropici, UFLA 02-100 de R. etli, UFLA 02-86 de R. etli bv.
phaseoli e UFLA 02-127 de R. leguminosarum bv. phaseoli, mais duas
testemunhas (sem N mineral e sem inoculacdo e outra com 80 kg ha™ de N). A
inoculagdo com as estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-127 contribuiu de forma
significativa para o aumento de rendimento de gréos no feijoeiro, com economia
do fertilizante nitrogenado.

Resultados obtidos por Soares et al. (2006) em Perddes, estudando o
comportamento das mesmas estirpes mais a estirpe UFLA 02-68 de R. etli bv.

mimosae, além das testemunhas absoluta e nitrogenada (70 kg ha® de N) na
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cultivar Talism&, mostram que a inocula¢do com as estirpes UFLA 02-86, UFLA
02-100 e UFLA 02 127 contribuiu significativamente para o aumento do
rendimento e para o acimulo de N nos graos do feijoeiro, porém, com resultados
semelhantes aos da estirpe CIAT 899.

Ferreira et al. (2009), na cidade de Lavras, testando no campo as estirpes
BR 322 (CIAT 899), UFLA 02-100, UFLA 02-86, UFLA 02-127 e UFLA 02-68
inoculadas em sementes da cv. Talisma, verificaram que a estirpe UFLA 02-68
superou as demais, inclusive a CIAT 899, e promoveu rendimento de grédos
semelhante ao da testemunha com 80 kg ha! de N. Na mesma localidade, em
casa de vegetacdo, em vasos de Leonard, Ferreira (2008) verificou que a estirpe
UFLA 02-127, assim como a estirpe CIAT 899 e mais outras cinco estirpes
superaram a testemunha nitrogenada em relacdo ao teor de N na parte aérea, que
situou-se acima da faixa de suficiéncia indicada por Ambrosano et al. (1997)
para o feijoeiro-comum.

Objetivou-se com este trabalho verificar, em solo tipico da regido de
Patos de Minas e Uberaba, se cultivares de feijoeiro-comum respondem
igualmente & inoculacéo das sementes com rizdbio, investigar o comportamento
de novas cultivares de feijoeiro quando submetidas a inoculacdo e detectar se
existe diferenca na nodulacdo e eficiéncia entre estirpes de riz6bio inoculadas

no feijoeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos a campo na safra do inverno-
primavera de 2010 no Triangulo Mineiro e na regido do Alto Paranaiba. O
cultivo do feijoeiro, com semeadura no fim de julho ou inicio de agosto é uma
boa opcao nestas regides para produtores que dispdem de irrigacdo (TEIXEIRA,
2004), pois facilita 0 manejo fitossanitario devido a menor incidéncia de pragas,
doengas e plantas daninhas no periodo, tendo, porém, o inconveniente de se
colher em outubro/novembro, periodo em que as chuvas sdo mais constantes e
aumenta a incidéncia de patdgenos e plantas invasoras na lavoura.

No Tridngulo Mineiro, o experimento foi conduzido em Uberaba, sob
sistema de plantio direto com palhada de milho, em area experimental da FAZU
(Faculdades Associadas de Uberaba), a 760 metros de altitude, latitude de
19°43’48” S e longitude de 47°57°56” W, em um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (Tabela 8). O clima de Uberaba, segundo a classificacdo de Koeppen,
é do tipo Aw, tropical quente Umido, com inverno frio (15/16 °C) e seco. A
precipitacdo média anual é de 1.474 mm e a temperatura média diaria é de 22,6
°C. As ocorréncias didrias de temperatura, umidade relativa e precipitacdo
pluvial, durante o periodo de condugdo dos experimentos, estdo registradas na
Figura 1.

No Alto Paranaiba, o experimento foi conduzido em Patos de Minas, na
Fazenda Experimental Sertdozinho, da EPAMIG (Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais), com altitude em torno de 833 metros, latitude
18°40°18” S e longitude 46°29°27” W. O sistema de manejo do solo foi o
convencional e o preparo do solo constou de uma aragdo e duas gradagens. A
area havia recebido anteriormente a cultura do trigo. Segundo a classificacdo de
Koppen, o clima da regido é CWA (tropical em altitudes elevadas, Gmido com

verdo quente e seco e inverno frio). O solo onde se instalou o ensaio é um
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Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura franca (Tabela 1) e os valores
médios mensais de temperatura (maxima, média e minima) e didrios de
precipitacdo pluvial, durante o periodo de conducdo dos experimentos, estdo

registrados na Figura 2.



125

o~
5
~ M
% o
=
E a — MNeédia
a Juo Ago  Set Ou
140
—~ | 120
E 100
o
o} 20
i
:'é" 60
§' 40
O
g 20
ol , BT || NN
Jul Ago Set Out
100
= 90
?\J 80
ARy "t |
= 60 i
G s A llll
o AL
3 LA 1
Fg 30
é 20
10
— . .
Jul Ago Set Out

Figura 1 VariacBes diarias de temperatura (méxima, média e minima),
precipitacdo pluvial e umidade relativa no periodo de julho a outubro
de 2010, Uberaba, MG (dados fornecidos pela Estacdo Climatologica
da EPAMIG, Uberaba-MG)
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de 2010, Patos de Minas, MG, 2011. (Dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET)



127

Tabela 1 Resultados da andlise quimica de amostras de material dos solos
utilizados (camada 0 a 20 cm), Patos de Minas e Uberaba, MG, 2010

_ Valores

Caracteristica Uberaba Patos de Minas
pH (H;0) 5,8 5,7
P disp.(mg dm™®) 4,0 29,0
P rem.(mg dm™) 15,6 11,9
K (mg dm?®) 48,0 73,0
Ca (cmol, dm™®) 1,8 1,8
Mg (cmol, dm®) 0,6 0,8
Al (cmol, dm™) 01 0,1
H+Al(cmol, dm™®) 2,6 56

*Analises realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA

Em ambas as localidades o delineamento experimental foi blocos ao
acaso, com trés repetices, com os tratamentos dispostos no esquema fatorial 8 x
3, envolvendo oito cultivares de feijoeiro (BRS MG Unido, BRS MG
Madrepérola, Supremo, Radiante, Bolinha, Ouro Negro, Ouro Vermelho e
Majestoso), conforme a Tabela 2, e trés tratamentos de inoculacdo: sementes
inoculadas com a estirpe CIAT 899 de Rhizobium tropici, sementes inoculadas
com a estirpe UFLA 04-173 de Rhizobium sp e sementes ndo inoculadas. A
semeadura foi manual, e ocorreu nos dias 08/07 e 09/07/2010, respectivamente,
em Patos de Minas e Uberaba.

As cvs. (cultivares) utilizadas pertencem a diferentes grupos comerciais
(Tabela 2). A parceria entre Epamig (Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais), UFLA (Universidade Federal de Lavras), UFV (Universidade
Federal de Vicosa) e EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), foi responsavel pelo lancamento das cultivares BRSMG Uniao,
do grupo Jalo e BRSMG Madrepérola, do grupo carioca. A BRSMG
Madrepérola tem gréos de coloragdo mais clara e possui maior tempo de vida
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pos-colheita, 0 que permite maior eficiéncia no armazenamento e maior tempo
para comercializar o produto. J4 a BRSMG Unido, além de cor mais clara,
possui grdos maiores e é resistente a algumas pragas e ao oidio (Erysiphe
poligony). A cv. BRSMG Radiante, com grdos rajados, possui chance de
aceitacdo no mercado internacional e, no Brasil, possui bom valor comercial
agregado em Goids, Distrito Federal, Mato Grosso e Sul de Minas Gerais
(FARIA et al., 2002). A cv. Bolinha é de uso comum em Minas Gerais, onde
alcanca boa cotacdo de pregos. A cultivar Ouro Vermelho, devido ao seu
potencial produtivo e excelente qualidade comercial, constitui nova opc¢do para
o0s produtores de feijdo vermelho do Estado de Minas Gerais (CARNEIRO et al.,
2005). A BRSMG Majestoso é uma cultivar de grdos carioca recomendada
oficialmente para o Estado. A cv. Ouro Negro é recomendada para os Estados de
Minas Gerais e Rio de janeiro. A cv. Supremo foi indicada em 2004 para as
safras das aguas e outono/inverno em Goias e Distrito Federal e para as safras
das aguas e seca no Parana e Santa Catarina (NASCENTE et al., 2006).

Tabela 2 Principais caracteristicas das cultivares utilizadas em Uberaba e Patos

de Minas, MG*
Cultivar Grupo Cor do Habito de Massa de Ciclo
Comercial Gréo Crescimento 100 gréos (dias)
()]
BRS Radiante Outros rajado Tipo | 44-45 80
Ouro Vermelho Outros vermelho Tipo IlI 25 80-90
BRS MG Carioca carioca Tipo I1I 30 80-90
Majestoso
Bolinha Outros amarelo Tipo Il 22-27 85
Ouro Negro Preto preto Tipo IlI 25-27 80-100
BRS Supremo Preto preto Tipo Il 24,6 90
BRS MG Manteigdo jalo Tipo Il1 40 77
UNIAO
BRS MG Carioca carioca Tipo I1I 24-25 80

Madrepérola

* Faria et al. (2002), Lanna, Silva e Barrigossi (2005), Ramalho e Abreu (2006), Abreu et al.
(2007), Paula Janior et al. (2008), Alves et al. (2009)
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A estirpe CIAT 899 (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991) é uma das
estirpes aprovadas pelo MAPA para a fabricacdo de inoculantes comerciais de
sementes de feijdo. A estirpe UFLA 04-173, inicialmente atribuida a espécie
Mesorhizobium loti (FERREIRA et al., 2009), foi posteriormente caracterizada
como Rhizobium sp. (FERREIRA et al., 2011). Os inoculantes foram preparados
no Laboratorio de Microbiologia do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA. As estirpes foram inoculadas em um erlenmeyer contendo meio
semissolido YM (VINCENT, 1970) esterilizado. Ap6s quatro dias de
crescimento, na fase log, o material foi transferido para outro erlemmeyer
contendo turfa esterilizada em autoclave por 20 minutos. A mistura resultante
(inoculante), na proporc¢do 3:1 turfa: cultura, foi empregada na base de 10 g por
kg de semente. A qualidade do inoculante foi monitorada por meio de contagem,
sendo que o nimero minimo legal de células viaveis (em torno de 10° células de
Rhizobium por grama de inoculante na semeadura) foi observado (BRASIL,
2010).

Cada unidade experimental (parcela) foi composta por 6 linhas de 4 m de
comprimento e espacamento de 0,5 metros entre linhas, totalizando 12 m% A
densidade de semeadura foi de 17 sementes por metro, na profundidade de 3 a 4
cm. A semeadura foi efetuada imediatamente apos a inoculacdo. As linhas 1 e 6
foram consideradas bordaduras, as linhas 2 e 3 utilizadas para as amostragens na
floracdo e as linhas 4 e 5 utilizadas para a colheita e respectivas avaliacoes.

Em Patos de Minas, todas as parcelas receberam idéntica adubacao
nitrogenada, fosfatada e potassica, na base de 20 kg ha' de N, 70 kg ha* de P,Os
e 20 kg ha de K,0, utilizando-se como fontes a ureia, o superfosfato triplo e 0
cloreto de potassio, respectivamente. Ja em Uberaba, as parcelas foram adubadas
utilizando-se 345 kg ha® de formulado NPK (00-30-15) e 45 kg ha™ de ureia,
sendo esta, aplicada manualmente. Em ambos o0s experimentos nédo foi realizada

a adubacdo nitrogenada em cobertura.
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Os tratos culturais foram os normalmente dispensados & cultura na
regido. As plantas daninhas foram controladas por meio de capinas manuais
sempre que necessario. Os ensaios nos dois locais receberam irrigacdo
complementar, sendo por aspersdo convencional em Patos de Minas, e por meio
de um pivé central em Uberaba.

Por ocasido da plena floracéo, no estadio R6 do ciclo do feijoeiro (50%
das plantas com pelo menos 1 flor aberta) (FERNANDEZ; GEPTS; LOPEZ,
1985), em cada parcela foi retirada uma amostra de 10 plantas (linhas 2 e 3),
com o auxilio de enxadao e tesoura de poda para separar o sistema radicular da
parte aérea da planta, para determinagdo do numero e massa seca de nodulos,
bem como da massa seca da parte aérea, teor € acimulo de N na parte aérea. As
amostras de parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel, apds a coleta
no campo e, depois de devidamente identificadas, foram colocadas para secar
em casa de vegetacdo e, posteriormente, em estufa com circulacdo forcada de ar
a temperatura de 60-70 °C, até peso constante. Ja as amostras do sistema
radicular, foram acondicionadas em sacos plasticos, também devidamente
identificados, e armazenadas em camara fria a temperatura de 6 °C. Momentos
antes da contagem de nodulos, as raizes foram devidamente lavadas em é&gua
corrente para se retirar o excesso de solo, sobre uma peneira, para se evitar
qualquer perda de nédulos acidentalmente destacados pelo fluxo de &gua.
Imediatamente ap6s a contagem, os nédulos foram armazenados em pequenos
frascos e colocados para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60-70 °C. Apds a secagem dos ndédulos, estes foram submetidos
a pesagem em balanca de precisdo onde, em cada amostra, foi determinada a
respectiva massa seca de nodulos. As coletas da floracdo em Patos de Minas e
Uberaba ocorreram aos 47 DAE em ambas as localidades.

A colheita, no estadio R9, ocorreu aos 89 e 90 DAE, em Patos de Minas

e Uberaba, respectivamente. Foram determinados (linhas 4 e 5) o estande final, o
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rendimento de grdos e seus componentes primarios (nimero de vagens por
planta, nimero de graos por vagem e massa de 100 grdos em gramas), além do
teor e acimulo de N nos graos. O estande final foi obtido por contagem e
expresso em numero de plantas por hectare. Os componentes do rendimento
foram determinados em amostra de 10 plantas, enquanto o rendimento de grédos
foi obtido a partir da massa total de gréos produzidos na area util (linhas 4 e 5),
incluindo a citada amostra de 10 plantas. O teor de umidade inicial nos gréos foi
determinado em Medidor de Umidade Gehaka G600, no Laboratério de
Sementes do Departamento de Agricultura da UFLA e o rendimento foram
corrigidos em funcdo da umidade dos gréos para 13%. O teor (%) de N, tanto na
parte aérea como nos graos, foi determinado no laboratério de microbiologia do
solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, pelo método semi-
microkjedhal (nitrogénio total), de acordo com Sarruge e Haag (1979). Para
tanto, amostras de parte aérea e de grdos foram submetidas a moagem
(Triturador Oster, da Gehaka, velocidade de 24.000 rpm), no Laboratério de
Sementes do Departamento de Agricultura da UFLA e foi expresso em
porcentagem (%). O N acumulado, tanto nos grdos como na parte aérea, foi
calculado multiplicando-se a massa seca pela percentagem de N, e dividindo-se
por 100.

Todos os dados foram previamente submetidos a testes de normalidade e
homocedasticidade de variancias, utilizando-se o software R (R Development
Core Team, 2008) e, sempre que necessario, 0s dados foram transformados em
(x)°°, exceto nimero e matéria seca de nédulos, transformados em (x+0,5)%° e
teor de nitrogénio em folhas e gréos, transformados em arcseno (x/100) °°. Apds
estes procedimentos, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(PIMENTEL-GOMES, 2009), utilizando-se o software de analise estatistica

Sisvar® (FERREIRA, 2000). Nos casos de efeito significativo de tratamentos, a
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comparacgdo das médias foi feita pelo teste de Scott-Knott (1974), no nivel de
5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas avaliadas por ocasido da floragao

A andlise de variancia conjunta (Tabela 3) revelou efeito significativo de
locais sobre matéria seca de nddulos (MSN) e de locais e inoculacdo sobre
matéria seca de parte aérea (MSPA). As cultivares tiveram influéncia sobre
todas as caracteristicas, exceto MSN. Ainda foram significativas as interacOes
local x inoculagdo sobre o nimero de nédulos (NN) e cultivar x inoculacéo

sobre o teor (TNPA) e acimulo de N na parte aérea (ANPA).

Tabela 3 Resumo da analise de varidncia conjunta (Probabilidade > F calculado)
dos dados relativos ao nimero (NN) e massa seca de nédulos (MSN),
massa seca de parte aérea (MSPA), teor (TNPA) e acumulo de
nitrogénio na parte aérea (ANPA). Uberaba e Patos de Minas/MG,

2010
Fonte de Variacdo Pr>Fe
GL, NN MSN MSPA TNPA ANPA
Bloco (Local) 4 0,0027**  0,0953  0,0001** 0,3495  0,0298*
Local (L) 1 0,9353  0,0000** 0,0000** 0,0689 0,0858
Cultivar (C) 7 0,0000**  0,1130  0,0097** 0,0352* 0,0000**
Inoculagéo (1) 2 0,0966 0,7096 0,0145*  0,8203 0,2024
L*C 7 0,7607 0,8325 0,4919 0,6040 0,3962
L*I 2 0,0401* 0,3007 0,7225 0,2691 0,0979
C*I 14 0,7486 0,7240 0,6636  0,0406* 0,0388*
L*C*I 14 0,5457 0,6309 0,3995 0,6656 0,3586
Erro 92 - - - - -
CV (%), - 45,08 14,54 15,56 11,18 11,27

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;
* Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
1. Namero de graus de liberdade.

2. Coeficiente de variagéo.
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As cultivares utilizadas diferiram quanto a quantidade de ndédulos
produzidos, sendo que com a cv. Madrepérola se obteve maior sucesso,
juntamente com as cvs. Ouro Negro e Ouro Vermelho, que permaneceram no
mesmo grupo (Tabela 4). As cvs. Majestoso e Supremo, que haviam expressado
maiores valores desta caracteristica em Lavras (Cap. 2 deste estudo),
apresentaram valores mais baixos de nimero de nddulos e permaneceram no
grupo com valores inferiores, juntamente com as cvs. Unido, Radiante e
Bolinha. No geral, foi grande o nimero de nédulos formados, o que é um
indicativo de boa eficiéncia simbidtica; porém, ha de se considerar que esta
variavel ndo pode ser analisada isoladamente, pois muitas vezes, ha a formacéo
de muitos nddulos de tamanho reduzido, o que resulta em reducéo da eficiéncia
da fixacdo bioldgica de nitrogénio. Portanto, a matéria seca de nddulos é
também um pardmetro muito importante na avaliagdo do desempenho da
simbiose (DOBEREINER, 1966).

Tabela 4 Valores médios referentes a nimero (NN) e massa seca de nddulos
(MSN), massa seca de parte aérea (MSPA) e teor (TNPA) e acimulo
de nitrogénio na parte aérea (ANPA) para as diferentes cultivares de
feijoeiro e tipos de inoculagdo. Uberaba e Patos de Minas/MG, 2010

. NN MSN MspA  TNPA ANPA
Cultivares -
(n°/10plantas) (mg/l0plantas) (g/10plantas) (Y0)  (mg/l0plantas)
Madrepérola 392a 470 40,46 a 314b 710 b
Ouro Negro 293 a 410 4153a 3,402 850 b
Unigo 117b 120 42,81a 3,02b 970 b
Supremo 155 b 320 29,75 b 370a 770b
Radiante 136 b 240 35,07 b 3,66a 1150 a
Bolinha 102 b 170 3524 b 3,58a 920 b
Ouro 252a 450 37242 82 8200
Vermelho

Majestoso 210b 390 32,75b 3,66a 970 b
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“Tabela 4, conclusdo”

Inoculacéo:

Ausente 187 290 32,95 b 3,44 890
CIAT 899 210 380 38,15a 3,50 920
UFLA 04- 262 300 3948 a 3,46 860

173
Local:
Patos de 222 120 b 30,44 b 3,36 920
Minas
Uberaba 218 520 a 4328 a 3,58 860
Média 220 320 36,86 3,47 890

Dentro de cada fator, médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo
de acordo com o teste Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade

O tratamento ndo inoculado apresentou valor alto para esta caracteristica
(Tabela 4) e permaneceu no mesmo grupo dos tratamentos que receberam algum
tipo de inoculacdo, indicando a presenca de grande nimero de rizébios nativos
no solo, os quais podem ter limitado o estabelecimento e a eficiéncia das estirpes
inoculadas, uma vez que estas competem pelos sitios de infecgdo nodular. De
modo semelhante, Pelegrin et al. (2009) néo obtiveram resultado significativo da
inoculacdo sobre o0 nimero e massa de nddulos e, de acordo com os autores, tal
efeito se deu principalmente devido ao grande nimero de estirpes de bactérias
naturais fixadoras de N presentes no solo. Ferreira et al. (2000) afirmam que
estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio nativas do solo podem alterar de
forma negativa o efeito da inoculag¢do no feijoeiro. Ferreira et al. (2009) também
ndo observaram efeito significativo da inoculacdo de rizébios na nodulacdo da
cultivar Talism4, assim como diversos outros autores, com diferentes cultivares
e condi¢des experimentais (BINOTTI, 2009; ROMANINI JUNIOR et al., 2007;
KANEKO et al., 2010).

Houve influéncia significativa da interacdo local*inoculacdo sobre o
nimero de nodulos (Tabela 5), mas os resultados revelam que para cada tipo de

inoculacdo, os locais ndo apresentaram variagdes significativas. O
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desdobramento do efeito de estirpes dentro de cada local, entretanto, revela que
em Patos de Minas, houve melhor desempenho da estirpe UFLA 04-173, com
nimero de noédulos que superou em 64 e 104% o numero apresentado pela
estirpe CIAT 899 e rizobios nativos, respectivamente. Em Uberaba, os
tratamentos com e sem inoculagcdo apresentaram desempenho semelhante e,
neste local, os resultados corroboram os de Ferreira et al. (2009) obtidos em
Lavras, onde os autores ndo encontraram diferencas significativas de nimero de
nodulos entre as estirpes CIAT 899 e UFLA 04-173.

Tabela 5 Valores médios do nimero de nodulos de feijoeiro em funcdo de
localidade e inoculacdo. 2010

Inoculacéo Patos de Minas Uberaba
Ausente 155,33 aB 219,25 aA
CIAT 899 193,25 aB 226,08 aA
UFLA 04-173 317,33 aA 207,42 aA

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

A massa seca de nodulos somente foi influenciada pelo fator local. A
Tabela 4 revela que os valores para esta caracteristica em Uberaba foram
superiores aos de Patos de Minas, apesar de terem apresentado numero de
nodulos semelhantes, evidenciando a formacao de nédulos maiores no ensaio de
Uberaba. Essa diferenca pode estar relacionada ao sistema de plantio direto
utilizado nesta ultima localidade e pode ter colaborado para melhor formagéo de
nodulos nas raizes do feijoeiro, pois neste sistema ha tendéncia de menor
amplitude térmica e melhores condi¢des de umidade do solo, diminuindo assim
a mortalidade das bactérias fixadoras de nitrogénio. Com relacdo aos
tratamentos de inoculacdo, os resultados de massa seca de nddulos nédo

apresentaram variacdo significativa, o que certamente esta relacionado a boa
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nodulagdo apresentada pelos rizébios nativos. Binotti (2009), Ferreira et al.
(2009), Pelegrin et al. (2009) e Souza (2010) também ndo observaram efeito
significativo na massa seca de n6dulos com a inoculacéo.

Os valores de matéria seca de parte aérea foram afetados pelos trés
fatores em estudo, mas ndo pela interacdo entre eles (Tabela 3). As cvs.
Madrepérola, Ouro Negro, Unido e Ouro Vermelho apresentaram resultados
superiores aos das demais (Tabela 4). Brandes (1971) e Lopes et al. (1983)
afirmam que antes do 20° dia apds a emergéncia ndo ha expressivo acimulo de
matéria seca, sendo que somente a partir deste periodo ird ocorrer incremento
expressivo da massa foliar, o que pode se prolongar por até 30 dias. O N tem
grande relevancia na producdo de matéria seca da parte aérea, por se tratar de
um componente da clorofila e, portanto, influencia o processo fotossintético
propiciando o crescimento vegetativo do feijoeiro (SILVEIRA; DAMASCENO,
1993).

A inoculacdo com ambas as estirpes promoveu maiores resultados de
matéria seca de parte aérea, sendo superiores ao tratamento ndo inoculado
(Tabela 4). Tais resultados evidenciam a eficiéncia das estirpes inoculadas que
disponibilizaram N para o feijoeiro de uma forma mais eficaz que os rizbios
nativos no solo. E interessante observar que isto ocorreu mesmo sem que se
detectassem diferencas quanto ao nimero e massa seca de nodulos.

Em Uberaba verificaram-se maiores valores de matéria seca de parte
aérea em comparacdo com os resultados encontrados em Patos de Minas (Tabela
4). O experimento da primeira localidade, instalado em plantio direto,
proporcionou maior crescimento das plantas, e acumulou mais matéria seca nas
folhas e hastes pelas condic6es favoraveis proporcionados por meio da palhada,
dos maiores valores de matéria organica e da maior disponibilidade de

nutrientes. Vieira (2006) também registra que ha maiores acimulos de matéria
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seca na parte aérea em plantio direto do que no sistema convencional, em estudo
com as cvs. Talisma e Ouro Negro.

O teor de nitrogénio na parte aérea é um dos indicativos de quao
eficiente foi a absorcdo e assimilacdo do nutriente, inclusive via fixagdo
bioldgica de N. As cultivares em estudo apresentaram diferencas quanto ao teor
de nitrogénio nas folhas e ao acimulo de N na parte aérea, mas este efeito se
mostrou influenciado pela inoculacdo (Tabelas 6 e 7). Todos os tratamentos,
com relag&o aos teores foliares de N, se encontraram dentro da faixa considerada
adequada no periodo do florescimento do feijoeiro, 30-50 g kg™ e 3%, por
Ambrosano et al. (1996) e Malavolta et al. (1997), respectivamente. Esses niveis
de suficiéncia de N na parte aérea do feijoeiro sdo observados em solos com
maior grau de fertilidade ou com populacGes de rizébios nativos abundantes e de
alta eficiéncia simbidtica (ALMEIDA et al., 2000; SORATTO et al., 2005;
FARINELLI et al., 2006).

Tabela 6 Valores médios de teor de nitrogénio (%) na parte aérea em funcéo de
cultivares e inoculagdo. Uberaba e Patos de Minas/MG, 2010

Inoculacéo
Cultivares
Ausente CIAT 899 UFLA 04-173
Madrepérola 2,27 bA 3,53aA 2,63 bB
Ouro Negro 3,72 aA 3,38 aA 3,10 aB
Unido 3,25aA 3,10 aA 2,70 aB
Supremo 3,88 aA 3,20 aA 4,02 aA
Radiante 3,27 aA 3,87 aA 3,85aA
Bolinha 2,90 bA 3,93 aA 3,92 aA
Ouro Vermelho 3,70 aA 3,47 aA 3,57 aA
Majestoso 3,57 aA 3,55 aA 3,87 aA

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade
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O desdobramento da interacdo cultivar*inoculagio em relacdo ao teor de
N nas folhas pode ser observado na Tabela 13. As cultivares de feijoeiro
somente diferiram significativamente quando suas sementes foram inoculadas
com a estirpe UFLA 04-173, situacdo em que as cvs. Madrepérola, Ouro Negro
e Unido foram superadas pelas demais. Na auséncia de inoculacdo e na presenca
de inoculagcdo com a estirpe CIAT 899, as cultivares tiveram comportamento
idéntico.

O desdobramento desta mesma interacdo, estudando o efeito das
inoculacbes dentro de cada cultivar, revelou que os tratamentos somente
diferiram quando foram aplicados as cvs. Madrepérola e Bolinha. Na cv.
Madrepérola, apenas a estirpe CIAT 899 proporcionou maior teor foliar de N,
enquanto na cv. Bolinha, ambas as estirpes superaram o tratamento ndo
inoculado.

No que diz respeito ao acimulo de N na parte aérea, o desdobramento da
interacdo cultivar*inoculagdo é apresentado na Tabela 14. Na auséncia de
inoculacdo, as cultivares ndo apresentaram diferencas significativas. Quando as
sementes foram inoculadas com a estirpe CIAT 899, as cvs. Unido, Radiante e
Bolinha apresentaram maior acimulo de N, superando as demais cultivares. Na
presenca da estirpe UFLA 04-173, sobressairam as cvs. Majestoso, Radiante e
Bolinha.



140

Tabela 7 Valores médios do acimulo de nitrogénio (mg/10 plantas) na parte
aérea do feijoeiro em funcdo de cultivares e inoculacdo. Uberaba e
Patos de Minas/MG, 2010

Inoculacéo
Cultivares Ausente CIAT 899 UFLA 04-173
Madrepérola 770 aA 820 aB 550 bC
Ouro Negro 930 aA 870 aB 750 aB
Uniao 1070 aA 990 aA 850 aB
Supremo 830 aA 670 aB 810 aB
Radiante 1020 aA 1270 aA 1160 aA
Bolinha 860 aA 1030 aA 1050 aA
Ouro Vermelho 830 aA 820 aB 790 aB
Majestoso 800 aA 880 aB 930 aA

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

O desdobramento do efeito da inoculacdo dentro de cada cultivar de
feijoeiro demonstrou diferencas entre os tratamentos apenas dentro da cv.
Madrepérola, na qual a estirpe UFLA 04-173 teve desempenho inferior ao da
CIAT 899 e das estirpes nativas. Os resultados relativos ao teor e acimulo de N
na parte aérea sinalizam, portanto, que a cv. Madrepérola tem mais afinidade
com a estirpe CIAT 899.

Estes resultados indicam que as estirpes nativas apresentam menor
especificidade na simbiose com o feijoeiro, em relagdo as estirpes selecionadas e
que ha comportamento diferencial das estirpes e cultivares em relacdo ao

acimulo de N na parte aérea.
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3.2 Caracteristicas avaliadas por ocasido da colheita

A andlise de variancia conjunta (Tabela 8) revelou influéncia
significativa de locais sobre todas as caracteristicas, exceto sobre o estande final.
As cultivares influiram significativamente o estande final (EST), nimero de
vagens por planta (VAG), grdos por vagem (GRA) e massa de cem graos
(P100); a inoculacdo teve efeito significativo sobre as mesmas caracteristicas,
exceto GRA. Também foram significativas as interagdes L x C sobre EST e
rendimento de grdos (REN) e C x | sobre acumulo de N nos grdos (ANG).

Tabela 8 Resumo da analise de variancia conjunta (Probabilidade > F calculado)
dos dados relativos ao estande final (EST), nimero de vagens por
planta (VAG) e de grdos por vagem (GRA), massa de cem grdos
(P100), teor (TNG) e acumulo de nitrogénio nos grdos (ANG) e
rendimento de grédos (REN). Uberaba e Patos de Minas/MG, 2010

Pr>Fc

Fonte de GL,
Variagdo EST VAG GRA P100 TNG ANG REN
Bloco 4 0,0001**  0,0001**  0,0001**  0,0259* 0,3201 0,0000**  0,0000**
(Local)

1 0,9591 0,0096**  0,0000**  0,0000**  0,0200* 0,0000**  0,0000**
Local (L)
Cultivar 7 0,0109* 0,0001**  0,0000**  0,0000**  0,4311 0,0917 0,0962
©
Inoculacéo 2 0,0000**  0,0071**  0,2384 0,0208* 0,9644 0,2226 0,1640
M
L*C 7 0,8599 0,1198 0,0916 0,0467* 0,4823 0,0179*  0,0022**
L*| 2 0,0436* 0,6711 0,1369 0,1722 0,9644 0,0351* 0,0407*
C*l 14 0,139 0,5576 0,9606 0,4837 0,4056 0,2730 0,2791
L*C*I 14 0,1634 0,9094 0,9725 0,4590 0,6569 0,2598 0,2884
Erro 92 - - - - - - -
CV(%), - 14,24 20,47 8,88 5,04 10,59 20,70 19,75

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;
* Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
1. NUmero de graus de liberdade.

2. Coeficiente de variagéo.
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A populagdo final de plantas foi influenciada pelas cultivares, sendo que
as cvs. Majestoso, Radiante e Supremo obtiveram os maiores valores de estande
final. As demais cultivares permaneceram em um mesmo grupo, inferior ao das
mencionadas (Tabela 9). Todos os tratamentos, entretanto, apresentaram
populacGes de plantas acima dos valores minimos recomendados para o
feijoeiro-comum por Dourado Neto e Fancelli (2000), que afirma que o estande
minimo para plantas de feijao do tipo Il é de 170 mil plantas. Neste presente
trabalho, portanto, mesmo os menores estandes verificados se encontram dentro
do recomendado, com valores de 181 e 185 mil plantas por hectare (cultivares

Ouro Negro e Unido, ambas do tipo 111).

Tabela 9 Valores médios referentes a estande final (EST), nimero de vagens por
planta (VAG) e de grdos por vagem (GRA), massa de cem graos
(P100), teor (TNG) e acumulo de nitrogénio nos grdos (ANG) e
rendimento de grdos de feijoeiro (REN) para as diferentes cultivares de
feijoeiro e tipos de inoculagdo. Uberaba e Patos de Minas/MG, 2010

. EST VAG GRA P100 TNG ANG REN
Cultivares
(milplha®)  (n°) (n°) (@) (%)  (mg/10pl) (kg ha™)
Madrepérola 217b 10,02a 3,83b 2293d 347 16,21 1199
Ouro Negro 181b 1098a 3,70b 25,15¢c 3,74 19,00 1319
Uniédo 185b 728b 320c 32,38a 3,52 15,79 1155
Supremo 229 a 858b 42la 2102e 344 15,73 1144
Radiante 241 a 7,78b 2,84d 31,34a 3,55 15,59 1168
Bolinha 209 b 543c 3,29c 2752b 3,65 12,43 893
Ouro 201 b 950a 4,16a 22,74d 3,43 16,66 1267
Vermelho
Majestoso 246 a 8,10b 345c 2388c 3,83 16,87 1137
Inoculagéo
Ausente 242 a 740D 352 26,26a 3,57 15,43 1099
CIAT 899 181b 9,79a 370 26,31a 354 16,97 1231
UFLA 04-173 218 a 8,18 b 3,63 2503b 3,56 15,69 1151
Local
Patos de 216 9,17a 4,28a 276la 3,38b 19,45 a 1447 a
Minas
Uberaba 211 7,74b 288b 24,13b 3,72a 12,62 b 874 b
Meédias 214 8,46 3,59 25,87 3,55 0,07 1160

Dentro de cada fator, médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo
de acordo com o teste Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade.
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A inoculagdo também produziu diferengas nos estandes finais (Tabela
8), mas este efeito foi dependente do local (Tabela 10). Em Uberaba, a auséncia
de inoculacdo promoveu maior estande final (Tabela 10), o que pode ser
atribuido ao fato de que, para a obtencdo da populacdo desejada foram utilizadas
medidas de igual volume para cada cultivar; obviamente, nos tratamentos sem
inoculagdo as sementes tiveram menor volume e, por isto, resultaram em maior
estande. Em Patos de Minas, o maior valor para o estande final também foi
apresentado pelo tratamento ndo inoculado, pela mesma razdo. Nesta Ultima
localidade, entretanto, o0 estande final sem inoculacdo ndo diferiu
significativamente do estande proporcionado pela estirpe UFLA 04-173 e outros
fatores podem ter interferido, como o sistema de manejo e o sistema de

irrigacdo, dentre outros.

Tabela 10 Estande de feijoeiro (em mil unidades) em funcdo de local e
inoculagdo. 2010

Locais
Inoculacdo -
Patos de Minas Uberaba
Ausente 244 aA 241 aA
CIAT 899 170 aB 191 aB
UFLA 04-173 235aA 201 aB

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

O numero de vagens por planta foi afetado significativamente pelos trés
fatores em estudo, mas ndo pelas interagdes (Tabela 8). As cultivares
produziram, em geral, bom nimero de vagens por planta, sendo 0s maiores
valores apresentados, pelas cvs. Ouro Negro, Madrepérola e Ouro Vermelho

(Tabela 9), todas com habito de crescimento do tipo Il (Tabela 2). O pior
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resultado foi obtido pela cultivar Bolinha, com hébito de crescimento do tipo Il,
com apenas 5,43 vagens por planta (Tabela 9).

A inoculacdo também afetou esta variavel (Tabela 8), concordando com
resultados de Lemos et al. (2003) e diferindo do que foi observado por Carvalho
et al. (1998) que ndo encontraram diferencas para esse parametro. No presente
trabalho, a estirpe CIAT 899 produziu mais vagens por planta em relacdo a
UFLA 04-173 e aos riz6bios nativos (Tabela 9). Torna-se evidente o efeito de
plasticidade do feijoeiro, uma vez que os tratamentos que receberam a estirpe de
referéncia (CIAT 899), apesar de apresentarem menor estande final,
compensaram esta varidvel pela formagdo de mais vagens por planta, que acabou
por produzir um efeito positivo sobre o rendimento de grdos (Tabela 9). O
contrario ocorreu para a estirpe UFLA 04-173 e estirpes nativas que, embora
tenham apresentado maiores valores de populacdo final, seus tratamentos
produziram menos vagens por planta. Lemos et al. (2004) também verificaram
evidéncia de forte ligagcdo entre produtividade de grdos e o nimero de vagens
por planta, assim como a massa de 100 grdos, que sdo, portanto, variaveis
importantes na selecdo de gendtipos produtivos. Os resultados do presente
estudo concordam com a afirmativa de Costa, Shibata e Colin (1983), de que a
variacdo dos componentes da producgdo do feijoeiro coopera para a manutengéo
da estabilidade da produtividade de grdos, ou seja, se um desses componentes
for prejudicado por algum fator, outro componente se eleva, estabilizando a
produtividade.

Em relacdo aos locais, em Patos de Minas, em geral, foram produzidas
mais vagens do que em Uberaba (Tabela 9). Este fato esta aliado, dentre outros
fatores, a pequena lamina d’agua fornecida ao experimento de Uberaba (2
mm/dia), enquanto o valor ideal, segundo Silveira e Stone (2001), esta em torno
de 3,4 mm/dia durante a fase vegetativa, 6,0 mm na floracdo e 4,7 mm no

desenvolvimento de vagens até a maturag&o.
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A variavel nimero de grdos por vagem foi afetada pelas cultivares e
pelos locais onde ocorreram 0s ensaios (Tabela 8). Dentre as cultivares, 0s
valores mais elevados desta caracteristica foram obtidos pelas cultivares
Supremo e Ouro Vermelho. Nao houve influéncia significativa da inoculacédo
sobre a massa de grédos (Tabelas 8 e 9). Ferreira et al. (2000) afirmam que esta é
uma caracteristica de alta herdabilidade genética e, portanto, intimamente
relacionada com a cultivar utilizada. Binotti (2009) também n&o verificou
diferencas significativas para o nimero de grdos por vagem, quando se inoculou
0 R. tropici nas sementes de feijoeiro. Em Patos de Minas, além de mais vagens
por planta, também foi obtido maior nimero de grdos por vagem, 0 que
certamente possibilitou superior produtividade (Tabela 9).

Houve diferenca entre a massa dos grdos produzidos pelos tratamentos,
que sofreram influéncia dos trés fatores em estudo e da interacdo entre local e
cultivar (Tabela 8).

A inoculacdo ou auséncia desta afetou a massa dos gréos das cultivares
em estudo, sendo que a inoculacdo com a estirpe UFLA 04-173 gerou gréos
mais leves, em média, do que os tratamentos que foram inoculados com a CIAT
899 ou aqueles isentos deste processo, contradizendo resultados anteriores.
Ferreira et al. (2000) e Kaneko et al. (2010), ndo verificaram diferenca
significativa na massa de 100 grdos das cultivares IAC Carioca Eté e Pérola,
com a inoculacdo de sementes. Essa é uma das caracteristicas que apresenta
pouca variacdo em relacdo as alteraces no meio de cultivo. Portanto, em
condicOes adversas, com baixa disponibilidade de N, o feijoeiro terd preferéncia
em formar poucos grdos nas vagens ao invés de varios graos mal formados
(SORATTO et al., 2005). Arf et al. (2008) citam que a massa dos graos esta
mais intimamente relacionada com os caracteres genéticos da cultivar utilizada.

Desdobrando-se a interacdo local*cultivar (Tabela 11), verifica-se a

superioridade da massa de 100 gréos de todas as cultivares no ensaio alocado em
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Patos de Minas, exceto a cultivar BRSMG-Unido, que apresentou resultados
semelhantes nos dois locais. Tal superioridade alcancou valores de até 28%, para
a cv. Majestoso, em Patos de Minas sobre os de Uberaba. Nesta localidade,
destacam-se as cvs. Radiante e Unido, com massa média de 34 e 32 g,
respectivamente. Os valores mais baixos foram apresentados pelas cvs. Supremo
e Ouro Vermelho, que ndo diferiram entre si, com valores de 23 e 24 g. Em
Uberaba, somente a cv. Unido se destacou das demais. Os menores resultados
foram os observados pelas cvs. Supremo e Madrepérola, que permaneceram no

mesmo grupo, com massa média de 100 grdos em torno de 20 g.

Tabela 11 Massa de cem gréos de feijoeiro (g) em funcdo de local e cultivares.

2010
_ Locais
Cultivares Patos de Minas Uberaba
Madrepérola 25,82 aC 20,04 bE
Ouro Negro 26,70 aC 23,61 bD
Unido 32,37 aA 32,39 aA
Supremo 22,58 aD 19,45 bE
Radiante 33,73 aA 28,94 bB
Bolinha 29,41 aB 25,63 bC
Ouro Vermelho 24,08 ab 21,41 bD
Majestoso 26,20 aC 21,57 bD

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

O teor de N nos grdos é uma caracteristica importante, pois indica a
condigdo nutricional que a planta obteve nos estadios da maturagdo, sendo que,
no periodo da floracdo e enchimento de gréos, ha uma intensa translocacdo de N
das folhas para as partes reprodutivas. Essa variavel também é um dos

indicativos da eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio nas leguminosas. No
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presente estudo, esta varidvel somente foi afetada pelo local de execugdo do
experimento, sendo o ensaio de Uberaba aquele gque apresentou 0s maiores
teores de N nos grdos (Tabela 9), possivelmente em funcdo do plantio direto,
gue proporciona maior teor de matéria organica.

O acumulo de nitrogénio nos grdos foi influenciado pelo fator local e
pelas interagdes local*cultivar e local*inoculagdo (Tabela 8). Patos de Minas se
destacou com maior acimulo de N nos grdos, mas este efeito foi dependente da
cultivar e do tratamento relativo & inoculacéo (Tabelas 12 e 13).

A analise do desdobramento da interacdo entre as cultivares e os locais
de execugdo do ensaio (Tabela 12), permite observar que houve diferenca no
acumulo de N nos grdos entre os dois locais, analisando cada cultivar
isoladamente, exceto para as cvs. Radiante e Supremo, que ndo apresentaram
diferencas quanto a quantidade acumulada de nitrogénio em ambos 0s ensaios.
Portanto, observou-se superioridade na maioria dos tratamentos de Patos de
Minas, apesar dos tratamentos de Uberaba terem apresentado os teores mais
elevados de N nos gréos. Ainda, analisando o efeito das cultivares em cada local,
verificaram-se resultados superiores das cvs. Madrepérola, Ouro Negro, Ouro
Vermelho, Unido e Majestoso em Patos de Minas, que permaneceram em um

mesmo grupo, e Ouro Negro, Supremo e Radiante, em Uberaba.
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Tabela 12 AcUmulo de nitrogénio em grdos (mg/10plantas) em funcdo de
cultivares e local. 2010

Locais
Cultivares Patos de Minas Uberaba
Madrepérola 22,78 aA 9,64 bB
Ouro Negro 22,99 aA 15,01 bA
Unido 20,63 aA 10,95 bB
Supremo 16,13 aB 15,32 aA
Radiante 15,72 aB 15,46 aA
Bolinha 15,52 aB 9,33bB
Ouro Vermelho 20,54 aA 12,78 bB
Majestoso 21,29 aA 12,46 bB

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

Desdobrando-se a interacdo local*inoculacdo (Tabela 13), ainda em
relacdo ao acumulo de N nos grdos, nota-se que, a inoculacdo com a estirpe
CIAT 899 obteve os maiores resultados em Uberaba, e resultados semelhantes
aos demais tipos de inoculacdo em Patos de Minas. A estirpe UFLA 04-173 néo
se mostrou superior ao rizébio nativo do solo, em ambas as localidades,
evidenciando a baixa eficiéncia desta técnica quando se promove a inoculagdo
com esta estirpe. Pode-se também inferir que, os valores para esta variavel foram
sempre maiores em Patos de Minas do que em Uberaba, tanto nos tratamento
inoculados quanto na auséncia de inoculagdo. O acimulo de N nos gréos esta em
funcéo do rendimento e do teor de N nos gréos. Neste caso, devido a semelhanca
dos grupos dos tratamentos encontrados através do teste Scott-Knott, o acimulo
de N parece estar mais relacionado ao rendimento de graos, pois seus valores
foram inversamente proporcionais ao teor de nitrogénio em grdos, enquanto

houve efeito positivo com os resultados de rendimento de gréos.
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Tabela 13 Acumulo de nitrogénio em gréos (mg/10plantas) em funcdo dos dois
locais e tipos de inoculacéo. 2010

Inoculacéo
Local Ausente CIAT 899 UFLA 04-173
Patos de Minas 18,48 aA 19,20 aA 20,68 aA
Uberaba 12,39 bB 14,75 aB 10,71 bB

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

O rendimento de grdos encontrado para cada cultivar, neste trabalho,
foram maiores do que a produtividade média do Brasil que, atualmente, é de 903
kg ha® (CONAB, 2010), assim como em diversos trabalhos encontrados na
literatura (FERREIRA et al., 2000; LEMOS et al., 2003; NASCIMENTO; ARF;
SILVA, 2004; SANTINI et al., 2006). O efeito significativo sobre esta variavel
somente foi verificada para os locais onde foram conduzidos os experimentos e
para as interagdes local*cultivar e local*inoculacdo (Tabela 15). O rendimento
de gréos foi maior no ensaio de Patos de Minas, dado a sua superioridade no
nimero de vagens por planta formados, na massa de 100 grdos e no nimero de
grdos por vagem, este quase que 50 % maior que o valor encontrado em
Uberaba. As cultivares ndo diferiram quanto esta caracteristica, apesar da
cultivar Ouro Negro ter se destacado com o maior valor de rendimento de gréos
(1.319 kg ha™) e a cultivar Bolinha ter apresentado a menor média (893 kg ha™).

As cultivares em estudo apresentaram respostas bastante diferentes em
relacdo ao local do ensaio experimental, é o que mostra a tabela 14. Todas as
cultivares em Patos de Minas obtiveram resultados de rendimento de gréos
superiores aos tratamentos do ensaio de Uberaba, exceto as cultivares Radiante e
Supremo, que ndo diferiram entre os locais de experimentacdo. Em geral, os
valores de rendimento de grdos apresentados pelos tratamentos de Patos de

Minas foram de 62 a 145% maiores que os de Uberaba, excluindo aqueles que ja
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foram comentados que ndo apresentaram diferenca significativa. Quando se
analisou separadamente cada localidade, observou-se resposta diferencial de
cultivares em ambos os experimentos. Os menores valores de rendimento de
grdos em Patos de Minas foram apresentados pelas cvs. Supremo, Radiante e
Bolinha, que permaneceram em um mesmo grupo. As demais cultivares se
relacionaram por apresentarem os maiores valores e ndo distinguirem entre si de
forma significativa, sendo destaque a cultivar madrepérola, com producdo de
1703 kg ha™, a mais produtiva neste ensaio. J& a anélise de Uberaba, revelou
maior destaque para as cvs. Radiante, Supremo e Ouro Negro, que apresentaram
as maiores produtividades e se situaram no mesmo agrupamento. Feijoeiros do
grupo manteiga, como a cultivar Radiante, de crescimento determinado, tém
como vantagem o ciclo curto, aproximadamente 80 dias, que proporciona menor
tempo para o ataque de doencas e, consequientemente, ha maiores possibilidades
de escape. Sob condicBes de irrigacdo, assim como se dispds neste ensaio,
cultivares desse grupo agregam economia ao sistema de producdo devido a
reducdo do tempo de irrigacdo e, também, por possibilitar a comercializacéo
antecipada do produto, alcancando melhores precos. E importante ressaltar
ainda, a boa aceitacdo desse tipo de feijdo entre os consumidores de produtos
organicos, devido a seu aspecto visual e a sua elevada massa de 100 grdos. As
cultivares do grupo comercial preto, no caso Ouro Negro e Supremo, sdo bem
aceitas em algumas regides do pais onde ja estdo consagradas e tém a vantagem
de ser bastante produtivas. A cv. Ouro Negro possui alta capacidade de fixagdo
biolégica de nitrogénio e ainda é recomendada somente para os cultivos de
“seca” e de “inverno”, assim como foi neste experimento. As demais cultivares
se destacaram menos por apresentarem resultados inferiores e semelhantes

estatisticamente entre si.
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Tabela 14 Rendimento de grdos de feijoeiro (kg ha™) em funcdo de local e
cultivares. 2010

Locais

Cultivares Patos de Minas Uberaba
Madrepérola 1703 aA 695 bB
Ouro Negro 1633 aA 1005 bA
Unido 1507 aA 803 bB
Supremo 1140 aB 1148 aA
Radiante 1209 aB 1127 aA
Bolinha 1229 aB 557 bB
Ouro Vermelho 1655 aA 879 bB
Majestoso 1499 aA 775 bB

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

Quando se efetuou o desdobramento da interagdo do local e inoculagéo
(tabela 15), verificou-se que, tanto a inoculagdo quanto a auséncia desta,
apresentaram  valores diferentes quando comparados os locais de
experimentacdo, revelando mais uma vez, a superioridade do ensaio de Patos de
Minas sobre Uberaba. Quando a inoculacdo foi efetuada com a estirpe UFLA
04-173 no Alto Paranaiba, o valor do rendimento de graos foi pouco mais que o
dobro dos resultados do Triangulo Mineiro. Ja quando se avaliou os tipos de
inoculagdo em cada localidade, tanto a auséncia de inoculacdo quanto a presenca

desta, ndo responderam de forma diferencial nos dois locais.
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Tabela 15 Rendimento de grdos de feijoeiro (kg ha™) em funcdo de local e
inoculacéo. 2010

i Locais
Inoculagéo Patos de Minas Uberaba
Ausente 1348 aA 851 bB
CIAT 899 1443 aA 1018 bA
UFLA 04-173 1549 aA 752 bB

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, pertencem
a um mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade

No presente trabalho, ndo houve significancia do rendimento de gréos
com relacdo as cultivares empregadas, os tipos de inoculacéo e a interacdo entre
estes fatores. Entretanto, varios autores confirmam que a interacdo existente
entre os microrganismos fixadores de N e 0s genétipos de feijoeiro € de suma
importancia para a compreensdo dos resultados de inoculacdo em plantas de
feijao (ARAUJO; MUNHOZ; HUNGRIA, 1996; MENDES et al., 1994). Do
mesmo modo, Peres et al. (1994) e Ferreira et al. (2000) verificaram que a
inoculacdo com estirpes eficientes ou mesmo a FBN promovida por estirpes
nativas em gendtipos nodulantes, pode substituir o fornecimento de nitrogénio
mineral sem afetar a produtividade do feijoeiro. Romanini Junior et al. (2007)
encontraram resultados que mostram incremento superior a 17% na
produtividade de graos de feijoeiro cultivado no inverno em sistema de plantio
direto, quando se promoveu a inoculacdo. Aradjo et al. (2007) também
verificaram diferengas significativas em seu trabalho com resultados

semelhantes aos destes autores.
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4 CONCLUSOES

1. A inoculagdo ndo influencia a nodulagdo, mas favorece o crescimento
vegetativo do feijoeiro.

2. A estirpe CIAT 899 proporciona maior nimero de vagens e maior
massa de cem graos que a estirpe UFLA 04-173.

3. As cultivares diferem quanto ao teor foliar de N, mas apenas quando a
inoculagéo é realizada com a estirpe UFLA 04-173.

4. As cultivares diferem quanto a maioria das caracteristicas avaliadas na
floracéo e colheita.

5. Em Patos de Minas, a estirpe UFLA 04-173 nodula mais que a CIAT
899, apesar de obterem produtividade semelhante. Ja em Uberaba, a
CIAT 899 se destaca por ser mais produtiva que a estirpe UFLA 04-173.

6. Em Patos de Minas, os valores de massa de 100 grdos das cultivares

foram sempre maiores que em Uberaba.
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