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RESUMO

O nitrogénio é o nutriente mais demandado pelo feijoeiro-comum, assim como por
outras leguminosas. Muito embora este apresente a capacidade de associar-se simbioticamente
com bactérias diazotroficas, essa capacidade muitas vezes é subestimada, em funcéo da grande
variabilidade na eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). A avaliacdo quantitativa,
precisa e ndo destrutiva de variaveis que correlacionam com o rendimento torna-se uma
prioridade para otimizar a produtividade das culturas. O diagnostico remoto surge como uma
alternativa promissora. Neste ambito, os indices de vegetagdo sdo comumente aplicados,
devido a sua capacidade de estimar caracteristicas biofisicas e consequentemente, o potencial
produtivo. Ante 0 exposto, objetivou-se avaliar a capacidade combinatoria de cultivares de
feijoeiro-comum para a FBN tal como o desenvolvimento vegetativo e a correlacdo dos indices
de vegetacdo com caracteristicas biofisicas em cultivares de feijoeiro-comum, inoculadas com
diferentes estirpes de Rhizobium. Foram conduzidos trés experimentos, um em casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e outros dois & campo, nos municipios
de Lavras e Carrancas, MG. Os tratamentos foram atribuidos no delineamento em blocos
casualizados completos (DBCC), em esquema fatorial, com quatro repeticbes. Em casa de
vegetacdo, 15 cultivares de feijoeiro-comum e trés estipes de Rhizobium foram avaliadas quanto
a capacidade geral e especifica de combinacdo. No florescimento pleno foi avaliado o indice
SPAD, massa da matéria seca da parte aérea e radicular, relacdo de nédulos viaveis, matéria
seca de nddulos e N total nas folhas. Foram selecionadas sete cultivares de feijoeiro-comum e
uma estirpe, quanto a capacidade geral de combinacdo para os experimentos de campo. As
avaliacBes ocorreram aos 25, 35, 50, e 65 dias ap6s a semeadura (DAS) para 0s caracteres
altura, largura e indice SPAD. No florescimento pleno, avaliou-se o teor de nitrogénio, matéria
seca de nddulos, matéria fresca e seca da parte aérea e raiz. Por ocasido da colheita, foi obtido
0 nimero de vagens, peso de cem graos e a produtividade de grdos. Em Lavras, aos 50 DAS,
as avaliagbes incluiram também imagens aéreas, obtidas com um drone Phantom 4 Pro
Advanced com sensor RGB. A partir das imagens digitais, foram estimados os indices de
vegetacdo GLI, MPRI e VARI, e a cobertura do dossel com a contagem de pixels. Os resultados
obtidos permitem inferir que: a analise dialélica entre as cultivares e estirpes de Rhizobium
revela predominancia dos efeitos aditivos nas caracteristicas relacionadas a FBN; existe
variabilidade entre os genétipos de feijoeiro-comum, indicando potencial ganho genético na
selecdo para aumentar a capacidade de FBN; a inoculacdo com Rhizobium promove
incrementos na produtividade de forma equivalente a adubacdo mineral; a estirpe UFLA 02-
100 tem potencial para uso como inoculante na cultura do feijoeiro-comum; os indices GLI,
MPRI e VARI n&o apresentam correlacao significativa com o teor de nitrogénio em plantas de
feijoeiro; a estimativa da cobertura do dossel de plantas de feijoeiro-comum obtida pela
contagem de pixels é eficiente, e apresenta correlacdo significativa com a produtividade de
grdos, evidenciando ser uma opgdo factivel na avaliacdo do vigor vegetativo desta cultura.

Palavras-chave: Rizdbios. Melhoramento de plantas. Produtividade de grdos. Indice de
vegetacdo. Analise de imagem. Phaseolus vulgaris.



ABSTRACT

Nitrogen is the most demanded nutrient by common bean plants, as well as by other
legumes. Although it has the ability to symbiotically associate with diazotrophic bacteria, this
capability is often underestimated due to the significant variability in biological nitrogen
fixation (BNF) efficiency. Achieving a quantitative, precise, and non-destructive evaluation of
variables correlated with yield is imperative for optimizing crop productivity. Remote sensing
emerges as a promising alternative for such evaluations, with vegetation indices commonly
applied due to their ability to estimate biophysical traits and yield potential. The objective of
this study was to evaluate the combining ability of common bean cultivars for BNF, vegetative
development, and the correlation of vegetative indices with biophysical characteristics in
cultivars inoculated with different strains of Rhizobium. Three experiments were conducted —
one in the greenhouse of the Federal University of Lavras (UFLA) and two in the field in the
municipalities of Lavras and Carrancas, MG. In the greenhouse, 15 common bean cultivars and
three Rhizobium strains were evaluated for general and specific combining ability. At full
flowering, assessments included the SPAD index, aboveground and root dry matter, viable
nodule ratio, nodule dry matter, and total N in leaves. Based on general combining ability, seven
common bean cultivars and one strain were selected for field testing. In the field, evaluations
were conducted at various stages, including height, width, and SPAD index at 25, 35, 50, and
65 days after sowing (DAS). At full flowering, nitrogen content, nodule dry matter, fresh and
dry matter of aboveground and root were measured. Harvest parameters included the number
of pods, weight of one hundred grains, and grain yield. In Lavras, at 50 DAS aerial images
obtained with a Phantom 4 Pro Advanced drone with an RGB sensor were also included. From
the digital images, vegetation indices such as GLI, MPRI, and VARI, and canopy coverage with
pixel counting were calculated. Diallel analysis between cultivars and Rhizobium strains
revealed a predominance of additive effects in traits related to BNF. Variability among common
bean genotypes indicates potential genetic gain in selection for an increase in BNF capacity.
Rhizobium inoculation was found to promote yield increments similar to mineral fertilization,
with strain UFLA 02-100 showing potential for use as an inoculant in the common bean crop.
While GLI, MPRI, and VARI indices did not exhibit a significant correlation with nitrogen
content in common bean plants, estimating canopy coverage using pixel counting proved to be
efficient and showed a significant correlation with grain yield. This indicates it as a feasible
option for assessing the vegetative vigor of this crop.

Keywords: Rhizobia. Plant breeding. Grain yield. Vegetation index. Image analysis. Phaseolus
vulgaris.



Impactos sociais, tecnoldgicos, econdémicos e culturais

O feijoeiro-comum destaca-se pela sua significativa importancia socioecondmica-
ambiental. Constitui uma das principais fontes de proteina vegetal de baixo custo, sendo
considerado um dos pilares para a sustentabilidade e seguranca alimentar. O Brasil € um dos
principais produtores desse grdo, embora a sua produtividade média seja pouco expressiva.
Nesse contexto, fatores bidticos e abidticos estdo associados ao baixo rendimento de gréos.
Entre os fatores abioticos, destaca-se a escassez de insumos agricolas, como fertilizantes
nitrogenados. O nitrogénio é o nutriente mais demandado pela cultura do feijdo, podendo ser
fornecido, principalmente, pela adubacdo mineral ou pela fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN). A adubacgéo mineral aumenta os custos de producdo devido ao alto valor desse insumo
e as emissdes de gases de efeito estufa, associadas a dinamica de perdas de nitrogénio no sistema
de producéo. Por outro lado, a FBN oferece uma alternativa de baixo custo e ambientalmente
sustentavel. Em relacdo a simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, ha uma ampla
variabilidade entre gendtipos de feijoeiro-comum e estirpes de rizobios em termos de resposta
e eficiéncia de fixacdo. Com o intuito de incrementar ferramentas que subsidiam o
acompanhamento e avaliacdo da cultura a campo, o0 monitoramento remoto é uma alternativa
promissora. Nesse contexto, os indices de vegetacdo sao frequentemente utilizados devido a
sua capacidade de estimar caracteristicas biofisicas e, consequentemente, o potencial produtivo.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade combinatdria de cultivares de feijoeiro-
comum para a FBN, bem como o desenvolvimento vegetativo e a correlacdo dos indices de
vegetacdo com caracteristicas biofisicas em cultivares de feijoeiro-comum inoculadas com
diferentes estirpes de Rhizobium. Os resultados evidenciaram o predominio de efeitos aditivos
nas caracteristicas relacionadas a FBN, o que pode direcionar estratégias em programas de
melhoramento genético do feijoeiro-comum visando aumentar a eficiéncia da FBN. Ademais,
o estudo revelou a eficacia da inoculagdo com rizébios na produtividade de grdos em cultivares
de feijoeiro-comum, obtendo-se respostas equivalentes a adubacdo mineral. Demonstra-se
também o potencial de uma estirpe de rizébio como inoculante, ampliando assim a
disponibilidade de inoculantes para o feijoeiro-comum. Os indices de vegetacdo revelaram-se
precisos na estimativa de caracteristicas biofisicas na cultura do feijoeiro, otimizando a
avaliacdo dessas caracteristicas. A exploracdo da FBN e dos indices de vegetacdo na cultura do
feijoeiro-comum, visando aumentar a produtividade e a sustentabilidade do sistema é
irrefutavelmente efitiva. Vale ressaltar que a producdo brasileira de feijdo-comum é
majotariemnete proveniente da agricultura familiar, destacando-se o respaldo dos resultados
deste estudo para a producdo desse gréo, considerando o baixo custo econémico e ambiental
promovido pela FBN. Os impactos deste trabalho estdo alinhados com a Agenda 2030,
particularmente no que diz respeito a fome zero, agricultura sustentavel, consumo e producao
responsaveis, e acdo contra a mudanca climatica global.



Social, technological, economic and cultural impacts

The common bean stands out for its significant socio-economic and environmental
importance. It constitutes one of the main sources of low-cost plant protein, being considered a
cornerstone of sustainability and food security. Brazil stands out as one of the leading producers
of this grain; however, considering the potential of our cultivars, the average Brazilian
productivity of common beans is relatively low. In this scenario, both biotic and abiotic factors
are related to the low grain yield. Among the abiotic factors, the low supply of agricultural
inputs, such as nitrogenous fertilizers, can be elucidated. Nitrogen is the most demanded
nutrient by the common bean crop, and it can be provided mainly through mineral fertilization
or biological nitrogen fixation (BNF). Mineral fertilization is linked to increased production
costs due to the high value of this input, as well as to greenhouse gas emissions, due to the
dynamics of nitrogen losses in the production system. Conversely, nitrogen derived from
biological fixation represents a low-cost and environmentally sustainable pathway. Regarding
the symbiosis with nitrogen-fixing bacteria, we know of the wide variability among common
bean genotypes and rhizobial strains regarding the response and efficiency of fixation. With the
aim of achieving high yields coupled with more sustainable production, remote sensing of crops
emerges as a promising alternative. In this context, vegetation indices are commonly applied
due to their ability to estimate biophysical characteristics and, consequently, the productive
potential. Thus, the objective of this study was to evaluate the combining ability of common
bean cultivars for BNF, as well as vegetative development and the correlation of vegetation
indices with biophysical characteristics in common bean cultivars inoculated with different
Rhizobium strains. The results highlighted the predominance of additive effects on
characteristics related to biological nitrogen fixation. This knowledge allows for the foundation
and direction of strategies in common bean breeding programs aimed at increasing BNF
efficiency, presenting great potential for improvement in this trait. The study also revealed the
effectiveness of inoculation with rhizobia on grain yield in common bean cultivars, achieving
responses equivalent to mineral fertilization. Furthermore, we demonstrated the potential of a
rhizobial strain for use as an inoculant for the crop, enabling the expansion of the inoculant
production chain for common beans. Vegetation indices proved to be accurate in estimating
biophysical characteristics in common bean cultivation, allowing for optimization in their
assessment. The exploration of BNF and vegetation indices in common bean cultivation, aiming
at productivity and system sustainability, is undeniably efficient. It is noteworthy that Brazilian
common bean production is mainly derived from family farming, highlighting the support of
our results on grain production, considering the low economic and environmental cost promoted
by BNF. In pursuit of the fulfillment of the 2030 Agenda, the impacts of this work are associated
with zero hunger and sustainable agriculture, responsible consumption and production, and
action against global climate change.



2.1
2.2
2.3
2.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.11
3.2

3.1
3.2

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE ...t 11
INTRODUGAOD ..ottt 10
REFERENCIAL TEORICO ... en s 11
Feijoeiro-comum (Phaseolus VUIGAris L.).......ccccereiiiiiiniiineeeee e 11
Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) ......cccccveierenieneiiiesieerese s 13
Melhoramento genético do feijoeiro-ComMUM ..........ccecvivieiierie s 15
Controle genético da FBN ..o 17
REFERENCIAS .....ooiiiiieeiee st 20
SEGUNDA PARTE — ARTIGOS™ .....ccoiiiiiiieiesiese sttt 27
ARTI~GO 1: CAPACIDLADE COMBINATORIA DE QULTIVARES DE
FEIJAO PARA A FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO................... 28
LN ERI0] 5161070 IO 30
MATERIAL E METODOS ..ottt 31
Localizacdo e implantagdo dos eXperimentos ...........ccveveveeiieeiieseeseesiesee e 31
Cultivares de feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium avaliadas ....................... 32
Quantificacdo do numero de células viadveis de rizébios no solo...........c.cccueeeee. 33
Experimento em casa de VEJEIaGa0 ..........ccceveieerieiie e sie et 36
EXPEriment0 @ CAMPO .....ccvveieiiiicie ettt re e sne e sbe e e 39
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o e 41
Experimento em casa de VEQEtaCa0 .........ccevvevreerieiie e et 41
Capacidade combinatoria para FBN em feijoeiro-comum..........ccccceeveieerieennnee. 47
EXPErimento @ CAMPO .....c.voviiiieiieiiesie ettt 53
CONCLUSOES......coooiiieieieeie ettt 59
REFERENCIAS ...ttt 60
APENDICE A ..ottt 69

ARTIGO 2: DISSECANDO O DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO EM
FEIJOEIRO: ANALISE DE IMAGENS NA CONTEXTUALIZACAO DA

FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO. ......o.oooeeeeeeeeeeeeereeeeereninene 70
RESUMO ..ottt sttt 70
INTRODUGAOD ....ooveeteeeeteeteeteeeeeeesae e se s 72
MATERIAL E METODOS ..ot ses s 73
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oooveieieeeeeeeeeesee e 77
Desenvolvimento vegetativo de cultivares de feijdo com Rhizobium................... 77

Estimativa da producéo de feijoeiro-comum por meio de indices de vegetacéo ...82
CONCLUSOES. ..ottt 85
REFERENCIAS .......ooiiiiiisieiets et 86



PRIMEIRA PARTE



10

1 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum ¢é uma espécie com alta demanda nutricional, constituindo-se o
nitrogénio (N) o nutriente mais extraido. A exportacdo média de N corresponde a 36,5 kg por
tonelada de gréo produzida (MORTINHO et al., 2022; SORATTO et al., 2013). As doses de
nitrogénio requeridas variam entre 40 a 100 kg ha®, observando-se ganhos com doses
superiores a 120 kg ha® em diferentes genétipos (SORATTO et al, 2017). Ademais, ha um
grande numero de cultivares, evidenciando a variabilidade de genotipos com diferentes
eficiéncias e respostas aos nutrientes (LEAL et al., 2019). No entanto, geralmente os solos
tropicais sdo deficientes em N, principalmente pelo baixo aporte de matéria organica,
carecendo-se de alternativas para o seu fornecimento.

A fixagdo bioldgica de N (FBN), revela-se como uma alternativa para o fornecimento
de N (SHIBATA et al., 2017). Todavia, a substituicdo total ou parcial do N-mineral pela
inoculacdo com Rhizobium na cultura ndo € um consenso, em funcdo das variagbes dos
resultados, sobretudo relacionados com a ampla variabilidade dos gendtipos e estirpes quanto
a resposta para FBN.

Um ndmero expressivo de caracteristicas intrinsecas a planta relaciona-se diretamente
ao potencial da FBN, incluindo a nodulacdo, fotossintese, acimulo de biomassa e particdo de
fotoassimilados para os nodulos, sendo essa, uma caracteristica quantitativa, influenciada pelo
ambiente, que afeta significativamente a sua expressdao (KAMFWA; CICHY e KELLY, 2015).
Assim, seria oportuno obter informacdes acerca destes caracteres, visando nortear estratégias
nos programas de melhoramento do feijoeiro-comum para a FBN. Na cultura da soja,
estimativas acerca desta tematica foram obtidos por Carvalho et al. (2022), no qual os autores
concluiram que existem efeitos aditivos e ndo aditivos nas caracteristicas relacionadas a
simbiose. No feijoeiro-comum, ndo foram encontrados relatos na literatura a este respeito.

Ademais, a atual agricultura tem como foco o uso de tecnologias que visam aumentar a
disponibilidade de N e a produtividade de grdos de forma mais sustentavel, assim como
aplicagéo de ferramentas diretas e indiretas que auxiliem no manejo das culturas. Neste ambito,
a biomassa acima do solo € um carater importante para a formulacdo de medidas de manejo,
como fertilizagdo e irrigagdo (ARAUS; CAIRNS, 2014). O monitoramento rapido e ndo
destrutivo das informacGes sobre o crescimento do feijoeiro-comum é de suma importancia
também para 0 manejo preciso e a estimativa de rendimento durante o seu crescimento

(BARBOZA et al., 2023). Contudo, em muitas culturas agricolas, a quantificacdo da biomassa
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segue o0 protocolo de amostragem direta e destrutiva, requerendo &reas amostrais
representativas, além de ser dispendioso e apresentar menor acurécia, devido a subjetividade.

Com o intuito de otimizar a obtencdo de informacg6es acerca do desenvolvendo das
culturas, os indices de vegetacdo (IV) tém sido amplamente utilizados devido a sua capacidade
de prever e avaliar caracteristicas da cobertura vegetal, como a estimativa de &rea foliar,
producéo de biomassa e produtividade. A biomassa € uma caracteristica inerente ao processo
de crescimento e desenvolvimento das culturas, que se correlaciona diretamente com os IV
(BARBOZA et al., 2023). Em muitas culturas, a aplicacdo dessa ferramenta apresenta-se como
uma alternativa assertiva, descrita pela acuracia e precisdao dos modelos (BAYARAA et al.,
2022; CARNEIRO et al., 2022; VENANCIO et al., 2020). Entretando, s&0 poucos 0s estudos
que utilizaram indices de vegetacdo para estimar a biomassa do feijoeiro.

Logo, para identificar e selecionar gendtipos de feijoeiro superiores para a fixacao
bioldgica de N (FBN), tal como ampliar o destaque da analise remota na cultura, objetivou-se
avaliar a capacidade combinatéria de cultivares de feijoeiro-comum para a FBN, tal como o
desenvolvimento vegetativo e a correlacdo dos indices de vegetacdo com caracteristicas

biofisicas em cultivares de feijoeiro-comum, inoculadas com diferentes estirpes de Rhizobium.

2 REFERENCIAL TEORICO

2. 1 Feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.)

O Brasil constitui-se em um dos maiores produtores de feijdo, com dados da safra
2022/23 de 3 milhdes de toneladas (CONAB, 2023). No pais, 0 seu cultivo ocorre ao longo de
todo o ano, a depender da regido, com a semeadura em trés safras estacionais, “safra das aguas
ou de verdo”, de agosto a novembro e colheita de novembro a fevereiro, “safra da seca ou
safrinha”, de dezembro a margo e colheita de margo a junho e a “safra de outono/inverno ou
irrigado”, com plantio de abril a julho e colheita de julho a outubro (WANDER, 2007). O
cultivo ocorre com variados niveis de tecnificacdo, abrangendo todos os biomas do pais
(SNAK; SALINAS, 2020), sob diferentes sistemas de produgdo, como monocultura ou
consorcio (FARIA et al., 2013), caracterizando-se como uma cultura dindmica e com ampla
adaptacéo edafoclimatica.

O feijoeiro é uma planta herbacea, com genotipos de habito crescimento determinado
com plantas eretas (Tipo 1), ou indeterminado com plantas semieretas (I1), prostrado (Il1) e
trepador (1V) (SILVA; BRUZI; RAMALHO, 2002). As cultivares de feijéo séo classificadas
quanto ao ciclo em tardio ou precoce, variando de 60 a 100 dias. Em relacdo aos seus graos
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existe uma grande diversidade quanto a coloragdo, forma e tamanho, abrangendo os grupos
Carioca, Preto, Vermelho, Mulatinho, Branco, entre outros. O carioca € 0 mais semeado no
pais, representando 63% da producéo brasileira, seguido do feijdo Caupi (19%) e feijao preto
(18%) (DEPEC, 2017). O seu ciclo é dividido em dez estadios fenoldgicos, compreendendo 0s
estagios vegetativos e reprodutivos. A fase vegetativa (V) é constituida dos estadios VO
(Germinacdo), V1 (Emergéncia), V2 (Desenvolvimento das folhas primarias), V3
(Desenvolvimento da primeira folha trifoliolada), e V4 (Desenvolvimento de trés folhas
trifolioladas), e a reprodutiva (R) dos estadios R5 (Pré-floracdo), R6 (Pleno florescimento), R7
(Formacéo das vagens), R8 (Enchimento das vagens) e R9 (Maturagdo) (OLIVEIRA et al.,
2018).

O feijoeiro-comum é uma planta de alta demanda nutricional na qual a absorcdo de
nutrientes acompanha a curva de crescimento da planta, isto é, os estadios de maior exigéncia
equivalem a fase que antecede o maior crescimento da cultura. Esse perfil de exigéncias
concentra-se em funcdo do pequeno e pouco profundo sistema radicular e do ciclo curto,
fazendo-se fundamental que o nutriente esteja a disposicdo da planta em tempo e local
adequados (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994). Os estaddios V4, R5, R6 e R7,
correspondem ao rapido e méximo acumulo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2018). Todavia,
a disponibilidade de nutrientes e dgua deve ocorrer durante todo o seu ciclo, sendo estes, fatores
decisivos na produtividade da lavoura.

O feijoeiro-comum € uma planta de metabolismo C3, sendo exigido ao longo de todo o
ciclo uma lamina de agua de no minimo 300 mm, com absorcdes diarias entre 3a4 mm (BACK,
2001). Quando submetido a deficiéncia hidrica nos primeiros 20 dias, pode-se verificar uma
reducdo de 16 a 42% na producdo de grdos quando comparado com a produtividade de uma
planta em condicdes de campo de 0,01 MPa (VIEIRA; JUNIOR; BOREM ,2006).

Em relacdo as condi¢cOes de temperatura, este € um fator limitante para o seu cultivo, ja
que se mostra sensivel a temperaturas extremas, sendo a média 6tima entre 18 e 24 °C, a
temperatura ideal de 21 °C (VIEIRA; JUNIOR e BOREM, 2006) e a temperatura base de 10
°C (PORTES, 1996). Entre as cultivares de feijoeiro, ha uma variacdo de graus dias acumulados
(GD) para que ocorra o desenvolvimento acerca da sua fenologia. Para as cultivares Pérola e
BRS Requinte foram constatadas GD acumulados variando de 950 a 1200 e 800 a 900,
respectivamente, para atingir o estadio R8 (SILVA et al., 2020).
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O conhecimento e combinagdo adequada dos componentes bidticos e abi6ticos nos
ecossistemas € fundamental para a obtencdo de altos indices produtivos e melhor
aproveitamento da cultura (HUNGRIA; VARGAS, 2000), o que inclui também a FBN.

2.2 Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN)

A FBN é um processo bioquimico de conversdo do nitrogénio (N2) atmosférico a
amonia (NHz) por bactéria simbidticas, associativas e de vida livre (DIXON e KAHN, 2004),
considerado o segundo processo mais importante da biosfera (MENDES et al., 2010). A
conversdo e fixacdo de N por bactérias simbidticas em plantas leguminosas ocorre por meio de
uma serie de reacBes de oxirreducdo e inicia-se por meio de sinalizagbes e respostas
moleculares, especificas entre a bactéria fixadora e o hospedeiro. As reacdes sdo catalisadas por
um complexo nitrogenase de dois componentes, a ferro-proteina (Fe-proteina) e molibdénio-
ferro-proteina (MoFe-proteina) (YAN et al., 2010) com o gasto de 16 mols de Adenosina
Trifosfato (ATP) (CARVALHO; FERREIRA e HEMERLY, 2011). A simbiose ndo é
obrigatéria, todavia, € uma resposta predisposta as condi¢cdes de deficiéncia de N, formando
estruturas especializadas nas raizes, denominadas nédulos (TAIZ et al., 2017).

Para suprir as demandas de energia no processo e a sobrevivéncia do bacterioide, devem
ser altas as taxas de respiracdo. Por outro lado, a nitrogenase é irreversivelmente inativada pelo
oxigénio; para tanto, ocorre o controle do fluxo de O a partir de uma barreira de difusdo no
cortex dos nddulos (MATTHAY et al., 2019) e a disponibilidade de O; ¢é feita de forma
continua e suficiente para manter a respiracdo e a energia do processo, em niveis ndo deletérios
a nitrogenase.

O transporte de Oz nos nddulos é feita pela leghemoglobina, uma proteina nodulina de
alta afinidade com essa molécula, com aproximadamente Km = 0,01 uM (Km ¢ uma medida da
afinidade da enzima pelo substrato, quanto menor o Km maior a afinidade) (DELNERI, 2001),
responsavel pela coloracdo interna avermelhada dos nodulos, e um indicativo da atividade do
nodulo (HUNGRIA et al., 2006; SINCLAIR; VADEZ, 2012). Alem do consumo de ATP, 0s
nodulos precisam assimilar carbono como fonte de energia ao bacterioide, para a produgéo de
esqueletos de carbono a assimilacdo do NH, produzido, para o crescimento e para biossintese
de amido (SCHURBERT, 2002), compensado pelo aumento da taxa fotossintética, que pode
aumentar em até 28%, resultante da simbiose (KASCHUK et al., 2009).

A NHj3 produzida nos nédulos é reduzida a amdnio (NH4") ao entrar em contato com o

substrato aquoso do citoplasma dos bacterioides e liberada por difusdo para o citosol da célula
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infectada. O acimulo de NH4" é toxico, logo este é incorporado no metabolismo vegetal em
formas orgéanicas, como ureideos (leguminosas tropicais), amidas (leguminosas de clima
temperado) e aminoacidos (TAIZ et al., 2017); esses sdo translocados dos nodulos para a parte
aérea via xilema, onde efetuardo as rotas de assimilagdo do N, sendo as enzimas glutamato
sintetase (GOGAT) e glutamina sintase (GS) as principais percussoras dessas reacdes e um
indicativo da eficiéncia da FBN (CHRISTOPHE et al., 2011).

A eficiéncia da FBN em leguminosas é influenciada por diversos fatores bioldgicos,
quimicos e fisicos, que podem atuar sobre a bactéria e, ou sobre o hospedeiro, limitando o
estabelecimento, desenvolvimento e funcionamento da simbiose mutualistica, variando
conforme a espécie simbionte (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nesta condicdo, as
interferéncias ocorrem a partir do pH do solo, toxidez por aluminio, salinidade e baixa
fertilidade do solo, disponibilidade de N mineral, fosforo e micronutrientes, altas temperaturas
do solo, luminosidade, estresse hidrico, tipo de solo, textura e composicdo (BENIZRI et al.,
2001). O nitrato (NO3) € um forte inibidor da nodulacéo, reduzindo em niveis muito baixos a
concentracdo de ureideos em leguminosas tropicais, de forma que a asparagina torna-se a forma
de nitrogénio predominante nessas condi¢es (PATE et al., 1979). Sob a presenca do NO3,
todos os estagios do processo de nodulacdo sdo inibidos, para uma maior ou menor extensdo
(CARROL; MATHEWS, 1990).

Quanto aos fatores bioticos, aqueles intrinsecamente relacionados a bactéria e ao
hospedeiro, assim como a relacdo de ambas com o ambiente, definirdo o efetivo de N
biologicamente fixado na simbiose mutualistica. Entre esses fatores, podem ser considerados
0s mais relevantes, o tipo de indculo e a via de inoculacdo (BROCKWELL et al., 1988), a
selecdo de cultivares apropriados que influencia decisivamente sobre as entradas de nitrogénio
nos sistemas agricolas (WANI; RUPELA; LEE, 1995), o manejo de pragas e doencas
(JOHNSTONE; BARBETTI, 1987), a competividade do rizobio na rizosfera, a sobrevivéncia
saprofitica no solo e a interagdo sinergistica e antagonica (STRALIOTTO ; RUMJANEK,
1999).

Embora o feijoeiro-comum seja caracterizado pelo baixo potencial de aproveitamento,
essa associacdo com rizobios pode gerar economias significativas na producdo dessa cultura,
com estimativas de fixacdo de N variando de 4 a 165 kg ha' com média de 55 kg ha*
(GRAHAM et al., 2003). Resultados mais recentes mostram que essa contribuicdo de N varia
entre 20 e 40 kg ha* a partir da inoculagdo com R. tropici (SANTANA et al.,2018).
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No feijoeiro, a formacéo de nddulos inicia-se no estadio V2 e a atividade de fixagdo em
V3. Entre R5 e R6 ocorre um declinio no quantitativo de N fixado, e a senescéncia dos nédulos
e término da atividade em R7 a R8 (OLIVEIRA et al., 2018). A nitrogenase atinge o pico de
atividade apos a floracdo, sendo este, portanto, o pico de fixacdo; por outro lado, a nitrato
redutase tem a eficiéncia maxima durante a fase de enchimento dos grdos. Dessa forma, o
feijoeiro é mais beneficiado pela FBN nos estadios iniciais de desenvolvimento, enquanto a
aplicacdo de adubos nitrogenados tem maior contribuicdo nos estadios finais da cultura
(KUSDRA, 2002).

A FBN na cultura ndo é um padréo, podendo variar conforme o habito de crescimento
e o ciclo, entre outras. Geralmente, as cultivares de habito de crescimento determinado e de
maturacdo mais precoce sdao menos beneficiadas pelo processo de FBN em relacdo as
contrastantes (CASSINI; FRANCO, 1988), possivelmente por apresentarem um menor tempo
de exposicdo a FBN. A diversidade entre os seus genotipos é uma ferramenta fundamental para
os programas de melhoramento da cultura, permitindo a obtencdo de cultivares com

caracteristicas superiores.

2.3 Melhoramento genético do feijoeiro-comum

O género Phaseolus tem como centro de origem 0 continente americano, com
populacbes selvagens localizadas desde o Norte do México até o Norte da Argentina, entre
altitudes de 500 e 2.000 m (DEBOUCK, 1986). Sao identificadas 55 espécies do género, destas,
apenas cinco sdo cultivadas, sendo elas: o feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.), o feijao-
de-lima (Phaseolus lunatus), o feijdo-ayocote (Phaseolus coccineus), o feijao-tepari (Phaseolus
acutifolius) e o Phaseolus polyanthus (EMBRAPA, 2000). O surgimento de racas locais é
resultante da ampla area de ocorréncia dessas populacdes, embora essa ocorréncia também seja
uma das causas da dificuldade de localizacdo exata dos locais de domesticacdo desta cultura
(FREITAS, 2006).

Embora circunde controvérsias, sdo considerados trés centros de domesticacdo, o
primeiro € a regido central das Américas, no qual possivelmente originaram-se a maioria das
cultivares de grdos pequenos, como o carioca; o segundo local é a regido do sul dos Andes,
especificamente o norte da Argentina e o sul do Peru, de onde possivelmente desenvolveram-
se as cultivares com sementes maiores, como o0 jalo; e o terceiro centro de domesticacdo do
feijdo é a Colémbia (EMBRAPA, 2000). Em funcdo da importancia socioeconémica da cultura

no pais e da alta variabilidade genética entre 0s seus genotipos, os programas de melhoramento



16

visam a obtencdo de cultivares que associem produtividade, adaptabilidade e toleréncia a
fatores de cunho bidtico e abiotico.

As pesquisas acerca do melhoramento genético do feijoeiro iniciaram-se na década de
30 do século passado no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), porém receberam maior
énfase a partir da década passada de 60 (RAMALHO, 2001). Os programas de melhoramento
da cultura s&o conduzidos basicamente por institui¢cfes publicas como as universidades e a
Embrapa Arroz e Feijdo, o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), a EPAMIG e o préprio
IAC (BOREM; CARNEIRO, 2015) e visam, sobretudo, o aumento da produtividade e da
resisténcia as doencas, bem como a selecdo de cultivares tolerantes a estresse hidrico. Outras
caracteristicas como a arquitetura das plantas e tempo de cocgdo também sdo objetivadas nos
programas. A arquitetura € um carater de grande importancia na maximizacdo da colheita
mecanizada, e o tempo de cozimento é fator fundamental para a aceitacdo de uma cultivar de
feijdo pelos consumidores. Para a FBN, os estudos tém buscado gendtipos que apresentam
maiores afinidades com bacteérias fixadoras de N (TSUTSUMI; BULEGON; PIANO, 2015).

O programa de melhoramento da Embrapa Arroz e Feijdo obteve resultados
significativos entre 1985 e 2006, com ganho estimado para producéo de grdos do tipo carioca
de 17,3 kg ha ano™ ou 0,72% ao ano e para o feijéo tipo preto de 1,1% (25,2 kg hat). Avancos
genéticos também foram obtidos na arquitetura da planta (2% ao ano), tolerancia ao
acamamento (2% ao ano) e na qualidade de gréo (2,4% ao ano), atendendo o padrao de mercado
para o tipo carioca, com grdos cor creme, com listra castanho-claro, fundo claro, sem halos e
sem achatamento (FARIA et al., 2013). O gréo ¢ julgado sob o ponto de vista do melhoramento
considerando a qualidade comercial, culinéria e nutricional sendo, todos estes, fundamentais na
efetividade do programa. Em relagdo a FBN, embora novos estudos estejam sendo
desenvolvidos, a quantificacdo exata do seu progresso ndo foi estimada, por historicamente
tratar-se de uma caracteristica pouco explorada na cultura.

Contudo, a selecdo para rendimento de grdos em condi¢bes de inoculacdo produz
indiretamente, cultivares com maior capacidade de fixacao de nitrogénio a selecdo em presenca
de adubacdo nitrogenada mineral (PEREIRA; BRAIDOTTI, 2001). A variabilidade genética
entre os gendtipos de feijdo para a FBN é conhecida e identificada, todavia, a necessidade da
realizacdo de andlises destrutivas dificulta o0 melhoramento, ndo permitindo a selecdo direta
(TSUTSUMI; BULEGON; PIANO, 2015). Dessa forma, esses métodos s6 podem ser utilizados

em progénies e ndo em plantas individuais.
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Estudos acerca do tema foram desenvolvidos na Europa na década de 40 do século
passado, visando o aumento da nodulagéo e fixacdo de N em trevo (Trifolium pratense) e trevo
subterraneo (Trifolium subterraneum). E entre as décadas de 60 e 70 do século passado, objetivo
similar foi proposto para as culturas da fava (Vicia faba), soja alfafa (Medicago sativa) e ervilha
(Pisum sativum) (HERRIDGE; ROSE, 2000). Nesse mesmo periodo, 0 insucesso de muitos
programas pode estar atrelado ao raso conhecimento e entendimento a respeito das informagoes
genéticas basicas quanto as expressdes das caracteristicas desejadas.

No caso especifico do feijoeiro-comum, linhagens elites para FBN chegaram a ser
desenvolvidas pelo CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) e pela Universidade
de Wisconsin. Nos programas desenvolvidos na Universidade de Wisconsin, objetivando
incremento no numero de nodulos, foi constatado que a herdabilidade era de 0,30, sendo
liberadas cinco linhagens melhoradas para FBN (BOHRER, 1996). Em testes realizados no
Brasil, uma dessas linhagens, a WBR22 - 34 fixou duas vezes mais do que a cultivar padréo
brasileira da época, Rio Tibagi, e 20% mais do que a Negro Argel, que em estudos anteriores
havia sido identificada como cultivar de alta capacidade de fixacdo (HERRIDGE; DANSO,
1995). Todavia, em estudos posteriores, a eficiéncia ndo se repetiu, evidenciando a influéncia
do ambiente na resposta & FBN. O entendimento dos efeitos génicos que predominam no
controle genético de um carater, assim como da sua interagdo com o ambiente, é um fator

primordial na condug&o eficiente do melhoramento.

2.4 Controle genético da FBN

A FBN simbid6tica € uma carateristica de heranca quantitativa (GRAHAM, 1981), logo
os métodos de melhoramento a serem empregados devem enfatizar a selecdo entre diferentes
progénies e em diferentes condicBes (anos e ambientes). A interacdo entre rizobios e
leguminosas é complexa, chegando a envolver mais de 50 genes bacterianos e mais de 40 genes
vegetais (SIQUEIRA; SAFIR; NAIR, 1991).

Uma simbiose efetiva requer uma expressao coordenada de genes tanto da bactéria
quanto da planta (VANCE ; LAMB, 2001). A nodulacdo ocorre apos a estimulacdo miogénica
das células corticais e periciclo com a exsudacdo de compostos organicos, incluindo,
carboidratos, aminoacidos, além de compostos fenolicos (flavonoides, isoflavonoides e outros),
que induzem a sintetizacdo de moléculas sinalizadoras pelo rizobio (SKORUPSKA et al.,
2006). A especificidade da interagdo depende dos compostos sintetizados e exsudados pela

planta. Esses compostos atuam como indutores dos genes da nodulagdo, coletivamente
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denominados genes Nod (KRISHNAN; KUO; PUEPPKE, 1995). Com a ativacdo desses genes,
ocorre no microssimbionte a sintese de outros sinais, chamados fatores Nod, que sdo
lipoguitooligossacarideos (LCOs) com diversas substituicdes quimicas (SKORUPSKA et al.,
2006). Os genes Nod sao classificados como genes Nod estruturais e genes Nod regulatérios,
cuja principal funcdo é garantir a troca de sinais entre a bactéria e o hospedeiro.

Os fatores Nod induzem a deformacdo dos pelos radiculares, despolarizacdo das
membranas e flutuacdes nos niveis de célcio intracelular das raizes, alteracdes no citoesqueleto
das células radiculares, formacéo do corddo de pré-infeccdo, multiplicacédo das células corticais
e desenvolvimento do nédulo (BARTSEV et al., 2004). O ambiente interfere sobre a sintese
dos fatores Nod, como observado na estirpe Rhizobium tropici CIAT 899, na qual produz 52
fatores Nod diferentes sob condicdes acidas, e apenas 29 em pH neutro (MORON et at.,2005).

Ha ainda muitos genes e mecanismos regulatorios desconhecidos envolvidos na
producdo de fatores Nod (KANNENBERG; CARLSON, 2005) e estudos tém buscado
identificar genes da planta envolvidos na nodulagéo (BUZAS; GRESSHOFF, 2007). Novas
familias de genes em leguminosas foram identificadas, envolvidas principalmente na nodulacéo
e protecdo dos nodulos, denominadas proteinas ricas em glicina, prolina e cisteina
(SILVERSTEIN; GRAHAM; VANDENBOSCH, 2006). Foram identificados cerca de 100
genes presentes no DNA de leguminosas que ativam diferentes estadios durante a simbiose,
com funcdes relacionadas a eficiéncia simbidtica (KUSTER et al., 2007).

A FBN é uma caracteristica controlada por varios genes, afetada substancialmente pelo
ambiente, isto é, a herdabilidade para as caracteristicas referentes a nodulacédo no feijoeiro-
comum € baixa (PERREIRA et al., 1993). Nesse sentido, nota-se a importancia da avaliacéo de
caracteristicas que se correlacionam com a eficiéncia simbiética e que estejam menos sujeitas
ao efeito do ambiente, permitindo assim, a obtencdo de gendtipos superiores na relacdo com
bactérias fixadoras de N (TSUTSUMI; BULEGON; PIANO, 2015). Alguns parametros
diretamente relacionados com a FBN tém sido recomendados para programas de melhoramento,
entre eles o peso de nddulos e o N total acumulado pela parte aérea (ALCANTARA et al.,
2009). No caso do feijoeiro, na década de 50 do século passado ja haviam registros de que 0s
genes com maior responsabilidade pela nodulacdo pareciam residir na planta hospedeira
(VARGAS; HUNGRIA, 1997).

Baseando-se na soja, foi conduzido nos Estados Unidos um programa para identificar
genes que restringissem a nodulagcdo com o0s sorogrupos dominantes nos solos, possibilitando

resposta & inoculacdo com estirpes mais eficientes, mas ndo tdo competitivas quanto as
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estabelecidas no solo, e como resultado, foram relatados trés genes dominantes responsaveis
pela restricdo da nodulacdo, Rj2, Rj2 e Rj2 e um gene recessivo rjirji, determinando a ndo-
nodulacdo com todos os sorogrupos. No campo, 0s genotipos que carregam 0 gene recessivo
rj1rjr formam um nddulo a cada 1000 ou 1500 plantas. Todos esses genes séo distintos em sua
segregacdo, facilitando a construgdo de genotipos de soja, contendo uma ou todas as
combinag@es possiveis (HUNGRIA et al., 2000).

Ressalta-se que embora sejam contemplados grandes avancgos, predomina-se uma
lacuna ao que se refere a fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura do feijoeiro-comum, com
um significativo nimero de cultivares desenvolvidas e lan¢adas, caracterizadas por altos indices
produtivos e tolerancias abioticas e bidticas, mas consideravelmente restritas e dispersas quanto

ao potencial de FBN.
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ARTIGO 1: CAPACIDADE COMBINATORIA DE CULTIVARES DE FEIJAO PARA
A FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

RESUMO

Devido a variabilidade do feijoeiro-comum quanto a eficiéncia da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), enfatiza-se a importancia do melhoramento genético visando esse carater,
selecionando estirpes e cultivares mais responsivas. Logo, objetivou-se avaliar a capacidade
combinatdria de cultivares de feijoeiro-comum para a FBN, inoculado com diferentes estirpes
de Rhizobium, bem como comparar a eficiéncia de estirpes selecionadas com o potencial de
aplicacdo como inoculante. O trabalho foi conduzido inicialmente em casa de vegetacdo, na
qual foram avaliadas 15 cultivares de feijoeiro-comum e trés estirpes distintas de Rhizobium e
dois tratamentos controles, com N — mineral e sem inoculacdo e sem N-mineral e sem
inoculacdo, em blocos casualizados completos, com quatro repeti¢cdes. No florescimento pleno
foi avaliado o indice SPAD, massa da matéria seca da parte aérea e radicular, relacdo de nédulos
viaveis, matéria seca de nddulos e N total nas folhas. Por meio de uma analise dialélica,
determinaram-se as capacidades gerais e especificas de combinacao, selecionando as cultivares
BRS Esteio, BRS FC 402, BRS FC 414, BRS FP403, Pérola, BRSMG Uai e BRSMG Zape € a
estirpe UFLA 02-100, como superiores. Estas foram avaliadas a campo, em Lavras e Carrancas,
no estado de MG, em blocos casualizados completos e arranjo fatorial, com quatro repeticdes e
dois tratamentos controle. Foram avaliadas a matéria seca da parte aérea, radicular e de nédulos,
namero de vagens, peso de cem gréos e produtividade de gréos. Os dados foram submetidos a
analise de variancia individual e conjunta, e as médias quando significativas, agrupadas pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). A anélise dialélica entre as cultivares e estirpes de Rhizobium
revelou a predominancia dos efeitos aditivos nas caracteristicas relacionadas a FBN. Existe
variabilidade entre os gendtipos de feijoeiro-comum, indicando potencial ganho genético na
selecdo para aumentar a capacidade de FBN. A inoculacdo com Rhizobium promove
incrementos na produtividade de forma equivalente a adubacdo mineral. A estirpe UFLA 02-
100 tem potencial para uso como inoculante na cultura do feijoeiro-comum.

Palavras-chave: Nodulacdo. Rizobios. Melhoramento de plantas. Produtividade de graos.
Phaseolus vulgaris.
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ARTIGO 1: COMBINING ABILITY OF COMMON BEAN CULTIVARS FOR
BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION

ABSTRACT

Due to the variability of common bean regarding the efficiency of biological nitrogen
fixation (BNF), the importance of plant breeding programs targeting this trait is emphasized.
This involves the selection of strains and cultivars that are more responsive. The purpose was
to evaluate the combining alility of common bean cultivars for BNF, inoculated with different
strains of Rhizobium, as well as to compare the efficiency of selected strains with the potential
for application as inoculants. The study was initially conducted in a greenhouse, where 15
common bean cultivars and three distinct strains of Rhizobium were evaluated, with two control:
mineral N with and without inoculation, and no mineral N and no inoculation, in completely
randomized blocks design with four replications. At flowering, the SPAD index, aerial biomass
dry matter and root parts, viable nodule ratio, dry matter of nodules, and total N in the leaves
were assessed. Through diallel analysis, general and specific combining abilities were
determined, selecting, BRS Esteio, BRS FC 402, BRS FC414, BRS FP403, Pérola, BRSMG
Uai, BRSMG Zape, and strain UFLA 02-100 as superiors These were evaluated in the field, in
Lavras and Carrancas, MG, in completely randomized blocks design with a factorial
arrangement, four replications, and two control. The dry matter of the aboveground, root, and
nodules, number of pods, weight of one hundred seeds, and grain yield were assessed. Data
were subjected to individual and joint variance analysis, and means, when significant, were
grouped by the Scott-knott test (p<0.05). Diallel analysis between cultivars and Rhizobium
strains revealed the predominance of additive effects in traits related to BNF. There is
variability among common bean genotypes, indicating potential genetic gain in selection to
increase the BNF capacity. Rhizobium inoculation promotes productivity increases equivalent
to mineral fertilization. Strain UFLA 02-100 has the potential for use as an inoculant in common
bean cultivation.

Keywords: Nodulation. Rhizobia. Plant breeding. Grain yield. Phaseolus vulgaris.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum sendo uma leguminosa nodulifera possui o potencial de associar-se
com bactérias fixadoras de N, obtendo-se este nutriente a partir da simbiose mutualistica com
rizobios, por meio da fixacdo biolégica (FBN). Para a cultura, a simbiose ocorre com bactérias
do género Rhizobium de pelos menos 12 espécies (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), podendo
também ser nodulado por Burkholderia spp. (MOREIRA; TIEDJE; MARSH, 2002 ), sob baixa
especificidade do hospedeiro, 0 que caracteriza a promiscuidade do feijoeiro na simbiose com
bactérias diazotroficas de diferentes géneros (MOURA et al., 2022).

A baixa especificidade de interagdo com bactérias simbiontes reduz a efetividade nos
ganhos, uma vez que, grande parte dessas espécies, embora competitivas no processo de
nodulacdo, apresentam baixa eficiéncia na FBN (REINPRECHT et al., 2020; SHAMSELDIN;
VELAZQUEZ, 2020). Nesta condicdo, altas doses de nitrogénio mineral tornam-se
indispensaveis para altas produtividade. Por seu turno, a adubagdo mineral com altas doses de
N aumenta significamente os custos de producéo, contribuindo para 0 aumento dos impactos
ambientais com adubacdo excedente, além de inibir a associacdo simbitdtica da FBN
(REINPRECHT et al., 2020).

A contribuicdo da FBN na cultura é condicionada em funcao do gendtipo e das bactérias
associadas. O feijoeiro-comum caracteriza-se pela alta variabilidade genética entre 0s seus
gendtipos associada a FBN (BARRON et al., 1999; BUTTERY; PARK; BERKUM, 1997;
HERRIDGE; REDDEN, 1999; PEREIRA et al., 1993). Ademais, estudos apontam que a
resposta a FBN também é influenciada pelo habito de crescimento das cultivares (WILKER et
al., 2019) e pela duragéo do ciclo (RUSCHEL et al., 1982), sendo verificada diferenga entre os
gendtipos na sensibilidade de nodulacdo e potencial de FBN (FRANCO et al., 2002;
MILCHESKI et al., 2022).

Em relacéo as bactérias, estudos relatam a baixa competividade com rizébios nativos do
solo em muitas espécies, influenciando diretamente sobre a capacidade de nodulacdo em
condigdes limitantes de N (PELEGRIN et al., 2009). A selecdo de estirpes mais eficientes e
competitivas € um dos fatores que contribuem para superar as limitacées da FBN no feijoeiro.
Historicamente, o incremento na capacidade de FBN ndo é um carater selecionado nos
programas de melhoramento do feijdo, sendo este de dificil fenotipagem e destrutivo
(KAMFWA,; CICHY; KELLY, 2015). Possivelmente, o processo de domesticacdo da cultura
resultou na reducéo da diversidade para esse carater (CECCATTO et al., 1998).
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Diversos estudos mostram que os efeitos aditivos sdo predominantes na heranca da
capacidade da fixagdo bioldgica de nitrogénio, evidenciando que a sua otimizagéo esta atrelada
a selecdo de cultivares de feijoeiro-comum superiores para este carater. Contudo, esses
resultados ainda sdo escassos. Portanto, objetivou-se avaliar a capacidade combinatoria de
cultivares de feijoeiro-comum para a FBN, inoculado com diferentes estirpes de Rhizobium,
bem como comparar a eficiéncia de estirpes selecionadas com potencial de aplicagdo como

inoculante.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagdo e implantagéo dos experimentos

Os experimentos conduzidos em condi¢Bes controladas foram conduzidos no
laboratdrio de Microbiologia e Bioquimica do Solo, do Departamento de Ciéncia do Solo e em
casa de vegetacdo, do Departamento de Agricultura, da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A campo, as areas experimentais estdo localizadas nos municipios de Lavras-MG
(Fazenda Experimental da UFLA - Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em

Agropecuéria - Fazenda Muquém) e em Carrancas-MG (Figura 1).

Figura 1- Localizacdo geografica das areas de implantacdo dos experimentos a campo.
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De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € definido como Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007). Os dados meteoroldgicos de precipitacdo e temperaturas

médias do periodo de conducéo dos experimentos a campo séo apresentados na figura 2.

Figura 2 — Dados meteoroldgicos dos municipios de Carrancas e Lavras entre janeiro e

abril de 2023.
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Fonte: Nasa Power (2024).

2.2 Cultivares de feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium avaliadas

Para a implantagdo dos experimentos em casa de vegetagéo e avaliacdo da capacidade
combinatéria para FBN, foram utilizadas 15 cultivares comerciais de feijdo-comum,
recomendadas para o cultivo na regido, com distingdes quanto ao habito de crescimento, grupo
varietal e ciclo (Tabela 1).

Para a inoculacdo, foram utilizadas trés estirpes de Rhizobium, a CIAT 899, descrito por
Esperanza Martinez-Romero (1971) e aprovada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), para 0 uso como inoculante no feijoeiro-comum; e duas provenientes
de selecdo do laboratério de Microbiologia e Bioguimica do Solo — UFLA (UFLA 02-100 e
UFLA 02-127), pertencentes ao acervo do SBMPBS/UFLA (Setor de Biologia, Microbiologia
e Processos Biologicos da Universidade Federal de Lavras), descritas por PEREIRA et al.,
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(1998) (Tabela 2). Todas as estirpes testadas foram isoladas de nddulos de feijoeiro e
mantiveram, desde entdo, sua estabilidade genética com relagdo as caracteristicas relacionadas

a simbiose eficiente com o feijoeiro-comum (OLIVEIRA, 2021).

Tabela 1- Cultivares de feijdo-comum avaliadas quanto a capacidade combinatdria com
estirpes de Rhizobium

Cultivar Grupo varietal Habito de crescimento DPF!* DMF!
BRSMG Amuleto Carioca Indeterminado/ 111 43 87
BRSMG Zape Carioca Indeterminado/ Il 42 90
BRS Madrepérola Carioca Indeterminado/ 111 46 85
Pérola Carioca Indeterminado/ 11 46 90
BRSMG Uai Carioca Indeterminado/ Il 46 78
BRS FC402 Carioca Indeterminado/ Il 37 85
BRS Estilo Carioca Indeterminado/ Il 44 83
BRS FC406 Carioca Indeterminado/ 11 36 86
BRS FC414 Carioca Indeterminado/ |1 45 91
BRS FC104 Carioca Indeterminado/ 111 29 63
BRS FC409 Carioca Indeterminado/ Il 42 86
BRSMG Marte Vermelho Indeterminado/ 11 34 78
Ouro vermelho Vermelho Indeterminado/ Il 38 80
BRS Esteio Preto Indeterminado/ 11 44 90
BRS FP403 Preto Indeterminado/ |1 43 86

YTempo médio. DPF: Dias para florescimento. DMF: Dias para maturagao fisioldgica.
Fonte: Da autora (2024).

Tabela 2 — Identificacéo e origem das estirpes de Rhizobium para inoculagéo na cultura do
feijoeiro-comum.

Espécie Designacéo original Instituicéo
R. etli UFLA 02-100 Universidade Federal de Lavras
R. Ieguprp];z?;ir um bv UFLA 02-127 Universidade Federal de Lavras
N CIAT 899 (=SEMIA Universidade Nacional Autbnoma do México
R. tropici Embrapa

4077) University of Minnesota

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., (2009).

2.3 Quantificacdo do numero de células viaveis de rizébios no solo

Previamente a semeadura de cada experimento, a populagédo nativa de rizébio do solo
foi quantificada pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP), considerando-se positivo para
presenca e negativo para auséncia de nodulos, em cada diluicdo, utilizando-se a tabela de
McCrady (DOBEREINER; BALDANI; BALDANI, 1995). Os tratamentos foram atribuidos de

forma inteiramente casualizada (DIC), em arranjo fatorial, constituidos de seis dilui¢des,
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namero de amostras coletadas, locais e trés tratamentos adicionais (com N, sem N e sem
inoculacéo, e com inoculagdo), (6 X A x L) + 3, com trés repeti¢des. A inoculacdo do tratamento
controle adicional foi realizada com a estirpe comercial CIAT 899, no volume de 1 ml semente”
! Ressalta-se que foi realizada a esterilizacdo de todo o material utilizado no experimento, em
autoclave a 360 °C.

Para o experimento conduzido em casa de vegetacdo, utilizou-se como planta-isca a
cultivar de feijdo Ouro Vermelho e a campo, a cultivar Pérola, ndo havendo distingdes quanto
a finalidade e aplicacdo. Antes da semeadura, as sementes foram desinfestadas e pré-
germinadas em placa de Petri, em estufa, a temperatura ambiente. A desinfestacdo foi realizada
com a imersd@o em alcool etilico 70% por 30 segundos, seguida por imersdo em solucdo aquosa
de hipoclorito de sédio 3% durante dois minutos e posteriormente, a submersdao em agua
destilada, reposta por seis vezes, sucessivamente.

Apos a germinagéo, as plantulas foram transferidas para garrafas ambar revestidas por
papel aluminio (FLORENTINO et al., 2009), contendo 500 ml de solu¢éo nutritiva de Hoagland
e Arnon (1950), com ¥4 de forca para os tratamentos sem N. Procedeu-se com amostragem do
solo, obtendo-se trés e duas amostras compostas, respectivamente ao experimento de casa de
vegetacao e campo. As amostras foram submetidas a sucessivas diluicdes seriadas, de 10 a 10°
® a partir de 10 g do solo para 90 ml de solugdo salina de NaCl a 0,85% e mantido sob agitacéo
constante durante 30 minutos a 125 rpm. A inoculacdo consistiu em uma aliquota de 1 ml de
cada uma das dilui¢bes (Figura 3). Apos 21 dias de crescimento, foi avaliada a presenca ou
auséncia de nodulos para estimar o namero mais provavel (NMP) de nédulos formados por

bactérias fixadoras de nitrogénio no feijoeiro-comum.
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Figura 3- Esquema da diluic&o utilizada para estimar o numero mais provavel de células
de rizobio nas amostras de solo.
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Fonte: Da autora (2024).
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2.4 Experimento em casa de vegetacao

Os tratamentos foram atribuidos no delineamento de blocos casualizados completos
(DBCC), em esquema fatorial (3 x 15) + 2, sendo trés estirpes de Rhizobium, 15 cultivares de
feijoeiro-comum e dois tratamentos controle, um com N-mineral sem inoculagéo e o outro sem
inoculacdo e sem N-mineral, com quatro repetigdes.

Inoculantes contendo as cepas das estirpes utilizadas foram preparados em turfa
esterilizada em autoclave na proporc¢édo de 1:2 (v:v) de turfa e meio de cultura 79, a 28 °C e
agitacdo constante (110 rpm) por 48 h (SOARES et al., 2006). A inoculacéo das sementes foi
realizada com o inoculante contendo 10° células g, na dose de 100 g kg™ de sementes.

A semeadura foi realizada em vasos PL 24 com capacidade para 5 L, revestidos
internamente com saco plastico BD transparente (40 cm x 60 cm x 6 mm) e preenchido com
solo de textura argilosa na proporcdo 2:1 (2 partes de areia para 1 de solo), adubado com cloreto
de potassio (58% de K>O + 0,5% de B) e superfosfato simples (18% de P.Os), conforme a
recomendacdo para adubacdo em vasos, adotando-se a maior dose (FAQUIM; VALE;
FURTINI NETO, 2012). O solo foi preparado e analisado quanto as suas caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgica, na camada de 0-20 cm (Tabela 3).

Tabela 3- Caracterizacdo quimica, fisica e bioldgica do solo.

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T
------- mg/dm?3------- R o111 1] PV |1 | L

5,6 63,3 0,5 8 2,7 0,6 0,0 2,2 35 36 57

\ m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
------ % ------ daglkg mQ/L  —-mmmmmmmeemmmeeeeeeCMOl M oo
61,2 2,8 1,4 6,3 1,3 274 18,9 15 0,1 14,2
Argila  Silte  Areia NMP
----------- Dag/ kg---------- ----células g solo----
59 13 28 3x10°

P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1

pH em &gua, KCI e CaCl; - Relagdo 1:2,5; Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al- Extrator:
SMP; Matéria Organica (MO) - Oxidagdo: Na,Cr207 4N+ H,SO.10N; B- Extrator 4gua quente.

S - Extrator - Fosfato monocalcio em &cido acético

As parcelas do tratamento controle com N-mineral receberam a adubacéo nitrogenada
tendo como fonte a ureia (44% de N), parcelada em %: na semeadura e % em cobertura, na dose
de 100 kg ha. Antes da semeadura, as sementes foram desinfestadas. Na ocasido da semeadura,

realizado no inicio da safra 2022/23, foram adotadas seis sementes por vaso, sem tratamento
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quimico destas, mantendo-se duas plantas apds o desbaste aos 12 dias apds a semeadura. A
irrigacéo foi realizada diariamente, de forma manual, mantendo-se o solo na capacidade de
campo.

No florescimento pleno das plantas (estadio R6) realizou-se leituras do indice SPAD
(Soil Plant Analysis and Development), no terco média das plantas, com a amostragem de trés
folhas por planta. Posteriormente, as plantas foram cortadas rentes ao solo, e avaliados os
seguintes caracteres morfoagronémicos: massa da matéria seca da parte aérea (MSPA),
radicular (MSR) e de nodulos (MSN), obtidas em gramas, relacéo de nodulos viaveis (NVV) e
teor de nitrogénio nas folhas (N). Para a estimativa de ndédulos viaveis, foram selecionados,
aleatoriamente, 20 nddulos parcela® que foram conferidos quanto a coloragdo interna,
indicando ou ndo, a viabilidade. As matérias secas foram obtidas em estufa a 65° até atingir
massa constante. As folhas dessecadas foram moidas para determinacdo do N total pelo método
de Kjeldahl (JONES JR, 1987; MORRIES, 1983).

Atendendo os pressupostos da ANOVA, os dados foram submetidos a analise de
variancia, e as medias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974), (p<0,05), integralizado

no ambiente R Core Team (2017), conforme o0 modelo estatistico abaixo:

Yijk =k +Dpitt + b +pti; + ey @)
Em que:
Yijk : Valor observado referente a parcela que recebeu a cultivar i, a fonte de nitrogénio j, no
bloco k.
U : Constante associada a todas as observacgoes.
pi : Efeito fixo da cultivar i.
tj : Efeito fixo das fontes de N ;.
bk : Efeito do bloco k
ptij : Efeito da interacdo entre a cultivar i e a fonte de nitrogénio j.

eijk - Erro experimental aleatorio associado a observagao Vijk.

A precisdo experimental para cada variavel foi avaliada pela estimativa da acurécia,
descrita na expresséo abaixo (RESENDE; DUARTE, 2007):

1

rgg = |[1—— (2)

Fc
Em que:

F.: F calculado na andlise de variancia.
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E o coeficiente de variagdo foi obtido por meio do seguinte estimador:
cv = (—VQ;”E> « 100 @3)

Em que:
QME: Quadrado médio do erro.
X: Média amostral.

Adotando o método semelhante ao de Carvalho et al., (2022), foi aplicado um dialelo
parcial entre as cultivares de feijoeiro-comum e as estirpes de Rhizobium, determinando-se a
capacidade geral e especifica de combinacdo entre ambas. Na interacdo cultivar x estirpe, a
capacidade geral refere-se a resposta média da combinacéo entre uma determinada cultivar com
as estipes e também no sentindo inverso, em outro plano, a capacidade especifica corresponde
na resposta de uma determinada cultivar ou estirpe em combinacg&o a outra.

As melhores cultivares e estirpes foram selecionadas considerando suas médias e a
capacidade geral de combinacédo para o indice de variaveis padronizadas (indice Z). Para este
indice, as observacbes de MSPA, MSR, NVV e N foram padronizados para torna-las

diretamente comparavel, segundo modelo proposto por Mendes, Ramalho e Abreu (2009):

_ Gijra=y.a)
Zijk = UST (4)

Em que:

Zijxi- Valor fenotipico padronizado da parcela que recebeu a cultiva i, a fonte de nitrogénio j
no bloco k para a caracteristica I;

Yijri- Valor observado na parcela que recebeu a cultivar i, fonte de nitrogénio j no bloco k para

a caracteristica I;
¥ 11: Média fenotipica do bloco k para a caracteristica I;

S jk+ Desvio padréo fenotipico associado ao bloco k para a caracteristica .

Apos a padronizagdo, a soma Z foi obtida para cada parcela, atribuindo a adigéo da

constante sete, calculada pela seguinte expressao:
Zijin = Xk=1Zijie = Zijix + Zijiz +  Zijkn (5)

O modelo matematico proposto para a analise de interagdes entre cultives e estirpe por
meio de um arranjo dialélico parcial foi (MELO; SANTQOS, 1999):
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Yij=#ut+ gi + gjt s+ e (6)
Em que:
yij - Valor médio da combinagdo dialélica entre a cultivar i e a estirpe j.
u : Constante, que neste caso representa a media geral dos tratamentos dialélicos.
gi : Efeito da habilidade geral de combinacdo da cultivar i.
g; : Efeito da habilidade geral de combinacéo da estirpe j.
sij : Efeito da habilidade especifica de combinacédo entre a cultivar i e a estirpe j.

eij - Média do erro experimental.

2.5 Experimento a campo

Dois experimentos foram conduzidos com as cultivares e estirpe, previamente
selecionadas no experimento em casa de vegetagédo, na safra da seca/2023. Os experimentos
foram implantados em duas areas contrastantes, sendo uma com histérico de cultivo de feijdo,
milho e soja, em Lavras, e uma segunda de abertura, sem histérico de cultivo da cultura, sob
palhada de milheto cultivar ADR-500, no municipio de Carrancas. Ambas com baixo teor de
organica (Tabela 4) e sem irrigacéo.

Em Carrancas, foi incorporado 12 t ha'* de calcario até a camada de 40 cm e 3t ha! de
gesso. As areas receberam como fontes de fésforo e potassio, o superfosfato simples (18% de
P»0s), na dose de 120 kg de P ha e cloreto de potassio (58% de K20), na dose de 350 kg ha*
de K20, respectivamente. Para o tratamento com N-mineral, a ureia foi a fonte de N (44% de
N), na dose de 100 kg ha?, aplicada na semeadura, a lanco. Realizou-se 0 manejo agronémico,
conforme a necessidade da cultura, seguindo-se as recomendacdes técnicas para o feijoeiro
(ARF et al., 2015).

Tabela 4- Caracterizacdo quimica e bioldgica do solo na area de Carrancas (CC) e Lavras (LV)

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T
------- mg/dm?3------- cmoly/ dm?® -------me-eemeemeee-
cC 58 87,25 9,40 13,0 4,43 2,14 0,10 1,20 6,79 6,89 7,99
LV 54 90,70 16,30 70 493 081 010 340 597 6,07 937
\Y/ m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
------ % ------  dag/Kg mg/L cmol¢/ dm?®
CC 8503 145 2,67 359 060 4740 940 066 0,15 15,40
LV 637 1,65 3,60 2890 3,70 24,40 13,70 1,05 0,20 18,40
NMP (células g solo™)
CcC 7,73x 103
LV 552 x 104
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P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1

pH em &gua, KCI e CaCl; - Relacéo 1:2,5; Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al- Extrator:
SMP; Matéria Organica (MO) - Oxidacdo: Na,Cr207 4N+ H,SO410N; B- Extrator agua quente.

S - Extrator - Fosfato monocalcio em 4cido acético

O delineamento experimental foi de blocos casualizados completos (DBCC), no
esquema fatorial (7 x 4), com os tratamentos constituidos de sete cultivares, duas estirpes
(estirpe comercial + estirpe selecionada) e dois tratamentos controle, com N-ureia e sem
inoculacdo e sem N e sem inoculacdo, com quatro repeticGes. O preparo do inoculante e a
inoculagdo das sementes foram realizados de maneira semelhante a descrita no experimento em
casa de vegetacdo. A semeadura foi conduzida de forma manual, sem nenhum tratamento
quimico das sementes, na densidade de 12 sementes m™. As parcelas foram constituidas por
quatro linhas de 5 m de comprimento, espagadas em 0,60 m, e area util de 6 m? (colheita das
duas linhas centrais).

No florescimento pleno avaliou-se a MSN, MSR, MSPA, obtidas em estufa a 65 °C, por
72 h, expresso em gramas e o teor de nitrogénio nas folhas, utilizando todas as folhas da planta.
Na colheita, procedeu-se com avaliacdes do nimero de vagem por plantas (NV), peso de cem
grdos (PCG), em gramas e produtividade de grdos (PROD), corrigida para 13% de umidade,
apresentada em kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual e posteriormente, conjunta,
e as médias quando significativas, agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974), (p<0,05),
integralizadas no ambiente R Core Team (2017). A precisdo experimental foi obtida pelo
estimador do coeficiente de variagdo (equacao 3). As andlises individuais por experimento, para
todas as caracteristicas, foram realizadas usando o modelo estatistico 7:

Yijk = U+ pi+t + b+t + e (7)
Em que:
yijk. Valor observado referente a parcela que recebeu a cultivar i, a fonte de nitrogénio j, no
bloco k.
u: Constante associada a todas as observagdes.
p;. Efeito fixo da cultivar i
t; : Efeito fixo da fonte de nitrogénio /.
b,,: Efeito do bloco .
pt;;: Efeito da interacdo entre cultivar i e fonte de nitrogénio /.

e;ji- Erro experimental aleatorio associado a observagao y; jx
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Para a andlise conjunta, adotou-se 0 modelo estatistico:

Yije= m+pi+ t; + ag+ by + ()i + @) + (ta)jx + 0tk + ey (8)

Em que:

Yixr: Valor observado referente a parcela que recebeu a cultivar 7 a fonte de nitrogénio j, no
bloco 4, no local /

u: Constante associada a todas as observacoes;

pi: Efeito fixo da cultivar 7

¢ : Efeito fixo da fonte de nitrogénio j;

ai: Efeito do ambiente /;

bry. Efeito do bloco k dentro ambiente /;

(ta)ix: Efeito da interagao da cultivar 7com as fontes de N j;

(pa)ik-Efeito da interacéo da cultivar i no ambiente [;

(pta)ijx): Efeito da interacdo da cultivar 7com as fontes de N je o ambiente &;

eijk@): Erro experimental aleatdrio associado a observacao Y

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento em casa de Vegetacao

A precisdo experimental atrela-se ao potencial de confiabilidade, repetibilidade e
acertabilidade de um estudo, intrinsecamente associado a sua qualidade. As estimativas da
acuracia e do coeficiente de variacdo sdo comumente atinadas como métricas deste fundamento.
Neste estudo, as varidveis MSR, MSN e NVV apresentaram CVs que extrapolam o intervalo
de precisao aferida por essa escala (Tabela 5). Contudo, no contexto de variaveis biolégicas,
sobretudo microbiolodgicas, a obtengdo de CVs superiores ndo é necessariamente, um indicativo
da ineficiéncia experimental, uma vez que sdo caracteres dinamicos e, frequentemente,

variaveis com o ambiente (SOUZA et al., 2008).
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia relacionada a avaliacéo de cultivares de feijoeiro-
comum e fontes de nitrogénio.

FV GL SPAD MSPA MSR MSN NVV N
Pr> (Fc)

Cultivar (C) 14 0,0000*  0,0000*  0,0002* 0,5513"™ 0,0017* 0,0000*
Estirpe (E) 2 0,8216™  0,1276* 0,0142* 0,0919™ 0,0000* 0,0005*
Testemunhas 1 0,0000*  0,0000*  0,0000*  0,0000* 0,0000* 0,0000*
EvsCN 1 0,0000*  0,0000*  0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
E vs SN 1 0,9802"  0,7574"™ 0,1557"™ 0,0002* 0,0281* 0,4099"™
CxFN 56 0,0000*  0,0195* 0,0000* 0,1460"™ 0,1944"™  0,0000*
CxE 42 0,0002* 0,0312* 0,0023* 0,0681" 0,1135"™ 0,0000*

CV (%) 8,06 20,72 69,39 56,1 51,21 18,59

rgg (C) 0,97 0,86 0,82 0 0,78 0,92

CN: Com nitrogénio; SN: Sem nitrogénio; FN: Fontes de nitrogénio; *Significativo pelo teste F (p<0,05); "™ N&o
significativo; SPAD: indice SPAD; MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSR: Matéria seca radicular; NVV:
Relacdo de nddulos vidveis; N: Teor de nitrogénio.

Fonte: Da autora (2024).

S&o escassos trabalhos que correlacionem niveis aceitaveis de dispersdo de variaveis
bioldgicas a qualidade experimental, e os valores de CVs encontrados para essas trés variaveis
sdo congruentes aos apresentados na literatura ao que se refere aFBN (CHEKANAI,
CHIKOWO; VANLAUWE, 2018; PACHECO, 2020). Contudo, para alguns autores, o valor
de dispersdo maximo para caracteristicas biologicas e medida pelo CV deve ser ponderada a
35% (SOUZA et al., 2008). Vale ressaltar que ndo existem estudos recentes acerca da avaliagdo
quantitativa da biologia do solo que contra-argumentam ou reproduzam as conclusdes desses
autores, perfazendo-se restrito, quando o intuito é definir parametros de qualidade em pesquisas
que atuam sobre a biodiversidade do solo.

No caso especifico da FBN, CVs elevados podem estar associados ao baixo potencial
de competividade do microssimbionte, possibilitando que sitios de ligacdo sejam ocupados por
bactérias menos eficientes, principalmente em solos que apresentam altas populaces de
rizbios nativos competitivos, mas ineficazes, refletindo em todos os aspectos que envolvem a
nodulacdo (DICENZO et al., 2018). Em relacdo a acurécia, a precisdo do experimento
pressupde entre o intervalo de alta a muito alta, com exce¢do para MSN, que assume rgg = 0,
considerando que o Fc < 1 (RESENDE; DUARTE, 2007). Essa métrica associa-Se a maior
variabilidade genética e a menores variancias residuais, o que justifica a sua baixa magnitude
paraa MSN e um decréscimo em NVV em comparacdo as demais varidveis (CARGNELUTTI-
FILHO; STORCK, 2009).
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Diferencas significativas foram observadas entre as estirpes de Rhizobium quanto a a
eficiéncia para MSPA, MSR, N e NVV (p< 0,05) em cultivares de feijoeiro-comum, embora a
interacdo com as cultivares tenha sido significativa (Tabela 5). A eficiéncia de uma estirpe esta
associada ao seu potencial de fixacdo FBN e a sua capacidade competitiva, uma vez que, 0S
rizébios sdo membros comuns nas popula¢des microbianas do solo, podendo haver a supresséo
da estirpe inoculada por aqueles ja presentes (KAWAKA; MUOMA, 2020). Neste estudo foi
possivel aferir diferenca significativa ndo apenas entre as estirpes inoculadas, mas entre estas e
a populacdo nativa do solo, evidenciada pela diferenca no contraste (E vs SN). A
competitividade entre estirpes € um carater genético e de ampla variabilidade (AGUILAR,
COLLAVINO; MANCINI, 2021; MENDOZA-SUAREZ et al., 2021). Neste sentido, precisa-
se considerar ndo apenas 0 numero de rizobios ja residentes, mas também a sua capacidade
competitiva (MWENDA et al., 2018).

A natureza pela qual uma resposta a inoculacdo pode ser inibida relaciona-se com uma
série de fatores, muitos ainda de rasa compressdo, no entanto, historicamente, estudos foram
desenvolvidos a fim entender a superacdo dessa inibicdo, como os de Weaver e Frederick
(1974), em que relataram ser necessario uma populagdo superior a 10° rizobios semente™ de
soja em relacdo a populacédo do solo, para obter uma resposta a inoculagdo. Em outros estudos,
Singleton e Tavare (1986); Vargas et al., (2000) evidenciaram que solos com populacdes
inferiores a 102 rizobios g solo ou mesmo 50 rizébios g solo® (THIES, SINGLETON e
BOHLOOL, 1991) eram suficientes para constituir uma barreira a resposta a inoculacdo. A partir
do NMP, a anéalise microbiologica do solo utilizado neste trabalho revelou uma populacéo de 3
x 10% células g solo?, enfatizando o potencial competitivo das estirpes inoculadas, em
conformidade com os resultados apresentados por Hungria et al. (2000), no qual obtiveram
aumento no numero e MSN com a inoculacdo de duas estirpes de R. tropici (CIAT 899 e PRF
81), mesmo em solo com alta populagdo nativa de rizobios de feijoeiro (10*a 10° rizébios g
solo™).

Em relacdo ao contraste E vs CN, as respostas foram significativas para todas as
variaveis. Para MSN e NVV, em func¢édo da adubacdo mineral, houve a inibi¢do da simbiose e
consequentemente, da nodulacdo, uma vez que o estimulo para a infeccdo das bactérias
fixadoras ocorre sob baixa disponibilidade de N no solo. Quando héa disponibilidade de nédo
ocorre 0 estresse necessario a producdo do isoflavona, que atua como sinalizadora a simbiose
(TAIZ et al., 2017) (Tabela 6). Para Raven et al.(2001), em condicGes de alta disponibilidade
de N-mineral, a inibicdo da FBN ocorre pelo alto gasto energético desse processo, o tornando
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oneroso para planta, fazendo com que esta dé preferéncia por vias de menor custo energético.
Para a reducdo de uma molécula de N2 séo necessarias 16 moléculas de ATP, enquanto a
assimilacdo de nitrato requer 12 moléculas de ATP (CAMARA, 2014).

Tabela 6- Meédias de massa seca e viabilidade de nddulos em raizes de Phaseolus vulgaris
inoculado com diferentes estirpes

Fonte de N MSN (g) NVV?
CIAT 899 1,15a 0,69 a
UFLA 02-100 1,20a 0,51b
UFLA 02-127 1,02a 0,47b
S N-Mineral 0,82b 047D
C N-Mineral 0,00 c 0,00c

1 Amostragem de 20 nodulos.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
MSN: Matéria seca de nddulos; NVV: No6dulos viaveis.

Fonte: Da autora (2024).

A eficiéncia das estirpes denota dependéncia do fator cultivar, a partir da interagéo
significativa C x E, para as caracteristicas de SPAD, MSPA, MSR e N, evidenciando uma
especificidade estirpe-cultivar (Tabela 5). Embora o acimulo de N tenha variado em funcéo da
cultivar e da estirpe, ndo ocorreu diferenca significativa para MSN e NVV. Para a caracteristica
de NVV, a melhor resposta foi obtida com a estirpe comercial CIAT 899 (Tabela 6) Por outro
lado, entre as estirpes, ndo houve diferenga na MSN. Sobre a viabilidade dos nddulos, o
tamanho deste é um fator que deve ser considerado, pois muitas vezes, nédulos pequenos sdo
inviaveis (MATOSO; KUSDRA, 2014). Neste trabalho, contudo, deve-se enfatizar que a
amostragem de nddulos ocorreu de forma aleatorizada, desconsiderando o tamanho deste.

A superioridade da estirpe CIAT 899 é notoria, em que diversos estudos evidenciam
uma maior razdo de nodulos vidveis e potencial competitivo (MILCHESKI et al., 2022),
caracterizada pela sua versatilidade e tolerancia a estresses abioticos e alta capacidade de FBN,
especialmente em simbiose com feijoeiro-comum (TULLIO et al., 2018). As respostas
encontradas para as estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-127 séo relevantes, embora ndo tenha
se diferenciado na resposta obtida para NVV em comparagédo a populacdo nativa de rizébios.
No entanto, ndo necessariamente reflete em uma menor eficiéncia, uma vez que, ainda que a
MSN seja um dos indicativos de boa nodulagdo, o nimero e o tamanho dos nédulos também
sugerem a mesma finalidade (CAMARA, 2014).

Como embasamento a este argumento, estudos anteriores ja haviam demonstrado

eficiéncia das estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-127, caracterizando a capacidade competitiva
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e desempenho superior em relacdo as cepas nativas (FIGUEIREDO et al.; 2016; FONSECA et
al., 2013; NOGUEIRA et al. 2017; OLIVEIRA et al., 2017; SOARES et al., 2006), sugerindo
que podem ser tdo eficientes quanto a CIAT 899 no processo de FBN. Andrade, Murphy e
Giller (2000) verificaram maior ocorréncia de R. leguminosarum bv. phaseoli em relacdo ao R.
tropici, em solos que ndo receberam calagem e, portanto, com valores menores de pH. Este fato
também foi observado por Soares et al. (2006) em pH igual a 4,9, tendendo a hipdtese de que
0 pH pode ter favorecido a nodulacéo por R tropici (CIAT 899). Por outro lado, Hungria et al.
(2000), que relataram o dominio de isolados com caracteristicas de R. tropici nas regides
tropicais e solos acidos devido sua estabilidade genética e a tolerancia a acidez e altas
temperaturas.

A indisponibilidade de micronutrientes como o ferro (Fe) pode limitar os processos
relacionados a nodulagdo. Pela analise quimica do solo cultivado neste experimento, observa-
se que a disponibilidade de Fe estd abaixo do nivel critico (RIBEIRO, GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999), podendo ser este um fator associado a baixa viabilidade dos nddulos nas
estirpes UFLA, considerando a resposta diferenciada entre genétipos de Rhizobium a fatores
abioticos. Todavia, sugere-se que sob condigbes limitantes deste nutriente, as plantas
mobilizam Fe, preferencialmente das raizes, por fluxo ascendente no xilema, logo, os nédulos
simbidticos estdo protegidos contra uma diminuicdo excessiva da sua concentracdo (SLATNI
et al., 2008).

No desdobramento da interacdo C x FN das variaveis SPAD, MSPA, MSR e N,
considerando apenas a inoculacao e a populacdo nativa de rizdbios, as cultivares BRS FC 406,
Ouro Vermelho e BRS Madrepérola foram algumas das quais apresentaram os maiores teores
de N nas folhas e indice SPAD (Figura 4). Essas duas variaveis apresentam uma intima
correspondéncia, e diversos estudos em folhas de diferentes espécies apresentaram correlacédo
positiva com a suficiéncia de N (BENATI, NAVA e MAYER, 2021; VIDIGAL, 2020;
VIDIGAL et al., 2021) podendo ser considerado um indice indireto para avaliar o estado de
nitrogénio das plantas, justificando o ranqueamento das trés cultivares neste quesito.

Em termos das fontes de N, considerando apenas a média fenotipica, a adubagdo mineral
proporcionou maiores indices de clorofila e, consequentemente, de N (Figura 4). A estirpe de
melhor média foi a CIAT 899, com 59,52% de teor de N observado na adubacdo mineral,
considerando a média fenotipica destas. Este fato confirma o que ja é elucidado em muitos

trabalhos, que a inoculagdo com Rhizobium pode reduzir parcialmente a necessidade da
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adubacdo de N-mineral na cultura do feijoeiro-comum (CHEKANAI, CHIKOWO e
VANLAUWE, 2018; WOLSCHICK et al., 2016).

Figura 4 - Matéria seca da parte aérea, matéria seca radicular, teor de nitrogénio e indice SPAD
em cultivares de feijoeiro-comum inoculado com diferentes estirpes de Rhizobium.

MSPA MSR
FC4091 1125aC | 10,67aB | 12.97an | 10.97aA 7,90 aA 3,63 bA 473 b3 423 bA 355bA | 13.90aA
FCI04. 12.64aC | 12,70aA | 1090aA | 12.522A 483 bA 452bA | 10.90aA 2,97 bA 332 bA 347 bC
FC4141 1330aC | 14.02aA | 1295aA | 10.47bA 9,80 bA 5,95 bA 6.43 bB 6,95 bA 545 bA | 175804
FC406] 11.75aC | 1430aA | 12,5024 | 12,302 9,22 aA 3,10 aA 6,55 aB 4,20 aA 3,13 aA 9,30 aB
Fstilol 12,03aC | 13,672 9.85bA | 10.922A 8,00 bA 5,15 an 5,57 b 472 an 532 an 345 aC
FC402] 12.70aC | 1520aA | 1327aA | 132244 8.25 bA 595cA | 10,73bA 3,50 cA 270 cA
FP403] 11.93aC 955bB | 1245a3A | 14.002A 6,97 bA 430 aA 465 2B 327 aA 2,98 aA 8,30 aB
Esicio] 940bC | 1077aB | 12.50aA | 12.320A 8,00 bA 353bA | 2.55bB 488BA | T.10aA | 10.28aB
Uai+ 12,60aC | 1522aA | 10,50bA | 12.67sA 8.62 bA 2,03 bA 3.40 bB 4,90 bA 4320A | 14.67aA
Pérolal 14,50aB | 1427aA | 13,15aA | I14.12aA 8,30 bA 322 aA 497 4B 3,58 aA 2,55 aA 1,98 aC’
Madrepérola] 9.95aC | 13.80aA | 1247aA | 1135aA | 10.85aA 313bA | 5.8501B 370bA | 485bA | 17.250A
Zaped 14.55aB | 13.75aA | 1L,10bA | 14,82aA 8,63 bA 495 aA 548 aB 3,50 aA 3,05 aA 1,17 aC
Ouro vermelho- 19:10aA 15.92bA 14,37bA 12.62¢A 8.47 dA 3,68 bA 5,18 bB 485 bA 2.15 bA _
Marte| 1590aB | 1335aA | 14.05aA | 149224 8,25 bA 4108bA | 10.47aA 572bA | 392bA 1426C | 7 score
Amulcto] 1040aC | 11,85aB | 12,30aA | 12,90aA 7,07 bA 480 aA 420 B 433 aA 8.57 an 143aC | W
N SPAD ’
FC409] 1,80 bB 203 bC 2,20 bB 1,70 bB 443 aA 2624bD | 25.53bC | 27,53bC | 28.83bB | 33,30aB 0
EC1041 276 bA 2,55 hC 3,10 bA 2,35 bB 3,85 aB 2683cD | 35.04bA | 27,35¢C | 27.75cB | 39.41aA 2
FC414] 243 bB 235 bC 2,30 bA 3,67 aA 3.87 4B 36.85bA | 3445bA | 37.28bA | 3473bA | 40,67aA
FC406| 345 a 3,77 aA 235 bA 305bA | 3,70 aB 2981bC | 31.03bB | 3255bB | 3L40bB | 35.63aB
Bstilo1 2,15 bB 1,77 bC 1,45 bB3 2,25 bl 3.25 aB 20716C | 30.3bB | 28416C | 31.820B | 36,00aB
FC4021 243 bB 2,75 bB 2,00 bB 2,35 bB 4.22 ah 33.63aB | 36.22aA | 3093bB | 3471aA | 35.91aB
FP403] 2,35 cB 322 bB 1,82 ¢B 2,40 B 4,60 aA 3146bC | 31,96bB | 32.14bB | 31,28bB | 38.52aA
Esteio 2,63 b3 242 bC 1.97 bB 240 bB 4,07 aB 30,526C | 30.04bB | 3139bB | 28.96bB | 40,17aA
Uai{ 2,53 bB 2.02 bC 1.65 bB 105 bB 3.90 aB 2908bC | 2856bB | 20.82bB | 30.73bB | 38.4R%aA
Pérola] 2,10 bB 235 bC 2,70 bA 2,17 bB 4,10 aB 40,19aA | 37.69aA | 37.71aA | 3634aA | 37.43aA
Madrepérolal  2.80 aA 2,30 bC 2,60 aA 1,90 bB 3,32 4B 30,10bC | 3128bB | 30.36bB | 28,88bB | 35.73aB
Zaped 210 bB 2,20 bC 2,12 bB3 2,22 bl 4,50 aA 3473aB | 3498aA | 32,50aB | 3459aA | 3482aB
Ouro vermelho- 3.0 bA TENe 1,90 ¢B 2,75 bA 4.50 aA 31.676C | 32,54bB | 32,14bB | 32,75bA | 39.81aA
Marte! 3.20bA | 283bB 2,62 bA 237 bB 483 aA 33.13aB | 30.06aB | 3413aA | 3433aA | 34.51aB
Amuleto] 2,30 cB 2,10 <C 1.97 ¢B 327bA | 527 aA 33,53aB | 2929bB | 3020bB | 29.71bB | 36,10aB
CIAT 899  UFLAO2-100 UFLAO2-127  Sem N Com N CIAT-899 UFLAO2-100 UFLA02-127  Sem N Com N

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna linha, pertencem ao mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

MSPA: Matéria seca da parte aérea (g); MSR: Matéria seca radicular (g); N: Teor de Nitrogénio (%); SPAD:
indice SPAD.

Fonte: Da autora (2024).

Avaliando o teste de agrupamento de médias, observa-se variacdo entre as fontes de N
em funcdo da cultivar. Quando se compara as estirpes da UFLA com a populacéo de rizébios
ja residente no solo, majoritariamente, estas se comportam de forma muito similar para indice
SPAD e N, sendo esta uma relagdo coesa (Figura 4).

O nitrogénio esta relacionado com um maior vigor vegetativo das plantas, apresentando
uma ligacdo direta com a produtividade. Embora a adubacéo nitrogenada tenha promovido em
média geral maiores teores de N, este fato ndo refletiu em maiores MSPA. Deve-se ressaltar
que todas as parcelas que receberam a adubacdo com N-mineral apresentaram desenvolvimento

inicial retardado em relacdo a outras fontes de N, possivelmente relacionado com o efeito de
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salinidade causado pela ureia no solo. Contudo, deve-se comentar que foi adotada a dose
recomendada para a cultura e o parcelamento desta. Kikuti et al. (2005) observaram reducdo na
emergéncia de feijdo em quatro safras consecutiva e atribuiram tal fato a reducéo do potencial
hidrico e consequentemente, a inibicdo da absorcao de agua pelas sementes. Autores relatam o
baixo rendimento de plantas quando niveis de nutrientes aplicados em campo foram aplicados
em vaso.

Quando se considera a MSR, a adubacdo mineral estd no melhor grupo de média,
seguido pela resposta obtida com a inoculagdo com a UFLA 02-100. Embora o estabelecimento
inicial das parcelas adubadas tenha sido inferior, as plantas tiveram alto investimento em raizes,
0 que justifica a maior absor¢do e acimulo de nitrogénio por estas. Nogueira et al. (2017)
avaliando a eficiéncia da inoculacdo em relagdo a adubacdo com 80 kg ha? n&o obtiveram
diferenca significativa para MSR entre a UFLA 02-100, UFLA 02-127 e adubacdo com N-

mineral, muito embora as maiores produtividades foram obtidas com a adubacéo.

3.1.1 Capacidade combinatoria para FBN em feijoeiro-comum

Observa-se uma intima relacéo estirpe-cultivar, assim como uma vasta diversidade a
resposta para FBN, a depender das caracteristicas genotipicas do macro e microssimbionte, e
modulada por uma intensa troca de sinais moleculares, refletindo nas diferentes respostas em
relacdo a faixa hospedeira, especificidade e eficiéncia simbidtica (HARTWIG, 1998). A
variabilidade genética é uma das premissas para 0 melhoramento, e neste estudo, evidencia-se
que ocorreram diferencas significativas entre as cultivares e estirpes paraa CGC e CEC para a

maioria das caracteristicas avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da andlise dialélica de estirpes e cultivares de feijoeiro-comum.

Fv GL SPAD MSPA MSR I\g?\;l\l NVV N 1Z

CGC (T) 16 92,38* 23,82* 21,01* 0,29™ 0,21* 1,67* 37,63*
CGC (C) 14 105,38*  25,42* 14,32* 0,26* 0,13* 1,61* 30,58*

CGC (E) 2 1,38™ 12,56*  67,85* 0,53* 0,81* 2,06* 87,00*
CEC 28 14,08* 9,51* 10,48™ 0,35™ 0,07 0,56* 9,91*
Residuo 132 6,89 511 8,62 0,3 0,06 0,25 4,17

*Significativo pelo teste F (p<0,05)

" Nao significativo

T: Total; C: Cultivar; E: Estirpe; CGC: Capacidade geral de combinagdo; CEC: Capacidade especifica de
combinacdo; SPAD: indice SPAD; MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSR: Matéria seca radicular; MSN:
Matéria seca de nodulos; NVV: Relagdo de nddulos vidveis; N: Teor de nitrogénio. Indice Z : (MSPA; MSR;
MSN; NVV e N).

Fonte: Da autora (2024)
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As caracteristicas MSR, MSN e NVV ndo foram significativas para CEC. A CEC esta
relacionada aos efeitos génicos ndo-aditivos, neste caso, a relagdo par a par de estirpe e cultivar,
0 que corrobora para a indica¢do da melhor combinacdo (FERREIRA et al., 2002). Em termos
de FBN, a CEC ¢é uma caracteristica de interesse ambiguo, pois por parte do rizobio deseja-se
uma ampla faixa de hospedeiro e da espécie vegetal, a menor promiscuidade possivel. As
significancias observadas para a grande maioria das caracteristicas indicam a existéncia de
variabilidade, resultante da acdo de efeitos génicos aditivos e ndo-aditivos no controle das
caracteristicas avaliadas, exceto para MSR, MSN e NVV, em que predominaram apenas efeitos
génicos aditivos.

Os valores dos quadrados médios dos efeitos da capacidade geral de combinagdo foram
estatisticamente superiores aos correspondentes da capacidade especifica de combinacéo para
as caracteristicas SPAD, MSPA, MSR, NVV, N e IZ (Figura 5). Significancia para CGC indica
que efeitos génicos aditivos estdo envolvidos no controle genético da caracteristica, sendo estes
fixados ao longo de sucessivas geracOes e possibilitando obter novas cultivares derivadas de
populacdes segregantes a partir de cruzamentos com os genitores testados (FERREIRA et al.,
2019). A contribuicéo relativa das capacidades de combinacao confirma o efeito aditivo sob as
caracteristicas relacionadas a FBN (Figura 5). Este resultado corrobora com Agoyi et al. (2016),
Carvalho et al. (2022), Nicolas, Arrabal e Hungria (2002) e Yang et al. (2019), em que o0s
autores concluiram que os efeitos aditivos foram predominantes nos tragos relacionados a FBN.

A avaliacdo do niumero e MSN séo alguns dos critérios que fazem parte do protocolo de
avaliacdo da eficiéncia simbidtica entre rizobios e leguminosas, e esta atrelado ao potencial de
FBN e produtividade (COSTA et al., 2011). O tamanho dos nodulos esta relacionado a sua
densidade bacteriana, de forma que nddulos maiores permitem uma maior ocupacgdo e em
sintese, maior FBN. Estudando a cronologia de formacéo e desenvolvimento dos nddulos é
evidente a relacdo direta que ha entre a planta hospedeira e o rizébio sob a expansdo nodular
(TAIZ et al., 2017), o que justifica esta ndo ser uma caracteristica especifica de combinacao,
ou seja, predominada por efeitos aditivos. Estes microrganismos apresentam informagéo
genética para estabelecer, em conjunto com a planta hospedeira, os nédulos fixadores de

nitrogénio.
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Figura 5 — Estimativa da contribuig&o relativa dos efeitos da Capacidade Geral de Combinacéo
de cultivares de feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium.
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MSN MSPA MSR N NVV SPAD Indice Z

Variaveis

MSN: Matéria seca de nodulos; MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSR: Matéria seca radicular; N: Teor de
nitrogénio; NVV: Nddulos viaveis; SPAD: indice SPAD; Indice Z: (MSPA, MSR, NVV e N).
Fonte: Da autora (2024)

Baseando-se na CGC, as cultivares BRS Estilo, BRS FC409, BRS Madrepérola e FC104
apresentam a maior frequéncia de estimativas negativas (Tabela 8). Estimativas
correspondendo a altos valores de CGC, positivos ou negativos, indicam genotipos muito
superiores ou inferiores aos demais (RAMALHO, SANTOS e ZIMMERMANN, 1999). A
variabilidade existente entre os genotipos de feijoeiro-comum reflete na diferenca na massa,
namero e eficiéncia dos nddulos, atividade da nitrogenase e N total acumulado pelas plantas.
Efetivamente, a simbiose para FBN ndo é uma caracteristica de avaliacdo durante o processo
de selecéo de cultivares de feijoeiro, de modo que novas cultivares tém sido desenvolvidas, sem
que seu potencial simbidtico tenha sido analisado, tornando-se imprescindivel uma avaliagdo
mais precisa do potencial da FBN de diferentes cultivares de feijoeiro-comum.
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Tabela 8 - Estimativas dos efeitos da Capacidade Geral de Combinagéao para seis caracteres
avaliados em cultivares feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium.

SPAD MSPA MSR MSN NVV N
BRSMG Amuleto -0,79 -1,29 -0,44 0,10 0,01 -0,26
BRS FC 402 1,80 0,92 1,84 0,03 0,01 0,01
BRS Estilo -2,38 -0,96 0,26 -0,03 -0,03 -0,60
BRS FC406 -0,66 0,04 -0,27 -0,27 0,01 0,80
BRS FC414 4,40 0,62 1,56 -0,11 -0,05 -0,03
BRS FC104 -2,02 -0,73 1,25 -0,18 -0,08 0,41
BRS FC409 -5,36 -1,18 -0,69 -0,02 -0,11 -0,38
BRSMG Marte 0,64 1,62 1,87 -0,13 -0,02 0,50
Ouro Vermelho 0,32 3,66 -0,32 -0,05 -0,17 -0,18
BRSMG Zape 2,27 0,32 -0,24 0,14 0,06 -0,25
BRS MdPérola -1,21 -0,73 -0,66 -0,02 -0,07 0,18
Pérola 6,73 1,17 -0,96 0,12 0,00 0,00
BRSMG Uai -2,64 -0,03 -1,14 0,27 0,02 -0,32
BRS Esteio -1,15 -1,92 -1,24 0,20 0,18 -0,04
BRS FP403 0,06 -1,50 -0,81 -0,05 0,24 0,15
CIAT 899 0,03 -0,01 -0,69 0,03 0,13 0,16
UFLA 02-100 0,13 0,46 1,22 0,08 -0,05 0,04
UFLA 02-127 -0,17 -0,45 -0,53 -0,11 -0,09 -0,20

SPAD: indice SPAD; MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSR: Matéria seca radicular; MSN: Matéria seca de
nodulos; NVV: Nddulos viaveis; N: Teor de nitrogénio.
Fonte: Da autora (2024)

As cultivares BRS Estilo, BRS FC409, BRS Madrepérola e FC104 sdo gendtipos de
crescimento indeterminado, com ciclo médio de 85, 83, 86 e 63 dias, respectivamente. Estudos
ja evidenciaram a relacdo entre a duracdo do ciclo e a eficiéncia de FBN de cultivares de
feijoeiro, no qual em condicBes de campo, observaram que genotipo de ciclo de 90 dias
apresentaram uma contribuicdo média de 62% da FBN, enquanto que uma cultivar precoce de
60 dias apresentou 40% (RUSCHEL et al., 1982). Em relacdo ao habito de crescimento,
experimentos de campo no Chile evidenciaram maior FBN em cultivares tipo I11, que chegaram
aalcancar 90 kg N ha, embora algumas cultivares tipo I e Il também tenham apresentado bom
desempenho, porém nenhuma ultrapassando 75 kg N ha* (HARDARSON et al., 1993).

Objetivando ferramentas para o melhoramento dessa caracteristica, considerando que
houve predominancia de efeitos aditivos, uma estratégia que poderia ser adotada em programas
de melhoramento visando a FBN seria a selecéo recorrente. Esta estratégia de melhoramento
foi proposta para plantas alégamas (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988), porém nos

ultimos anos tem sido aplicada no melhoramento de plantas autbgamas para aumentar a
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frequéncia de alelos favoraveis em feijoeiro (SILVA et al., 2010; MENEZES JUNIOR et al.,
2013; PIRES et al., 2014; LEITE et al., 2016; LOPES et al., 2019).

Considerando a abordagem multivariada pelo indice Z (1Z), a cultivar Pérola destaca-
se, considerando o seu ciclo e habito de crescimento. Por outro lado, as duas outras cultivares
tipo 1l (BRSMG Amuleto, BRS FC104) denotam estimativas negativas, o0 que pode estar

relacionado ao ciclo (Figura 6).

Figura 6 — Estimativa da Capacidade Geral de Combinacdo multivariada de cultivares de
feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium.

Cultivares Estirpes

Fonte: Da autora (2024)

No estudo de Romanini Junior et al., (2007), a cultivar Pérola mostrou ter facilidade em
estabelecer associa¢do com o rizébio, corroborando com 0s nossos resultados. Por seu turno,
Andraus, Cardoso e Ferreira (2016) verificaram que a cultivar BRS Estilo apresenta maior
MSN. Avaliando a CGC dessa cultivar para esta caracteristica, observou-se uma estimativa
negativa (Tabela 8). Este resultado evidencia o grande efeito do ambiente sobre o
macrossimbionte e ilustra as dificuldades na obtencdo de respostas de uma Unica eficiéncia. A
cultivar BRSMG Uai foi considerada por Oliveira et al. (2022) como um gendtipo de alta
capacidade de nodulagdo, com base ao numero de nddulos e MSN. Enfatizando-se apenas a
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MSN os resultados aqui apresentados sdo congruentes a esses autores, uma vez que a cultivar
apresentou a maior estimativa para essa caracteristica (Tabela 8).

As cultivares que apresentam maiores 1Z, ndo necessariamente apresentaram as
melhores estimativas para todas as caracteristicas avaliadas, como € o caso das cultivares BRS
FC406 e BRSMG Marte (Figura 6), que embora tenham apresentado os melhores indices,
denota valores de baixa magnitude de CGC para MSN e NVV (Tabela 8). No caso desta tltima
cultivar, a contribuicdo maior para o valor do 1Z foi obtida em funcdo da MSPA e MSR,
podendo a arquitetura vegetal e os habitos de crescimento afetarem a producdo de biomassa
vegetal (OLIVEIRA, 2022). Ademais, as diferencas na massa seca da parte aérea podem néo
ter uma adesdo estrita as taxas simbiéticas de N, (ARAUJO, TEIXEIRA e ALMEIDA, 1998).
Considerando as estimativas da CGC do 1Z, assim como a contribuicdo de cada variavel para
este, as cultivares BRS Estilo, BRS Esteio, BRS FC 402, BRS FC414, BRS FP403, Pérola,
BRSMG Uai e BRSMG Zape obtiveram as melhores respostas para a CGC.

Em relacdo as estimativas de CGC para 0 NVV, observa-se que as cultivares do grupo
preto (BRS Esteio e BRS FP403) apresentam as maiores relaces (Tabela 8). Uma hipdtese
guanto a isso pode estar relacionada a cor do tegumento, ressaltando que a maior quantidade de
compostos fendlicos como os flavonoides, em Phaseolus vulgaris, estdo localizados
principalmente no tegumento e desta forma, a quantidade e composigédo destes, determinam a
cor do tegumento. Portanto grdos com a pigmentacdo preta possuem maiores teores de
compostos fendlicos do que aqueles com tegumento de cor clara (GUZMAN et al., 2007).
Assim, a cor pode ser um indicador das concentracfes desses compostos, mas nao é um
parametro conclusivo, pois genotipos com tegumento da mesma cor, apresentaram teores de
compostos fendlicos totais diferentes (CORZO-RIOS et al., 2020). Neste sentido, vale ressaltar
que a exsudacdo de compostos fendlicos é um dos processos que envolvem a simbiose com 0s
rizébios.

Entre as estirpes, CIAT 899 e UFLA 02-100 apresentaram as maiores estimativas de
CGC (Figura 6). A especificidade hospedeira representa a habilidade de uma estirpe de rizébio
em provocar a nodulacéo e, ou, fixar N quando associada a cultivares ou espécies do hospedeiro
especifico, sendo por isso, uma importante caracteristica a ser considerada em programas de
selecdo de novas estirpes (PERES et al.,, 1993). A estirpe UFLA 02-127 demonstrou
caracteristica de maior especificidade (Apéndice A) entre as cultivares, sendo a Unica com a
estimativa multivariada negativa. Neste caso, esta caracteristica torna-se um fator limitante,

visto que a escolha de estirpes que apresentem baixa especificidade é recomendavel,
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considerando que a variabilidade genética entre os cultivares de leguminosas tem sido apontada
como uma das causas que afetam a eficiéncia fixadora de N das estirpes durante a simbiose.

A estirpe CIAT 899 é fundamentalmente caracterizada pela ampla faixa de hospedeiros
e neste estudo evidenciou-se também essa caracteristica na estirpe UFLA 02-100, com uma
magnitude de CGC muito similar a esta estirpe (1Z). A caracteristica destas estirpes se
associarem a uma gama de hospedeiros, neste caso, em diferentes cultivares de feijoeiro-comum
estd associada a capacidade de reconhecer diferentes flavonoides, logo, a presenca de mais de
um nodD no genoma esta geralmente associada a este potencial (WALKER, LAGUNAS e
GIFFORD, 2020).

Portanto, considerando as condi¢des de casa de vegetacdo sob as quais este estudo foi
conduzido, a inoculacdo de feijoeiro-comum (com cultivares responsivas e estirpes
selecionadas de Rhizobium) figura-se uma alternativa possivel para substituicdo parcial do N-
mineral cultura. A estirpe UFLA 02-100 tem potencial para recomendagdo como inoculante
comercial para sementes de feijoeiro-comum, podendo contribuir na reducdo de fertilizantes
agricolas aplicados.

Como intuito de otimizar o manejo da adubacéo nitrogenada na cultura, respaldado pelo
presente estudo e considerando o pico de atividade das enzimas nitrogenase e redutase do
nitrato, respectivamente, pela FBN e pela assimilacdo do nitrogénio mineral do solo, uma
opcao seria realizar a inoculagao, considerando a maior eficiéncia da FBN no inicio do ciclo e,
dependendo da relacao custo/beneficio, efetuar adubacéo com fertilizante nitrogenado no inicio

da floracéo que compreendera no pico de atividade da redutase do nitrato.

3.2 Experimento a campo

Considerando as estimativas da CGC, as cultivares BRS Esteio, BRS FC 402, BRS
FC414, BRS FP403, Pérola, BRSMG Uai e BRSMG Zape e a estirpe UFLA 02-100 foram
selecionadas e avaliadas em condic¢des de campo. As variancias residuais foram consideradas
homogéneas e a andlise conjunta dos dados adequada (GOMES; GARCIA, 2002). Neste
estudo, o CV para todas as caracteristicas foi considerado muito alto, exceto para a variavel
PCG (PIMENTEL-GOMES, 2009). No entanto, considerando-se a acuracia como meétrica, a
preciséo experimental é considerada de media a alta magnitude, exceto para MSN e N (Fc < 1)
(RESENDE; DUARTE, 2007) (Tabela 9).

Tal fato atribui-se visto que a acuracia considera o valor de Fc (QMT/QME), além de

levar em consideracgdo a variacdo entre as cultivares, ndo apenas o erro experimental, como é
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feito no célculo do CV. Assim, com valores mais altos de Fc, serdo obtidos valores mais
precisos. Coeficientes de variacdo acima de 20% para essas caracteristicas também foram
relatados em outros estudos (CARVALHO et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2017).

Tabela 9- Resumo da anélise de variancia conjunta relacionada a avaliagdo de cultivares e fontes
de nitrogénio em Lavras e Carrancas.

Pr > (Fc)
FV GL MSPA MSR MSN N PCG NV PROD
Local (L) 1 0,0000* 0,0002* 0,0000* 0,0000* 0,0166* 1,0000™ 0,000*
Cultivar (C) 6 0,0257* 0,0006* 0,7640™ 0,8311"™ 0,0000* 0,0050* 0,2054™
Fontes de N (FN) 3 0,0029* 0,0003* 0,0075* 0,4264™ 0,3994™ 0,0000* 0,0000*
Estirpe (E) 1 0,0593™ 0,1190™ 0,6381"™ 0,1953™ 0,9330™ 0,0244* 0,0390*
EvsCN 1 0,1734™ 0,0052* 0,0528™ 0,9480™ 0,1059"™ 0,0001* 0,0017*
E vs SN 1 0,0181* 0,0600™ 0,0410* 0,3388™ 0,9468™ 0,0000* 0,5690*
FNxC 18 0,6097 " 0,9485™ 0,0149* 0,0008* 0,5000™ 0,0013* 0,0137*
FN x L 3 0,0229* 0,0230* 0,0057* 0,1547™ 0,0897™ 1,0000™ 0,0015*
CV (%) 55,99 31,14 95,68 31,07 8,08 30,25 24,93
Rgg (C) 0,77 0,87 0,00 0,00 0,95 0,83 0,55

CN: Com nitrogénio; SN: Sem nitrogénio.

*Significativo pelo teste F (p<0,05)

"Néo significativo

MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSR: Matéria seca radicular; MSN: Matéria seca de nodulos; N: Teor de
nitrogénio; PCG: Peso de cem grdos ; NV: Nimero de vagens; PROD: Produtividade.

Fonte: Da autora (2024).

Na analise de variancia conjunta, verificou-se significancia da interagdo das fontes de N
em funcdo do local e das cultivares para as variaveis MSPA, MSR, MSN, NV e PROD. Néo
houve diferenca estatistica para as variaveis N e PCG em func¢éo do local na interacdo FN x L,
todavia, a produtividade foi influenciada. Os experimentos foram conduzidos em duas areas
contrastantes, sendo uma ja consolidada pelo cultivo de feijdo e outras culturas, e a outra sem
historico de cultivo. Contudo, em termos de fertilidade, as condi¢des quimicas destas muito se
assemelham, sendo as maiores diferencas nos teores de Mg, Fe e Zn. No solo cultivado em
Lavras, a disponibilidade de Fe e Mg foi considerada baixa, podendo ser este um fator limitante
da FBN nesta area (Tabela 10).

A nodulagdo (MSN) variou entre os locais de cultivo em estudo. Em Carrancas, 0s
valores de MSN foram aproximadamente trés vezes maiores que 0s registrados em Lavras, 0
que refletiu no teor de N nas folhas, sendo a diferenga na mesma proporgéo (Tabela 10).
Observa-se melhor resposta da nodulagdo em area sem historico de inoculagédo. O solo cultivado
em Lavras caracteriza-se pelo cultivo da soja e inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum,
sendo o feijoeiro-comum um hospedeiro promiscuo (SHAMSELDIN; VELAZQUEZ, 2020).
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Possivelmente pode ter ocorrido a ocupacgdo de nddulos por esse microssimbionte, mas com
menor eficiéncia. No caso do Bradyrhizobium, o feijoeiro-comum pode formar um grande
namero de nodulos, as vezes associados a uma massa seca de nodulo; entretanto, sdo amorfos,
sem atividade de nitrogenase e, portanto, ineficientes (MARTINEZ et al., 1985; MICHIELS et
al., 1998).

Tabela 10 - Matéria seca da parte aérea, matéria seca radicular, matéria seca de nodulos, teor
de nitrogénio e peso de cem grdos, nimero de vagens e produtividade de cultivares
de feijoeiro-comum inoculado com diferentes estirpes de Rhizobium em dois locais.

Local MSPA3 MSR3 MSN? N3 PCG NV3 PROD
Carrancas* 17,16 a 2,74 b 0,60 a 3,30 a 29,23 a 14,75a 1997,02 a
Lavras? 25,11b 3,22a 0,26 b 145b 28,48 b 14,75a 666,16 b

Carrancas® Lavras®
FN MSPA MSR MSR MSPA NV
CIAT 899 17,94 a 2,8la 2,80b 21,05¢ 13,83 b
UFLA 02-100 20,40a 2,86 a 3,30 b 27,09 b 15,75 a
S N-Mineral 1411 a 2,46 a 2,85b 1991 ¢ 11,46 b
C N-Mineral 16,18 a 2,85a 3,93 a 32,40 a 17,98 a

IMédias seguidas mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo o teste F (p <0,05).

2Médias seguidas da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

% mostragem de trés plantas por parcela.

FN: Fontes de N; MSPA: Matéria seca da parte aérea (g); MSR: Matéria seca radicular (g); MSN: Matéria seca
de nddulos (g); N: Teor de nitrogénio (%); PCG: Peso de cem grdos (g); PROD: Produtividade (kg hat); NV:
NUmero de vagens. S N — Sem adubagdo de N; C N: Com adubacéo de N.

Fonte: Da autora (2024)

Considerando as fontes de nitrogénio em funcdo do local, para as variaveis MSPA e
MSR, em Carrancas, nao houve diferenca significativa para nenhuma das variaveis. Por seu
turno, em Lavras, a melhor resposta foi obtida com a adubacdo mineral com N. Para as outras
variaveis, houve interacdo significativa com o fator cultivar. A identificacdo de gendtipos de
feijoeiro-comum mais responsivos a FBN permite a aplicacdo da inoculagdo com Rhizobium
sob diferentes condigdes tecnologicas.

Em estudo de campo, foi relatado que algumas cultivares sdo mais efetivas a inoculacéo
com Rhizobium, logo, eminentes na FBN, enquanto outras tém melhor desempenho perante a
fertilizacdo nitrogenada em termos de produtividade (YAGI et al., 2015). A variavel NV foi
avaliada apenas em um local (Lavras) e foi influenciada pela fonte de N, com as melhores
respostas obtidas com a adubacdo mineral e a inoculagdo com a estirpe UFLA 02-100. O

namero de vagens por planta é uma caracteristica que varia em funcao da cultivar e do ambiente
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de producgéo (SANTIS et al., 2019) , neste caso, torna-se evidente a contribuicdo da inoculagédo
com Rhizobium sobre essa caracteristica.

O PCG nao foi influenciado pela interacdo FN x C, mas variou de acordo com o gendtipo
(Figura 7). A cultivar BRS FC 402 apresentou a menor massa de sementes, com a média de
26,73 g. Todavia, este valor estd de acordo com a sua média de referéncia (MELO et al., 2017).
Em relacdo ao grupo de cultivares de maior peso, 0 ganho adicional em relacdo a média de
referéncia € em torno de 3 g, no entanto, 0 PCG € uma caracteristica pouco influenciada pelo
ambiente, de heranca qualitativa, controlada por poucos genes (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN, 1993), explicando assim o resultado da andlise de variancia para esse carater

em funcéo do local.

Figura 7 — Peso de cem gréos em cultivares de feijoeiro-comum.
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5,00

27,72 b 28.40 b

0,00
Esteio FC402 FC414 FP403 Pérola Uai Zape

Cultivares

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p<0,05)

No desdobramento da interacdo FN x C para a variavel PROD, na analise conjunta dos
dados, a inoculagdo com Rhizobium promove produtividades similares a adubacéo, todavia,
observa-se variabilidade entre as cultivares quanto a resposta para a fonte de N (Figura 8). As
cultivares mais responsivas a inoculacdo foram a BRS Esteio, Pérola, BRSMG Zape e BRSMG
Uai, considerando apenas a média fenotipica. A cultivar BRSMG Zape figura-se limitante a
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simbiose com estirpe CIAT 899 e a Pérola, teve a produtividade comprometida pela falta de
inoculagdo e adubag&o nitrogenada.

Figura 8 - Matéria seca de nodulos (g), teor de nitrogénio (%), numero de vagens e
produtividade de grdos (kg ha?) cultivares de feijoeiro-comum inoculado com
diferentes estirpes de Rhizobium.

MSN N
Zape 0,52 aA 0,62 aA 0,60 aB 043 aA 256 aA 212 aA 227 aA 256 aA
Uai 0,05 bA 0,46 bA - 0,10 bA 237 aA 230 aA 2,60 aA 270 aA
Pérola 033 aA 0,46 aA 0,50 aB 031 aA 1,81 bB 251 aA 292 aA 211 bA
FP403 0,69 aA 032 aA 0,30 aB 050 aA 201 aB 252 aA 2,12 aA 229 aA
FC414 0,52 aA 0,33 aA 0,46 aB 026 aA 2,63 aA 220 aA 232 aA 2,77 aA
FC402 039 aA 0,59 aA 045 aB 0,12 aA 1.75 BB 242 aA 245 aA 2,70 aA

NV Prod

Zape: 1583 aA 1533 aB 1342 aA 14,92 B 1.009,46bA 1.577,72aA 1.579,885A 1.704,162A 2

Uai{ 1725 aA 1392 bB 10,92 bA 16,83 B 1211,040A 1.418,86aA 1307,250A 1.530,66aA
Pérola 12,08 bA 19,17 aA 12,17 bA 21,00 aA 1.345,59aA 1.472,94aA 979,04 bB 1.20745bA
FP4031 14,50 aA 14,75 4B 9,42 bA 16,00 aB 1.245,14bA 1.258,93bA 1.108.695B 1,552,677
FC4141 10,50 ba 16,50 aA 1075 bA 13,25 bB 1.172,19bA 1271,11bA 1.202,9358 1.613,86aA
FC402{ 1392 oA 1825 bA 1175 cA - 1.147,30aA 1314,75aA 1373 A4aA 1.503,97aA
Esteio] 1275 bA 12,33 bB 11,83 bA 20,00 aA 1411,5904 1.142.06aA 1214,33aB 1407 432A

CIAT 99 UFLAD2-100 Sem N Com N CIAT-99 UFLAO2-100 Sem N Com N

MSN: Massa da matéria seca de nddulos; NV: NUmero de vagens; N: Teor de nitrogénio; Prod: Produtividade de
grdos. Médias seguidas da mesma letra, minascula na coluna e maidscula na linha, pertencem ao mesmo grupo
pelo teste de Scott-knott.(p<0,05).

Fonte: Da autora (2024).

Ao trabalhar com a cultivar Pérola, Pelegrin et al. (2009) constataram a necessidade da
adubacdo com 20 kg ha' de N na semeadura, associada & inoculagdo com rizobio, para
possibilitar a obtencdo de rendimento de gréos e receita liquida equivalente a aplicacéo de 160
kg ha! de N. Neste estudo, a inoculagdo com a estirpe UFLA 02-100 promoveu um incremento
em torno de 266 kg ha* para a cultivar Pérola em relagdo a adubagio de 100 kg ha* de N, e
para eficiéncia da populacéo nativa de rizobios, a diferenca estatistica foi de aproximadamente
500 kg ha, com superioridade para esta mesma estirpe. As estimativas da CGC obtidas

anteriormente (Tabela 8), corroboram com estes resultados (Figura 8).

Esteio 0,33 aA 0,32 aA 0.63 aB 037 aA 2,64 aA 2,95 aA 2,56 aA - 2’“;“"
2
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A BRSMG Uai é uma cultivar na qual seu potencial de FBN ainda € pouco evidenciado,
destacando a importancia do presente estudo. Este gendtipo apresentou alta capacidade de
nodulacdo (MSN), todavia sugere-se elevado potencial de promiscuidade. Oliveira et al. (2022)
avaliando esta cultivar quanto a performance simbiotica, concluiu o seu potencial para inclusdo
em programas de melhoramento direcionados ao melhoramento da FBN, obtendo resposta
relevante com a inoculacdo com a estirpe CIAT 899, com produtividade equivalente de 2900
kg hal, ndo se diferenciado da média obtida com a adubac&o mineral.

A diferenca de produtividade entre os dois estudos deve ser considerada; o0s
experimentos de Oliveira et al. (2022) foram conduzidos sob sistema de plantio direto, com o
nivel tecnoldgico quatro para a cultura do feijoeiro-comum, o que difere do presente estudo e
ndo condiz com perfil agricola da cadeia produtiva do feijdo, no qual majoritariamente € oriunda
da agriculta familiar, perante ao baixo aporte tecnoldgico. Os rendimentos elevados da
inoculagdo (3100 kg hal) geralmente, apenas sdo alcancados em sistemas agricolas
tecnologicamente avancados. Deve-se destacar, contudo, que os rendimentos do presente
estudo com a inoculacdo com a estirpe UFLA 02-100, para todas as cultivares, foram maiores
que a média nacional, de 1129 kg ha™.

A eficacia da FBN em condi¢des de campo € resultante de muitos fatores: ambiente
(componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, condi¢Bes climéaticas durante a
vegetacdo), qualidade da semente, compatibilidade do gendtipo com cepas de rizobios,
potencial genético da planta hospedeira para FBN, bem como a eficiéncia de bactérias
nodulares, sendo, portanto, uma caracteristica fortemente condicionada pelo o ambiente,
todavia, um desafio alcancavel no melhoramento de plantas (PACHECO et al., 2020).

A estirpe UFLA 02-100 mostrou-se eficiente no campo, com alto potencial competitivo
refletindo em produtividade e com resposta equivalente a inoculacdo com a estirpe comercial
CIAT 899. A adubacdo com N mineral € frequentemente empregada na cultura do feijoeiro em
sistemas irrigados, além disso, a inoculacdo com cepas comerciais de rizobios € raramente
utilizada, embora estejam disponiveis estudos que mostram respostas potenciais a inoculacao
(VARGAS et al. 2000; MOSTASSO et al., 2002; BRITO et al., 2015; MOREIRA et al., 2017).
O presente estudo sugere que a pratica da inoculagdo com rizébio pode proporcionar
rendimentos similares a adubacdo mineral, desde que as condi¢cdes de crescimento sejam

adequadas.
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4 CONCLUSOES

Ha diferenca nos efeitos das cultivares de feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium
guanto a resposta para a FBN.

A analise dialélica entre as cultivares e estirpes de Rhizobium revela a predominancia
dos efeitos aditivos nas caracteristicas relacionadas a FBN;

Existe variabilidade entre os geno6tipos de feijoeiro-comum, indicando potencial ganho
genético em selecdo para aumentar a capacidade biologica de fixacdo de nitrogénio;

A inoculacdo com Rhizobium promove incrementos na produtividade de forma
equivalente a adubacéo mineral.

A estirpe UFLA 02-100 tem potencial para uso como inoculante na cultura do feijoeiro-
comum.

As cultivares BRS Esteio, Pérola, BRSMG Zape e BRSMG Uai figuram-se eficientes a
FBN.
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APENDICE A

Estimativa da Capacidade Especifica de Combinacdo multivariada de cultivares de
feijoeiro-comum e estirpes de Rhizobium
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ARTIGO 2: DISSECANDO O DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO EM
FEIJOEIRO: ANALISE DE IMAGENS NA CONTEXTUALIZACAO DA FIXACAO
BIOLOGICA DE NITROGENIO.

RESUMO

A realizacdo de avaliacdes fenotipicas, fisioldgicas e nutricionais das plantas € uma
etapa fundamental para a identificacdo de gendtipos superiores, e 0 uso de técnicas de
sensoriamento remoto permite maior precisao e rapidez nos processos de avaliagao. Objetivou-
se avaliar o desenvolvimento vegetativo e a correlacdo dos indices de vegetacdo com
caracteristicas biofisicas em cultivares de feijoeiro-comum, inoculadas com diferentes estirpes
de Rhizobium. O experimento foi conduzido a campo, no municipio de Lavras, MG. Os
tratamentos foram atribuidos no delineamento em blocos casualizados completos (DBCC), em
esquema fatorial (7 x 4), constituido de sete cultivares de feijoeiro-comum e quatro fontes de
nitrogénio, com quatro repeticdes. As fontes consistiram na inoculacdo com as estirpes CIAT
899, UFLA 02-100 e dois controles sem inoculagdo, sendo, com N mineral (100 kg N ha?),
aplicado na semeadura) e sem N mineral. As avaliacfes ocorreram aos 25, 35, 50, 65 dias apds
a semeadura (DAS), no florescimento pleno e na colheita. Procedeu-se com a avaliagdo de
altura, largura, indice SPAD, teor de nitrogénio, matéria seca de ndédulos, matéria fresca e seca
de parte aérea e raiz, numero de vagens, peso de cem graos e produtividade de graos. Aos 50
DAS, as avaliagdes incluiram também imagens aéreas, obtidas com um drone Phantom 4 Pro
Advanced com sensor RGB (Red, Green, Blue). Os voos foram realizados com sobreposi¢éo
longitudinal de 80% e lateral de 70%, definido a uma altura de 30 m e deslocamento de 15 m
s, realizado entre 10:00 h e 13:00 h, com dia claro, para minimizar variagdes influenciadas
pela luz natural no espectro solar. A partir das imagens digitais, foram calculados os indices de
vegetacdo GLI, MPRI e VARI, e a cobertura do dossel com a contagem de pixels. Os indices
GLI, MPRI e VARI nédo apresentam correlacdo significativa com o teor de nitrogénio em
plantas de feijoeiro. Contudo, a estimativa da cobertura do dossel de plantas de feijoeiro-comum
obtida pela contagem de pixels é eficiente, e apresenta correlacdo significativa com a
produtividade de grdos, evidenciando ser uma opgdo factivel na avaliacdo do vigor vegetativo
desta cultura.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Rizébios. indices de vegetacio. Produtividade de graos.
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ARTIGO 2: DISSECTING VEGETATIVE DEVELOPMENT IN COMMON BEAN:
IMAGE ANALYSIS IN THE BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION CONTEXT

ABSTRACT

The objective was to assess the vegetative development and the correlation of vegetation
indices with biophysical traits in common bean cultivars inoculated with different Rhizobium
strains. The field experiment was carried out in Lavras, MG. Treatments were assigned in a
randomized complete block design (RCBD), in a factorial scheme (7 x 4), with seven common
bean cultivars and four nitrogen sources, with four replications. The nitrogen sources included
inoculation with the strains CIAT 899, UFLA 02-100, and two controls without inoculation,
with mineral N (100 kg N ha?), applied at sowing) and without mineral N. Evaluations were
performed at 25, 35, 50, 65 days after sowing (DAS), at full flowering time, and at harvest.
Height, width, SPAD index, nitrogen content, nodule dry matter, shoot and root fresh and dry
matter, number of pods, hundred-grain weight, and Grain yield were assessed. At 50 DAS
evaluations also included aerial images obtained with a Phantom 4 Pro Advanced UAV with
RGB sensor (Red, Green, Blue). Flights were conducted with 80% longitudinal and 70% lateral
overlap, defined at a height of 30 m and a speed of 15 m s performed between 10:00 AM to
1:00 PM. From the digital images, the GLI, MPRI, and VARI vegetation indices, and canopy
through pixel counting, were estimated. The GLI, MPRI, and VARI index showed no
significant correlation with nitrogen content in common bean. However, the estimation of
canopy in common bean obtained by pixel counting is efficient and exhibits a significant
correlation with grain yield, proving to be a feasible option in assessing the vegetative vigor of
this crop.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Rhizobia. Vegetation index. Grain yield.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), é caracterizado pela sua importancia
socioeconémica e também pelo apreco na sustentabilidade e seguranca alimentar (UEBERSAX
et al., 2023). E uma cultura de ciclo curto, ponderado & alta exigéncia nutricional, sendo o
nitrogénio, o nutriente mais absorvido. A fixacdo simbiotica de nitrogénio (FBN) é uma
caracteristica intrinseca da familia Fabaceae, todavia, predomina-se 0 concesso de que 0
feijoeiro-comum tem baixo potencial de fixacéo de nitrogénio (N) em comparacao com outras
leguminosas, como a soja, por exemplo. Contudo, muitos estudos evidenciam respostas
positivas a inoculacdo e sugerem que a baixa eficiéncia desta simbiose pode ser superada por
meio de rizébios altamente eficazes e de gendtipos de feijoeiro-comum mais responsivos.

A adubacao mineral de N, embora de uso recorrente € facilmente perdida por processos
dindmicos de lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo (NYAWADE et al., 2020). Neste
sentido, estudos visam a implantacdo de ferramentas indiretas como medidores de clorofila,
medicdes de refletancia e anélise de cores com base em imagens, visando altos rendimentos,
atrelado a um menor fornecimento de N e, por consonancia, minimizando as suas perdas
(NASCIMENTO, 2019; RORIE et al., 2011).

Estimativas em escala precisa de nutrientes e rendimento das culturas a partir de
imagens de aeronave remotamente pilotada (ARP) podem fornecer um conjunto de dados
suficiente para analisar a nutricao vegetal e fornecer subsidio para a modelagem de crescimento
e desenvolvimento das culturas e estimativa do rendimento de grdos (CAMPOLO et al., 2022).
Caracteristicas como biomassa, altura das plantas, teor de clorofila e outras varidveis podem
ser uma alternativa para gerenciar os recursos disponiveis e reduzir insumos para produgao.

A producdo de biomassa é uma variavel que estd diretamente correlacionada com o
ganho de produtividade das culturas. No entanto, em muitas culturas agricolas, a quantificacdo
desta segue o protocolo de amostragem direta e destrutiva, que requer areas amostrais
representativas, é altamente dispendioso e ademais, abrange a subjetividade. Com 0s recentes
avancos tecnoldgicos, a avaliacdo remota figura-se como uma alternativa promissora (WANG
etal., 2014 ; ZAMAN-ALLAH et al., 2015). Os indices de vegetacao (V) tém sido amplamente
utilizados devido a sua capacidade de prever e avaliar caracteristicas da cobertura vegetal, como
a estimativa de area foliar, producéo de biomassa e produtividade (LIPOVAC, et al., 2022).

Diante dos numerosos IV disponiveis, os estudos até entdo realizados na agricultura
basearam-se principalmente em 25 indices de vegetagdo (VIDICAN et al., 2023). Séo

encontrados na literatura diversos relatos acerca da aplica¢do dos IV em culturas como o trigo,
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soja e milho. Na cultura do milho, Lin et al. (2023) concluiram que os dados de IV podem ser
utilizados para estimar o contetdo de N nas plantas e avaliar o potencial de polui¢do por esse
nutriente em diferentes estddios de crescimento, em larga escala no campo. Resultados
favoraveis sdo também relatados para a cultura da soja, 0s quais objetivam principalmente,
discriminar a soja de outras culturas (WEI et al., 2022), bem como avaliar o seu vigor e 0
crescimento (HUANG et al., 2022).

Para a cultura do trigo, os relatos de trabalhos evidenciam que os IV aplicados para essa
cultura abrangem aqueles que quantificam a fracdo da radiacdo solar absorvida pelas folhas
vivas para a atividade de fotossintese, a fracdo da cobertura vegetal, a biomassa fresca acima
do solo e discriminag&o de plantas de trigo (VIDICAN et al., 2023).

Contudo, deve-se ressaltar que, embora exista uma ampla base de pesquisas, com
resultados precisos e factiveis, a maioria dos estudos disponiveis realizados sobre este tema
recrudescem nas culturas do trigo, milho e soja (VIDICAN et al., 2023). Sd0 escassos 0S
estudos que utilizaram IV para estimar caracteristicas biofisicas da cultura do feijoeiro-comum.
Assim, estudos envolvendo a avaliacdo destas caracteristicas, bem como a utilizacéo de técnicas
de sensoriamento remoto, tornam-se importantes na avaliacdo da cultura e no manejo da sua
producdo. Ante o exposto, objetivou-se avaliar o desenvolvimento vegetativo e a correlagéo
dos indices de vegetacdo com caracteristicas biofisicas em cultivares de feijoeiro-comum,

inoculadas com diferentes estirpes de Rhizobium.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo de janeiro a mar¢o de 2023, na safra da seca, em
Lavras, no estado de Minas Gerais (21° 14' 43" S, 44° 59' 59" W), sem irrigacdo. O clima da
regido € definido como Cwa (mesotérmico), com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical
(DANTAS, CARVALHO; FERREIRA, 2007). A temperatura média e a precipitacdo total
acumulada durante as fases de crescimento do feijoeiro-comum foram de 21,9 °C e 644,4 mm,
respectivamente.

Os tratamentos foram atribuidos no delineamento de blocos casualizados completos
(DBCC), em esquema fatorial (7 x 4), constituido de sete cultivares de feijoeiro-comum e quatro
formas de fornecimento de nitrogénio, com quatro repeticdes. As formas consistiram na
inoculagcdo com as estirpes CIAT 899, UFLA 02-100 e dois controles sem inoculagdo, com N
mineral (100 kg N ha !, aplicado na semeadura, a lango), e sem N mineral. Foram adotadas as

cultivares de feijao do grupo varietal preto e carioca: BRS Esteio, BRS FP403, do grupo preto,
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e BRS FC 402, BRS FC 414, Pérola, BRSMG Uai, BRSMG Zape, do grupo carioca, todas com
ciclo normal e habito de crescimento indeterminado.

Os inoculantes contendo as cepas das estirpes utilizadas foram preparados em turfa
esterilizada em autoclave na proporc¢édo de 1:2 (v:v) de turfa e meio de cultura 79, a 28 °C e
agitacdo constante (110 rpm) por 48 h (SOARES et al., 2006; FERREIRA et al., 2009). A
inoculagdo das sementes foi feita com o inoculante contendo 10° células g%, na dose de 100 g
kg™ de sementes.

Antes da implantacdo do experimento, procedeu-se com a caracterizacdo quimica e
bioldgica do solo, na camada de 0 — 20 cm (Tabela 1). A semeadura foi realizada em um
latossolo, de textura argilosa, com registros prévios de inoculacdo de feijoeiro ou de outras
espécies leguminosas, adubado com 120 kg ha? de P,Os e 350 K,O kg ha?, na forma de

superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacao quimica e bioldgica do solo antes da semeadura.

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T
------- mg/dm3------- cmol/ dm?3
54 90,70 16,30 7 4,93 0,81 0,10 3,40 597 6,07 9,37
V m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
------ % ------  dag/Kg mg/L cmole/ dm?®
63,74 1,65 3,60 28,90 3,70 24,40 13,70 1,05 0,20 18,40
NmP e células g solo----
5,52 x 10*

P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1

pH em &gua, KCI e CaCl; - Relagéo 1:2,5; Ca - Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al- Extrator:
SMP; Matéria Organica (MO) - Oxidacdo: Na,Cr207 4N+ H,SO410N; B- Extrator agua quente.

S - Extrator - Fosfato monocélcio em &cido acético

Fonte: Da autora (2024).

A semeadura foi realizada de forma manual, sem nenhum tratamento quimico das
sementes, na densidade de 12 sementes m™. As parcelas foram constituidas por quatro linhas
de 5 m de comprimento, espacadas em 0,60 m, e area Gtil de 6 m? (colheita das duas linhas
centrais). Realizou-se 0 manejo agronémico, conforme a necessidade da cultura, seguindo-se
as recomendacdes técnicas para o feijoeiro-comum na referida regido (ARF et al., 2015).

As avaliagBes ocorreram aos 25 (V4) , 35 (R5) , 50 (R7), 65 (R7/R8) dias apos a
semeadura (DAS), no florescimento pleno (R5/R6) e na colheita (R9). Avaliou-se o vigor do
desenvolvimento vegetativo, considerando a altura (Alt) e a largura da parte aérea (Larg), em
cm, indice SPAD (Soil plant analysis development), aferido no tergo médio das plantas, com

amostragem repetida de trés plantas por parcela. A altura das plantas foi obtida com uma régua,
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considerando do coleto até o meristema apical. Para a largura considerou a extremidade de uma
folha no ramo a sua oposta em outro ramo.

No florescimento pleno foi avaliado a matéria seca de nddulos (MSN), matéria fresca e
seca radicular (MFR, MSR), matéria fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA), em gramas
e teor de nitrogénio (%), adotando-se também trés plantas por parcela. A MSPA foi obtida em
estufa a 65 °C, por 72h, e o teor de nitrogénio nas folhas pelo método de Kjeldahl, com a
amostragem de todas as folhas (JONES JR, 1987; MORRIES, 1983). Na colheita, procedeu-se
com avaliacbes do numero de vagem por plantas (NV), peso de cem graos (PCG),
considerando-se trés plantas competitivas por parcela, em g. Foi estimada a produtividade de
gréos pela colheita das duas linhas centrais, corrigida para 13% de umidade, apresentada em kg
hat.

Aos 50 DAS, as avaliacdes incluiram também imagens aéreas, obtidas com um drone
Phantom 4 Pro Advanced com sensor RGB (Red, Green, Blue). O sensor capta comprimentos
de onda nas faixas de azul (B), que varia de 440 a 495 nm, verde (G), com variagao entre 495
e 570 nm, e vermelho (R), cujos comprimentos de onda variam de 620 a 750 nm. Para a
realizacdo dos voos, foram distribuidos sete pontos de controle, para o georreferenciamento
com um receptor de GPS RTK (Global Positioning System - Real Time Kinematics) e
processamento das imagens aéreas. As coordenadas E, N e Z de cada ponto estdo no sistema de
projecdo UTM no fuso 23, hemisfério Sul e referenciado pelo SIRGAS200.

Os planos de voos foram elaborados com o Pix4D (versdo 4.9.0, Pix4d SA, Prilly,
Suica). A execucdo do aerolevantamento perfez uma sobreposicao longitudinal de 80% e lateral
de 70%, definido a uma altura de 30 m e deslocamento de 15 m s, com a cAmera posicionada
perpendicularmente a dire¢do de movimento do ARP. O voo foi realizado entre 10:00 h e 13:00
h, com dia claro, para minimizar varia¢des influenciadas pela luz natural no espectro solar.

O ortomosaico foi obtido utilizando-se o software PIx4D. O fluxo de trabalho de
processamento incluiu: alinhamento de imagem, constru¢do de uma nuvem de pontos densa,
construcdo de malha, construgdo do modelo de superficie digital e construcdo dos ortomosaicos.
A andlise das ortofotos foi realizada utilizando o software QGis (QGIS Development Team,
2023). Inicialmente procedeu-se com o corte da ortomosaico refere da area referente aos
experimentos. Com o auxilio do plugin LFtools (FRANCA, 2021) foi realizada a segmentacao
do solo presente nas ortofotos, tendo a informacéo de cobertura vegetal e em seguida realizada
a delimitagéo das parcelas e a aplicagdo de um Buffer negativo de 0,6 metros, de modo a isolar

a érea (til das parcelas para a extra¢do de dados.
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Foram derivados os indices de vegetacdo de banda visivel (RGB):

I. Visible atmospherically resistant index (VARI) (GITELSON et al., 2002).

(Green—Red) (1)
(Green+Red— Blue)

VARI =

ii. Green leaf index (GLI) (LOUHAICHI; BORMAN; JOHNSON, 2001).

__ (Green-Red)+(Green—Blue)
GLI = (2+Green)+(Red+Blue) (2)

iii. Modified photochemical reflectance index (MPRI) (YANG et al., 2008).

(Green—Red)

MPRI = (Green+Red) (3)

Calculou-se a cobertura do dossel, adotando-se cobertura vegetal do indice GLI como
referéncia, realizando a contagem dos pixels dentro da area Gtil da parcela, o que foi considerado
como cobertura vegetal.

Os dados foram verificados quanto a normalidade e homogeneidade de variancia e

submetidos a analise de variancia pelo teste F (p< 0,05), conforme o modelo estatistico abaixo:
Yijk = W+ pit b + by +pti; + e (4)

Em que:

vijk- Valor observado referente a parcela que recebeu a cultivar i, a fonte de nitrogénio j, no
bloco &

u: Constante associada a todas as observagoes.

p;: Efeito fixo da cultivar /.

t; : Efeito fixo da fonte de nitrogénio /.

b,.: Efeito do bloco k.

pt;;: Efeito da interacdo entre cultivar i e fonte de nitrogénio /.

e;jx- Erro experimental aleatorio associado a observacao y;
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A precisdo experimental de cada variavel foi aferida pelo coeficiente de variacéo,

conforme a expressao abaixo:
cV = (—VQ)?”) %100 (5)

Em que:
QME: Quadrado médio do erro.
X: Média amostral.

Para verificar a eficiéncia da estimativa da cobertura vegetal estimada pela fenotipagem
de alto rendimento, foi estimada a correlacdo de Pearson entre as medicdes manuais e
a cobertura do dossel estimada com base na contagem de pixels. Com significancia para o vigor
do desenvolvimento vegetativo, os dados das médias ajustadas das varidveis altura, largura e

indice SPAD foram submetidos a analise de regressdo polinomial de ordem dois:
Yij = Bo + Pixij + ﬁzxizj + €y (6)

yij- Variavel resposta para a cultivar i na DAS j;
xi: Efeito da variavel independente, X, na observacgdo i, i = 1, ..., n (ndo aleatéria);
Lo, f1: B2 :Correspondem aos parametros do modelo;

e;j- Erro aleatorio associado ao modelo;

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento vegetativo de cultivares de feijdo com Rhizobium

O coeficiente de variacdo é a estimativa do desvio do erro em funcdo da média e esta
intrinsecamente atrelado a qualidade experimental. Neste estudo, os CVs variam de baixo a
médio para a maioria das caracteristicas (Tabela 2). Apenas para a variavel area de cobertura
vegetal este foi considerado alto. Deve-se destacar, contudo, que a avaliacdo dessa
caracteristica foi o produto entre a largura e altura da planta, ou seja, ao multiplicar ou dividir
duas medidas, os erros relativos associados a cada uma dessas medidas também se propagam,

em que o erro relativo total pode ser maior do que os erros individuais destas (KOGLER, 2008).



Tabela 2 — Resumo da analise de variancia para altura, largura, area de cobertura vegetal e indice SPAD em cultivares de feijoeiro-comum

inoculado com estirpes de Rhizobium em diferentes estadios vegetativos.

ey Alt Larg Area SPAD Alt Larg  Area SPAD Alt Larg Area SPAD  Alt Larg Area SPAD
GL 25 DAS 35 DAS 50 DAS 65 DAS
CU(I(t:I;/ar 6 0,000 0,003* 0,000 0,019* 0,000 0,000 0,000 o0,000* 0,0437* 0,138™ 0,119 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Fﬁlnae:?\lc)ie 3 0,000 0,000 0,000* 0,000 0,000 0,000 0,000* o0,488™ 0,272 0,000 0,002* 0,000 0,000 0,000* 0,000 0,000*
ES(tIIEr)pe 1 0,200 0,026* 0,078™ 0,023* 0,312 0,442™ 0,359 0,379 0,952 0,000* 0,002* 0,000* 0,565 0,000 0,001* 0,001*
EvsCN 1 0,005 0,000 0,000 0,049* 0,005* 0,005 0,000 0,737 0,811 0,000 0,041* 0,445™ 0,004* 0,002* 0,000* 0,020*
E vs SN 1 0,000 0,050 0,251 0,000 0,541 0,039* 0,813™ 0,182 0,062 0,002* 0,452™ 0,008* 0,035* 0,000 0,000* 0,011*
CxFN 18 0,690 0,250™ 0,303 0,800* 0,684™ 0,649™ 0,856 0,808™ 0,057 0,501™ 0,084™ 0,950 0,119™ 0,008* 0,112" 0,257™
CV(%) 15,77 12,17 24,25 9,32 21,88 11,64 29,53 6,99 15,98 13,76 24,77 7,13 11,70 11,44 18,36 9,05

* Significativo pelo teste F (p< 0,05)

" N&o significativo ) )
CN: Com nitrogénio; Sem N: Sem nitrogénio; DAS: Dias ap6s a semeadura; Alt: Altura; Larg: Largura; Area: Larg x Alt; SPAD: Indice SPAD.

Fonte: Da autora (2024).
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A altura ndo variou em funcéo das estirpes, no entanto, as fontes de N influenciaram no
crescimento das plantas (Tabela 2). Logo, conclui-se que a variacdo é decorrente dos
tratamentos com a adubacdo nitrogenada. Aos 50 DAS, observou-se que ha diferenca
significativa na altura resulta devido as cultivares. No estadio de florescimento (R5/R6), um
incremento no numero de flores e consequente, de vagens, aumenta a distribuicdo de
fotoassimilados para as essas estruturas em detrimento da fragéo vegetativa, ou seja, ocorre uma
reducdo na taxa de crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017). Por seu turno, aos 65 DAS, as
fontes de N voltam a influenciar nesta caracteristica. Em cultivares de crescimento
indeterminado, apos o florescimento, estas continuam a crescer lentamente.

O vigor do desenvolvimento vegetativo segue um modelo quadrético, conforme o
estadio fenologico de avaliacdo (Figura 1). Para as cultivares BRS Esteio, BRS FC414 e
BRSMG Uai, a adubacdo nitrogenada promove maiores incrementos na altura. Aos 65 DAS, as
cultivares BRSMG Zape e BRS FP403 foram mais responsivas a inoculagdo e apresentaram
maior crescimento vegetativo. A cultivar BRSMG Uai figura-se como sensivel a falta do
nitrogénio, sendo considerado um gendtipo com alto potencial produtivo (2361 kg hal) e
consequentemente, exigente em fertilidade (EMBRAPA, 2018). Para a maioria das cultivares,
observou-se um decréscimo na curva de crescimento, relacionado ao acamamento das mesmas.
Para as cultivares BRS Esteio, BRS FP403 e BRSMG Uai, caracterizadas como tolerantes ao
acamamento, este fato ndo foi observado.

A emissdo de ramos laterais e consequentemente a largura do dossel esta
intrinsecamente relacionada ao rendimento de gréos no feijoeiro-comum. O maior crescimento
dos ramos resulta em aumento de area foliar, maior interceptacdo de luz e, consequentemente,
em maior produtividade de matéria seca e de grdos. Todavia, essa € uma caracteristica
dependente do genotipo e da sua interacdo com o ambiente, justificando as diferencas
significativas em todos os estadios avaliados, em funcdo das fontes de N e da cultivar (WUBE;
SHARMA, 2020). Apenas aos 35 DAS nao se obteve diferenca na largura do dossel em funcao
das estirpes (Tabela 2).

Para todas as cultivares, a estirpe UFLA 02-100 promove 0s maiores incrementos para
essa carateristicas aos 65 DAS, com média fenotipica de 34,5 cm (Figura 1). Em outros estudos,
esta estirpe caracteriza-se por promover a producdo de MSPA equivalente a adubacdo mineral
e rendimento de gréos similar. Logo, apresenta potencial para ser recomendada como inoculante
para o feijoeiro-comum (NOGUEIRA et al., 2020).



Figura 1 — Altura (cm), largura (cm) e indice SPAD de cultivares de feijoeiro-comum inoculado com estirpes de Rhizobium aos 25, 35, 50 e 65

DAS.
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Apos o florescimento, em fungdo da queda na atividade da nitrogenase e senescéncia
dos ndédulos ocorre um decréscimo na FBN. Contudo, observa-se diferenga significativa entre
as estirpes e as cultivares para o indice SPAD, um indicativo de melhor eficiéncia na interacdo
estirpe-cultivar na manutencéo da viabilidade do nodulo. Para o contraste E vs CN observou-
se que ndo ocorre diferenca significativa para o indice SPAD, sugerindo respostas similares
entre a adubacdo nitrogenada e a inoculagdo com Rhizobium (Tabela 2).

Os maiores indices SPAD foram obtidos com a inoculagdo com Rhizobium com as
cultivares BRS FC402 e BRS FC414 aos 65 DAS. Observou-se um comportamento distinto
para o indice SPAD em resposta a inoculagdo com a UFLA 02-100. Para todas as demais fontes
de N, aos 50 DAS houve uma tendéncia de reducdo desta caracteristica, contudo, para esta
estirpe, o indice permaneceu crescente (Figura 1). Tal fato sugere a estabilidade e eficiéncia da
estirpe conforme o desenvolvimento da cultura, contra-argumentando estudos que afirmam
menor eficiéncia da FBN ap6s o florescimento (ANDRAUS et al., 2016). Em funcdo da
cultivar, o inicio da senescéncia dos nddulos no feijoeiro ocorre por volta de 35 e 40 DAS com
senescéncia total ap6s 65-70 DAS (FERNANDEZ-LUQUENO et al., 2008; LUQUENO et al.,
2008). Quando as vagens e sementes estdo em desenvolvimento, elas mobilizam grande parte
do carbono assimilado em detrimento dos nodulos, levando a supressdo do crescimento e,
subsequentemente, & morte dos nodulos e a cessacdo da FBN (SILVA et al., 2019).

Cultivares como BRS Estilo e Pérola, atingem o nimero méaximo de nédulos ativos
(60%) durante os estadios de desenvolvimento V4 a R5, comec¢ando a decrescer no estadio R6
e R7 (ANDRAUS; CARDOSO; FERREIRA, 2016). Neste estudo, observou-se o decréscimo
no indice SPAD com a inoculacdo com a CIAT 899 aos 50 DAS, corroborando com as
evidéncias apresentadas por esses autores (Figura 1).

A senescéncia dos nodulos envolve uma série de processos bioquimicos, relacionados
tanto a bactéria com a leguminosa. Um atraso na senescéncia do nédulo pode aumentar a
contribuigdo da FBN para o crescimento e rendimento das plantas (GRAHAM, 1981; LOPEZ
et al., 2018 ). Neste estudo, apresentou-se a hipotese que a estirpe UFLA 02-100 permanece
ativa a simbiose mesmo ap6s o florescimento. Contudo, deve-se enfatizar que apenas esta
variavel ndo é o suficiente para que conclusbes solidas sejam assertivas. A avaliacdo da
nodulacdo deveria ser realizada em todos os estadios em estudo, aferindo a viabilidade, nimero
e tamanho dos ndédulos, o que ndo foi realizada neste estudo. Portanto, estudos mais detalhados

sdo necessarios para melhor esclarecer o envolvimento desta estirpe e a senescéncia do nédulo.
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3.2 Estimativa da producéo de feijoeiro-comum por meio de indices de vegetacao

Na cultura do feijdo, a produtividade de grdos é altamente correlacionada com os
componentes da producdo: nimero de vagens por planta, nUmero de graos por planta e massa
de grdos (DRUN et al., 2017). No entanto, neste estudo o0 NV e PCG ndo apresentaram

correlagdes significativa com a produtividade (Figura 2).

Figura 2- Matriz de correlacdo entre componentes de producdo, componentes vegetativos e
indices de vegetacdo na produtividade do feijoeiro-comum.
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Significativo ao nivel de 0,10, 0,05, 0,01 respectivamente, pelo teste t.

Prod: Produtividade; NV: NUmero de vagens; PCG: Peso de cem graos; N: Teor de nitrogénio; MSN: Matéria seca
de nodulos; MSR: Matéria seca radicular; MSPA: Matéria seca da parte aérea; VARI: Visible atmospherically
resistant index; MPRI: Modified photochemical reflectance index; GLI: Green leaf index.

Fonte: Da autora (2024).

Uma possivel explicacdo para este fato pode estar associada a falta de variabilidade nos
caracteres. Outro ponto que merece destaque € que existe uma compensacdo entre 0S
componentes de producdo. Isto é, a reducdo de um implica no aumento de outro
(DALCHIAVON; CARVALHO, 2012). A correlagdo de um carater pode assumir um valor
positivo, negativo ou igual a zero. Porém, Cruz e Regazzi (1994) relatam que a quantificagéo e
a interpretacdo da magnitude de uma correlacdo podem resultar em equivocos na estratégia de
selecdo, pois correlacao elevada pode ser resultado do efeito, sobre estes, de um terceiro ou de

um grupo de caracteres.
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Neste contexto, a analise de trilha ¢ um dos métodos para entender as causas envolvidas
nas associagdes entre caracteres e decompor a correlacdo existente em efeitos diretos e
indiretos, através de uma variavel principal como o rendimento de gréos e as variaveis
explicativas, ou seja, os componentes do rendimento. Contudo, no presente estudo esta
estratégia ndo foi utilizada.

Por outro lado, a MSPA e MSR apresentam correlagdo positiva significativa com a
produtividade de gréos de feijdo (Figura 2). Plantas vegetativamente vigorosas séo plantas com
maior potencial produtivo. O maximo rendimento de uma cultura é determinado pela
capacidade de as plantas interceptarem radiacéo solar e converterem esta radiagdo em MS pelo
processo fotossintético (ZANON et al., 2015).

Nas ultimas décadas, muitos indices espectrais foram propostos para estimar 0s
parametros do status do nitrogénio em culturas como trigo, milho e arroz (LI et al., 2014; XU
et al., 2023). Contudo, neste estudo, nenhum dos indices avaliados apresentaram correlacao
positiva com o teor de N. Segundo Rori et al. (2011), a cor da planta tem potencial para indicar
com precisao o status de N do milho e de outras culturas, desde que ndo sejam leguminosas, e
0s métodos corretos sejam aplicados. Poucos sdo os trabalhos que abordam a correlacdo dos
indices de vegetagdo e o status do N na cultura do feijoeiro. Em vista disto, sd0 necessarios
estudos que indiqguem os melhores indices e os estadios fenoldgicos de avaliacdo que
apresentam a maior acurdcia na estimativa dos atributos agrondmicos desta cultura,
garantindo a aplicacdo do sensoriamento remoto com maior preciséao.

Saravia et al. (2023), estimando a produtividade de quatro cultivares de feijoeiro-
comum aplicando indices de vegetacdo baseados em imagens multiespectrais de ARP,
concluiram que os modelos foram mais eficientes nos estadios fenoldgicos V3-V4 e R6-R8
para todas as cultivares de feijdo. Mamani et al. (2022) verificaram também uma correlacao
altamente significativa da altura das plantas de feijoeiro-comum com oito indices de vegetacédo
derivados de imagens de ARP.

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é comumente aplicado para
o diagnostico da disponibilidade de N (RORIE et al., 2020). Com o proposito de validar o uso
do MPRI como indicador vegetativo, Linhares, Rocha e Amaral (2013) avaliaram a correlagéo
existente entre os indices NDVI e MPRI. Segundo os autores, os resultados evidenciaram que
0 NDVI e MPRI apresentam um alto nivel de correlacdo, estando acima de 80% em todas as
imagens usadas no experimento. Neste estudo, embora tenha apresentado uma correlagdo

positiva com N, esta ndo foi significativa.
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Os indices MPRI e VARI apresentam correlacdo positiva com a produtividade do
feijoeiro-comum. O indice VARI ¢ aplicado para inferir a fracdo de vegetacdo com a minima
interferéncia de fatores atmosféricos e tem intima relacdo para a inferéncia de produtividade.
Na cultura do milho, trabalhos evidenciam o potencial deste indice na estimativa de rendimento
de grios (MARTINEZ et al., 2020).

Para 0 NV e MSPA, o indice GLI apresentou correlagdo positiva significativa. Este
indice € um indicador de clorofila criado para classificar os niveis de senescéncia das plantas,
refletindo na distingdo entre vegetacdo fotossinteticamente ativa e vegetacdo seca com
exposicdo de solo (ANDRADE et al, 2019), apresentando correspondéncia com a
produtividade. Neste estudo, como a correlagdo entre o0 NV e Prod foi ndo significativa,
justifica-se a ndo significancia deste indice para o rendimento de grdos do feijoeiro.

A capacidade do dossel das plantas cobrirem a superficie do solo pode ser considerada
sob duas Gticas: a ambiental e a agronémica. A agrondmica, revela o vigor vegetativo, o
potencial competitivo da cultura, a capacidade fotossintética e produtiva. Existem diferentes
métodos para a estimativa da cobertura vegetal, entre estes, 0 método manual e a medicédo da
fracdo de pixels verdes em comparacdo ao numero total de pixels em uma imagem. Neste
estudo, a contagem de pixels revelou maior eficiéncia em comparagdo ao método manual,
evidenciada pela alta acurécia e correlacdo significativa com a produtividade de grdos e a
biomassa (Figura 3).

A cobertura do dossel estimada com base na contagem de pixels teve correlacdo positiva
significativa com a area obtida manualmente, evidenciando o potencial deste método. A
implementacédo da tecnologia de ARP para a estimativa indireta da cobertura do dossel constitui
uma abordagem eficaz, aportando menor intervengdo manual (SCHIRRMANN et al.,
2016). Embora muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos acerca da otimizacdo dos processos
produtivos a partir do sensoriamento remoto, a cultura do feijoeiro-comum nao é foco destes,
fazendo-se necessario o investimento tecnoldgico nesta cultura. Estimar a produtividade de

gréos com imagens multiespectrais pode auxiliar no sistema de producdo desta cultura.
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Figura 3 - Matriz de correlacdo da cobertura do dossel obtida manualmente e pela contagem de
pixels e componentes vegetativo e produtivo do feijoeiro-comum.
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Significativo ao nivel de 0,10, 0,05, 0,01, respectivamente, pelo teste t.

MFR: Matéria fresca radicular; MFPA: Matéria fresca da parte aérea; Cobertura: Cobertura do dossel obtida pela
contagem de pixels; Prod: Produtividade; NV: Numero de vagens; PCG: Peso de cem gréos; N: Teor de
nitrogénio; MSPA: Matéria seca da parte aérea; Area: Area de cobertura vegetal.

Fonte: Da autora (2024).

CONCLUSOES
Aos 65 DAS, as cultivares BRSMG Zape e BRS FP403 foram mais responsivas a

inoculacdo e apresentaram maior crescimento vegetativo.

Os indices GLI, MPRI e VARI ndo apresentam correlag&o significativa com o teor de
nitrogénio em plantas de feijoeiro.

A estimativa da cobertura do dossel de plantas de feijoeiro-comum obtida pela contagem
de pixels foi eficiente, e apresenta correlagéo significa com a produtividade, evidenciando ser

uma opcdo factivel para avaliacdo do vigor vegetativo.
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