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OTSUBO, Auro Akio. Selecdo de gendétipos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e de
estirpes de rizébio, visando o incremento da fixacado biolégica de nitrogénio e da
producdo de grdos. 2012. 105 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

A baixa produtividade observada no cultivo do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.)
no Brasil tem na disponibilidade do nitrogénio, um dos principais fatores para esse
quadro. O trabalho teve por objetivo identificar gendtipos de feijoeiro responsivos a
fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) e estirpes de rizobio mais eficientes nesse
processo. A metodologia constou de duas fases: a) selecdo de estirpes de rizobio e, b)
Identificacdo de genotipos de feijoeiro com maior capacidade de FBN. Para a primeira
fase foi utilizada a colecdo de culturas de bactérias diazotroficas simbidticas da
Embrapa Agropecuaria Oeste, obtidas de solos do Estado do Mato Grosso do Sul. Os
isolados mais eficientes em ensaios preliminares foram avaliados sob condicbes de
campo, na safra 2007, nos municipios de Aquidauana, Anaurilandia; Campo Grande e
Dourados (Artigo A). Utilizando o delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticbes
foram testados os seguintes tratamentos: T1 (controle), T2 (adubacgéo nitrogenada com
80 kg ha™ de N), T3 (estirpe CIAT 899) + 20 kg ha™ de N, T4 (estirpe CIAT 899), T5
(estirpe PRF 81), T6 (estirpe H 12), T7 (estirpe CPAO 2.11 L), T8 (estirpe CPAO 12.5
L2), T9 (estirpe CPAO 17.5 L2) e T10 (estirpe CPAO 56.4 L2). Para a segunda fase,
foram avaliadas as linhagens de feijoeiro componentes do ensaio Valor de Cultivo e Uso
dos grupos comerciais carioca (Artigo B) e preto (Artigo C). Nesta estapa o
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticées em um
esquema fatorial 2x14 (artigo B) e 2x11 (artigo C), em que os fatores foram as duas
formas de fornecimento de nitrogénio (N-mineral e inoculagédo) com 14 e l1ldiferentes
linhagens de feijoeiro, respectivamente, para carioca e preto. As sementes foram
inoculadas com uma mistura das estirpes de Rhizobium tropici CIAT 899 (SEMIA 4077)
e PRF 81 (SEMIA 4080). Na avaliacdo das estirpes, as maiores produtividades foram
obtidas quando se fez a inoculacdo das sementes com as estirpes CPAO 56.4 L2 e
CPAO 125 L2, que nao diferiram da adubag&o nitrogenada. Comparando com a
resposta média obtida com os inoculantes comerciais, as estirpes CPAO 56.4 L2, CPAO
125 L2, CPAO 17.5 L2 e CPAO 2.11 L determinaram respectivamente, produtividades
25, 19, 9 e 8% superiores. As receitas liquidas obtidas com as culturas inoculadas com
as estirpes CPAO 56.4 L2, CPAO 125 L2, CPAO 175 L2 e CPAO 2.11 L foram
superiores aquelas obtida com a adubacédo nitrogenada. Entre as linhagens de feijoeiro
do grupo carioca, a CNFC 11946 foi a mais produtiva quando inoculada com R. tropici,
indicando a possibilidade de se eliminar a recomendaca de adubacao nitrogenada para
esta cultivar. A CNFC 10762 foi a Unica linhagem que apresentou maior produtividade
guando adubada com N. Quanto as linhagens de feijoeiro do grupo preto, a inoculacao
em linhagens adaptadas também proporcionou produtividades semelhantes aquelas que
receberam adubacdo com 80 kg ha™ de N. A linhagem CNFP 10793 apresentou maior
capacidade produtiva quando inoculada com Rhizobium.

Palavras-chave: Simbiose. Linhagens melhoradas. Cultivares. Inoculantes. Receita
econdmica.



OTSUBO, Auro Akio. Selection of common bean (Phaseolus vulgaris L.)
genotypes and Rhizobium strains for increasing biological nitrogen fixation
and grain yield. 2012. 105 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The low yield in the cultivation of common bean (Phaseolus vulgaris L.) in Brazil has
on the availability of nitrogen, a major factor for this cause. The study aimed to
identify bean genotypes responsive to the biological nitrogen fixation (BNF) and
Rhizobia strains more efficient in this process. The methodology consisted of two
phases: a) selection of strains of Rhizobium; and b) Identification of common bean
genotypes with greater ability to FBN. For the first stage it was used a culture
collection of symbiotic diazotrophs of Embrapa, obtained from the soil of Mato
Grosso do Sul state. The most efficient isolates in preliminary tests were evaluated
under field conditions. The 2007 harvest in the counties of Aquidauana, Anaurilandia,
Campo Grande and Dourados (Article A). Using a randomized block design with four
replicates the following treatments were tested: T1 (control), T2 (N fertilization with 80
kg N ha-1), T3 (CIAT 899) + 20 kg N ha-1, T4 (CIAT 899), T5 (strain PRF 81), T6
(strain H 12), T7 (strain CPAO 2.11 L), T8 (12.5 CPAO strain L2), T9 (17.5 CPAO
strain L2) and T10 (strain 56.4 CPAO L2). For the second phase, it was evaluated
the strains of bean components of the test Value for Cultivation and Use of trade
groups Carioca (Article B) and Black (Article C). In this phase the experimental
design was randomized blocks with three replications in a factorial 2x14 (Article B)
and 2x11 (Article C), in which the factors were the two forms of nitrogen supply (N-
mineral and inoculation) with 14 and 11 different bean lines, respectively, for Carioca
and Black. The seeds were inoculated with a mixture of Rhizobium tropici CIAT 899
(SEMIA 4077) and PRF 81 (SEMIA 4080) strains. In the evaluation of the strains, the
highest yields were obtained when the seed was inoculated with strains CPAO 56.4
L2 and CPAO 12.5 L2 which did not differ from N fertilization. Compared with the
mean response obtained with the inoculants, strains CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2,
CPAO 17.5 L2, and CPAO 2.11 L determined respectively, yields of 25, 19, 9, and
8% higher. The net revenue obtained from cultures inoculated with strains CPAO
56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5 L2 and CPAO 2.11 L were higher than those
obtained with nitrogen. Among the carioca bean group, the CNFC 11946 was the
most productive when inoculated with R. tropici, suggesting the possibility of
eliminating the recommendation for fertilization for this cultivar. The CNFC 10762
was the only strain that showed the highest yield when fertilized with mineral-N. As
the strains of the black bean, inoculation adapted strains also gave yields similar to
those that were fertilized with 80 kg ha-1 N. The strains CNFP 10793 showed higher
yield capacity when inoculated with Rhizobium.

Key —words: Symbiosis. Breed lines. Cultivars. Inocula. Economic income.
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1 INTRODUCAO

A busca por tecnologias sustentaveis deve ser prioridade, nao
somente por ser uma atitude inteligente e coerente, mas imperiosa para a propria
seguranca alimentar da humanidade, uma vez que 0s recursos naturais, utilizados
para a producao de alimentos, séo finitos e alguns ja se encontram em esgotamento.

Nesse aspecto, o aprimoramento e aperfeicoamento nos sistemas
de producado de alimentos basicos como o feijao, arroz, batata, soja e mandioca, se
torna estratégico e importante para aumentar a sustentabilidade e o uso racional dos
recursos naturais, sobretudo o solo e a agua.

O feijdo, junto com o arroz, constitui a alimentacdo basica da
populacdo brasileira, sendo sua principal fonte protéica de origem vegetal. O seu
cultivo se caracteriza pela diversidade tecnolégica empregada que varia desde o
cultivo de subsisténcia, com baixa produtividade, ao cultivo intensivo, com emprego
da irrigacdo, sementes melhoradas, fertilizantes, manejo adequado de pragas,
doencas e plantas daninhas e colheita mecanizada, situacdo em que se obtém altas
produtividades.

Apesar da rusticidade, a grande heterogeneidade de ambientes
verificada entre as regibes brasileiras onde o feijoeiro é cultivado, faz com que a
selecao de materiais adaptados, produtivos e resistentes as pragas e doencgas seja 0
objetivo dos melhoristas que visam sempre a disponibilizacdo de novas cultivares.
Outros fatores sdo levados em consideracdo nos programas de melhoramento, ja
gue o feijoeiro apresenta alta variabilidade para caracteres como cor, tamanho e
forma do grdo, que sdo caracteristicas essenciais para definicdo da preferéncia
pelos consumidores e pelos produtores quando da escolha das variedades a serem
consumidas e plantadas.

A expressao final do potencial produtivo de um cultivar ou genaétipo
reflete a interacdo entre suas caracteristcas genéticas e os fatores ambientais a que
foram submetidos. Fatores ambientais como clima (umidade e temperatura), solo
(reacdo, compactacdo, disponibilidade de nutrientes, etc) e manejo da cultura
(densidade, espacamento, época de plantio, adubacao, etc) em alguns aspectos
podem ser adaptados ou alterados pelos agricultores. Dentre os elementos
essenciais, 0 nitrogénio se destaca como sendo o0 nutriente mais requerido para a

maioria dos cultivos, tornando-se limitante para a producdo de alimentos. Se a
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caréncia desse nutriente causa o malogro das lavouras, por outro lado, o uso
descontrolado e excessivo, 0 torna um poluente, podendo impactar negativamente o
ambiente e a satde dos animais, inclusive dos humanos.

O nitrogénio é o elemento mais abundante na atmosfera terrestre,
mas nenhum vegetal consegue aproveitd-lo nessa forma, necessitando ser
previamente fixado bioldégica ou industrialmente, para producdo dos chamados
fertilizantes nitrogenados. Apesar da importancia destes fertilizantes para o
desenvolvimento da agricultura, em particular, no aumento da produtividade, ha de
se ressaltar a grande quantidade de energia consumida na sua fabricacdo, o que
torna o balanco energético desfavoravel para muitas culturas.

Espécies vegetais como as leguminosas e algumas gramineas,
conseguem através de um processo natural conhecido como fixacdo biologica
utilizar o nitrogénio atmosferérico por intermédio de bactérias diazotroficas a elas
associadas. Neste sentido, vale destacar o avanco cientifico verificado na cultura da
soja brasileira, que utilizando apenas a inoculagcdo com estirpes eficientes de
rizobios dispensa integralmente a utilizacdo de adubos nitrogenados, tornando-a
competitiva no mercado internacional. Para o feijoeiro, com baixa freqiéncia de
resposta nesse quesito, ainda ha um longo caminho a ser percorrido, principalmente
no sentido de selecionar genétipos de plantas e de rizobios que sejam eficientes na
fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), para que um dia se possa, cOmo no caso da
cultura da soja, dispensar a aplicacdo de adubos nitrogenados.

Os resultados obtidos nesse trabalho atendem a demanda de
diferentes setores da sociedade, quanto a geracdo de conhecimento e
desenvolvimento de tecnologias para maximizar a contribuicdo da FBN na cultura do
feijoeiro e, consequentemente, elevar os niveis de produtividade, sem onerar o custo
de producdo e nem comprometer a sustentabilidade ambiental. A selecdo de
estirpes de rizdbio com maior capacidade competitiva e mais eficiente no processo
simbiético contribui para promover a redugdo ou eliminacdo do uso de fertilizantes
nitrogenados e também para reduzir os custos de producdo na cultura do feijoeiro. E
importante salientar que na atualidade, a pratica da inoculacdo na cultura do feijoeiro
no Brasil ainda € pouco utilizada pelos agricultores. Apesar da venda de inoculantes
para o feijoeiro ter dobrado nos ultimos trés anos, estima-se que menos de 1% dos

agricultores pratiquem a inoculacéo. Existe, portanto, um grande mercado potencial
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para comercializacdo de inoculantes contendo estirpes mais eficientes para o
feijoeiro.

Deve-se ainda considerar a relevancia da adocao dessa tecnologia
na minimizagéo dos impactos ambientais, econdmicos e sociais, pois aproveitando a
fixacdo biologica do N havera como consequéncia reducdo no consumo de
fertilizantes nitrogenados, reduzindo a poluicdo ambiental e os custos de producéo.
Do ponto de vista social, a ado¢do da tecnologia da FBN poderd aumentar a renda
liguida dos agricultores e contribuira para a fixacdo do homem no campo.

Esse trabalho teve por objetivo avaliar e selecionar estirpes de
rizobio e genotipos de feijoeiro visando o incremento da fixacdo bioldgica de

nitrogénio e a producédo de graos pela cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DILEMA MUNDIAL: PRODUCAO DE ALIMENTOS X SUSTENTABILIDADE

O homem, ao utilizar os recursos nhaturais manipulando ou
transformando-os para o0 seu bem estar, acaba por perturbar os equilibrios da
natureza. Desde o inicio das civilizacbes surgiu o dilema entre a utilizacdo e
preservacao dos recursos naturais.

Em um estudo conduzido pela Embrapa (1994) visando avaliar a
acdo humana sobre os recursos naturais no século passado, foi possivel constatar
gque vivemos em um ambiente de interdependéncia de fatores onde as a¢des de hoje
terdo reflexos no equilibrio futuro. A necessidade de tornar sustentaveis os
diferentes processos de aproveitamento dos recursos naturais para qualquer
finalidade, inclusive a producdo de alimentos, tornou-se uma preocupacdo da
humanidade. Entdo como conciliar, 0 aumento populacional mundial com a produc¢ao
de energia, fibras e alimentos, e a0 mesmo tempo preservar 0S recursos naturais? A
resposta passa pela utilizacdo de tecnologias sustentaveis que além de garantir a
conservacao dos recursos naturais possam render lucros aos empreendedores e
bem estar da comunidade em geral.

Em um estudo sobre previsdo da producdo agricola no decénio
2009-18, a FAO (2009) estima que o aumento da producdo sera mais lento nos
paises industrializados, enquanto que paises da América Latina, Asia e Comunidade
dos Estados Independentes (composta pelas antigas republicas soviéticas)
registrardo maiores incrementos, e no caso particular do Brasil, a FAO prevé
acrescimo de 50% nos proximos dez anos.

Dessa forma, a busca por tecnologias poupadoras de insumos e que
estejam em consonancia com a sustentabilidade dos sistemas produtivos deve ser

uma constante para as diferentes areas das ciéncias agrarias.
2.2 ALGUMAS CARACTERISTICAS DO CULTIVO DO FEIJOEIRO NO BRASIL
O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta grande

importancia socioeconémica para o Brasil, onde a combinacao feijdo com arroz € a

principal dieta da nossa populacdo. O feijao € a principal fonte protéica de origem
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vegetal da nossa dieta, cujo grdo tem cerca de 22 e 26% de proteina e € rico em
vitaminas e minerais. Estima-se que 170g de feijdo cozido pode suprir 10% das
necessidades diarias de célcio e zinco, 20% de potassio e cobre, 25% de fésforo e
55% de ferro para os homens (SATHE et al., 1984 citados por LAJOLO;
GENOVESE; MERCEDES, 1996). Por ser caracteristica de pequenas propriedades,
a cultura do feijdo reveste-se de grande importancia econbmica para a nossa
sociedade, uma vez que é a principal fonte de renda de muitos agricultores.

O avanco econdmico experimentado pelo pais, com o aumento de
renda per capta dos brasileiros, tem gerado mudancas nos habitos alimentares, com
reflexo direto na reducédo do consumo de feijdo. Segundo dados da CONAB (2011a),
entre 1971 e 2009 o consumo médio anual por habitante caiu de 24,7 para 16,5 kg,
com destaque para o estado de Sdo Paulo, onde o consumo anual médio é de
apenas 8,6 kg por habitante.

Segundo dados da FAO (2011), o Brasil foi o maior produtor mundial
na safra de 2008, com uma producido de 3.461.194 t, seguido de india (3.010.000 t)
e Myanmar (2.500.000 t). No Brasil, ndo ha estatisticas oficiais detalhadas
separando os dados de producédo dos géneros Phaseolus (feijoeiro comum) e Vigna
(caupi), mas, de acordo com a CONAB (2011a), na safra 2009/10, em torno de
90,7% da producéo nacional de feijao foi de Phaseolus.

No Brasil o feijoeiro é cultivado em todas as regides fisiogréficas,
nos mais diferentes sistemas de cultivo e ambientes, gerando diferentes valores de
producao e produtividade. Isso fica evidente nos dados apresentados da safra 08/09
(CONAB, 2011b) quando as regides Norte e Nordeste produziram 1.042.400 t,
equivalendo a 29,9% da producdo nacional, e a regido Centro Sul produziu
2.448.200 t, correspondendo a 70,1%. Os Estados que mais produziram foram o
Paranda (723.200 t), Minas Gerais (599.300 t), Bahia (336.400 t) e Goias (263.800 t).

Em termos de produtividade, o nivel tecnolégico empregado
determina os valores de produtividades obtidas. Enquanto a produtividade média
nas regies norte e nordeste foi de apenas 443 kg ha™ na safra 2008/09, na regido
centro sul foi 1.363 kg ha®, muito abaixo do potencial produtivo da cultura, que
segundo Yokoyama et al. (1999) é de 4.000 kg ha™.

O cultivo do feijoeiro no Brasil, segundo Fancelli e Dourado Neto

(2007) se da em trés épocas distintas de semeadura: “época das aguas” ou primeira
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safra (agosto a novembro); “época da seca” ou segunda safra (janeiro a marco) e
“época de inverno” ou terceira safra (abril a julho), essa sob condicfes de irrigacao.

A maior contribuicdo para a producéo brasileira de feijdo advém da
primeira safra. Para Yokoyama, Banno e Kluthcouski (1996) essa possibilidade de
cultivo nas mais diferenciadas épocas do ano e, por conseguinte, producdes durante
0 ano todo, permite uma regulacdo do mercado, pois, havendo excesso ou escassez
do produto em uma determinada safra, havera um ajuste na area plantada da
proxima safra. De acordo com a Comissdo Técnica Sul Brasileira de Feijao (2010),
qguando ocorre quebra de producdo em alguma safra, ocorrera a entrada de grandes
produtores eventuais, que, aproveitando a elevacdo dos precos, optam pela
producdo de feijdo. Isso contribui para evitar o desabastecimento do mercado e
favorece para que o setor ndo seja especializado.

No Brasil ha uma classificacdo do feijao por tipos comerciais. O
feijdo tipo “carioca” é cultivado em todas as regifes e ocupa a maior area de cultivo,
o feijdo tipo “preto” € mais cultivado nos Estados da regido sul, Rio de Janeiro,
sudeste de Minas Gerais e sul do Espirito Santo, enquanto que o tipo mulatinho é
mais cultivado no nordeste, o “roxo” em Goias e o “vermelho” especificamente na
zona da mata de Minas Gerais (ZIMMERMANN et al., 1996).

O feijdo do tipo comercial “carioca” foi introduzido no mercado
comercial pelo Instituto Agronédmico de Campinas (IAC) no ano de 1967. Recebeu
este nome porque 0s grados apresentam listras escuras e sinuosas, sobre um
tegumento de cor creme, que lembra os desenhos sinuosos das calcadas da praia
de Copacabana, no Rio de Janeiro (VICENTE et al., 2000). Os estudos posteriores
envolvendo esse novo material comprovaram seu potencial de producdo e
resisténcias a doencas, como 0 mosaico comum e ferrugem, de modo que em 1976
ja era a variedade mais plantada no Estado de Sao Paulo, além de ser recomendada
para cultivo em outros Estados como Minas Gerais e Parana (VICENTE et al., 2000).

Outros materiais, provenientes desse grupo, foram lancados com
grande potencial produtivo, como a “Carioca 80", porém, possuia halo de coloracéo
alaranjada, demandava mais tempo de cozimento e digestibilidade mais lenta. Com
estas caracteristicas, nao foi aceito por grande parte dos consumidores, forcando a
sua retirada do mercado (RAMALHO; ABREU, 1998).

Em funcdo disso, os programas de melhoramento genético do

feijoeiro no Brasil tem direcionado os seus trabalhos na busca de cultivares que
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pertencam aos diversos grupos comerciais, com destague para os tipos carioca e
em menor escala, ao preto devido a aceitagdo do mercado consumidor. Tém se
procurado selecionar objetivando a obtencéo de plantas de ciclo precoce, que sejam
resistentes ou tolerantes as principais pragas e doencas, que sejam de porte ereto
que possibilitem colheitas mecanizadas, que tenham alta capacidade produtiva e
que apresentem algum grau de tolerancia as secas (RAMALHO; ABREU, 2006).
Além disso, novas caracteristicas como teor de proteina, tempo de cozimento,
capacidade de hidratacdo, porcentagem de expansao volumétrica dos grdos apés
cozimento e porcentagem de graos inteiros apos cozimento, sao levadas em
consideracdo para se fazer selecdo de novos cultivares comerciais de feijao
(FARINELLI, 2006).

A contribuicdo do melhoramento genético para o incremento da
produtividade do feijoeiro no Brasil pode ser evidenciada pelo potencial produtivo
das atuais cultivares recomendadas para cultivo nas diferentes regiées brasileiras
(COMISSAO TECNICA SUL-BRASILEIRA DE FEIJAO, 2010).

A necessidade de avaliar o comportamento dos diversos cultivares
de feijdo disponiveis para o cultivo quanto a capacidade de adaptacdo e producao
nas diferentes regibes produtoras do Brasil foram observados por Duarte e
Zimmermann (1994) e vérios trabalhos visando avaliar a interacdo gendtipo x
ambiente foram desenvolvidos como os de Bertoldo et al. (2009a), Bertoldo et al.
(2009b), Coelho et al. (2010),.Coimbra et al. (2009), Duarte e Zimmermann (1994),
Elias et al. (2007), Oliveira et al. (2006) e Ribeiro et al. (2004).

2.3 O NITROGENIO

A evolucdo da producdo de alimentos no mundo comprova que a
utilizagdo de fertilizantes e corretivos contribui decisivamente para o aumento da
produtividade das culturas (LOPES; GUILHERME, 2007).

Dentre os elementos essenciais aos vegetais, o nitrogénio (N) é um
dos mais importantes e dos mais demandados pelas plantas -cultivadas
(CANTARELLA, 2007). Segundo Santos e Silva (2002) o nitrogénio € o nutriente
requerido em maior quantidade pelo feijoeiro e cerca de 50% do total absorvido é
exportado via graos. O nitrogénio participa de varias reacoes e faz parte da estrutura

da clorofila, de enzimas e proteinas. Amarelecimento das folhas mais velhas e
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reducdo do crescimento da parte aérea estdo entre 0s primeiros sintomas
observados quando ha um inadequado fornecimento deste nutriente.

Para destacar a importancia dos adubos nitrogenados, Mosier e
Galloway (2005) afirmam que os aumentos na produgdo das culturas determinados
pela adubacédo nitrogenada seriam suficientes para alimentar 40% da populacéo
mundial. Porém, Martinelli (2007) ao relacionar a oferta de alimentos com a
utilizacdo de adubos nitrogenados em alguns paises, constatou que enquanto na
Holanda o consumo anual médio de adubos nitrogenados equivale a aplicacdo de
300 kg ha'de N, no Brasil é de 30 kg ha™ e no Haiti, um dos paises mais pobres do
mundo, é de apenas 10 kg ha, em contraste com a média mundial que é de 60 kg
ha* de N. Por outro lado, o uso descontrolado dos fertilizantes nitrogenados, pode
resultar em problemas ambientais como poluicdo das aguas de reservatorios,
mananciais e do lencol freatico (CANTARELLA, 2007).

Vérios trabalhos destacam o efeito positivo da adubacéo nitrogenada
na cultura do feijoeiro, principalmente quando aplicada em cobertura (GOMES
JUNIOR et al., 2005; LEMOS et al., 2003), em culturas irrigadas (BARBOSA FILHO;
FAGERIA; SILVA, 2001), em areas de plantio direto (BINOTTI et al., 2010) ou ainda
na safra das aguas (ANDREOTTI et al., 2005). Além disso, a adubacao nitrogenada
pode melhorar a qualidade do produto colhido, aumentando os teores de proteina
nos graos (GOMES JUNIOR et al., 2005).

Deve-se considerar ainda, que a producao industrial de fertilizantes
nitrogenados demanda grandes quantidades de energia e de derivados do petrdleo
(CANTARELLA, 2007) e quando aplicados ao solo se perdem com grande facilidade,
0 que diminui a sua eficiéncia agronémica (SANTOS et al., 2003) e aumenta o0 custo
das adubacdes e consequentemente dos produtos colhidos.

Tecnologias que visem a diminuicdo ou a total supressdo da
utiizacdo dos adubos nitrogenados e que possibilitem ganhos ambientais,
econOmicos e sociais, devem ser avaliadas com prioridade. Apesar do nitrogénio ser
o elemento mais abundante na atmosfera terrestre (78%), 0s vegetais ndo consegue
utiliza-lo, pois somente alguns tipos de bactérias sdo capazes de “fixar” o N, da
atmosfera e torna-lo disponivel para as plantas, através de um processo conhecido
como fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN).
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2.4 A FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (FBN)

O nitrogénio corresponde a aproximadamente 78% do ar
atmosférico, porém, nenhum organismo superior € capaz de utiliza-lo diretamente,
pois o0 N molecular (N2) em uma tripla ligacdo, € bastante estavel e muito pouco
reativo, o que torna estratégico, viabilizar ou maximizar formas sustentaveis que
permitam seu fornecimento as plantas, uma vez que, dentre os elementos essenciais
aos vegetais, o nitrogénio (N) € um dos mais importantes e dos mais demandados
pelas plantas cultivadas. O fornecimento via adubos sintéticos, que utilizam o N
atmosférico, foi possivel, gracas ao processo de sintese do NH3; desenvolvido no
comeco do século 20 por Fritz Haber e Carl Bosh e que foi considerado como o
inicio da agricultura moderna. Porém, para a sintetizar os adubos nitrogenados
indusriais, utiliza-se como fonte de N o ar atmosférico e como fonte de H o gas
natural e outros subprodutos da industria petroquimica (temperaturas maiores que
400° C e pressdo superior a 10" Pascal), podendo utilizar ainda o H da &gua obtido
por eletrélise (CANTARELLA, 2007). Segundo Lagreid, Bockman e Kaarstad (1999),
a producao de fertilizantes nitrogenados consome cerca de 1,2 a 1,8% da energia
féssil global.

Além do processo industrial, existe na natureza, uma pequena
quantidade de espécies procariotas, que possui a enzima nitrogenase que € capaz
de reduzir o N, para a forma inorganica, na forma combinada, o NHs, que por sua
vez, pode ser assimilado pelas plantas e outros microorganismos (fixadores de N, ou
diazotroficos) através do processo conhecido como fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN). Vale destacar que esse processo ocorre nas condicdes normais de
temperatura e pressao. Outros processos naturais como as descargas elétricas na
atmosfera sdo capazes de, também, fixar nitrogénio, porém com baixa contribuicdo
guando comparados com os anteriores (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A FBN se d& com a participacdo de um sistema enzimatico
denominado nitrogenase, além de energia (ATP) e Fe, Mg e Mo. A nitrogenase €&
muito sensivel ao oxigénio, mas as células necessitam do mesmo para respirar. As
estratégias utilizadas para superar essa “aparente” controvérsia e evitar 0 excesso
de nitrogénio no sitio da nitrogenase sdo: (a) a producdo de muco que dificultam a
entrada de oxigénio; (b) geracdo de ATP pelo aumento desnecessario na taxa

respiratéria; (c) selecdo de sitios de baixas tensées de O;; (d) localizacdo da
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atividade de fixacdo em células especializadas (ex. heterocistos em Anabaena); (e)
em sistemas especializados como os nddulos das leguminosas com a inducdo de
producdo da leghemoglobina para o transporte de O, Nas leguminosas, a
leghemoglobina tem a cor avermelhada quando essa se encontra efetiva e branca,
quando ndo ha sua presenca e nao fixam nitrogénio (FRANCO; DOBEREINER,
1988).

Varios microorganismos podem fixar nitrogénio, dentre as quais,
diversos géneros de bactérias, cianobactérias (algas verde azuladas), que podem
viver livres no solo ou na agua, na superficie de raizes e folhas das plantas, nos
intestino de animais (FRANCO; DOBEREINER, 1988). Porém a associacao
simbidtica de fixadores de N, (coletivamente denominados rizébios) com plantas do
género Leguminosae, € uma das mais importantes, em particular pela importancia
econbmica. A simbiose dessas plantas com as bactérias fixadoras, formam
estruturas hipertréficas nas raizes denominadas nédulos, muito embora, nem todas
as espécies de leguminosas tenham a capacidade de nodular.

O nddulo é resultado de uma perfeita interacdo entre a planta e a
bactéria durante uma série de fases sequenciais: multiplicacdo do rizébio no solo e
superficie das raizes; encurvamento dos pelos absorventes; entrada da bactéria;
crescimento do corddo de infeccdo; formacdo dos nodulos; formagdo das células
infectadas; formacdo de bacterdides, nitrogenase, leghemoglobina, etc; e
manutencao dos tecidos de bacteréides (SPRENT, 1979).

Num primeiro instante, o rizobio é atraido até as raizes da planta
hospedeira por uma comunicagéo molecular (trocas de sinais), enviada pela planta e
decifrada pela bactéria. Essa comunicacdo se da mediante liberacdo de diversos
exsudados radiculares tais como: carboidratos, aminoacidos e flavondides,
compondo um gradiente quimico que resulta na atracdo da bactéria até a superficie
da raiz, fenbmeno que € conhecido como quimiotaxia (STRALIOTTO; TEIXEIRA,
2000). O processo de adesdo da bactéria ou rizobio na superficie da raiz, apds a
proliferacéo deste, se da nas células dos pélos absorventes ou de outras células da
epiderme radicular, através de interacdes seletivas e especifica entre moléculas de
lecitinas (DIAZ et al., 1989).

O mecanismo de infec¢ao das células das raizes, que ocorre apoés a
adesao do rizébio, ndo é semelhante para todos os hospedeiros, podendo haver

penetracao via espacos intercelulares na epiderme ou da lamela média (amendoim e
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estilosantes) ou através dos pelos absorventes (feijoeiro). Apés esta fase, o rizobio
induz um pronunciado encurvamento dos pélos absorventes, dando inicio a um foco
de infeccdo no ponto de encurvamento e desenvolvimento de uma estrutura tubular,
o cordao de infeccdo, que cresce através da célula do pélo radicular e segue dentro
do cortex radicular onde se ramifica. Paralelamente a infec¢do, ocorre a inducdo da
divisdo celular nas células do cértex e a formacado do primordio nodular, que dara
origem ao nédulo (STRALIOTTO; TEIXEIRA, 2000).

Como ja dito, o desenvolvimento da simbiose necessita de uma
sintonia precisa entre o hospedeiro e a bactéria para que o processo simbidtico
ocorra de forma benéfica para ambos. Ha necessidade ainda de um controle
reciproco dos parceiros, onde o rizébio fixa nitrogénio para as plantas e esta libera
os fotossintatos necesséarios ao parceiro. A planta exerce um autocontrole, através
da parte aérea, inibindo a formacao de novos nddulos quando ja existem ndédulos em
desenvolvimento, evitando assim, um numero excessivo destes (ROLFE;
GRESSHOFF, 1988).

Exemplo de sucesso do emprego da FBN € o caso da soja brasileira.
O crescimento da producdo e o aumento da produtividade da cultura estdo
estritamente ligados a disponibilizacdo de novas tecnologias, especialmente quanto
ao fornecimento continuo de estirpes de rizébios mais eficientes para a producéo de
inoculantes comerciais (MERCANTE et al., 2002; MERCANTE et al., 2004a). Para
exemplificar a importancia da FBN para a sojicultura brasileira, Hungria, Campo e
Mendes (2001) informam que para uma producdo de 3.000 kg ha™ s&o necessarios
480 kg de N, que corresponderia a aplicacdo de 1.067 kg de uréia. Se fosse
computado o custo do fertilizante, certamente inviabilizaria economicamente a
cultura em muitas regides do Brasil em razdo do aumento do custo de producao.
Numa outra analise que comprova a importancia dessa tecnologia na cultura da soja,
Moreira e Siqueira (2006) avaliando a producdo da soja no Brasil em 2003,
verificaram que o N, fixado biologicamente pela cultura, equivaleria a um total de
8.240 mil toneladas de uréia que, ao preco da época (170 dolares/tonelada),
equivaleria a uma economia de 1,4 bilhdo de dodlares. Vale destacar que, segundo
esses mesmos autores, a dose do inoculante no mesmo ano, custou, em média,
apenas R$ 4,00.
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2.4.1 A FBN em Feijoeiro

A FBN no feijoeiro ocorre pela simbiose com bactérias do género
Rhizobium, sendo que até pouco tempo, a Unica espécie considerada fixadora de N
em feijoeiro era Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984). Contudo,
com o avanco nas técnicas de biologia molecular foi possivel identificar novas
espécies e hiovares, o que permitiu classifica-las em dois tipos (I e Il), caracterizados
pelas diferencas em seus plasmideos simbiéticos (MARTINEZ et al., 1985).

As estirpes tipo | incluem os isolados com uma estreita faixa de
hospedeiros e possuem multiplas copias dos genes nifH da nitrogenase (MARTINEZ
et al., 1985) que devido ao rearranjo genético torna instavel a FBN. Inicialmente, a
classificacdo para esse tipo se restringia ao R. leguminosarum biovar phaseoli, mas
em um trabalho em que se compararam estirpes do tipo | isoladas no México com
outras, isoladas na Europa, foram observadas diferencas que levaram a
classificacdo de um nova espécie, a R. etli (SEGOVIA; YOUNG; MARTINEZ-
ROMERO, 1993), que segundo os autores, nodularia especificamente o feijoeiro, 0
que foi contrariado no trabalho de Hernandez-Lucas et al. (1995) que observaram
gue essa nova estirpe também pode nodular outros hospedeiros. A instabilidade
genética nesse grupo explica, pelo menos em parte, a variabilidade observada nas
respostas do feijoeiro a inoculacdo, uma vez que por muitos anos estirpes do tipo |
foram utilizadas para producao de inoculantes comerciais no Brasil.

Por sua vez, as estirpes do tipo Il apresentam uma Unica cépia do
gene nifH, porém associam-se simbioticamente com um maior ndmero de
hospedeiros, entre os quais espécies arbéreas como a Leucaena leucocephala e
Macroptilum atropurpureum (MARTINEZ et al., 1985). Estas estirpes s&o
consideradas geneticamente mais estaveis (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991),
além de reter seu plasmideo simbidtico apés prolongada incubacdo a 37°C. Em
funcdo das diferencas fisiolégicas e genéticas, as estirpes do tipo Il foram
reclassificadas como Rhizobium tropici. Estimou-se ainda, que o0s rearranjos
gendmicos e a perda de plasmideos simbibticos nessa espécie sejam cerca de mil
vezes inferiores ao que ocorre na espécie Rhizobium etli (E. MARTINEZ,
comunicacdo pessoal, citado em HUNGRIA; VARGAS; ARAUJO, 1997).
Consequentemente, ficou decidido, na VI RELARE (Rede de Laboratérios para

Recomendacédo, Padronizacéo e Difusdo de Tecnologia de Inoculantes Microbianos
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de Interesse Agricola), realizada em 1994, que os programas brasileiros de selecao
de estirpes de rizobio para o feijoeiro deveriam selecionar estirpes mais eficientes e
competitivas dentro da espécie R. tropici (HUNGRIA; ARAUJO, 1995). Neste
contexto, a utilizacao da leucena como planta isca tem sido eficiente na recuperacao
de rizébios do solo eficientes na FBN em feijoeiro (MERCANTE, 1993; MERCANTE
et al., 1998).

Problemas relacionados a instabilidade genética das estirpes que
haviam sido selecionadas para o feijoeiro e que pertenciam a espécie R.
leguminosarum, resultaram em que uma unica estirpe, a R. tropici CIAT 899 (SEMIA
4077), isolada pelo CIAT, na Colémbia, estivesse sendo empregada nos inoculantes
comerciais desde 1994 (HUNGRIA; ARAUJO, 1995). Foi conduzido, entdo, um
programa de selecdo de estirpes estaveis geneticamente, eficientes, competitivas,
tolerantes a temperaturas elevadas e com caracteristicas de R. tropici e que resultou
na identificacdo da PRF 81, permitindo ganhos de até 906 kg ha™® em relacdo ao
controle ndo-inoculado contendo, no minimo, 10* células de rizébio nativo g™ de solo
(HUNGRIA et al., 2000). O bom desempenho dessa estirpe foi confirmado em varios
ensaios conduzidos em outros estados do Brasil, 0 que levou a sua recomendacao
oficial, a partir de 1998, para 0 uso em inoculantes comerciais, recebendo a
denominacéo de SEMIA 4080 (HUNGRIA et al., 2000).

Posteriormente, foram conduzidos diversos estudos que culminaram
na selecdo de duas outras estirpes de R. tropici a H12 e H20, que promoveram
incrementos de 896 e 839 kg ha™, respectivamente, na produtividade do feijoeiro
(MOSTASSO et al., 2002), resultados confirmados, posteriormente, em outros ensaios
(HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2003). O bom desempenho dessas duas estirpes
conduziu a recomendacdo da H12 para uso em inoculantes comerciais, a partir de
2004.

Entre outras caracteristicas favoraveis a escolha de espécies de R.
tropici para producdo de inoculantes esta a sua maior tolerdncia a temperaturas
elevadas e a acidez do solo (GRAHAM et al., 1994; HUNGRIA; FRANCO, 1993;
HUNGRIA; VARGAS; ARAUJO, 1997; MARTINEZ-ROMERO et al., 1991;
MERCANTE, 1993; MERCANTE et al., 1998; STOCCO et al., 2008).

Embora as estirpes de rizébio atualmente recomendadas para

inoculacdo do feijoeiro possam aumentar significativamente a produtividade da
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cultura, o seu potencial de fixacdo do N atmosférico ainda é bastante limitado para
determinadas condi¢cBes ambientais e cultivares de feijoeiro.

Mercante et al. (2004 b) realizaram um trabalho de coleta de solos
em areas sob cultivo de feijoeiro em 35 municipios da regido do Brasil central, sendo
34 localizados no Estado do Mato Grosso do Sul e 1 no Estado do Mato Grosso (Alto
Taquari) (Figura 1). A coleta foi realizada na camada superficial de 0-5 cm, visando
identificar estirpes com adaptacéo a altas temperaturas. Posteriormente, estes solos
foram transferidos para vasos de “Leonard” e cultivados com feijoeiro tipo carioca.
Apoés 35-40 dias coletaram-se os nodulos formados para isolamento. Nos solos
desses vasos, cultivou-se Leucena leucophala, e novamente se fez a coleta dos
ndédulos formados, obtendo-se no final o total 1.526 isolados de rizébio, sendo 35%
de nodulos de feijoeiro e 65% de nddulos de leucena. A eficiéncia simbiotica destes
isolados foi comparada com estirpes comerciais de rizébio (CIAT 899 e PRF 81) e
com a adubacéo nitrogenada.

Os resultados obtidos indicaram que 50%, 76% e 78% dos isolados
foram mais eficientes que a estirpe CIAT 899, quanto ao nimero de nddulos, massa
de nodulos secos e matéria seca de parte aérea do feijoeiro, respectivamente.
Dentre as estirpes que sobressairam, a CPAO-2.11 L, CPAO-12.5 L2, CPAO-17.5

L2 e CPAO-56.4 L2 fazem parte do grupo de estirpes avaliadas neste estudo.
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Figura 2.1 — Municipios do Estado do Mato Grosso do Sul onde foram realizadas as
coletas de amostras solos para isolamento de rizobio nativos de areas
de cultivo de feijao.
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Na busca por materiais mais eficientes na fixacdo biol6gica do
nitrogénio, outro fator que deve se considerar € a variabilidade entre cultivares de
feijoeiro, que ja foi detectada desde os primeiros estudos conduzidos no Brasil
(DOBEREINER; RUSCHEL, 1961; FRANCO; DOBEREINER, 1967). Além destes
estudos, outros trabalhos conduzidos no exterior e no Brasil confirmaram a grande
variabilidade entre cultivares, tanto na resposta a FBN, quanto a habilidade de
translocar o N para os grdos (HUNGRIA; VARGAS; ARAUJO, 1997). Esses
resultados enfatizam a importancia do melhoramento genético e de avaliagbes de

gendtipos visando o incremento da FBN.
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De acordo com Graham (1981), trés fatores podem contribuir para a
variabilidade genotipica observada em feijoeiro em relacdo a FBN: suprimento de
carboidratos para o nédulo, taxas relativas de absorcédo de N do solo e tempo para
floracdo. Com a floracdo e o desenvolvimento das sementes, a demanda por
fotossintatos para formacdo dos grdos compete com a demanda envolvida nos
processos da FBN, reduzindo assim tanto o crescimento dos nddulos e quanto a
FBN (PEREIRA et al., 1984). Nesse sentido, nos cultivares de floragéo tardia (feijao
trepador) € maior o periodo entre a emergéncia e a fase de enchimento de gréos,
havendo mais tempo para a formacdo e a atividade dos nodulos, o que propicia
maior FBN e menor dependéncia da adubacdo mineral (CHAVERRA; GRAHAM,
1992; RENNIE; KEMP, 1983). Nos cultivares de ciclo normal ou precoce, o tempo de
atividade dos nddulos € menor e estes sdo mais dependentes da adubacao
nitrogenada para suprir a demanda por N (RENNIE; KEMP, 1983).

Historicamente, os programas de melhoramento do feijoeiro na
América Latina visando altas produtividades tém selecionado cultivares que
respondam a fertilizagdo nitrogenada. Contudo, alguns autores enfatizam a
necessidade de programas de melhoramento com familias segregantes crescidas
em solos com baixa disponibilidade de N, visando a obtencdo de cultivares de
feijoeiro mais responsivas a FBN (BLISS, 1993; HARDARSON et al., 1993).
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3 ARTIGO A

AVALIACAO DE ESTIRPES NATIVAS DE Rhizobium sp PARA INOCULACAO
EM FEIJOEIRO
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AVALIACAO DE ESTIRPES NATIVAS DE Rhizobium sp PARA INOCULACAO
EM FEIJOEIRO

3.1 REsSumo

A maximizacao da fixacdo biologica de nitrogénio na cultura do feijoeiro depende de
caracteristicas genéticas relacionadas a planta, a atividade e eficiéncia das bactérias
simbiontes e de fatores ambientais. O trabalho teve por objetivo avaliar e selecionar
diferentes estirpes de Rhizobium sp, nativas de areas produtoras de feijao da regiao
do Brasil Central. Os experimentos foram conduzidos na safra 2007 em areas de
solo sob vegetacdo de cerrado, localizadas nos municipios de Aquidauana;
Anaurilandia; Campo Grande e Dourados, todos situados no Estado de Mato Grosso
do Sul. As areas de instalacdo dos experimentos pertenciam respectivamente a
UEMS-Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul, Fazenda Sao José, UNIDERP-
Universidade Para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal e a na
Embrapa Agropecuaria Oeste. Para todos os ensaios 0 delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com 10 tratamentos e quatro repeti¢oes.
Foram testados os seguintes tratamentos: T1 (controle), T2 (adubacao nitrogenada
com 80 kg ha™ de N), T3 (estirpe CIAT 899 - SEMIA 4077) + 20 kg ha™ de N, T4
(estirpe CIAT 899 - SEMIA 4077), T5 (estirpe PRF 81 - SEMIA 4080), T6 (estirpe H
12 - SEMIA 4088), T7 (estirpe CPAO 2.11 L), T8 (estirpe CPAO 12.5 L2), T9 (estirpe
CPAO 17.5 L2) e T10 (estirpe CPAO 56.4 L2). As parcelas experimentais foram
representadas por 6 linhas de plantio com 4,0 m de comprimento e espacadas de
0,50 m. A semeadura foi feita manualmente, distribuidas cerca de 15 sementes por
metro de sulco. A cultivar de feijoeiro utilizada foi a Pérola, do grupo comercial
carioca. O numero e a massa de nédulos por planta foram influenciados de forma
negativa pela adubacgéo nitrogenada, enquanto as plantas resultantes de sementes
inoculadas apresentaram maiores médias para niumero e massa de nodulos. Nao
foram observadas diferencas quanto a producéo de graos e o teor de N na fitomassa
da parte aérea. Todos os tratamentos apresentaram maior massa de 100 gréos
quando comparado ao controle. As maiores produtividades do feijoeiro foram
observadas quando se fez a inoculacdo das sementes com as estirpes CPAO 56.4
L2 e CPAO 12.5 L2, que nao diferiram da adubacé&o nitrogenada. Comparando com
a resposta média obtida com os inoculantes comerciais, as novas estirpes CPAO
56.4 L2, CPAO 125 L2, CPAO 175 L2 e CPAO 2.11 L determinaram
respectivamente, produtividades 25, 19, 9 e 8% superiores. As receitas liquidas
obtidas com as culturas inoculadas com essas estirpes foram superiores aquela
obtida com a adubacéo nitrogenada (80 kg ha™ de N).

Palavras — chave: Phaseolus vulgaris. Rhizobium tropici. Inoculantes. Fixac&o
bioldgica de nittrogénio. Receita econémica.

EVALUATION OF Rhizobium sp STRAINS FOR INOCULATION COMMON BEAN

3.2 ABSTRACT

Maximizing biological nitrogen fixation in the common bean crop depends on the
plant's genetic characteristics, the activity and effectiveness of the nitrogen-fixing
bacteria and environmental factors. The aim of the study was to evaluate and select
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different strains of Rhizobium sp native to the bean producing regions of Central
Brazil. The experiments were conducted during the 2007 crop season in soil under
Cerrado (savanna) vegetation, in the municipalities of Aquidauana, Anaurilandia,
Campo Grande and Dourados, in the Brazilian state of Mato Grosso do Sul. The
experimental areas belong to the State University of Mato Grosso do Sul (UEMS), the
Sao José farm, the University for the Development of the State and Region of the
Panatanal (UNIDERP ) and Embrapa Agropecuaria Oeste (Brazilian Agricultural
Research Corporation, Western Division). A fully randomized block design was used
with 10 treatments and four replications. The following treatments were tested: T1
(control), T2 (mineral-N fertilizer at 80 kg ha® N), T3 (bacterial strain CIAT 899 -
SEMIA 4077) + 20 kg ha™* N, T4 (strain CIAT 899 - SEMIA 4077), T5 (strain PRF 81 -
SEMIA 4080), T6 (strain H 12 - SEMIA 4088), T7 (strain CPAO 2.11 L), T8 (strain
CPAO 12.5 L2), T9 (strain CPAO 17.5 L2) and T10 (strain CPAO 56.4 L2). The
experimental plots consisted of 6 crop rows 4.0 m long, spaced at 0.50 m. The crop
was sown manually, distributing around 15 seeds per meter. The common bean
cultivar used was Perola, from the carioca commercial group. The number and
weight of nodules per plant was adversely influenced by mineral-N fertilization,
whereas the inoculated plants exhibited higher averages for number and mass of
nodules. No difference was observed in the grain yield and content of N in the aerial
part. All treatments produced higher weight figures for 100 grains than the control.
The highest yield figures were obtained from inoculation with CPAO 56.4 L2, and
CPAO 125 L2, which did not differ from the mineral-N fertilizer treatments.
Compared with the average response to commercial inocula, the new strains (CPAO
56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5 L2, and CPAO 2.11 L) increased vyields by 25,
19, 9 and 8% respectively. The net incomes obtained by inoculating with these
strains were higher than those obtained using mineral-N fertilizer (80 kg ha™ N).

Key —words: Phaseolus vulgaris. Rhizobium tropici. Inocula. Biological nitrogen
fixation. Economic income.

3.3 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) no Brasil assume grande
importancia social e econdmica, pois, além de ser uma das principais fontes
protéicas para a populacdo, constitui fonte de renda para milhares de produtores
rurais, notadamente aqueles de base familiar. Apesar da redugdo no consumo per
capta observada recentemente, de 18,0 para 16,5 kg hab™ ano™ entre os anos 1972
e 2009, o Brasil ainda é considerado o maior produtor e consumidor mundial de
feijdo comum (FAO, 2011).

Dentre os diferentes aspectos relacionados aos sistemas de cultivo e
producao do feijoeiro, 0 manejo da adubacao se destaca devido aos elevados custos
dos fertilizantes. Além disso, deve-se considerar as possibilidades de contaminacao

ambiental pela adocdo de técnicas inadequadas de manejo, como indicado por
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Cantarella (2007). O nitrogénio é o nutriente que o feijoeiro requer em maior
quantidade (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007; COBRA NETO; ACCORSI;
MALAVOLTA, 1971; HAAG et al., 1967) e o seu fornecimento geralmente é feito
mediante a aplicacdo de fertilizantes minerais. Por outro lado, ndo se deve
desconsiderar a contribuicdo da fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), que no caso
do feijoeiro é feita através da simbiose com bactérias do género Rhizobium.

Apesar disso, tem-se observado baixa frequéncia de resposta do
feijoeiro a FBN. Segundo Mercante et al. (2004) este fato pode ser atribuido a
interacdo de fatores relacionados a planta, bactéria fixadora do N e as condicdes
ambientais do local de cultivo. Em relacdo a planta, tém-se observado variacfes
entre linhagens e cultivares quanto a capacidade de absorver e acumular nitrogénio
(VOSS, 1989). Cultivares de maturacao tardia apresentam tendéncia de maior
acumulo de N fixado biologicamente (CIAT, 1975 citado em FRANCO et al., 2002).
Ha ainda variacbes de resposta entre 0s conjuntos génicos andinos e meso-
americanos (FRANCO et al., 2002) e a promiscuidade do feijoeiro em se deixar
colonizar por varias bactérias nativas, porém ndo eficientes (STRALIOTTO;
TEIXEIRA, 2000). Quanto aos aspectos relacionado ao ambiente, maiores
destaques tem sido dado ao estresse hidrico (MNASRI; AOUANI; MHAMDI, 2007;
MORAES et al., 2010), temperatura e acidez do solo (MERCANTE, 1993; PINTO et
al., 1998) bem como a disponibilidade de fésforo, cobalto, molibdénio e do préprio
nitrogénio, pois, a fixacao biolégica do nitrogénio s6 ocorre quando ha deficiéncia de
N mineral no solo (CAMPANHARO et al.,, 2010; FRANCO; DOBEREINER, 1988;
KUBOTA et al., 2008; PESSOA et al., 2001).

Com relacdo a bactéria fixadora, por muito tempo se acreditou que o
feijoeiro apresentava nodulacdo especifica, ou seja, ocorria apenas em associacao
com Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984 citado em MERCANTE
et al., 1999), mas com o avango da biologia molecular e desenvolvimento de estudos
envolvendo estirpes de diversos locais, observaram-se diferengas significativas entre
0S microorganismos envolvidos a ponto de se estabelecer uma nova classificacao
dividindo-os em dois grupos: Tipo | e Tipo Il (BROM et al., 1988; MARTINEZ et al.,
1985, 1988).

As estirpes classificadas como Tipo | sdo aquelas que apresentam
uma pequena faixa de hospedeiros, diversas copias dos genes da nitrogenase, nifH

(MARTINEZ et al., 1985) e que, devido ao rearranjamento genético, confere certa
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instabilidade na fixacdo de N,. As estipes do Tipo Il sdo aquelas que apresentam
maior amplitude de hospedeiros, por exemplo a Leucaena leucocephala e
Macroptilium atropurpureum, somente uma copia do gene nifH. Em trabalhos
comparativos mais detalhados, verificou-se que as estirpes do Tipo | apresentam
diferencas genéticas entre isolados provenientes do México e da Europa, o que
levou a classificacdo de uma nova espécie a Rhizobium etli (SEGOVIA; YOUNG;
MARTINEZ-ROMERO, 1993). As estirpes do Tipo Il também foram reclassificadas
em funcdo de diferencas fisiologicas e genéticas, surgindo outra espécie, a
Rhizobium tropici, que foi subdividida em dois grupos: IIA e 1IB (MARTINEZ-
ROMERO et al., 1991).

As caracteristicas gerais dos tipos IIA e IIB, estédo relacionados que
0 primeiro, requerem calcio para crescimento em meio PY, ndo crescem em meio
“Luria broth” — LB e a temperatura de maxima de crescimento é de 37° C. Por outro
lado, as estirpes do tipo IIB ndo requerem célcio, crescem em meio LB e a
temperatrura maxima de crescimento € de aproximadamente 40° C (SAMBROOK et
al., 1989 citado por MERCANTE, 1993).

A maior estabilidade genética e menor reiteracdo dos genes nif
foram as caracteristicas fundamentais que levaram os pesquisadores reunidos na VI
RELARE “ Reunido da Rede de Laboratorios para a Recomendacao de Estirpes de
Rhizobium e Bradyrhizobium” de 1994, a se decidirem pela recomendacdo de uso
exclusivo da espécie R. tropici para producdo de inoculantes comerciais para o
feijoeiro no Brasil (HUNGRIA; ARAUJO, 1995).

Atualmente, apenas as estirpes CIAT 899 e PRF 81 de R. tropici séo
indicadas para producgéo de inoculantes comerciais no Brasil, conforme estabelecido
na VIl RELARE. Porém, como enfatizou Mercante et al. (2004), a diversidade de
resposta do feijoeiro a inoculacdo pode estar associada a utilizacdo das mesmas
estirpes para producgao de inoculantes, ndo levando em consideragédo as variagbes
edafocliméaticas e nem as estirpes nativas, destacando assim a importancia de se
buscar a selecdo de novas estirpes regionalmente mais eficientes para producao de
inoculantes.

Nesse sentido, vale destacar o trabalho realizado pela Embrapa
Agropecuaria Oeste que amostrou solo de lavouras de feijdao em 34 municipios do
Mato Grosso do Sul e um do Mato Grosso, abrangendo 84 locais, obtendo cerca de

1500 isolados de rizébio, sendo 65% recuperados de nodulos de leucena (Leucaena
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leucocephala) e 35% de nodulos de feijoeiro usadas como plantas iscas. Estes
materiais foram utilizados para estudos de selecao de tolerancia do rizébio a altas
temperaturas, quanto ao crescimento em meio LB (“Luria-Bertani”) e crescimento “in
vitro” a 40 °C, além dos teste de eficiéncia simbidtica das estirpes de rizébio sob
condicOes controladas de casa de vegetacédo. De acordo com Mercante et al. (2004),
observou-se que os isolados nativos superaram a estirpe CIAT 899 quanto a
producdo de massa seca, numero de nddulos e matéria seca de parte aérea do
feijoeiro em 50%, 76% e 78% dos casos, respectivamente. Algumas das estirpes
promissoras observadas nesses experimentos (CPAO 2.11 L, CPAO 56.4 L2, CPAO
12.5 L2 e CPAO 17.5 L2) fazem parte deste estudo.

Trabalhos realizados por Pinto, Hungria e Mercante (2007) mostram
a alta similaridade das estirpes CPAO 2.11 L e CPAO 12.5 L2 com o Rhizobium
tropici, além disso, apresentaram crescimento adequado em meio de cultura a 40 °C
e a pH 4,0, indicando possiveis adaptacdes a ambientes de altas temperaturas e a
alta acidez do solo. Entretanto, estas estirpes nao cresceram em meio LB,
caracteristica das estirpes tipo Il A (MERCANTE, 1997). Para Fernandes Junior e
Reis (2008), para a selecdo de estirpes para ambientes estressantes, como o do
cerrado brasileiro, deve-se considerar ndo apenas 0s aspectos produtivos ou
agronémicos do feijoeiro, mas também a toler&dncia ou adaptacdo das estirpes em
condi¢des adversas do ambiente como ocorréncia de secas, altas temperaturas e
elevada acidez do solo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia em nodular

e fixar N em feijoeiro de estirpes nativas de Rhizobium sp.

3.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na safra 2007, em éareas de
producdo de feijdo localizadas em quatro municipios do Estado de Mato Grosso do
Sul: Aquidauana (20°28’S; 55°47'W; 147m); Anaurilandia (22°11'S; 52°43'W; 312m);
Campo Grande (20°261S; 54°38'W, 532m) e Dourados (22°16'S; 54°49'W; 408m). As
areas selecionadas para instalacdo dos experimentos pertenciam respectivamente a
estacdo experimental da Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS),
Fazenda S&o José, estacdo experimental da Universidade Para o Desenvolvimento do

Estado e da Regido do Pantanal (UNIDERP) e a estacdo experimental da Embrapa
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Agropecuaria Oeste. Os solos das diferentes areas foram classificados como
Argissolo-Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa, Argissolo Vermelho-
Amarelo, textura média, Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa e Latossolo
Vermelho distroférrico, textura argilosa, respectivamente. Resultados das andlises

quimicas de amostras de terra coletadas na camada de 0-20 cm de cada solo
encontram-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas quimicas do solo das areas experimentais.
pH M.O. P (Mehlich-1) APF* ca®* Mg®* K' V

Locais H,O gkg* mgdm® e cmole dm™® - %
Aquidauana 5,6 15,9 47,2 0,0 2,7 0,6 0,26 50,0
Anaurilandia 6,0 21,0 11,0 0,0 1,7 0,6 0,48 62,0

Campo 6,1 31,2 9,0 0,0 3,9 1,7 0,57 58,0

Grande
Dourados 5,9 35,1 23,2 0,0 4,8 2,0 0,71 56,0

Os valores das precipitacdes pluviais mensais ocorridas durante o
periodo experimental encontram-se apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Valores das precipitacdes pluviométricas mensais ocorridas durante o
periodo experimental, nas diferentes areas de instalacdo dos
experimentos.
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Fonte: UEMS (Aquidauana); Secretaria Municipal de Desenvolvimento Econémico de Anaurilandia,
UNIDERP (Campo Grande) e Embrapa Agropecuaria Oeste (Dourados).

Para instalacdo dos experimentos o0s solos das areas de
Aquidauana, Anaurilandia e Campo Grande foram preparados combinando uma
operacdo de aracdo com arados de disco e duas gradagens, na area de Dourados
utilizou-se a semeadura direta. A cultivar de feijoeiro utilizada foi a Pérola, do grupo
comercial carioca. A semeadura foi feita manualmente, distribuindo 15 sementes por
metro linear visando obter cerca de 10 plantas m™. As semeaduras foram realizadas
em 08/05, 17/04, 19/04 e 04/04 da safra de 2007, em Aquidauana, Anaurilandia,
Campo Grande e Dourados, respectivamente. As adubacdes de plantio foram feitas
pela aplicacdo de 300 kg ha' do formulado 00-20-20, nos municipios de
Anaurilandia, Dourados e Campo Grande, ao passo que, em Campo Grande, a dose
foi de 270 kg ha™. Para o nitrogénio foi feita a aplicagéo de 40 kg ha™ na semeadura
e a mesma quantidade em cobertura, aos 30 dias ap0s a germinacdo e a fonte
utilizada foi a uréia.

Para os quatro experimentos, o delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados com 10 tratamentos e quatro repeticbes. Os
tratamentos testados foram os seguintes: T1 (controle, sem inoculacdo e sem

adubacdo nitrogenada), T2 (adubac&o nitrogenada com 80 kg ha™ de N), T3 estirpe
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CIAT 899 (SEMIA 4077) + 20 kg ha™ de N na semeadura, T4 estirpe CIAT 899

(SEMIA 4077), T5 estirpe PRF 81 (SEMIA 4080), T6 estirpe H 12 (SEMIA 4088), T7 (

estirpe CPAO 2.11 L), T8 (estirpe CPAO 12.5L2), T9 (estirpe CPAO 17.5L2) e T10

(estirpe CPAO 56.4 L2).

A inoculacdo foi feita utilizando um inoculante turfoso comercial
contendo cerca de 10° células g™ que foi aplicado as sementes na proporcdo de 500
g para 50 kg de sementes. Adicionaram-se 300 mL de solucdo de agucarada a 10%
(m/v), para facilitar a aderéncia do inoculante a superficie das sementes

A conducdo dos experimentos foi feita seguindo-se as
recomendacdes técnicas para controle de pragas e doencas e sem irrigacao.

Foram realizadas as seguintes avaliagoes:

a. Contagem do numero de nédulos por planta, seguindo-se a mesma
metodologia proposta em Cardoso et al. (2009).

b. Matéria seca de nédulos por planta (mg pl™), ap6s secagem em estufa a 50°
C até obtencdo de massa constante.

C. Matéria seca de parte aérea (g pl™) apés secagem a 50°C até obtencéo de
massa constante, do material colhido da parte aérea das plantas de feijao na
época do pleno florescimento.

d. Teor de nitrogénio na parte aérea (g kg'de MS), seguindo a metodologia
descrita em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

e. Massa de 100 graos (g).

f. Produtividade da cultura (kg ha'), estimada com base na colheita de duas
linhas centrais das parcelas experimentais, rejeitando-se as duas primeiras
plantas das extremidades de cada linha. A produtividade obtida foi corrigida
para umidade de 13%.

Para a realizacdo da analise econémica, foram considerados apenas
0s custos do inoculante, do fertilizante (uréia) e das aplicacdes (em sulco e cobertura
a lanco). Os demais custos, como a operacdo de preparo de solo, semeadura, a
adubacdo com P e K e tratos culturais ndo foram considerados por serem comuns
para todos os tratamentos. O preco da uréia, apurada no comércio no periodo de
maio/2011, foi de R$ 1.028,00/tonelada ou R$ 2,28 por quilo de N. O custo da
aplicac&o foi estimado considerando 0,1 Hm ha™ (hora maquina por hectare), ou R$
3,11 ha™ e o custo do inoculante foi de R$ 5,00 por hectare. Para o preco do feijao

considerou-se a cotacao de Irecé-BA, por ser uma regido produtora tradicional e
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formadora do preco de comercializacdo do produto. O valor médio de
comercializagdo em 26/05/2011 era de R$ 97,50 por saca de 60 kg de feijdo carioca
ou de R$ 1,63 o quilo (AGROLINK, 2011).

Tomando estes dados como referéncia, procedeu-se as
comparacdes entre os tratamentos testados considerando o0 incremento na
produtividade, o custo da producdo, o acréscimo na receita bruta e o acréscimo da
receita liquida, em relagédo ao controle. O acréscimo na produtividade correspondeu
a diferenca de producao de grédos obtida no tratamento considerado e a producéo do
tratamento controle. O acréscimo da receita bruta foi determinado pelo acréscimo na
produtividade multiplicado pelo valor comercialmente pago ao produto. O acréscimo
da receita liquida consistiu na diferenga entre o acréscimo da receita bruta subtraido
dos custos do inoculante, do fertilizante nitrogenado e da sua aplicagéo.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
simples por local e conjunta, nas situacdes em que a relacdo dos quadrados médios
dos residuos de cada variavel foi menor ou igual a 7,0, conforme preconizado em
Banzato e Kronka (1992). Quando necessério as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey e Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ficou evidenciado na analise conjunta dos dados, para as diferentes
variaveis avaliadas, em funcdo dos locais (Tabela 3.2) a variabilidade ambiental
entre os locais de conducdo dos experimentos. Essa caracteristica, conforme
determina o Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA por meio
da Instrucdo Normativa DAS 13, de 25/03/2011, é um dos critérios fundamentais
utilizados para avaliacdo da viabilidade e eficiéncia agronémica de inoculantes e
tecnologias associadas ao processo de fixacdo biolégica de nitrogénio em
leguminosas, visando a selecdo e recomendacédo de inoculantes para a cultura do

feijoeiro no Brasil.
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Tabela 3.2 — Variaveis agronémicas e produtividade do feijoeiro (cv. Pérola) em
guatro localidades do estado de Mato Grosso do Sul. Safra 2007.

Variaveis Locais
Aquidauana Anaurilandia Campo Dourados
Grande

@ Nédulos pl? 10,84 b 20,24 a 1,05c 1,24 c
WMS de nédulos (mg pl™) 10,82 a 11,16 a 1,68 b 3,11b
MS de parte aérea (g pl™) 4,05b 3,21c 5,91 a 2,88 ¢
N na parte aérea (g kg™) 39,17 ab 40,22 a 37,57b 38,31b
Massa de 100 gréaos (g) 29,36 b 28,09 c 36,82 a 24,00d
Produtividade (kg ha™) 1.088 b 1.154 b 2.447 a 1.172b

(1) Dados transformados por (x+1)1’2 para andlise estatistica. Médias seguidas de mesma letra, na

linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. MS=matéria
seca, N=nitrogénio.

Os resultados da analise conjunta para numero de nédulos, massa
seca de ndédulos, massa seca de parte aérea, nitrogénio na parte aérea, massa de
100 gréos e produtividade de grdos encontram-se na Tabela 3.3, e para analises
individuais nas Tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

Pode-se observar que os tratamentos com adubacdo nitrogenada
(T2 e T3) apresentaram os menores numeros de nédulos, em todos os locais,
indicando efeito negativo da adubacé&o nitrogenada na nodulacdo. Esses resultados
corroboram aqueles observados por Araudjo et al. (2007), Ferreira et al. (2000) e
Pelegrin et al. (2009). Para Mercante et al. (1992) e Schultze et al. (1994) a FBN
seria uma via facultativa e, provavelmente, devido ao seu alto custo energético, ndo
€ a via preferencial para a assimilacdo de nitrogénio, de forma que a disponibilidade
de N-mineral pode afetar a interag&o rizobio-leguminosa, ndo produzindo nédulos ou
até cessando a FBN de plantas noduladas.

O aumento na capacidade de nodular € um fator importante no
processo de selecdo de estirpes visando aumento na FBN, embora ndo seja
considerado como medida da eficiéncia do funcionamento dos nédulos. Nesse
sentido, as estirpes CPAO 17.5 L2, CPAO 12.5 L2 e CIAT 899 foram as que se
destacaram em Aquidauana, ao passo que a H 12 em Anaurilandia, a CPAO 56.4 L2
em Campo Grande e as CPAO 12.5 L2, CIAT 899, CPAO 175 L2 e H12 em
Dourados. Na analise geral, sobressairam as estirpes H12, CPAO 17.5 L2, CPAO
12.5 L2, CPAO 2.11 L, CIAT 899 e CPAO 56.4 L2. Deve ser ressaltado o potencial
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das estirpes nativas avaliadas que se assemelharam as estirpes comerciais H12 e
CIAT 899 e foram superiores a PRF 81.

Em Aquidauana, todos os tratamentos em que se utilizou a
inoculacdo, diferiram tanto do controle como dos tratamentos que utilizou a
adubacédo mineral, embora esses dois ultimos, ndo tenham diferido entre si (Tabela
3.4), em Anaurilandia destacou-se as estirpes H 12 e CPAO 2.11 L; em Campo
Grande né&o se observou diferengas entre os tratamentos estudados, ao passo que
em Dourados, sobressairam as estirpes CPAO 12.5 L2, CIAT 899, CIAT 175 L2 e
CPAO 56.4 L2. Quando se analisa conjuntamente (Tabela 3.3), todas as estirpes
nativas e CIAT 899 e H 12, apresentaram maior massa de ndédulos e 0os menores
valores ficaram para a estirpe PRF 81, o controle, os tratamentos que continha N-
mineral, o que esta de acordo com Silva et al. (2009) que observaram decréscimo
linear na massa seca de nodulos a medida em que se aumentou o fornecimento de
N-mineral. Para esses autores, ha uma faixa de concentracao foliar de nitrato onde
se observam grandes reduc¢des no tamanho dos nodulos.

A presenca de nédulos nas plantas do tratamento controle indica a
existéncia de estirpes nativas de Rhizobium spp, em todos os locais, porém, tanto o
namero quanto a massa seca de nédulos, foram significativamente menores que nas
plantas inoculadas com as estirpes testadas, indicando que a selecdo de estirpes
eficientes € necessaria para a busca da maximizacédo da FBN na cultura do feijoeiro.

Quanto a massa seca de parte aérea, ndao foram observadas
diferencas significativas entre locais e entre tratamentos testados. Nos tratamentos
inoculados com as diferentes estirpes foram obtidas producdes de massa de parte
aérea semelhantes ao tratamento com adubacdo nitrogenada (80 kg ha™ de N),
muito embora também ndo tenham diferido do controle. Estes resultados se
assemelham aqueles observados por Ferreira et al. (2000) e por Araujo et al. (2007),
mesmo usando o dobro da dose de inoculante tecnicamente recomendada. Por
outro lado, os resultados obtidos diferem daqueles observados por Soares et al.
(2006) que verificaram maior producdo de massa seca da parte aérea nos
tratamentos em quem se utilizou a adubacdo mineral (70 kg ha™*) em comparacéo a
inoculagdo com diferentes estirpes de rizébio.

Independentemente do local considerado, os tratamentos testados
nao influenciaram os teores de nitrogénio da matéria seca da parte aérea do feijoeiro

(Tabelas 3.2 e 3.3). Nesse sentido, Lemos et al. (2003) também n&do observaram
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diferencas nos teores de N da matéria seca entre genoétipos de feijoeiro que
receberam ou ndo a inoculacdo com rizébios. A inexisténcia de diferenca entre o
tratamento controle e a adubacdo nitrogenada (80 kg ha™ de N) difere dos
resultados de Binotti et al. (2010) que verificaram incremento nos teores de N da
matéria seca. Entretanto este resultado indica que ocorreu alguma restricdo ao
aproveitamento do N aplicado ou as estirpes nativas foram eficientes para fixar
biologicamente o N e atender igualmente a demanda das plantas.

Para a massa de 100 graos (Tabela 3.4 a 3.7), com excecao de
Dourados, onde nao foi observada diferenca entre os tratamentos, nos demais
locais, o tratamento controle apresentou 0s menores valores. Esses resultados se
assemelham a varios trabalhos que demonstraram o efeito positivo do nitrogénio na
massa de 100 gréos (ALVAREZ et al., 2005; BINOTTI et al., 2009; RAPASSI et al.,
2003; SILVA et al.,, 2004; TEIXEIRA et al.,, 2005). Porém, Bassan et al. (2001)
observaram maiores valores nos tratamentos inoculados em relacdo aos néo
inoculados e atribuiram o resultado a ndo existéncia de estirpes nativas eficientes.
Com isso, pode-se inferir que as estirpes avaliadas neste estudo foram também
competitivas e eficientes no fornecimento de N, possibilitando a obtencdo de massa
de 100 grdos equivalente aquela obtida no tratamento com adubacado nitrogenada
com 80 kg ha™.

Com relacdo a produtividade de grdos (Tabelas 3.4 a 3.7), as
médias obtidas com os diferentes tratamentos em cada localidade onde foram
implantados os experimentos, podem ser consideradas satisfatorias em razdo da
semeadura ter sido realizada no final do periodo recomendado para o cultivo do
feijoeiro de acordo com o zoneamento edafo-climético, porém ainda utilizada pelos
produtores locais, e condi¢cdes de distribuicdo pluviométrica irregular durante o
periodo experimental (Figura 3.1). As produtividades obtidas ficaram acima da media
estadual que é de 877 kg ha' para a segunda safra (IBGE/CEPAGRO, 2010). A
andlise conjunta dos dados (Tabela 3.3) indicou que a inoculacdo com as estirpes
CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2 e a adubac&o nitrogenada (80 kg ha™ de N) foram os
tratamentos que apresentaram as maiores produtividades. Ha ainda, outro grupo
formado pelas estirpes comerciais (CIAT 899, PRF 81 e H 12) e as nativas (CPAO
17.5L2 e CPAO 2.11 L), além da CIAT 899 + 20kg de N, que diferiram do controle.

Outra analise que merece atencdo especial € a comparacdo das

performances entre as estirpes nativas testadas e as comerciais recomendadas
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indistintamente para todo o territdrio nacional. Na Figura 3.2 pode-se observar 0s
acréscimos na produtividade do feijoeiro determinados pela inoculacdo com as
estirpes coletadas no Brasil Central, em relacdo a média das estirpes comerciais
CIAT 899 (SEMIA 4077), PRF 81 (SEMIA 4080) e H 12 (SEMIA 4088). Observa-se
que todas as novas estirpes avaliadas foram superiores aquelas utilizadas nos
inoculantes comerciais. Os destaques foram a CPAO 56.4 L2 e CPAO 12.5 L2 que
determinaram 25% e 19% de aumento na produtividade do feijoeiro,
respectivamente. Ainda foram significativos os resultados apresentados pela CPAO
17.5 L2 e CPAO 2.11 L com 9% e 8% de aumentos, respectivamente. De acordo
com o protocolo estabelecido pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e do
Abastecimento para analise dos resultados para indicacdo de estirpes para
recomendac¢ao no Brasil, as estirpes nativas CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO
17.5 L2 e CPAO 2.11 L podem ser indicadas para producédo de novos inoculantes
para o feijoeiro no Brasil, uma vez que determinaram produtividades superiores
aguelas obtidas com o inoculante atualmente comercializado.

O uso da andlise financeira em trabalhos de pesquisa com o feijoeiro
e as diferentes formas de suprimento de nitrogénio para essa cultura é cada vez
mais frequente devido as grandes variagcdes de preco dos adubos nitrogenados
(BINOTTI et al., 2009; BINOTTI et al., 2010; PELEGRIN et al., 2009). Por outro lado,
0 aumento da receita liquida, que deve ser o objetivo final dos produtores rurais nem
sempre esta vinculada a tecnologia ou processo que possibilite maior produtividade,
como observa Binotti et al. (2009). Estes autores constataram que as doses de
sulfato de aménio que determinaram as maiores produtividades do feijoeiro nao
resultaram nos maiores valores de renda liquida, em razédo dos altos custos dos
adubos nitrogenados. Pelegrin et al. (2009) observaram que o acréscimo de 795 kg
ha™* na produtividade do feijoeiro com uma adubac&o nitrogenada de 160 kg ha™ de
N foi equivalente financeiramente ao acréscimo de apenas 373 kg ha™
proporcionado pela inoculacdo (Rhizobium tropici (CIAT 899- SEMIA4077))
associada & adubacdo nitrogenada de apenas 20 kg ha® de N, aplicado na
semeadura.

Na tabela 3.8 estdo apresentados os dados referentes a analise
financeira dos tratamentos utilizados neste estudo. Observa-se que todos os
tratamentos proporcionaram acréscimos na receita liquida em relacéo ao tratamento

controle. Os maiores acréscimos foram obtidos quando se inoculou as sementes do
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feijoeiro com as estirpes CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5 L2, CPAO 2.11
L, que determinaram aumentos na receita liquida por hectare de cultivo de R$
1.281,63; R$ 1.076,00;R$ 853,00 eR$ 840,00, respectivamente. Nesta situacdo, 0s
acréscimos na receita liquida foram superiores aquele obtido com a aplicacdo de 80
kg ha™ de N, que foi de apenas R$ 786,25 ha™. E interessante observar ainda que
as estirpes utilizadas em inoculantes comerciais (CIAT 899, PRF 81 e H 12)
apresentaram incrementos da renda liquida inferiores ao obtido com a adubacao
nitrogenada. Esses resultados indicam com comprovagao experimental que as
novas estirpes avaliadas neste estudo (CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5
L2 e CPAO 2.11 L) podem ser utilizadas na preparacdo dos inoculantes comerciais
para a cultura do feijoeiro. A indicagdo de uso destas novas estirpes para todas as
regies produtoras de feijao do territério nacional depende ainda da realizacdo de

ensaios de validacdo em todas as regides produtoras.

Figura 3.2 — Percentagem de acréscimos na produtividade do feijoeiro pelas novas
estirpes de rizobio nativas de solos do Brasil Central em relacdo a
média das estirpes comerciais CIAT 899 (SEMIA 4077), PRF 81
(SEMIA 4080) e H 12 (SEMIA 4088), em quatro localidades do Estado
do Mato Grosso do Sul (Aquidauana, Anaurilandia, Campo Grande e
Dourados). Safra 2007.
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Tabela 3.3 — Analise conjunta para nimero de nédulos por planta, massa seca de
nédulos por planta, massa de matéria seca de parte aérea por planta,
massa de 100 gréos, nitrogénio na parte aérea e produtividade de
grdos de feijoeiro (cv. Pérola) em funcdo dos diferentes tratamentos
testados. Médias de quatro locais ( Aquidauana-MS, Anaurilandia-MS,
Campo Grande-MS e Dourados-MS). Safra 2007.

Variaveis

Tratamentos D Nimero @ Massa Massa N na Massa Produtividade

de secade secade MSda de 100 (kg ha™)

nédulos/pl  nédulos parte parte  gréos (Q)
(mg) aérea aérea (g
() kg™
Controle® 54b 3,0b 42a 387a 27.8b 1.002 ¢
Adubacéo 2,0c 1,7b 40a 38,9 a 309 a 1.600 a
nitrogenada®
CIAT 899 + 55b 3,1b 3,6a 38,4 a 30,3a 1.367 b
20kg de N
CIAT 899 8,7a 7,0 a 39a 38,0a 30,0 a 1412 Db
PRF 81 76b 53b 43a 39,7a 29,3 a 1.409Db
H12 13,6 a 13,1 a 43a 39,1a 29,7 a 1.394Db
CPAO 2.11L 10,2 a 9,2a 43a 39,1a 29,8 a 1522 b
CPAO 12512 10,7 a 85a 39a 39,4 a 291a 1.667 a
CPAO 17.5L2 12,0 a 9,3a 40a 379a 29,4 a 1.530b
CPAO 56.4 L2 79 a 6,7 a 3,7a 39.0a 29,4 a 1.755 a
CV (%) 21,3 31,5 22,0 8,4 6,6 17,6

Wpados transformados por (x+1)"? para andlise estatistica. ?Sem adubacdo nitrogenada e sem
inoculacao. A kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura). Médias seguidas das mesmas
letras nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3.4 — Numero de ndédulos por planta, massa seca de nédulos por planta,
massa seca de parte aérea por planta, massa de 100 graos, nitrogénio
na parte aérea e produtividade de gréos de feijoeiro (cv. Pérola) em
funcdo de fornecimento de nitrogénio mineral e/ou inoculagdo das
sementes com diferentes estirpes de rizébio comercial e selecionados
de solos do Brasil Central, em Aquidauana — MS. Safra 2007.

Tratamentos Variaveis
WNomero ®“Massa Massa  Nitrogénio Massa Produtividade
de secade secade na parte de 100 (kg ha‘l)
nédulos nédulos parte aérea (g graos
(pl) (mg) aérea kg™) (9)
(9)

Controle® 6,5¢C 6,2b 3,8la 39,08 a 25,4 b 649 b
Adubacéo 2,6d 16b 414 a 37,55 a 310a 1.307 a
nitrogenada®
CIAT 899 + 6,0c 45b 3,65a 40,11 a 28,4b 1.160 a
20kg de N
CIAT 899 15,7 a 15,2 a 4,35a 38,13 a 32,3a 1.299 a
PRF 81 7,3¢C 10,6 a 4,80 a 39,60 a 28,2Db 945 b
H12 12,1 b 19,1 a 419 a 37,94 a 28,6 b 927 b
CPAO 2.11L 13,1b 9,2a 4,65 a 38,34 a 30,5a 968 b
CPAO 125 16,3 a 15,8 a 2,99 a 39,80 a 3l,1a 1.187 a
L2
CPAO 175 18,5a 16,3 a 4,02 a 40,79 a 30,1a 1.257 a
L2
CPAO 56.4 10,3 b 99a 391a 40,32 a 279b 1.182 a
L2

CV (%) 13,8 24,9 21,8 5,7 8,6 24,1

Wpados transformados por (x+1)”? para analise estatistica. ®Sem adubagéo nitrogenada e sem
inoculacdo. ®'80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura). Médias seguidas das mesmas
letras nas colunas, nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3.5 — Numero de ndédulos por planta, massa seca de nédulos por planta,
massa de parte aérea por planta, massa de 100 gréos, nitrogénio na
parte aérea e produtividade de graos de feijoeiro (cv. Pérola) em funcao
de fornecimento de nitrogénio mineral e/ou inoculagdo das sementes
com diferentes estirpes de rizébio comercial e selecionados de solos do
Brasil Central, em Anaurilandia — MS. Safra 2007.

Tratamentos Variaveis
DNamero  @Massa Massa  Nitrogénio Massa Produtividade
de secade secade na parte de 100 (kg ha‘l)
nédulos nédulos parte aérea (g graos
(pl) (mg) aérea kg™) (9)
(9)
Controle® 14,4 ¢ 52b 35a 39,6 a 27.0b 1.267 a
Adubacéo 47 d 14b 3,1a 41,7 a 29,8 a 982 a
nitrogenada®
CIAT 899 + 146 c 70b 29a 38,9 a 30,9 a 1.067 a
20kg de N
CIAT 899 16,2 c 6,1b 33a 419a 26,6 b 1.137 a
PRF 81 222b 8,4Db 3,8a 423 a 28,6Db 1.056 a
H12 395a 27,5 a 3,1a 40,5 a 27,1b 1.048 a
CPAO 2.11L 253b 23,9 a 33a 38,5a 278b 1.213 a
CPAO 12512 23,4b 109b 28a 385a 28,0b 1.071 a
CPAO 175L2 26,6 b 14,7 b 3,1a 39,6 a 279b 1.195 a
CPAO56.4 L2 15,3 c 6,8b 3,2a 40,7 a 27,2b 1.505 a
CV (%) 18,9 27,2 28,8 9,5 4,7 17,5

Wpados transformados por (x+1)”? para analise estatistica. ®Sem adubagéo nitrogenada e sem

inoculacéo. ®g0 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura). Médias seguidas das mesmas
letras nas colunas, nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3.6 — Numero de ndédulos por planta, massa seca de nodulos por planta,
massa de parte aérea por planta, massa de 100 graos, nitrogénio na
parte aérea e produtividade de grados de feijoeiro (cv. Pérola) em
funcdo de fornecimento de nitrogénio mineral e/ou inoculacdo das
sementes com diferentes estirpes de rizébio comercial e selecionados
de solos do Brasil Central, em Campo Grande — MS. Safra 2007.

Tratamentos Variaveis
@Namero  “WMassa Massa  Nitrogénio Massa Produtividade
de secade secade na parte de 100 (kg ha‘l)
nédulos nodulos parte aérea (g graos
(pl) (mg) aérea kg™) (@)
(9)
Controle® 0,3b 0,3a 6,4 a 38,8a 34,6 b 1.082 b
Adubacao 0,4b 3,3a 59a 38,5a 37,8a 2.803 a
nitrogenada®
CIAT 899 + 1,2b 0,7a 51a 36,7 a 379a 2.108 a
20kg de N
CIAT 899 0,3b 0,3a 5,6a 335a 37,8a 2.252 a
PRF 81 0,3b 0,6 a 53a 385a 356b 2.599 a
H12 0,7b 3,1a 7,1a 38,4 a 38,6 a 2.587 a
CPAO2.111L 1,3b 1,7a 6,0 a 38,6 a 36,9 a 2.686 a
CPAO 12512 0,3b 0,5a 6,6 a 38,6 a 352b 2.664 a
CPAO 17.5L2 0,7b 0,9a 5,7a 345a 35,1b 2.506 a
CPAO56.4 12 50a 55a 54a 39,6 a 38,7 a 3.187 a
CV (%) 31,4 46,1 25,3 9,6 5,9 14,7

Wpados transformados por (x+1)"? para andlise estatistica. “Sem adubacdo nitrogenada e sem
inoculacéo. ®g0 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura). Médias seguidas das mesmas
letras nas colunas, nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3.7 —Numero de ndédulos por planta, massa seca de nodulos por planta,
massa de parte aérea por planta, massa de 100 graos, nitrogénio na
parte aérea e produtividade de grados de feijoeiro (cv. Pérola) em
funcdo de fornecimento de nitrogénio mineral e/ou inoculacdo das
sementes com diferentes estirpes de rizébio comercial e selecionados
de solos do Brasil Central, em Dourados — MS. Safra 2007.

Tratamentos Variaveis
@Namero ®Massa Massa  Nitrogénio Massa Produtividade
de secade secade na parte de 100 (kg ha™)
nodulos nodulos parte aérea (g graos
(pl) (mg plI™) aérea (g kg™) (@)
pI)
Controle® 0,2b 0,2b 30a 37,6 a 24,3 a 1.010 b
Adubacéo 0,1b 04b 29a 37,8a 248 a 1.303 b
nitrogenada®
CIAT 899 + 0,2b 0,3b 30a 37,8 a 24,1 a 1.134 a
20kg de N
CIAT 899 25a 6,4 a 25a 38,5a 23,3 a 960 b
PRF 81 0,5b 18b 32a 38,3 a 24,8 a 1.036 a
H12 21a 26Db 2,6a 39,3 a 24,3 a 1.012b
CPAO 2.11L 1,0b 23b 32a 40,9 a 24,1 a 1.221
CPAO 12512 2,8a 7,0a 3,3a 40,8 a 22,0a 1.745 a
CPAO 17512 21a 53a 3,1la 36,9 a 24,6 a 1.161b
CPAO 56.4 L2 1,2b 47 a 2,1a 35,3 a 23,7 a 1.145b
CV (%) 28,1 38,2 25,3 8,2 6,5 14,1

Wpados transformados por (x+1)"? para andlise estatistica. ®Sem adubac&o nitrogenada e

sem inoculacdo. 80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura). Médias seguidas
das mesmas letras nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 3.8 — Variacdo de receita financeira em funcdo da aplicacdo de N-mineral e
inoculagdo de sementes de feijoeiro com diferentes estirpes de
Rhizobium, em relacdo ao tratamento sem inoculacéo e sem adubacéo
(controle), média dos locais: Aquidauana-MS, Anaurilandia-MS, Campo
Grande-MS e Dourados-MS. Safra 2007.

Tratamento Wacréscimode  @Acréscimode  ©Custo total Acréscimo de

produtividade (kg receita bruta (R$ da adubacéo receita liquida

ha™) ha™) (R$ ha™) (R$ ha™)
N-mineral (80 598 971,75 185,50 786,25
kg ha)
CIAT 899 + 365 593,13 50,60 542,53
20kg de N
CIAT 899 410 666,25 5,00 661,25
PRF 81 407 661,38 5,00 656,38
H 12 392 637,00 5,00 632,00
CPAO 2.11L 520 845,00 5,00 840,00
CPAO 12512 665 1.081,00 5,00 1.076,00
CPAO 17512 528 858,00 5,00 853,00
CPAO 56.4 L2 753 1.223,63 5,00 1.218,63

Wacréscimo de produtividade em relagdo do controle. ®Considerando R$ 97,50 a saca de 60kg de
feijdo carioca. ®Custo do inoculante por dose de R$ 5,00; custo do N de R$2,28 o quilo; custo de
aplicacé@o da uréia em cobertura R$ 3,11.

3.6 CONCLUSOES

A inoculacdo do feijoeiro com estirpes nativas CPAO 56.4 L2 e
CPAO 12.5 L2, resultou na producédo de graos semelhante a obtida com adubacéao
de 80 kg ha* de N.

De acordo com as normas do Ministério de Agricultura, Pecuaria e
do Abastecimento, as estirpes nativas CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5L2
e CPAO 2.11 L podem ser indicadas para producdo de novos inoculantes para o
feijoeiro, uma vez que determinaram produtividades superiores aquelas obtidas com
0 inoculante atualmente comercializado no Brasil

As estirpes CPAO 56.4 L2, CPAO 12.5 L2, CPAO 17.5 L2 e CPAO
2.11 L aumentaram a receita liquida por hectare de feijoeiro em R$ 1.281,63;
1.076,00; 853,00 e 840,00, respectivamente, em relacdo ao controle sem adubacéo
e sem inoculac&o, além de superar também a adubacéo nitrogenada com 80 kg ha™

de N e as estirpes comerciais.
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4 ARTIGO B

PRODUTIVIDADE E NODULACAO DE LINHAGENS PROMISSORAS DE
FEIJOEIRO DO GRUPO CARIOCA INOCULADAS COM Rhizobium tropici OU
SUPRIDAS COM ADUBO NITROGENADO.
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PRODUTIVIDADE E NODULACAO DE LINHAGENS PROMISSORAS DE
FEIJOEIRO DO GRUPO CARIOCA INOCULADAS COM Rhizobium tropici OU
SUPRIDAS COM ADUBO NITROGENADO.

4.1 RESUMO

O trabalho teve por objetivo avaliar a produtividade de graos de linhagens
promissoras de feijoeiro quando submetidas a inoculacdo com Rhizobium tropici ou
adubacao nitrogenada. Os experimentos foram conduzidos em Dourados, MS nos
anos agricolas de 2008 e 2009. Os materiais estudados foram provenientes do
programa de melhoramento genético da Embrapa Arroz e Feijao e faziam parte dos
ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). O delineamento experimental utilizado foi
0 de blocos ao acaso com trés repeticdoes em um esquema fatorial 2x14, em que 0s
fatores foram as duas formas de fornecimento de nitrogénio (N-mineral e inoculacao)
e 27 diferentes linhagens de feijoeiro (26 novas linhagens e o controle). As sementes
foram inoculadas com uma mistura das estirpes de R. tropici CIAT 899 (SEMIA
4077), recomendada indistintamente para a cultura do feijoeiro no Brasil. O
inoculante foi preparado visando conter, em média, uma densidade de 10° células g’
! de turfa. Para a maioria das novas linhagens testadas néo se observou diferencas
de produtividades entre a inoculacdo com R. tropici e adubacdo com 80 kg ha™ de N.
A linhagem CNFC 11946 foi mais produtiva quando inoculada com R. tropici,
indicando a possibilidade de se suprimir a adubacéo nitrogenada do feijoeiro. As
linhagens que se destacaram em termos de produtividade somente com a
inoculacdo com R. tropici deverdo ser utilizadas em novos experimentos regionais
para futura selecdo de cultivares. Entre as linhagens testadas, a Unica que
apresentou maior produtividade quando adubada com N foi a CNFC 10762, ao
passo que a CNFC 11946 apresentou maior producao quando inoculada.

Palavras — Chave: Phaseolus vulgaris. Fixacao bioldgica de nitrogénio.
Produtividade de gréos. Genotipos.

YIELD AND NODULATION IN PROMISING LINES OF CARIOCA GROUP
COMMON BEAN INOCULATED WITH RHIZOBIUM TROPICI OR TREATED WITH
NITROGENATED FERTILIZER.

4.2 ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the grain yield of promising lines of common
bean inoculated with Rhizobium tropici or treated with mineral-N fertilizer. The
experiments were conducted in Dourados, Brazilian state of Mato Grosso do Sul
during the 2008 and 2009 cropping seasons. The materials studied were obtained
from the Embrapa (Brazilian Agricultural Research Corporation) Rice and Bean
breeding program, produced within the framework of Value for Cultivation and Use
(VCU) trials. The experimental design consisted of randomized blocks with three
replications in a 2x14 factorial mangement, with two methods of supplying nitrogen
(mineral-N or inoculation) and 27 different lines of common bean (26 new lines and
the control). The seeds were inoculated with a mixture of strains of R. tropici CIAT
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899 (SEMIA 4077), indiscriminately recommended for the common bean crop in
Brazil. The inocula was prepared to contain an average density of 10° cells per g™
peat. For the majority of the new lines tested, no differences in yield were observed
between inoculation with R. tropici or fertilizing with 80 kg ha™ of N. The yield for the
CNFC 11946 line was higher when inoculated with R. tropici, indicating potential for
dispensing the mineral-N fertilization for common bean. The lines with the highest
yields R. tropici will be investigated in new regional experiments for future cultivar
selection. Among the lineages tested the only one that showed higher yield when
fertilized with mineral N was the CNFC10762, while the CNFC11946 showed higher
yield when inoculated.

Key —words: Phaseolus vulgaris. Biological nitrogen fixation. Grain vyield.
Genotypes.

4.3 INTRODUCAO

O feijao é cultivado em mais de 100 paises, com diferentes espécies
e variedades, sob diversos sistemas de producdes, o que para Ruas (2008) dificulta
uma andlise comparativa mais profunda e detalhada quanto a qualidade e os
indicadores de produtividade.

Segundo a FAO (2011), o Brasil € o maior produtor e consumidor
mundial do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), constituindo junto com o arroz a
dieta basica da populacdo brasileira, como a principal fonte protéica vegetal. Cerca
de 60% da producéo brasileira de feijao é oriunda de areas ou propriedades onde se
pratica a agricultura familiar, o que, para a Comissao Técnica Sul Brasileira de Feijao
(2010) explica a falta de especializacdo do setor. Por outro lado, os grandes
produtores utilizam o feijoeiro como cultura alternativa, visando lucros imediatos em
tempos de desabastecimento do mercado doméstico de feijao.

O cultivo do feijoeiro no Brasil se da em trés épocas distintas de
semeadura: “época das aguas” ou primeira safra (agosto a novembro); “época da
seca” ou segunda safra (janeiro a marco) e “época de inverno” ou terceira safra (abril
a julho), para aqueles produtores que dispéem de equipamento e disponibilidade de
agua para irrigacdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007).

O habito alimentar diversificado entre as diferentes regibes
brasileiras faz com que a sua preferéncia por tipos, variedades e classes sejam
diferenciadas. No Brasil, 63% da producdo global de feijao € representada pelos
feijdes de cor, com destaque para o carioca. A producéo de feijdo do grupo ou tipo
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preto responde por 18% e o caupi (macacar) por 19%. De acordo com dados da
Comissdo Técnica Sul Brasileira de Feijdo (2010) o feijdo carioca € o0 mais
consumido no Brasil.

No final dos anos 60, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
acrescentou ao seu banco de germoplasma um novo material que apresentava o
tegumento com listras escuras e sinuosas semelhante aos desenhos das calcadas
da praia de Copacabana no Rio de Janeiro, 0 que deu origem a denominagdo de
feijjdo Carioca. Estudos posteriores indicaram que o novo material apresentava
produtividades superiores as dos materiais disponiveis. Em 1976 ja era a mais
cultivada e comercializada no Estado de Séao Paulo (VICENTE et al., 2000).

Dada a preferéncia dos brasileiros, os programas de melhoramento
genético do feijoeiro tém dado especial destaque a busca de cultivares adaptados
aos diversos ambientes de cultivo e sistemas de producdes para o feijdo carioca. A
selecdo de novos materiais genéticos passou a ser feita com base nas exigéncias do
comércio e dos consumidores, pois, somente a produtividade se mostrou insuficiente
para a consolidacdo de gendtipos com alto potencial de produc¢do, sendo a cultivar
“Carioca 80" um exemplo classico. Essa cultivar apesar de apresentar excelentes
produtividades, possuia halo, ao redor do hilo, de coloracdo alaranjada, que néo
agradava aos consumidores. Por este motivo foi necessario retira-la do mercado em
razdo da baixa demanda e principalmente porque os atacadistas pagavam menos
para este tipo de grdos. Outros materiais (Aporé e Carioca MG) passaram pelo
mesmo processo, apesar da alta produtividade (FARINELLI, 2006). Atualmente,
aspectos tecnoldgicos como o tempo de cozimento, tamanho, forma, coloracdo e
resisténcia do tegumento, expansividade, capacidade de hidratacdo e teor protéico
dos graos sao utilizados nos trabalhos de melhoramento para selecdo de genaotipos
promissores (LEMOS et al., 2004; FARINELLI, 2006). Avaliacbes destas
caracteristicas sdo exigidas para se fazer o registro de novas cultivares junto ao
Servico de Protecdo de Cultivares do Ministério de Agricultura, Pecuaria e do
Abastecimento (MAPA).

Apesar das cultivares modernas apresentarem alto potencial de
producéo, a produtividade média do feijio no Brasil ainda é baixa, 852 kg ha™ em
2007 (COMISSAO TECNICA SUL-BRASILEIRA DE FEIJAO, 2010) . Diversos
fatores ligados aos sistemas de producéo tem sido apontados como a causa desta

baixa produtividade, dentre 0s quais se destacam o manejo incorreto dos nutrientes,
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principalmente do nitrogénio que € o nutriente exigido em maiores quantidades pelo
feijoeiro (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007).

Varios trabalhos relacionam o efeito positivo da adubacéo
nitrogenada na produtividade do feijoeiro: quando aplicado em cobertura (GOMES
JUNIOR et al.,, 2005; LEMOS et al.,, 2003), sob irrigacdo (BARBOSA FILHO;
FAGERIA; SILVA, 2001), em plantio direto (BINOTTI et al., 2010) e na safra das
aguas (ANDREOTTI et al., 2005). Entretanto, o uso descontrolado ou 0 manejo
inadequado dos fertilizantes nitrogenados, pode resultar em poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas.

Deve-se destacar ainda que na fabricacdo dos adubos nitrogenados
h&a grande consumo de energia proveniente de combustiveis fosseis, e depois de
aplicados ao solo pode ocorrer grandes perdas por lixiviagdo, volatilizacdo ou
desnitrificacédo, diminuindo a eficiéncia agronémicas destes adubos (CANTARELLA,
2007).

Apesar de o nitrogénio ser o principal componente da atmosfera
terrestre, nenhum organismo superior é capaz de utiliza-lo diretamente. Entretanto,
as leguminosas em simbiose com bactérias do género Rhizobium conseguem
aproveitar esse imenso reservatério de N através da fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN), podendo, como no caso da cultura da soja, dispensar totalmente a
necessidade de adubacao nitrogenada.

Na cultura do feijoeiro o desafio atual enfrentado pelos melhoristas e
fitotecnistas esta relacionado a selecdo de cultivares de feijoeiro eficientes na
fixacdo biolégica do N, visando, sobretudo, a minimizacdo ou eliminacdo da
adubacdao nitrogenada mineral ou organica.

A baixa eficiéncia da FBN na cultura do feijoeiro tem sido atribuida a
diferentes fatores, entre os quais pode se destacar o estresse hidrico (MNASRI,;
AOUANI; MHAMDI, 2007 e MORAES et al., 2010), as temperaturas elevadas
(MERCANTE, 1993; PINTO et al.,, 1998), a acidez e a baixa disponibilidade de
nutrientes como o fésforo, cobalto, molibdénio e do proprio nitrogénio nos solos, uma
vez que a FBN sé ocorre em situacdes de baixas concentracdes de nitrogénio
disponiveis no solo (CAMPANHARO et al., 2010; FRANCO; DOBEREINER, 1988;
KUBOTA et al., 2008; PESSOA et al., 2001).

Com relacao as bactérias fixadoras do N, varias espécies tais como:

Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli, Rhizobium gallicum, Rhizobium giardinii,
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Rhizobium etli e Rhizobium tropici sdo capazes de nodular o feijoeiro (FRANCO et
al., 2002), porém, a instabilidade genética de muitas estirpes de rizdbio ocasiona a
perda de eficiéncia ou capacidade de nodulagéo, o que justifica em parte, a grande
diversidade de resultados obtidos com a inoculacéo do feijoeiro.

Dada a maior estabilidade genética e menor reiteracado dos genes nif
no R. tropici, na VI RELARE (Reunido da Rede de Laboratérios para a
Recomendacdo de Estirpes de Rhizobium e Bradyrhizobium) de 1994, decidiu-se
que apenas a espécie R. tropici deveria ser utilizada na producdo de inoculantes
para feijoeiro (HUNGRIA; ARAUJO, 1995). Atualmente, apenas as estirpes CIAT 899
e a PRF 81 de R. tropici séo indicadas para producédo de inoculantes comerciais no
Brasil.

Com relacdo aos aspectos ou caracteristicas desejaveis da planta
de feijoeiro, os programas de melhoramento genético do Brasil tém privilegiado a
resposta de novos materiais a adubacao nitrogenada mineral em detrimento a FBN.
A maioria dos trabalhos que avaliam adaptabilidade e estabilidade de novas
linhagens e cultivares de feijoeiro emprega a adubacao nitrogenada mineral como
técnica de manejo das parcelas experimentais (BERTOLDO et al., 2009; ELIAS et
al., 2007; OLIVEIRA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2004; ROCHA et al., 2010). Se o
desejo € a selecdo de materiais eficientes na FBN, a pratica da adubacao
nitrogenada deve ser eliminada das areas experimentais, para permitir a selecdo de
genotipos adaptados as diferentes regides produtoras. Para Fernandes Junior e Reis
(2008) o sucesso obtido com a cultura da soja deve ser creditado a busca incessante
por estirpes de rizébio eficientes e de cultivares responsivos a FBN.

O feijoeiro é considerado uma espécie promiscua, apresenta baixa
seletividade e especificidade com bactérias do género Rhizobium podendo
estabelecer associacbes com rizobios nativos (STRALIOTTO; TEIXEIRA;
MERCANTE, 2002), e por isso, tende a apresentar menor eficiéncia na FBN
(FERNANDES JUNIOR; REIS, 2008).

Franco et al. (2002) obtiveram respostas diferenciadas entre as
cultivares de feijoeiro quanto a FBN, assim como os trabalhos realizados pelo Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) indicaram que as cultivares de
maturacgéo tardia apresentavam tendéncia de acumular maiores quantidades de N
fixado simbioticamente. Alguns grupos génicos, como aqueles de origem meso-

americana apresentam tendéncia de formar nédulos mais rapidamente com estirpes
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de R. etli enquanto os materiais dos Andes da Argentina e do Peru formam nodulos
mais rapidamente com R. tropici (KIPE-NOLT; MONTEALEGRE; THOME, 1992),
indicando maior compatibilidade entre estes grupos.

Moraes et al. (2010), avaliando a FBN em diferentes gendtipos de
feijoeiro tolerantes a seca, concluiram que a utilizacdo de estirpes eficientes em
materiais nodulantes de feijoeiro podem dispensar a adubac&o nitrogenada mineral
de cobertura, sem a perda da produtividade das culturas.

O trabalho teve por objetivo avaliar diferentes linhagens de feijoeiro
do grupo carioca quanto a inoculacdo com R. tropici CIAT 899 (SEMIA 4077) ou

adubacdo nitrogenada mineral.
4.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nas safras 2008 (experimento 1)
e 2009 (experimento 2), no municipio de Dourados-MS (22°16’S, 54° 49'W, 408 m).
O experimento 1 foi implantado na area experimental da Embrapa Agropecuéria Oeste,
enquanto que o0 experimento 2 a instalacdo se deu na area experimental da
Faculdades Anhanguera de Dourados (FAD). Nas duas areas experimentais 0 solo
predominante era o Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa. Os resultados
das analises quimicas dos solos de cada area encontram-se apresentados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Os resultados das andlises quimicas dos solos das areas experimentais
antes da instalacéo dos experimentos.

Ano pH M.O. P AP Ca* Mg K Vv

(agua) g kg™ mgdm?® e cmol, dm™ ----eeeeee- %
2008 5,9 32,7 12,3 0,0 7,1 2,7 0,82 69
2009 6,0 21,7 3,7 0,0 3,7 1,3 0,38 58

" Andlises realizadas pelo laboratério da Embrapa Agropecudria Oeste. MO= Walkley e Black, P e
K=Mehlich-1, Al, Ca e Mg= KCI 1molL™. V (%)=(SB/T) x 100

As adubacdes de plantio foram feitas pela aplicacdo de 300 kg ha™
do formulado 00-20-20. A adubacao nitrogenada (N-mineral), nos tratamentos em
que n&do houve inoculagéo, constou da dose de 80 kg ha™ de N, sendo 40 kg ha™* no
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plantio e o restante, em cobertura, 30 dias ap0s a germinacao, utilizando a uréia
como fonte de N.

No experimento 1 empregou-se o sistema de plantio direto, ao passo
que no experimento 2 utilizou-se o sistema convencional de preparo do solo com
uma aracado e duas gradagens. Nos dois experimentos a semeadura das parcelas
experimentais foi feita manualmente e logo apds a colheita do milho em uma area
(experimento 1) e apds o0 pousio em outra (experimento 2). Na area de pousio havia
vérias plantas espontaneas, com predominio de Brachiaria brizantha. Para cada
semeadura distribuiram-se 15 sementes por metro linear, e os sulcos foram
espacados de 0,50 m. A parcela experimental foi constituida por seis linhas, com
guatro metros de comprimento, das quais duas foram utilizadas para amostragem de
produtividade e uma para avaliacdo de nodulagdo. Para avaliacdo da nodulagao,
empregou-se metodologia descritas em Cardoso et al. (2009). As semeaduras do
primeiro e segundo experimentos foram realizadas em setembro/2008 e
outubro/2009, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repeticbes. Os tratamentos testados, em cada experimento (1 e 2), resultaram
de um arranjo fatorial de 2x14, sendo que os fatores foram duas formas de
fornecimento de nitrogénio (adubac&o nitrogenada mineral e inoculagdo com
Rhizobium tropici) e diferentes linhagens de feijoeiro que foram provenientes do
programa de melhoramento genético de feijoeiro da Embrapa Arroz e Feijao, atraves
dos ensaios de VCU (Valor de Cultivo e Uso). Com o objetivo de ampliar as
linhagens estudadas, utilizou-se os materiais dos ensaios VCU de 2008 e de 2009, o
que totalizou 26 novas linhagens e o controle (médias das variedades BRS Cometa,
BRS Estilo, IPR Juriti e Pérola). Dessa forma, em cada experimento avaliou-se 14
materiais, sendo 13 novas linhagens e o controle. As linhagens avaliadas em cada
experimento foram:

Experimento 1/2008: CNFC 10703, CNFC 10713, CNFC 10716,
CNFC 10721, CNFC 10729, CNFC 10733, CNFC 10742, CNFC 10753, CNFC
10757, CNFC 10758, CNFC 10762, CNFC 10763 e CNFC 10813.

Experimento 2/2009: CNFC 10429, CNFC 11944, CNFC 11945,
CNFC 11946, CNFC 11948, CNFC 11951, CNFC 11952, CNFC 11953, CNFC
11954, CNFC 11956, CNFC 11959, CNFC 11962 e CNFC 11966.
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Quando se empregou a inoculacdo, as sementes foram inoculadas
com estirpe de R. tropici CIAT 899 (SEMIA 4077), recomendada comercialmente
para o feijoeiro no Brasil. O inoculante utilizado foi preparado com uma densidade de
10° células g* de turfa. O inoculante foi aplicado na dose de 500 g para 50 kg de
sementes, acrescentando-se 300 mL de uma solucdo acucarada a 10% (p:v),
visando aumentar a aderéncia do mesmo as sementes (Pelegrin et al., 2009). Os
dados climaticos relativos as variacdes de temperatura e distribuicdo das chuvas,

durante a fase experimental, encontram-se indicados na Figura 4.1 (CPAO, 2011).

Figura 4.1 — Variagcbes das temperaturas maximas e distribuicdo das chuvas
durante o periodo experimental, por decéndio nos anos 2008 e 2009, e
meédias histéricas de precipitacdo e temperatura maxima. Dourados-
MS. Fonte: Estacdo meteoroldgica da Embrapa Agropecuaria Oeste.
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Foram realizadas as seguintes avaliacdes: numero de ndédulos,
matéria seca de nodulos e da parte aérea (secagem em estufa a 50 e 65 °C,
respectivamente, até obtencdo de massa constante,), teor de N na parte aérea total
e nos grados (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), nimero de vagem por planta,
namero de grados por vagem e produtividade (corrigido a 13% de umidade). Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia com desdobramentos
das interacdes, conforme Barbin (2003). Quando necesséario, as médias foram

comparada pelos testes de F e Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se comparou o efeito da inoculagdo e da aplicagcdo de N-
mineral, para o numero de nddulos por planta, no experimento 1 (2008), observou-se
que a maioria das linhagens ndo apresentaram diferencas, ao passo que as
linhagens CNFC 10813 e CNFC 10716 apresentaram maior numero de nddulos
guando inoculados e a linhagem CNFC 10758 apresentou maior nimero de nddulos
quando recebeu adubacédo nitrogenada mineral (Tabela 4.2), corroborando com 0s
resultados apresentados por Moraes et al. (2010). Fernandes Junior e Reis (2008)
salientam que estirpes altamente eficientes podem apresentar nodulacdo precaria,
quando inoculadas em areas com estirpes nativas competitivas. Raposeiras et al.
(2006), constatou esse fato avaliando a estirpe PRF 81 da R. tropici. No experimento
2 (tabela 4.4), as linhagens CNFC 11959, CNFC 11945, CNFC 11962, CNFC 11952,
CNFC 11951, CNFC 11954, apresentaram maior numero de noédulos quando
inoculados, se assemelhando ao resultados observados por Silva et al. (2009) e
Ferreira et al. (2000).

Se a comparacdo é feita entre as linhagens avaliadas, dentre
aguelas que foram inoculados no experimento 1, apenas a CNFC 10813, CNFC
10716 e a CNFC 10733, apresentaram maiores numeros de nédulos que as demais
que, por sua vez, nao diferiram entre si (Tabela 4.2). Nos tratamentos com adubacéo
mineral ndo foram observadas quaisquer diferencas significativas entre as linhagens.
Para o experimento 2, quando se utilizou a adubac&o mineral, as linhagens CNFC
10429, CNFC 11946 e CNFC 11956 apresentaram os maiores numeros de nddulos
e quando se utilizou a inoculagéo, as linhagens CNFC 10429, CNFC 11945, CNFC
11951, CNFC 11952, CNFC 11954, CNFC 11959 e CNFC 11962 se destacaram.
Respostas diferenciadas entre materiais quanto ao nimero de nédulos foram obtidos
por Franco et al. (2002), provavelmente porque diversos fatores interagem para que
ocorra a completa formagdo dos ndédulos (ARAUJO; MUNHOZ; HUNGRIA; 1996).
Neste estudo o numero de nédulos observados nas plantas adubadas com N
mineral diferiram daqueles apresentados por Araudjo et al. (2007), Ferreira et al.
(2000), Pelegrin et al. (2009) e Valadédo et al. (2009). Segundo Mercante et al.
(1992), a FBN € uma via facultativa utilizada pelas plantas leguminosas para
assimilacdo do nitrogénio necessario a seu desenvolvimento, mas quando no

substrato de crescimento ha disponibilidade de N mineral, a nodulacdo pode ser
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inibida ou totalmente suprimida, dado o seu alto custo energético. Por outro lado,
Mercante e Franco (2000), avaliando a eficiéncia da inoculacdo com R. tropici (CIAT
899) em feijoeiro, observaram a ocorréncia de nodulagdo mesmo nos tratamentos
que receberam adubacdo nitrogenada mineral quando estas foram acrescidas de
exsudatos de sementes de Mimosa floculosa.

Quanto a producdo de massa seca de nodulos, pode-se observar
gue no experimento 1 a linhagem CNFC 10753 (Tabela 4.2) e no experimento 2, as
linhagens CNFC 11952, CNFC 11954, CNFC 11962 e CNFC 11951 apresentaram
maiores producdes quando inoculadas do que aquelas que receberam N-mineral
(Tabela 4.2). Silva et al. (2009) observaram reducdo na massa seca de nédulos a
medida em que se aumentava a dose do N aplicado. Quanto as linhagens que foram
inoculadas, a CNFC 11952, a CNFC 11954, a CNFC 10429 e a CNFC 11962 foram
que apresentaram maiores valores para producdo de massa seca de noddulos e
diferiram das demais.

Avaliando a producdo da massa seca de parte aérea do feijoeiro, foi
possivel observar que as linhagens CNFC 10716, CNFC 10763, no experimento 1
(Tabela 4.2) e as linhagens, CNFC 11956, CNFC 11954, CNFC 11945 e o
tratamento controle no experimento 2 (Tabela 4.4), apresentaram as maiores
producdes quando receberam adubacdo nitrogenada mineral, o que esta de acordo
com os resultados apresentados por Souza, Straliotto e Teixeira (2004) e Pasqualini
(2008). Estes autores verificaram que alguns genétipos de feijoeiro respondiam a
adubacdo nitrogenada enquanto outros eram indiferentes, ou seja, néao
apresentavam produgdes diferentes entre as plantas inoculadas e aquelas adubadas
com N. Dentre aquelas que receberam adubagdo com N-mineral, as linhagens
CNFC 11954, CNFC 11956, CNFC 11945, CNFC 11946, CNFC 10429, CNFC
11953, CNFC 11959, CNFC 11948 e o controle apresentaram maiores producdes de
massa seca da parte aérea no experimento 2 (Tabela 4.4). Para os tratamentos com
inoculagcdo das sementes do feijoeiro com R. tropici, ndo foram observadas
quaisquer diferencas entre as linhagens avaliadas nos dois experimentos do estudo.

Os teores de nitrogénio na matéria seca da parte aérea variaram
entre 2,98 e 4,74% e 2,5 a 4,2%, respectivamente, para oS experimentos 1 e 2
(Tabelas 4.2 e 4.4). De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2007) estes teores
podem ser considerados adequados para o feijoeiro. Os teores de nitrogénio nos

graos, no experimento 1 (Tabela 4.3), variaram de 3,78 e 4,69% e estdo de acordo
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com Pessoa et al. (1996), que estabeleceram como nivel critico o teor de 3,47%. No
experimento 2 (Tabela 4.5), os teores variaram entre 2,0 e 4,8%, a ocorréncia de
periodos com altas temperaturas (acima de 34° C) durantes as fases de crescimento
vegetativo e floracdo (Figura 4.1), pode ter contribuido para reducédo do teor de N
nos graos, pois de acordo com Didonet e Silva (2004), a ocorréncia de altas
temperaturas durante o ciclo da cultura altera as fases fenologicas do feijoeiro,
afetando a producdo e a distribuicdo de fotoassimilados. Além disso, altas
temperaturas diminuem a eficiéncia da FBN (FERNANDES JUNIOR; REIS, 2008;
MERCANTE, 1993), o que poderia justificar os resultados obtidos.

As linhagens CNFC 10721, CNFC 10729 e CNFC 10742
apresentaram maiores nameros de vagens por planta quando adubadas com N
mineral do que quando inoculadas (Tabela 4.3), contrariando as observacdes de
Araujo et al. (2007) que néo verificaram diferencas e de Lemos et al. (2003) que
obtiveram maiores nimeros de vagens nas plantas de feijoeiro inoculadas. Porém,
independentemente do ano de cultivo, quando se comparam as linhagens dentro de
cada tratamento (adubac&o ou inoculagcdo), estas se comportaram de maneira
semelhante, ndo apresentando diferencas para numero de vagens por planta
(Tabelas 4.3 e 4.5).

Para o niumero de graos por vagem, apenas as linhagens CNFC
10763, no experimento 1, e CNFC 11966, no experimento 2, diferiram quanto a
inoculacdo ou adubacéo nitrogenada, sendo que a primeira respondeu a adubacéao
mineral e a segunda a inoculacdo com R. tropici (Tabelas 4.3 e 4.5). Quando se
avalia o efeito das linhagens dentro de cada um destes fatores ou tratamentos,
verifica-se que quando foi empregada a inoculacdo com R. tropici houve um
comportamento diferenciado entre elas, com destaques para as seguintes linhagens
CNFC 10733, CNFC 10713, CNFC 10757 e CNFC 10703 no experimentol e CNFC
10429, CNFC 11944, CNFC 11952, CNFC 11956, CNFC 11945, CNFC 11966 e
CNFC 11953, no experimento 2, quando apresentaram entre 3,2 e 4,7 graos por
vagem para 0 experimento 1 e de 2,4 e 3,6 grdos por vagem no experimento 2
(Tabelas 4.3 e 4.5). Os valores maximos e minimos para numero de graos por
vagem observados neste estudo se assemelham aos encontrados por Lemos et al.
(2004), muito embora esses autores tenham salientado que a média de 3,3 gréos

por vagem verificada em um ano experimental, ficou abaixo do anterior (4,5), devido
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a ocorréncia de altas temperaturas naquele ano, condicéo idéntica a ocorrida nesse
trabalho (figura 4.1).

Comparando a inoculagdo com R. tropici e a adubacdo com N
mineral ndo foram observadas diferencas entre as linhagens de feijoeiro quanto a
massa de 100 graos. Estes resultados se assemelham aos observados por Lemos et
al. (2003) e Vieira et al. (2000) porém difere daqueles apresentados por Bassan et
al. (2001) que observaram maiores valores para massa de 100 graos nos
tratamentos com adubacdo nitrogenada mineral, porém, ressalva-se que as
linhagens utilizadas nesses trabalhos diferem deste. Deve-se ressaltar que o0s
valores médios obtidos neste estudo nos dois experimentos ficaram abaixo daqueles
observados por Lemos et al. (2004). O que pode ser atribuido as condi¢des
climaticas desfavoraveis ocorridas durante os periodos de conducdo dos
experimentos. Em 2008, as precipitacdes e temperaturas ficaram respectivamente,
abaixo e acima das médias locais, durante a fase de enchimento de gréos (Figura
4.1). Em 2009 tanto as precipitagdes como as temperaturas medias ficaram acima
das médias locais, favorecendo a ocorréncia de doencas como a mela
(Thanatephorus cucumeris), que prejudicou o desenvolvimento da cultura. Quando
se faz a comparacdo da massa de 100 graos dentro da inoculacdo ou da adubacéo
nitrogenada, verifica-se que dentre os materiais testados no experimento 2, as
linhagens CNFC 11966, CNFC 11948, CNFC 11945, CNFC 11954, CNFC 10429,
CNFC 11962 e CNFC 11952 apresentaram maiores valores do que os demais,
somente no tratamento com adubacao nitrogenada mineral. Isso indica que além de
apresentar bons niveis de produtividade s6 com a inoculagéo, estas linhagens sao
mais eficientes no aproveitamento do N aplicado.
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Tabela 4.2 — Efeito da adubacdo nitrogenada e da inoculacdo das sementes com Rhizobium tropici em algumas variaveis

relativas a nodulacdo e das plantas do feijoeiro carioca. Experimento 1. Dourados-MS, 2008.

WNumero de nédulos WMassa seca de nédulos Massa seca de parte aérea Nitrogénio na parte aérea
Linhagens (pI") (mg pl™) (@p) (%)
Adubacdo® Inoculacdo ©® Adubacéo Inoculaco Adubacéo Inoculacdo  Adubacdo Inoculacdo
Controle ¥ 6,3aA 1,7bA 22aA 1,1aA 13,1aA 13,2aA 4,05aA 3,83aA
CNFC 10703 3,1aA 54bA 26aA 3,3aA 9,3aA 116aA 4,61aA 3,71aB
CNFC 10713 39aA 15bA 1,3aA 14aA 13,2aA 140aA 3,80aA 3, 75aA
CNFC 10716 36aB 128aA 2,3aA 42aA 17,1aA 104aB 4,07 a A 3,62aA
CNFC 10721 8,7aA 20bA 6,8aA 6,5aA 13,3aA 145aA 4,03a A 322aA
CNFC 10729 6,5aA 42bA 2,1aA 40aA 15,1aA 95aA 3,82aA 3,84aA
CNFC 10733 7,4aA 8,7aA 10aA 1,7aA 16,2aA 11,8a A 420aA 3,71aA
CNFC 10742 6,3aA 2,3bA 12aA 09aA 15,2a A 96aA 4,19aA 3,96 a A
CNFC 10753 05aA 45bA 0,2aB 46aA 15,3aA 13,3aA 3,84aA 3, 75aA
CNFC 10757 6,6 aA 48bA 30aA 1,3aA 13,3aA 11,8aA 3,52aA 2,98 a A
CNFC 10758 74aA 1,3bB 2,3aA 14aA 149aA 11,5aA 4,29aA 4,11aA
CNFC 10762 0,8aA 32bA 0,8aA 1,8aA 139aA 11,3aA 3,71aA 3,77aA
CNFC 10763 3,3aA 34bA 25aA 09aA 19,8a A 128aB 4,74 a A 4,16 a A
CNFC 10813 4,3aB 16,8a A 12aA 3,7aA 195aA 16,8a A 4,07aA 3,70a A
CV (%) 36,24 35,74 28,78 13,77

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailsculas nas linhas
nao diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.  Dados originais, médias transformadas (x+1)"%; ®80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em
cobertura); ®CIAT 899 (SEMIA 4077); “Média das cultivares comerciais BRS Cometa, BRS Estilo, IPR Juriti e Pérola.
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Tabela 4.3 — Efeito da adubacao nitrogenada e da inoculacdo das sementes com Rhizobium tropici em algumas variaveis de
producao e nos teores de N dos graos do feijoeiro carioca. Experimento 1. Dourados-MS, 2008.

Numero de vagem

Gréaos por vagem

Massa de 100 gréos

Nitrogénio no gréao

Linhagens (pI'h Q) (%)
Adubacdo® Inoculacdo @ Adubacéo Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo

Controle © 13,2aA 9,3aA 38aA 36bA 235aA 22,0aA 4,08 aA 4,13 aA
CNFC 10703 149aA 10,8a A 3,6aA 40aA 21,4aA 21,3aA 3,89aA 415aA
CNFC 10713 10,7a A 9,1aA 44aA 44aA 18,4a A 189aA 4,08aA 450aA
CNFC 10716 89aA 10,1a A 3,8aA 34bA 19,8a A 18,4a A 459 aA 418 aA
CNFC 10721 13,3a A 75aB 41aA 35bA 240aA 22,7aA 420aA 461laA
CNFC 10729 13,3a A 7,4aB 3,8aA 3,8b A 235aA 25,1aA 4,69aA 422 aA
CNFC 10733 11,3a A 7,6aA 41aA 47 aA 22,4 aA 20,1a A 449aA 426 aA
CNFC 10742 140a A 92aB 3,8aA 34bA 22,4 aA 22,2aA 419aA 411aA
CNFC 10753 125aA 8,7aA 3,6aA 3,6bA 254 aA 23,6 aA 4,08aA 4,32aA
CNFC 10757 13,1a A 10,3a A 3,6aA 41aA 20,8a A 20,2aA 451aA 4,36 aA
CNFC 10758 13,8a A 99aA 39aA 3 7bA 243 aA 21,8aA 437 aA 439aA
CNFC 10762 13,3a A 94aA 3,6aA 3,6 bA 255aA 22,1aA 3,78aA 3,82aA
CNFC 10763 10,9a A 8,7aA 40aA 32bB 25,1aA 24,7 a A 419aA 450aA
CNFC 10813 80aA 11,0a A 3,3aA 3,8bA 21,5aA 24,2 a A 433aA 425aA

CV (%) 25,00 9,92 12,39 10,41

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailsculas nas linhas
nado diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade. ’80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); “/CIAT 899 (SEMIA 4077); ®Média
das cultivares comerciais BRS Cometa, BRS Estilo, IPR Juriti e Pérola.
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Tabela 4.4 — Efeito da adubacdo nitrogenada e da inoculacdo das sementes com Rhizobium tropici em algumas variaveis
relativas a nodulacdo e das plantas do feijoeiro carioca. Experimento 2. Dourados-MS, 2009.

Linhagens @ Numero de nédulos @ Massa seca de nédulos Massa seca de parte aérea Nitrogénio na parte aérea (%)
() (mg pl) (g p)
Adubacdo® Inoculacdo © Adubac&o Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo  Adubac&o Inoculacdo

Controle @ 30bA 71bA 41aA 13,7b A 14,4 a A 94aB 3,7bA 33aB
CNFC 10429 16,5aA 30,1aA 17,3aA 29,1aA 144a A 10,7a A 35bA 3,3aA
CNFC 11944 05bA 6,8b A 0,5aA 122b A 10,4b A l45aA 39aA 28bB
CNFC 11945 23bB 22,3aA 7,7aA 18,7b A 146 a A 9,7aB 34bA 29bB
CNFC 11946 84aA 1,7b A 10,7a A 12,3b A 145aA 12,2aA 35bA 29bB
CNFC 11948 32bA 38bA 49aA 26bA 125aA 10,5aA 3,7b A 30bB
CNFC 11951 1,8bB 149aA 45aB 196 b A 10,6 b A 88aA 42aA 35aB
CNFC 11952 30bB 18,0a A 24aB 420aA 10,1 b A 12,0a A 35bA 3,1bA
CNFC 11953 0,7b A 51bA 2,2aA 7,3bA 13,6 aA 10,1a A 39aA 32aB
CNFC 11954 0,0bB 124aA 0,0aB 31,2aA 16,4a A 6,8aB 42aA 35aB
CNFC 11956 6,8aA 1,3bA 11,1aA 35bA 164aA 79aB 36bA 25bB
CNFC 11959 3,3bB 26,4aA 32aA 95bA 126 aA 10,0a A 34bA 32aA
CNFC 11962 35bB 21,2aA 50aB 26,1aA 10,1 b A 9,0aA 41aA 36aB
CNFC 11966 0,0bA 12b A 0,0aA 20bA 9,1b A 13,3a A 3,9aA 3,3aB

CV (%) 37,16 58,28 23,56 8,23

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailsculas nas linhas
nao diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade. ® Dados originais, médias transformadas (x+1)"% ?80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em
cobertura); ®CIAT 899 (SEMIA 4077); “Média das cultivares comerciais BRS Cometa, BRS Estilo, IPR Juriti e Pérola.
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Tabela 4.5 — Efeito da adubacao nitrogenada e da inoculacdo das sementes com Rhizobium tropici em algumas variaveis de
producéo e nos teores de N dos graos do feijoeiro carioca. Experimento 2. Dourados-MS, 2009.

Linhagens Numero de vagem Gréaos por vagem Massa de 100 gréos Nitrogénio no gréao
(pI") Q) (%)
Adubacdo® Inoculacdo @ Adubacéo Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo

Controle © 11,8aA 13,7 aA 2,7aA 2,7bA 21,4b A 20,7 aA 3,7aA 35aA
CNFC 10429 15,0aA 14,1aA 29aA 3,6aA 24,3aA 20,6 a A 3,8aA 24aB
CNFC 11944 9,8aA 129aA 3,3aA 34aA 204 b A 22,2aA 40aA 3,1aA
CNFC 11945 141aA 124aA 2,7aA 3,3aA 246 aA 226aA 29bA 3,3aA
CNFC 11946 11,0aA 15,3aA 3,1aA 25bA 21,7b A 22,1aA 19bB 40aA
CNFC 11948 12,3aA 13,3aA 2, 7aA 24bA 25,0a A 234aA 23bA 3,3aA
CNFC 11951 9,7aA 9,2aA 2,3aA 28bA 202b A 21, 7aA 48aA 3,1aB
CNFC 11952 11,7aA 99aA 32aA 34aA 22,4aA 229aA 20bA 2,7aA
CNFC 11953 14,3aA 129aA 3,3aA 3,3aA 210bA 18,6 a A 4,1aA 21aB
CNFC 11954 12,3aA 15,0a A 28aA 24bA 243aA 24,3aA 3,1bA 4,1aA
CNFC 11956 10,5aA 99aA 32aA 34aA 170b A 18,3a A 21bA 2,8aA
CNFC 11959 10,5aA 13,3aA 35aA 30bA 199bA 21,8aA 40aA 3,2aA
CNFC 11962 13,1aA 119aA 29aA 28bA 22, 7aA 215aA 3,8aA 2,8aA
CNFC 11966 145aA 13,2aA 26aB 3,6aA 25,0aA 228aA 3,1bA 22aA

CV (%) 25,07 17,76 13,02 23,17

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailsculas nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade. 80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); ®CIAT 899 (SEMIA 4077); ®Média
das cultivares comerciais BRS Cometa, BRS Estilo, IPR Juriti e Pérola.
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As produtividades médias das culturas de feijoeiro nos dois
experimentos (1.634 e 1.728 kg ha™*) podem ser consideradas satisfatérias quando
comparadas com a produtividade média estadual da cultura que é de 877 kg ha™
(IBGE/CEPAGRO, 2010). Entretanto, este valor ainda fica abaixo daqueles
observados por Farinelli (2006), que alcancaram valores acima de 5.000 kg ha™*, em
condicbes experimentais. Como indicado anteriormente, fatores climaticos
desfavoraveis (altas temperaturas e excesso de chuvas) e doengas como a mela,
que ocorreram durante as fases de enchimento de gréos (Figura 4.1), contribuiram
para impedir a expressao maxima do potencial produtivo das linhagens testadas. As
relacbes desses fatores com reducdes de produtividade na cultura do feijoeiro séao
bem reportadas em trabalhos como os de Cardoso, Rava e Sartorato (1996),
Didonet e Silva (2004), Fancelli e Dourado Neto (2007) e Portes (1996).

Quando se compara o efeito da inoculacdo e da adubacao
nitrogenada mineral, para cada linhagem, nos dois experimentos, as linhagens
CNFC-10762 (2008) e CNFC-11946 (2009), apresentaram comportamentos opostos.
Enquanto a primeira apresentou maior produtividade quando adubada com N-
mineral, a segunda apresentou maior produtividade quando inoculada com R. tropici,
indicando maior adaptacéo ao clima local e melhor interacédo planta-Rhizobium. Essa
linhagem merece atengcdo especial e deve ser incluida em futuros trabalhos de
melhoramento genético do feijoeiro voltados especificamente para avaliagdo da
eficiéncia da FBN. A variabilidade de respostas entre cultivares de feijoeiro quanto a
habilidade de fixar biologicamente o N ja foi detectada desde os primeiros trabalhos
realizados no Brasil (DOBEREINER; RUSCHEL, 1961; FRANCO; DOBEREINER,
1967). Entretanto, como relata PASQUALINI, (2008), os programas atuais de
melhoramento do feijoeiro, selecionam as linhagens que respondem a adubacéo
nitrogenada mineral.

Os demais materiais ndo apresentaram diferencas entre si quando
foram inoculados ou adubados com N-mineral, o que corrobora os resultados obtidos
por Araujo et al. (2007), Bassan et al. (2001) e Valadéo et al. (2009). Esse fato deve
ser considerado, pois, 0 preco de comercializacdo dos inoculantes ¢é
significativamente inferior ao dos adubos nitrogenados, podendo com isso reduzir os
custos de producdo e aumentar a receita liquida dos produtores (PELEGRIN et al.,
2009). Além disso, evita-se o0 uso de fontes potencialmente poluidoras do ambiente

como sao os adubos nitrogenados quando usados inadequadamente.
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Tabela 4.6 — Produtividade de grdos (kg ha™®) de diferentes linhagens de feijoeiro do
grupo comercial carioca, quando submetidos a inoculagdo com
Rhizobium tropici e N-mineral, em duas safras. Dourados-MS.

Experimento 1 (2008) e Experimento 2 (2009).

Linhagens 2008 Linhagens 2009
N-mineral® Inoculado® N-mineral  Inoculado
Controle® 1.854b A 1676 a A Controle 1.597bA 1.659bA

CNFC 10703 1.548cA  1.409bA CNFC 10429 1508bA 1.743aA
CNFC 10713 1.847bA  1675aA CNFC 11944 1.668aA 2.091aA
CNFC 10716  1.474cA  1642aA CNFC 11945 1964aA 1943aA
CNFC 10721 1.861bA  1.791aA CNFC11946 1760aB 2272aA
CNFC 10729 1.679cA  1534aA CNFC 11948 1.902aA 1.643bA
CNFC 10733 1.350cA  1540aA CNFC 11951 1.326bA 1.453bA
CNFC 10742 1524cA  1346bA CNFC11952 1545bA 1.950aA
CNFC 10753 1.657cA  1.891aA CNFC 11953 1.220bA 1.351bA
CNFC 10757 1.493cA  1627aA CNFC 11954 1.772aA 1.781aA
CNFC 10758 1.510cA  1277bA CNFC 11956 1.009bA 1.376bA
CNFC 10762 2.521aA  1.976aB CNFC11959 1770aA 1.839aA
CNFC 10763 1.958bA  1954aA CNFC 11962 2.087aA 1.796aA
CNFC 10813 1.229cA  901bA  CNFC11966 2.230aA 2.122aA
CV(%) 17,56 CV(%) 16,82

Médias seguidas de mesma letra mindsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott e, mailsculas, na linha, ndo diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade, dentro de
cada safra, respectivamente.

80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); @CIAT 899 (SEMIA 4077); ®Média das
cultivares BRS Estilo, BRS Cometa, IPR Juriti e Pérola.

Numa avaliacdo global dos resultados obtidos para o tratamento
com adubacgao nitrogenada mineral da cultura de feijoeiro, pode-se deduzir que as
linhagens que apresentaram melhor desempenho agronémico foram: CNFC 10762
no experimento 1 e as linhagens CNFC 11966, CNFC 11962, CNFC 11945, CNFC
11948, CNFC 11954, CNFC 11959, CNFC 11946 e CNFC 11944, no experimento 2.
Todas produziram mais que o controle e os aumentos de produtividade variaram de
5 a 40% (Figura 4.2). Isso indica que estas linhagens apresentam potencial
produtivo equivalente ou superior ao das cultivares comerciais, atualmente utilizadas
pelos agricultores do Mato Grosso do Sul. Eventualmente estas linhagens poderao
ser langadas como novas cultivares para atender as necessidades dos agricultores
gue adotam a tecnologia da adubacé&o nitrogenada mineral.
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Figura 4.2 — Percentual médio de acréscimos de produtividade de diferentes
linhagens de feijoeiro carioca em relagdo ao controle, representado
pela média das cultivares comerciais cultivadas na regido (BRS Estilo,
BRS Cometa, IPR Juriti e Pérola), quando adubadas com 80 kg ha™ de
N mineral, nos experimentos realizados em 2008 e 2009. Dourados-
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Por outro lado, quando se analisam os acréscimos na produtividade
(acima de 5%) das linhagens com a inoculagdo com R. tropici em compara¢ao com o
controle, observa-se comportamento diferente dos materiais avaliados, sendo que no
experimento 1 (2008) se destacaram as linhagens CNFC 10762, CNFC 10763,
CNFC 10753 e CNFC 10721, que produziram cerca de 18, 17, 13 e 7%,
respectivamente, a mais que o controle, representado pela média das cultivares
comerciais cultivadas na regido. No experimento 2 (2009), as linhagens que
sobressairam foram: CNFC 11946, CNFC 11966, CNFC 11944, CNFC 11952, CNFC
11945, CNFC 11959, CNFC 11962, CNFC 11954 e CNFC 10429 que também
produziram mais que o controle. Neste caso os acréscimos de produtividade foram
de 37, 28, 26, 18, 17, 11, 17, 7,5 e 5% respectivamente (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Percentual médio de acréscimos de produtividade de diferentes
linhagens de feijoeiro carioca em relagdo ao controle, representado
pela média das cultivares comerciais cultivadas na regido (BRS Estilo,
BRS Cometa, IPR Juriti e Pérola), quando inoculadas com Rhizobium
tropici (CIAT 899), nos experimentos realizados em 2008 e 2009.
Dourados-MS.
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As linhagens que apresentaram desempenho superior, tanto para o
caso da adocdo da tecnologia da adubacédo nitrogenada mineral como para a
inoculagdo com R. tropici, apresentam potencial para substituir as atuais cultivares
comerciais, bastando apenas seguir as normas preconizadas para ensaios de Valor
de Cultivo e Uso (VCU) para registro das novas cultivares de feijdo junto ao Servico
de Protecdo de Cultivares (SNPC), do Ministério de Agricultura, Pecuéria e do

Abastecimento do Brasil, conforme descricdo apresentada por Ribeiro et al. (2004).

4.6 CONCLUSOES

Para a maioria das novas linhagens testadas ndo se observaram
diferencas de produtividades entre a inoculacdo com Rhizobium tropici e a adubacéao
com 80 kg ha™* de N.
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A linhagem CNFC 11946 é mais produtiva quando inoculada com
Rhizobium tropici, indicando a possibilidade de se eliminar a adubacao nitrogenada
em seu cultivo.

As linhagens que se destacaram em termos de produtividade
somente com a inoculagdo com Rhizobium tropici deverdo ser utilizadas em novos
experimentos regionais para futura selecao regional de cultivares.

Entre as linhagens testadas, a CNFC 10762 foi a Unica que
apresentou maior produtividade quando adubada com N mineral.

As cultivares que apresentaram produtividades maiores que o
controle, possuem potencial para substituir a cultivares comerciais atualmente

utilizadas na regiéao.
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LINHAGENS DE FEIJOEIRO DO TIPO PRETO, SUBMETIDAS A INOCULACAO
COM Rhizobium tropici E A ADUBACAO NITROGENADA.

5.1 RESuUMO

A fixacdo biolégica de nitrogénio € um processo natural de substituicdo da adubacéo
nitrogenada mineral que proporciona manutencdo e as vezes aumentos de
produtividades de espécies leguminosas proporcionando reducdes dos custos de
producdo e o conseqlente aumento da receita liquida e do lucro dos produtores. O
trabalho teve por objetivo avaliar as respostas de linhagens de feijoeiro do tipo preto
submetidas a inoculacdo com Rhizobium tropici e adubacao nitrogenada. Para isso,
dois experimentos (1 e 2) foram conduzidos em Dourados, MS nos anos agricolas
de 2008 e 2009. Os materiais estudados provieram do programa de melhoramento
genético da Embrapa Arroz e Feijdo e compunham os ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticbes em um esquema fatorial 2x11, em que os fatores foram 2 formas de
fornecimento de nitrogénio (N-mineral e inoculagéo) e 11 cultivares de feijoeiro tipo
preto (10 novas linhagens e o controle) para cada experimento, totalizando 21
linhagens estudadas.. Para o fornecimento de nitrogénio foi feita a inoculagdo das
sementes com estirpes de R. tropici CIAT 899 (SEMIA 4077) ou adubacéo
nitrogenada utilizando a uréia como fonte de N. As produtividades das linhagens
guando inoculadas com R. tropici foram semelhantes aqueles que receberam
adubacdo com 80 kg ha™ de N, com excecdo das linhagens CNFP 10793 e da
CNFP 11994, que apresentaram maiores produtividades quando inoculado e
adubacdao nitrogenada mineral, respectivamente.

Palavras — Chave: Phaseolus vulgaris. Fixacao biolégica de nitrogénio.
Produtividade de graos. Genotipos.

BLACK BEAN LINES INOCULATED WITH Rhizobium tropici AND TREATED WITH
NITROGENATED FERTILIZER.

5.2 ABSTRACT

BIOLOGICAL nitrogen fixation is a natural process for replacing N-mineral fertilizer for
maintaining and, in some cases, increasing legume grain vyields, decreasing
production costs and increasing producer net income and profit. The aim of the study
was to evaluate the responses of black bean lines to inoculation with Rhizobium
tropici and mineral-N fertilization. Two experiments (1 and 2) were conducted in
Dourados in the years 2008 and 2009. The materials were obtained from the
breeding program of Embrapa Rice and Beans and tests comprised Value for
Cultivation and Use (VCU). The experimental design was randomized blocks with
three replications in a factorial 2x11, where the factors were two forms of nitrogen
supply (N-mineral and inoculation) and 11 black bean cultivars (10 new lines and
control ) for each experiment, for a total of 20 strains studied . The supply of nitrogen
was made through seeds inoculation with strains of R. tropici CIAT 899 (SEMIA
4077) or N-mineral using urea as a source of N. The productivities of the strains
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when inoculated with R. tropici were similar to those that were fertilized with 80 kg N
ha, with the exception of strains CNFP 10793 and CNFP 11994, which had higher
yields when inoculated and mineral N fertilization, respectively.

Key — words: Phaseolus vulgaris. Biological nitrogen fixation. Grain yield.
Genotypes.

5.3 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.) do mundo (FAO, 2011), alimento bésico e importante fonte
de proteina da sua populacdo. Nos graos, os teores de proteina variam de 16,3 a
23,9%, dependendo da variedade, condi¢cdes de cultivo, armazenamento e outros
fatores (FARINELLI, 2006).

A cultura do feijoeiro, do ponto de vista socioeconémico, € muito
importante para a nossa sociedade em razdo do grande contingente de pequenos
produtores que a cultiva e tem na exploracdo dessa leguminosa a Unica fonte de
renda. Segundo a Comissdo Técnica Sul-Brasileira de Feijao (2010) 60% da
producdo nacional € oriunda de areas de exploracao familiar.

O cultivo do feijoeiro no Brasil se da em trés épocas distintas de
semeadura: “época das aguas” ou primeira safra (agosto a novembro); “época da
seca” ou segunda safra (janeiro a marco) e “época de inverno” ou terceira safra (abril
a julho), essa sob condi¢des de irrigacdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007). Do
total produzido anualmente, cerca de 63% é de feijao do tipo cor (grupo comercial
cores) com destaque para o carioca, ao passo que o feijdo do tipo preto responde
por 18% e o caupi (macacar) por 19%. O habito alimentar diversificado entre as
regides brasileiras faz com que as preferéncias por tipos, variedades e classes
sejam também diferenciados. O consumo do feijdo preto € maior nos Estados do Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e, em menor escala, nos estados do Parana, Santa
Catarina e Espirito Santo (COMISSAO TECNICA SUL-BRASILEIRA DE FEIJAO,
2010).

A produtividade média nacional de 877 kg ha® (IBGE/CEPAGRO,
2010), considerada muito baixa quando comparada com o potencial da cultura, pois
em condi¢cdes experimentais Farinelli (2006) ja obteve produtividade de até 5.000 kg

ha. Para Coimbra et al. (2009), o desempenho produtivo do feijoeiro é altamente
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influenciado pelas condicdes ambientais, 0 que resulta em produtividades instaveis
ao longo dos anos, pois estas dependem diretamente da sensibilidade de cada
genotipo as oscilacdes dos fatores ambientais. Bertoldo et al. (2009a) observaram
que o ambiente é o componente fenotipico que mais interfere na produtividade do
feijdo preto. Nesse sentido, varios trabalhos tém procurado avaliar os efeitos da
interacdo gendtipo x ambiente, bem como os melhores métodos de avaliacdo desta
interacdo (COIMBRA et al., 2009; OLIVEIRA et al.,, 2006; RIBEIRO et al.; 2004;
ROCHA et al., 2010).

Dentre os fatores que podem incrementar a produtividade do
feijoeiro, destaca-se o melhoramento genético para selecédo de cultivares adaptados
ao ambiente de cultivo (ZIMMERMANN et al., 1996). Para Coelho et al. (2010), a
utilizacdo de variedades melhoradas é uma exigéncia atual que visa atender as
necessidades de aumento de producéo de alimentos.

Na regido centro sul do Brasil, maior produtora de feijao preto, ha
diferentes instituicbes que desenvolvem programas de melhoramento especificos
para esse grupo de feijoeiro e que ja selecionaram e recomendam cultivares ou
variedades especificas para a regido (COMISSAO TECNICA SUL-BRASILEIRA DE
FEIJAO, 2010).

Apesar das cultivares modernas apresentarem alto potencial
produtivo, fatores associados aos sistemas de producéo adotados pelos agricultores
tém sido apontados como a causa das baixas produtividades observadas na cultura
do feijdo. Dentre estes destaca-se 0 manejo da adubacdo nitrogenada, pois de
acordo com Fancelli e Dourado Neto (2007), o nitrogénio é o nutriente que é exigido
em maiores quantidades pela cultura do feijoeiro.

Varios trabalhos relatam o efeito positivo da adubacéo nitrogenada
na cultura do feijoeiro, destacando a aplicacdo em cobertura (GOMES JUNIOR et
al., 2005; LEMOS et al.,, 2003), a adubacgé&o nitrogenada em culturas irrigadas
(BARBOSA FILHO; FAGERIA; SILVA, 2001) ou em plantio direto (BINOTTI et al.,
2010) ou ainda na safra das aguas (ANDREOTTI et al.,, 2005). Alem disso, a
adubacéo nitrogenada pode melhorar a qualidade do produto colhido aumentando
os teores de proteina nos grdos (GOMES JUNIOR et al., 2005). Por outro lado, o
uso descontrolado dos fertilizantes nitrogenados pode resultar em problemas
ambientais como poluicdo das aguas de reservatérios, mananciais e do lencol
freatico (RESENDE, 2002).
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Outras consideracdes que devem ser feitas com relacdo aos adubos
nitrogenados estao relacionadas aos processos de fabricacdo dos mesmos que sao
dependentes de energia de derivados do petréleo e quando aplicados ao solo se
perdem com grande facilidade, o que diminui a sua eficiéncia (CANTARELLA, 2007)
e acaba por onerar os custos das adubacdes.

Por ser uma leguminosa, o feijoeiro pode entrar em simbiose com
microrganismos presentes no solo e assim, conseguir mediante a fixagdo biologica,
aproveitar do N atmosférico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) suprindo total ou
parcialmente a demanda da cultura.

As respostas do feijoeiro a fixac&do biolégica do nitrogénio (FBN) séo
muito variaveis, uma vez que os fatores limitantes podem estar relacionados a
planta, ao rizébio (bactéria simbionte) e ao ambiente ou a interacdo entre eles. Entre
os fatores ambientais destacam-se estresse hidrico (MNASRI; AOUANI; MHAMDI,
2007; MORAES et al., 2010), a temperatura do solo (MERCANTE, 1993; PINTO et
al., 1998), a acidez do solo e a disponibilidade de nutrientes como o fésforo, cobalto,
molibdénio e do préprio nitrogénio (CAMPANHARO et al., 2010; FRANCO;
DOBEREINER, 1988; KUBOTA et al., 2008; PESSOA et al., 2001).

Quanto ao rizobio, atualmente trés espécies sao reconhecidas por
infectar e formar nodulos eficientes em feijoeiro: Rhizobium tropici (MARTINEZ-
ROMERO et al., 1991), R. etli (SEGOVIA; YOUNG; MARTINEZ-ROMERO, 1993) e
R. leguminosarum bv. phaseoli (JORDAN, 1984). Em razdo da sua maior
estabilidade genética, os pesquisadores brasileiros reunidos na VI Reunido da Rede
de Laboratoérios para Recomendacédo de Estirpes de Rhizobium e Bradyrhizobium de
1994, decidirem pela recomendacdo de uso exclusivo da espécie R. tropici para
producéo de inoculantes comerciais para feijoeiro (HUNGRIA; ARAUJO, 1995).

Quanto aos fatores associados a planta, pode-se dizer que o
feijoeiro é considerado hospedeiro promiscuo com relacdo ao rizobio, uma vez que
muitas espécies podem se associar simbioticamente com as raizes das plantas e
nao contribuir eficientemente para a FBN.

Ja4 foi observado que as cultivares de ciclo curto tendem a
apresentar menor capacidade de fixar N (DUQUE et al., 1985) uma vez que o
declinio da FBN ocorre proximo ao florescimento, época em que as plantas mais
necessitam do elemento. Graham e Rosas (1977) verificaram que as cultivares

trepadoras de ciclo de cultivo mais longo apresentam maior nodulacdo e maior
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capacidade fixadora do que aquelas de crescimento arbustivo e determinado, de
ciclo mais curto. Além disso, tem que se considerar também a possivel resposta
diferenciada dos grupos comerciais de feijdo. Straliotto et al. (2002), comparando
diferentes linhagens de feijoeiro dos grupos comerciais jalo, roxo/rosinha, mulatinho,
irai, carioca e preto, submetidos a adubacdo nitrogenada e a inoculacgéo,
observaram que os grupos jalo e irai, ndo apresentaram diferencas de producédo de
graos. Nos grupos roxo/rosinha, mulatinho, carioca e preto a produgédo foi maior
qguando adubados com N mineral. Aproveitando estes resultados Souza, Straliotto e
Teixeira (2004), selecionaram linhagens que sobressairam entre aquelas do grupo
jalo e submeteram a uma nova avaliacdo sob inoculacdo com estirpes de Rhizobium
tropici 1IB, R. tropici lIA, R. etli e Sinorhizobium sp.. Os resultados ndo confirmaram
os bons desempenhos verificados anteriormente.

Segundo Hungria, Joseph e Phillips (1991), as trocas de sinais
moleculares entre a planta hospedeira e o microrganismo simbionte nas primeiras
etapas da nodulacdo se da pela exsudacdo de indutores dos genes da nodulacao
(genes nod) do rizébio pela planta, cujos compostos sao identificados como
flavondides, que por sua vez, estdo associados a cor do tegumento do grdo. Nesse
sentido, Araujo, Munhoz e Hungria (1996) observaram que 0s exsudatos de
cultivares com tegumento de cor bege (carioca) apresentaram maior atividade de
inducado dos genes nod, enquanto que as cultivares de graos preto apresentaram 0s
menores valores. Esses autores observaram também que as cultivares de gréaos
com tegumento de coloracdo bege (carioca) ou amarela (jalo) apresentavam maior
potencial de nodulacdo nas raizes secundarias do que aqueles do grupo preto.

Além de todos os fatores comentados anteriormente, tem-se que
destacar ainda que os programas de melhoramento genético do feijoeiro no Brasil
tém priorizado a selecdo de materiais que respondem a adubacédo nitrogenada e que
na maioria dos trabalhos que foram realizados visando a selecdo de novas linhagens
e cultivares de feijoeiro adaptadas as diferentes regibes do pais, os pesquisadores
utilizaram a adubac&o nitrogenada como forma de fornecimento do nitrogénio
(BERTOLDO et al., 2009b; ELIAS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2006; RIBEIRO et
al., 2004; ROCHA et al.,, 2010), limitando ou mesmo impedindo a selecdo de
gendtipos eficientes quanto a FBN.

Como se observa, a superacao das limitagcdes que envolvem a FBN

em feijoeiro passa pela caracterizacdo dos fatores envolvidos, bem como por uma
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boa compreensdo de todas das etapas que envolvem as interacdes entres 0s
mesmos. SO assim serd possivel obter e selecionar materiais que sejam eficientes
na FBN e que possam contribuir para a expansdo do cultivo, com o aumento da
producao de feijao no Brasil.

Diante do exposto, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar as respostas de linhagens de feijoeiro do tipo preto a inoculagdo com

Rhizobium tropici e a adubagé&o nitrogenada.

5.4 MATERIAL E METODOS

Os dois experimentos que fazem parte deste estudo foram
conduzidos nas safras 2008 (Experimento 1) e 2009 (Experimento 2), no municipio
de Dourados-MS (22°16’S, 54° 49'W, 408 m). O experimento 1 foi implantado na area
experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, enquanto que o experimento 2 foi
instalado na area experimental da Faculdades Anhanguera de Dourados (FAD), ambos
em areas com Latossolo Vermelho distroférrico. Os resultados das andlises quimicas

dos solos encontram-se na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas quimicas do solo das areas experimentais®.
Experimento pH M.O. P (Mehlich-1) APF*  Ca® Mg** K V

(agua) gkg* mgdm® e CMOle AM3--mmeeemmeee %
1 59 32,7 12,3 0,0 7,1 2,7 0,82 69
2 6,0 21,7 3,7 0,0 3,7 1.3 0,38 58

As adubacdes de semeadura para fésforo e potassio seguindo as
recomendacdes técnicas para a cultura do feijdo com base nos resultados das
analises quimicas dos solos das areas de instalacdo dos experimentos e consistiu
na aplicacdo de 300 kg ha™ do formulado 00-20-20. A adubac&o nitrogenada (N-
mineral), nos tratamentos em que néo houve inoculagédo, constou da dose de 80 kg
ha* de N, sendo 40 kg ha™ na semeadura e 40 kg ha™ em cobertura, 30 dias ap6s a

germinacdao, utilizando a uréia como fonte de N.

1 Andlises realizadas no laboratério da Embrapa Agropecuaria Oeste, seguindo as metodologias descritas em

Machado (2005).
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No experimento 1, realizado na Embrapa Agropecuaria Oeste, a
area utilizada foi ocupada anteriormente com a cultura do milho e no experimento 2,
realizado na FAD, utilizou-se uma area que estava em pousio (varias plantas
espontaneas, com predominio de Brachiaria brizantha). No experimento 1 foi feita a
semeadura direta na palha, enquanto na segunda adotou-se o sistema convencional
com preparo do solo, através de uma aracdo e duas gradagens. Nos dois
experimentos adotou-se a distribuicdo manual de 15 sementes por metro linear em
sulcos que foram abertos com espacamento de 0,50 m entre sulcos. A parcela
experimental constou de seis linhas, com quatro metros de comprimento, das quais
duas foram utilizadas para avaliacdo da produtividade e uma para avaliacdo de
nodulacdo seguindo a metodologia semelhante aquela proposta por Cardoso et al.
(2009). Neste caso a avaliacdo foi realizada entre 40 e 45 dias apds a emergéncia
(DAE). No experimento 1 a semeadura ocorreu no més de setembro de 2008 e no
experimento 2 a semeadura foi feita no més de outubro de 2009.

Antes de cada semeadura, as sementes foram inoculadas com as
estirpes de R. tropici CIAT 899 (SEMIA 4077) recomendada comercialmente para o
feijoeiro no Brasil, utilizando um inoculante preparado com uma densidade média de
10° células g* de turfa. O inoculante foi aplicado s sementes na proporcéo de 500g
para 50 kg de sementes, acrescentando-se 300 mL de solucdo acgucarada a 10%
(massa/volume), visando aumentar a aderéncia do mesmo a superficie das
sementes (Pelegrin et al., 2009).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repeticbes. Os tratamentos testados, em cada experimento (1 e 2), resultaram
de um arranjo fatorial de 2x11, sendo que os fatores foram duas formas de
fornecimento de nitrogénio (adubacdo nitrogenada mineral e inoculagdo com
Rhizobium tropici) e diferentes linhagens de feijoeiro que foram provenientes do
programa de melhoramento genético de feijoeiro da Embrapa Arroz e Feijao, através
dos ensaios de VCU (Valor de Cultivo e Uso). Com o objetivo de ampliar as
linhagens estudadas, utilizou-se os materiais dos ensaios VCU de 2008 e de 2009, o
que totalizou 20 novas linhagens e o controle (médias das variedades BRS
Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e BRS Supremo). Dessa forma, em cada
experimento avaliou-se 11 materiais, sendo 10 novas linhagens e o controle. As

linhagens avaliadas em cada experimento foram:
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Experimento 1 (2008) — CNFP 10025, CNFP 10214, CNFP 10221, CNFP 10793,
CNFP 10794, CNFP 10799, CNFP 10800, CNFP 10805, CNFP 10806 e CNFP
10807.

Experimento 2 (2009) — CNFP 11973, CNFP 11976, CNFP 11978, CNFP 11979,
CNFP 11983, CNFP 11984, CNFP 11852, CNFP 11991, CNFP 11994 e CNFP
11995.

Os dados sobre as variagbes de temperatura e precipitacbes
pluviométricas ocorridas durante o periodo experimental encontram-se na Figura 5.1
(CPAO, 2011).

Figura 5.1 — Variacdes das temperaturas maximas e distribuicdo das chuvas por
decéndios durante o periodo experimental nos anos 2008 e 2009.
Dourados-MS. Fonte: Estacdo meteorologica da Embrapa
Agropecuaria Oeste (CPAO, 2011).
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Para avaliar os efeitos dos tratamentos testados foram realizadas as
seguintes avaliacfes: numero de ndédulos, producdo de massa seca de noddulos
(secagem em estufa a 50 °C, até peso constante), producdo de massa seca de parte
aérea (secagem em estufa a 50° C, até peso constante), teor de N na massa seca
da parte aérea (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), teor de N na massa seca de
grdos (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997), numero de vagem por planta, nUmero

de graos por vagem e produtividade (corrigido a 13% de umidade).
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com
desdobramento das interacdes (Barbin, 2003), e as médias quando necessario

foram comparadas pelos testes F e de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O namero e a massa seca de nddulos obtidos neste estudo (Tabelas
5.2 e 5.4), ficaram abaixo daqueles apresentados por Valadao et al. (2009), que
foram de 90,5 nodulos e de 63 mg de massa seca de nodulos por plantas no
tratamento com inoculacdo com R. tropici. Estas diferencas de valores podem estar
associadas as metodologias de coleta utilizadas. Neste estudo os nddulos foram
coletados na regido da coroa das raizes, como aqueles realizados por Cardoso et al.
(2009). Aléem disso, deve-se considerar as variacbes de clima como altas
temperaturas e o estresse hidrico que ocorreram durante a fase experimental (Figura
1). De acordo com Fernandes Junior e Reis, (2008) e com Pessoa et al. (2001)
variacdes no fatores climaticos podem reduzir o ciclo da cultura e reduzir o numero e
massa de nodulos. Outro fator que merece destaque sdo as caracteristicas do
feijoeiro do grupo preto que apresentam menor potencial de nodulacdo, quando
comparados com outros grupos, por exemplo, bege ou amarela (ARAUJO;
MUNHOZ; HUNGRIA, 1996).

No experimento 1 (2008) houve nodulacéo significativa das plantas
adubadas com nitrogénio, com destaque para as linhagens CNFP 10025 e CNFP
10221 (Tabela 5.2). Este fato merece destaque, uma vez que a literatura € rica na
apresentacao de resultados que apontam na dire¢do contraria, ou seja, a adubacao
com N teria um efeito restritivo a nodulacao, reduzindo o niamero e a eficiéncia dos
nodulos formados, como indicam os trabalhos de Araujo et al. (2007), Ferreira et al.
(2000) e Soares et al. (2006) porém, em todos esses, havia a presenca de nodulos
nos tratamentos com N, mesmo que em numeros reduzidos, pela presenca de
estirpes nativas, o que pode ter sido o caso desse trabalho. Por outro lado, Mercante
e Franco (2000) também verificaram nodulacdo em feijoeiro, mesmo na presenca de
N-mineral, porém quando associado a exsudatos de sementes de Mimosa floculosa.

No experimento 2 (2009), as linhagens CNFP 11985, CNFP 11976,
CNFP 11991, CNFP 11995, CNFP 11979 e CNFP 11984 (Tabela 5.4) apresentaram

maior numero de nédulos no tratamento em que houve a inoculacdo, se
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assemelhando aos resultados observados por Araujo et al. (2007) e Pelegrin et al.
(2009).

De modo geral os resultados para massa seca de nddulos, se
assemelharam com aqueles obtidos para o numero de nodulos, no experimento 1
(2008) a linhagem CNFP 10221 (Tabela 5.2) apresentou maior massa de nodulos
qguando cultivada em area que recebeu adubacdo nitrogenada o que deve estar
associado a presenca de estirpes nativas de rizébios, da forma como explicado
anteriormente. No experimento 2 (2009), confirmado a normalidade da ocorréncia de
nodulacdo somente nos tratamentos com inoculagdo ocorreram as maiores
producdes de massa seca para nodulos (Tabela 5.4). Nesta situacdo destacaram as
linhagens CNFP 11979, CNFP 11984, CNFP 11976, CNFP 11985 e CNFP 11991,
por produzirem massa de nddulos muito maiores, diferindo das demais.

Quando se observa a massa seca de parte aérea, verifica-se que
ndo houve diferencas entre a inoculacdo ou N-mineral (Tabelas 5.2 e 5.4), o que
corrobora com as observacgdes verificadas por Ferreira et al. (2000), e nem entre as
linhagens dentro de cada tratamento. Campanharo et al. (2010) acreditam que a
nodulacao néo influencia nas caracteristicas de desenvolvimento das plantas e citam
trabalho de Brose (1994) que ndo observou correlacdo entre a matéria fresca de
nédulos com a producdo de matéria seca de parte aérea.

Os teores de N na parte aérea e nos graos (Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e
5.5), que variaram de 2,9 a 4,9 %, e de 3,1 a 5,6% respectivamente, podem ser
considerados satisfatorios de acordo com as indicacdes de Fancelli e Dourado Neto
(2007) e Pessoa et al. (1996), entretanto, deve-se destacar que nos dois
experimentos avaliados a maioria das linhagens avaliadas apresentaram os maiores
teores de N na massa seca da parte aérea no tratamento correspondente a
adubacdo nitrogenada diferindo dos resultados obtidos por Aradgjo et al. (2007),
Ferreira et al. (2000) e Lemos et al. (2003) que né&o verificaram estas diferencas.

Para o numero de vagens por planta (Tabelas 5.3 e 5.5), em ambos
0S experimentos, ndo se observaram diferencas entre a inoculacdo e a adubacao
nitrogenada, o que corrobora com observacfes feitas por Araujo et al. (2007). Para
esses autores, a explicacdo estd no fato de que este componente de producéo
apresenta alta herdabilidade genética, estando intrinsecamente ligados a

caracteristica da cultivar.
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Avaliando os resultados para numero de graos por vagem, a unica
diferenca significativa observada ocorreu entre a inoculacdo e a adubacao
nitrogenada para a linhagem CNFP 10800 e no experimento 1 (Tabela 5.3), quando
o valor obtido para o tratamento com adubacao nitrogenada foi maior que aquele
obtido com a inoculacéo. Este fato pode ser atribuido a um possivel efeito de
compensacao em razdo de uma pequena diferenca que ocorreu para o niumero de
vagens por planta desta linhagem na situagdo considerada. De maneira geral, o
ndamero de grdos por vagem observados em 2009 foram ligeiramente inferior aos
obtidos em 2008, além das diferencas genéticas dos materiais, em 2009 ocorreram
periodos de altas temperaturas e umidade o que favoreceu a ocorréncia
generalizada de mela ou murcha da teia micélica, que em caso de infec¢édo precoce,
geram graos mal formados (CARDOSO; RAVA; SARTORATO, 1996). Em trabalho
realizado por Didonet e Silva (2004), os autores observaram que a ocorréncia de
periodos de altas temperaturas entre a floracdo ao inicio da fase de enchimento de
graos aumentou a massa da parte aérea mas diminuiu 0 nimero e a massas de
graos secos.

Apesar de nao ter ocorrido diferenca entre a inoculacdo e a
adubacdo nitrogenada para a massa de 100 graos (Tabelas 5.3 e 5.5), as variacdes
entre os valores obtidos € um indicativo da variabilidade genética dos materiais. Este
resultado difere daquele obtido por Coelho et al. (2010) que observaram que a
massa de 100 graos foi a caracteristica que apresentou a maior contribuicdo para o
estudo da divergéncia genética entre genoétipos, apresentando elevado poder
discriminador, provavelmente por ser um carater de heranca qualitativa, pouco
influenciado pelo ambiente e controlado por poucos genes (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMAN, 1993).

Dentre as linhagens que receberam a inoculacdo destacaram a
CNFP 10793 e a CNFP 10794, em 2008 e as linhagens CNFP 11995 e CNFP 11976
em 2009.

Entre aquelas que receberam adubacao nitrogenada se destacaram
as linhagens CNFP 10793 e CNFP 10794, em 2008 e as linhagens CNFP-11995, o
controle, CNFP-11976, CNFP-11979, CNFP-11994, CNFP-11985 e CNFP 11991,
em 2009.
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Tabela 5.2 — Efeito da adubacéo nitrogenada e da inoculagdo com Rhizobium tropici das sementes de diferentes linhagens de
feijoeiro do grupo comercial preto sobre diferentes fatores agronémicos. Dourados-MS, 2008. Experimento 1.

Linhagens WNGmero de nédulos por planta ®Massa seca dle nédulos Massa seca de Parte aérea (g pI Nitrogénio na parte aérea
(mg pl™) ) (%)
Adubacdo® Inoculacao® Adubacdo  Inoculacdo Adubac&o Inoculacdo  Adubacéo Inoculacdo
Controle® 26bA 2,1aA 1,4aA 0,8aA 16,0 a A 13,4aA 43bA 3,7aB
CNFP 10025 8,3aA 05aB 1,1aA 0,3aA 13,5aA 126aA 44bA 34aB
CNFP 10214 3.8bA 22aA 14aA 1,1aA 143aA 13,0a A 40bA 34aB
CNFP 10221 32bA 0,0aB 34aA 0,0aB 154aA 156aA 49aA 3,8aB
CNFP 10793 21cA 19aA 10aA 05aA 169aA 151aA 39bA 36aA
CNFP 10794 22CcA 12aA 15aA 0,3aA 10,6 a A 151aA 40bA 35aA
CNFP 10799 00cA 00aA 00bA 00aA 15,7aA 17,3aA 42bA 39aA
CNFP 10800 00cA 15aA 00bA 0,8aA 13,2aA 13,8aA 48aA 3,8aB
CNFP 10805 00cA 0,laA 00bA 09aA 155aA 136aA 44bA 35aB
CNFP 10806 01cA 0,1laA 06bA 0,laA 14,7aA 125aA 41bA 35aB
CNFP 10807 00cA 00aA 00bA 00aA 159aA 13,1aA 41bA 35aB
CV (%) 33,65 25,50 25,84 7,12

Médias seguidas de mesma letra, minUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailscula, na linha, ndo
diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Wpados originais, médias transformadas (x+1)"? para andlise estatistica; ?80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); ®CIAT 899 (SEMIA
4077); “Média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e BRS Supremo
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Tabela 5.3 — Efeito da adubacéo nitrogenada e da inoculagdo com Rhizobium tropici das sementes de diferentes linhagens de
feijoeiro do grupo comercial preto sobre diferentes fatores de produgéo. Dourados-MS, 2008. Experimento 1.

Linhagens Numero de vagem por planta Numero de graos por vagem Massa de 100 gréaos (g) Nitrogénio no grao(%)
Adubacdo”  Inoculacdo® Adubacéo Inoculac&o Adubacéo Inoculacéo Adubacio Inoculacao

Controle® 9,3aA 10,2a A 43aA 4,4aA 21,1b A 209b A 39aA 4,1aA
CNFP 10025 11,3aA 122aA 45aA 40aA 151dA 151dA 3,1aA 3,7aA
CNFP 10214 9,7aA 11,1aA 43aA 41aA 216 b A 21,3b A 40aA 40aA
CNFP 10221 75aA 11,7aA 45aA 5laA 16,3d A 16,3d A 40aA 39aA
CNFP 10793 10,7a A 119aA 39aA 39aA 239aA 25,3aA 34aA 41 aA
CNFP 10794 89aA 10,1a A 41aA 40aA 23,1aA 23,7aA 40aA 3,8aA
CNFP 10799 8,8aA 91aA 4,3aA 46aA 194cA 18,7cA 39aA 4,7aA
CNFP 10800 90aA 11,3aA 48aA 40aB 189CcA 17,2d A 40aA 45aA
CNFP 10805 9,7aA 8,2aA 46aA 42 aA 175cA 18,2cA 42 aA 44aA
CNFP 10806 11,0aA 119aA 46aA 4,4aA 17,7cA 16,9d A 40aA 3, 7aA
CNFP 10807 10,1a A 12,3aA 40aA 43aA 205b A 19,7cA 3,8aA 41aA

CV (%) 29,26 11,01 5,45 17,64

Médias seguidas de mesma letra, mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailscula, na linha, ndo

diferem entre si pelo teste de F, a 5% de probabilidade.

80 kg ha™ de N (40 kg.ha™ no plantio e 40 kg.ha™ em cobertura); @CIAT 899 (SEMIA 4077); ®Média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR

Uirapuru e BRS Supremo
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Tabela 5.4 — Efeito da adubacao nitrogenada e da inoculacdo com Rhizobium tropici das sementes de diferentes linhagens de
feijoeiro do grupo comercial preto sobre diferentes fatores agrondmicos. Dourados-MS, 2009. Experimento 2.

Linhagens WNGmero de nédulos/planta WMassa seca de nédulos Massa seca de parte aérea Nitrogénio na parte aérea
(mg pl™) (g pl (%)

Adubacdo® Inoculacdo® Adubacéo Inoculacdo Adubacéo Inoculacdo  Adubacio Inoculacdo
Controle®™ 1,4 aA 9,7bA 1,6aA 48,6 b A 12,8aA 78aB 40aA 32aB
CNFP 11973 0,0aA 0,0bA 0,0aA 0,0bA 125aA 115aA 39aA 35aA
CNFP 11976 0,2aB 16,1aA 0,laB 1754 a A 11,6 aA 10,5aA 3,2aA 3,6aA
CNFP 11978 3.6aA 9,6 b A 42aA 16,4b A 11,6a A 7,5aA 40aA 2,9 aB
CNFP 11979 0,0aB 164aA 0,0aB 1836 a A 9,7aA 7,3aA 4,1aA 3,3aB
CNFP 11983 0,5aA 6,2b A 0,7aA 13,1b A 10,1a A 6,7aA 40aA 3,1aB
CNFP 11984 0,0aB 10,8 b A 0,0aB 118,1a A 9,2aA 11,7aA 4,1aA 3,2aB
CNFP 11985 0,0aB 259aA 0,0aB 319bA 9,5aA 8,7aA 3,7aA 3,3aA
CNFP 11991 0,0aB 15,7a A 0,0aB 37.5b A 11,3aA 7,6 aA 3,7aA 34aA
CNFP 11994 0,0aA 76bA 0,0aA 135bA 10,9a A 6,0aA 42aA 35aB
CNFP 11995 0,0aB 11,1a A 0,0aA 246 b A 119aA 9,1aA 41aA 3,2aB

CV (%) 45,48 71,71 28,37 11,64

Médias seguidas de mesma letra, minUscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailscula, na linha, nao
diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Wpados originais, médias transformadas (x+1)"? para analise estatistica; ?80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); ®CIAT 899 (SEMIA
4077); “Média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e BRS Supremo.
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Tabela 5.5 — Efeito da adubacéo nitrogenada e da inoculagdo com Rhizobium tropici das sementes de diferentes linhagens de
feijoeiro do grupo comercial preto sobre diferentes fatores de producéo. Dourados-MS, 2009. Experimento 2.

Linhagens Numero de vagem por planta Numero de graos por vagem Massa de 100 gréaos (g) Nitrogénio no gréo (%)
Adubacao Inoculacéo Adubacéo Inoculacéo Adubacao Inoculacéo Adubacao Inoculacéo

Controle® 10,8 a A 119aA 3,0aA 34aA 195aA 185b A 4.8aA 43aA
CNFP 11973 89aA 12,8a A 28aA 34aA 169bA 182b A 49aA 35aB
CNFP 11976 11,1aA 119aA 3,2aA 36aA 19.1aA 21, 7aA 53aA 45aA
CNFP 11978 10,1a A 6,8b A 24aA 3,3aA 155bA 16,2b A 49aA 4,7a A
CNFP 11979 53aA 6,2b A 2,7aA 26aA 184aA 150b A 54aA 48aA
CNFP 11983 115aA 11,1aA 42 aA 3,3aA 151bA 170b A 50a A 45aA
CNFP 11984 10,7a A 11,3aA 29aA 2,7aA 160b A 16,4b A 52aA 42aA
CNFP 11985 11,2aA 93bA 34aA 3,2aA 18,2a A 153b A 48aA 3,7aA
CNFP 11991 119aA 9,3bA 29aA 35aA 17,8aA 176 b A 50aA 40aA
CNFP 11994 8,1aA 7,3bA 22aA 26aA 18,3a A 158bA 56aA 44aB
CNFP 11995 118aA 128aA 26aA 28aA 213aA 223aA 50aA 49aA

CV (%) 28,23 22,11 12,03 14,52

Médias seguidas de mesma letra, mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade e, mailscula, na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de F, a 5% de probabilidade.

W80 kg ha™ de N (40 kg no plantio e 40 kg em cobertura); “CIAT 899 (SEMIA 4077); ®Média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e
BRS Supremo
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Diferencas de produtividade (Tabela 5.6) entre a inoculacdo com R.
tropici e a adubacdo nitrogenada s6 foram observadas para as linhagens CNFP-
10025 e CNFP-10806 que apresentaram maiores produtividades quando adubadas
com N. Entretanto dentro de cada tratamento nos dois experimentos avaliados,
observa-se que s6 ocorreram distingdo entre as linhagens quando se utilizou a
inoculacdo com R. tropici. Nesta situacao as linhagens que apresentaram as maiores
produtividades foram: CNFP-10793, CNFP-10805, CNFP-10794 e CNFP-10806 que
superaram o controle no experimento 1 e as linhagens CNFP-11973, CNFP-11976,
CNFP-11983, CNFP-11984, CNFP-11852, CNFP-11991 e CNFP-11995 no

experimento 2. Mas neste caso nao diferiram do controle.

Tabela 5.6 — Produtividade de graos de diferentes linhagens de feijoeiro do grupo
comercial preto, quando submetidos a inoculacdo com Rhizobium
tropici e N-mineral. Dourados-MS.

Linhagens 2008 Linhagens 2009
Adubacéo® Inoculacéo® Adubacdo Inoculacdo
Controle® 1.932aA  1.832bA Controle 1.283aA 1.624aA
CNFP 10025 2.140a A 1.632bB CNFP 11973 1.261aA 1.164aA
CNFP 10214 1.817aA 1.995b A CNFP 11976 1.417aA 1.352a A
CNFP 10221 2.018a A 1.782b A CNFP 11978 1.048aA 792 b A
CNFP 10793 1.801aB 2.466 a A CNFP 11979 1.276a A 841 b A
CNFP 10794 2.361aA 2219aA CNFP 11983 1.386aA 1479 aA
CNFP 10799 1.924a A 1.969b A CNFP 11984 1.465aA 1.184a A
CNFP 10800 1.781aA 1.936b A CNFP 11985 1.238aA 1.184a A
CNFP 10805 2173 aA 2.244 a A CNFP 11991 1.329aA 1.344a A
CNFP 10806 1.991aA 2.093a A CNFP 11994 1.454aA 713bB
CNFP 10807 1.756a A 1.704b A CNFP 11995 1.186a A 1.258a A
CV(%) 12,59 CV(%) 26,68

Dentro de cada experimento, médias seguidas de mesma letra minlsculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e, por letras mailsculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste F,
a 5% de probabilidade. Y40 kgha™ de N no plantio e 40 kgha™ de N em cobertura; “CIAT 899
(SEMIA4077); ®Média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e BRS Supremo.

As produtividades médias observadas neste trabalho, nas duas
safras, (Tabela 5.6), apesar de estar abaixo do potencial produtivo da cultura de
feijdo, podem ser consideradas satisfatorias quando comparadas com a
produtividade média do estado do Mato Grosso do Sul que é de 877 kg ha™
(IBGE/CEPAGRO, 2010).

Fatores climaticos adversos ocorridos durante o periodo
experimental (Figura 5.1) como a falta de chuva e altas temperaturas na fase de

enchimento de gréos, no experimento 1, e as altas temperaturas e 0s excessos de
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chuvas ocorridos durante o florescimento e fase final de cultivo, no experimento 2,
influenciaram de forma direta contribuindo para os valores de produtividade
observados. De acordo com Bertoldo et al. (2009a), o ambiente é o fator que
apresenta maior influencia no dimensionamento da produtividade do feijoeiro. As
relacbes desses fatores climaticos que fundamentam o exposto estdo bem
reportados em Cardoso, Rava e Sartorato (1996), Didonet e Silva (2004), Fancelli e
Dourado Neto (2007) e Portes (1996).

Em testes locais ou regionais para selecdo e recomendacdo de
novas cultivares séo feitas comparacdes entre as novas linhagens e as variedades
ou cultivares utilizadas pelos agricultores com o objetivo de indicar os materiais mais
adaptados as caracteristicas edafoclimaticas daqueles locais ou regides.

Considerando este tipo de avaliacdo foram elaboradas as Figuras
5.2 e 5.3 considerando apenas as diferencas de produtividades entre o controle,
representada pela média das quatro principais variedades de feijao preto cultivadas
na regiao, e as linhagens que se destacaram neste estudo, tanto nas avaliacbes
com inoculagéo com R. tropici quanto nas avaliagbes para adubacao nitrogenada.

Quando se utilizou a adubacdo nitrogenada (Figura 5.2), situacao
semelhante a utilizada atualmente nos testes de VCU (Valor de Cultivo e Uso) para o
feijoeiro no Brasil destacaram-se as linhagens CNFP 10794 (22,2%), CNFP 11984
(14,2%), CNFP 11994 (13,3%), CNFP 10805 (12,5%), CNFP 10025 (10,8%), CNFP
11976 (10,4%), CNFP 10221 (4,5%) e CNFP 11991 (3,6%).
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Figura 5.2 — Acréscimo na producdo de grdos, em porcentagem, de diferentes
linhagens de feijoeiro do grupo preto, comparados com o controle
(média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e
BRS Supremo), quando supridas com N-mineral (80 kg ha*) em 2008 e
2009. Dourados-MS.
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Quando as comparacfes sao feitas para a situacdo de uso da
inoculagdo com R tropici (Figura 5.3) destacaram-se as CNFP-10793 (34,6%),
CNFP-10805 (22,5%), CNFP-10794 (21,2%), CNFP-10806 (14,2%) e CNFP-10214
(8,9%) no experimento 1. Nenhuma linhagem testada no experimento 2 apresentou
produtividade superior a média do controle.

A selecdo e recomendacdo de cultivares de feijdo responsivos a
inoculacdo com R. tropici € muito importante para o setor agricola brasileiro, uma
vez que coloca o Brasil na linha da producéo sustentavel de alimentos, minimiza as
agressdes ao ambiente pela eliminacdo a necessidade de aplicacdo de adubos
nitrogenados e ao mesmo tempo garante maior rentabilidade aos agricultores pela
reducdo dos custos de producao.
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Figura 5.3 — Acréscimo na producdo de grdos, em porcentagem, de diferentes
linhagens de feijoeiro do grupo preto, comparados com o controle
(média das cultivares BRS Campeiro, BRS Esplendor, IPR Uirapuru e

BRS Supremo), quando inoculadas com Rhizobium tropici (CIAT 899),
em 2008. Dourados-MS.
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5.6 CONCLUSOES

Ha diversidade entre as linhagens estudadas quanto a produtividade
quando adubadas com N-mineral e inoculadas com Rhizobium tropici;

A inoculacdo pode proporcionar, em linhagens adaptadas,
produtividades de grdos semelhantes & aplicacdo de 80 kg ha™* de N;

A linhagem CNFP 10793 apresenta maior produtividade quando

inoculada;

A linhagem CNFP 11994 apresenta maior produtividade quando
adubada com N-mineral.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A selecdo de estirpes de Rhizobium tropici proporciona
produtividade de gréos semelhante aos obtidos com a adubac&o com 80 kg ha™ de
N e maior ganho econdémico.

As estirpes nativas CPAO 56.4 L2, CPAO 125 L2, CPAO 175L2 e
CPAO 2.11L poderéo ser indicadas para produgcao de novos inoculantes do feijoeiro
no Brasil.

Ha diversidade de resposta de produtividade, entre as linhagens de
feijoeiro, quer seja do grupo carioca como preto, quanto a inoculacdo ou adubacéo
mineral com N.

As linhagens CNFC 11946 e CNFP 10793 apresentam maior
produtividade de graos quando inoculadas com Rhizobium tropici.

Para a maximizacdo da fixacao biolégica de nitrogénio em feijoeiro,
€ estratégico que se tenham programas de melhoramento genético que visem a

obtencao de gendtipos responsivos.
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