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MELO, Shirlany Ribeiro de. Desempenho da Fixacao Biologica de Nitrogénio em
Cultivares de feijao-caupi Recomendadas para Roraima. 2008. 63 p.,
Dissertacao de Mestrado / Dissertagcdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Federal de Roraima, Boa Vista, 2009.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) em cinco
cultivares de feijao-caupi - BR-17 Gurguéia, BRS Guariba, BRS Mazagao, UFRR
Grao Verde e Pretinho Precoce 1. Em 2007, conduziu-se um experimento em casa
de vegetagao e outro em campo, utilizando um esquema fatorial com cinco cultivares
de feijao-caupi, trés fontes de nitrogénio (adubagdo com uréia na dose de 50 kg ha™
de N, inoculacdo com as estirpes de Bradyrhizobium BR 3262 e BR 3267) e um
controle absoluto. Aos 35 dias, ap6s a emergéncia das plantas, avaliou-se o nimero
e a massa seca de ndédulos, massa da matéria seca e N-total da parte aérea,
eficiéncia nodular em casa de vegetacdo e o rendimento de grdos na colheita em
campo. Em casa de vegetacao, observou-se alta nodulacao e eficiéncia nodular para
ambas as estirpes em todas as cultivares, destacando-se BR 17 Gurguéia e Pretinho
Precoce 1, com a maior e menor nodulacdo, respectivamente. No campo, a
nodulacédo e o N-total foram menores para todas as cultivares, comparativamente a
casa de vegetacgdo, indicando interferéncia de fatores locais na FBN. Um aumento
no rendimento de graos ocorreu em todas as cultivares, em decorréncia da
inoculacao, especialmente com a estirpe BR 3262, que mostrou capacidade para
substituir a adubacao nitrogenada. Os resultados também mostraram que as
cultivares de feijao-caupi avaliadas respondem a inoculagdo com as estirpes
avaliadas, indicando ser uma alternativa eficiente para o aumento da produtividade
desta cultura, gerando um impacto econémico e ambiental positivo.

Termos para indexacao: Vigna unguiculata, FBN, Bradyrhizobium.



MELO, Shirlany Ribeiro de. Performance of the Biological Nitrogen Fixation in
Cowpea Cultivars Recommended for Roraima-Brazil. 2008. 63 p., Dissertacao de
Mestrado / Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Federal de
Roraima, Boa Vista, 2009.

ABSTRACT

The work aimed to evaluate the biological nitrogen fixation (BNF) in five cowpea
cultivars - BR-17 Gurguéia, BRS Guariba, BRS Mazagdo, UFRR Gréo Verde and
Pretinho Precoce 1. In 2007, one green house and one filed experiment were
performed using a factorial design with five cowpea cultivars and three nitrogen
sources (urea fertilization in the level of 50 kg ha™ of N, inoculation with BR 3262
and BR 3267 Bradyrhizobium) and a complete control. Thirty-five days after plants
emergency, were evaluated the nodules number and dry weight, plants dry weigh
matter and total-N, nodular efficiency in the green house and the grains yield in field
experiment on the harvest. In the green house, high nodulation and nodular
efficiency were observed for both strains in all cultivars, with prominence to BR 17
Gurguéia and Pretinho Precoce 1, with the largest and smallest nodulation,
respectively. The nodulation and total-N for all cultivars were smaller in the field,
comparatively with the green house experiment, indicating the interference of local
factors in the BNF. A grains yield increase was observed for all cultivars, in
consequence of the inoculation, especially with the BR 3262 strain, that showed
capacity to substitute the nitrogen fertilization. The results showed that cowpea
cultivars recommended to Roraima have a good response to the inoculation with the
strains evaluated showing that they are an efficient alternative to increase the yield of
this crop, generating a positive economical and environmental impact to agriculture in
Roraima.

Index terms: Vigna unguiculata, BNF, Bradyrhizobium.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma fabaceae herbacea
nativa da Africa. Sua producdo esta associada com cultivos de subsisténcia, tanto no
Brasil, nas regides Nordeste e Norte, quanto nos paises africanos e asiaticos, onde
os cultivos, em sua grande maioria, destinam-se a alimentagdo da familia dos
agricultores, e se constitui em uma das principais fontes de proteinas, principalmente
para populacdes de baixa renda (FREIRE FILHO et al.,, 1998; TARAWALI et al.,
2002).

Essa leguminosa apresenta alta rusticidade; ampla adaptabilidade as
condicoes de estiagens e capacidade de se desenvolver satisfatoriamente em solos
de baixa fertilidade; tolerancia a estresse hidrico, térmico e salino (OLIVEIRA e
CARVALHO, 1988; PINHO et al., 2005). Além disso, € uma cultura eficiente na
fixacdo biologica de nitrogénio, o que permite ser introduzida em solos com baixos
teores de matéria organica (ZILLI et al., 2006a).

Apesar dessas caracteristicas, historicamente, o feijao-caupi no Brasil,
apresenta baixa produtividade de graos, com média entre 500 e 700 kg ha™. No
entanto, o potencial produtivo da cultura é estimado em 6 t ha™', (FREIRE FILHO,
LIMA e RIBEIRO, 2005; IBGE, 2006). Esta produtividade é, de forma geral,
justificada pela baixa adocdo de tecnologias nos cultivos, as quais sao praticadas,
na maioria das vezes, em lavouras de subsisténcia e em consércios com outras
culturas (SOUSA e MOREIRA, 2008).

O cultivo do feijao-caupi no estado de Roraima nao difere da maioria dos
cultivos no Brasil, pois, em geral, sdo praticados com baixa ou nenhuma adocao
tecnoldgica, apresentando uma produtividade média de graos entre 502 e 629 kg ha
! com aproximadamente 1500 ha de area cultivada (MENEZES et al., 2007).

O nitrogénio, por ser exigido em grandes quantidades pelos vegetais, € um
dos nutrientes mais limitantes a producdo de feijdo-caupi e outras culturas,
especialmente em regides tropicais (FREIRE FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005). Nos
solos das regides Norte e Nordeste, um dos grandes problemas no cultivo agricola é
a baixa disponibilidade de nitrogénio no solo, que é agravada pelas altas taxas de
mineralizacao da matéria organica (XAVIER et al., 2006a).
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Esta baixa disponibilidade faz com que o N seja empregado em grande
quantidade na agricultura moderna, na forma de fertilizantes minerais. No Brasil,
entre 2005 e 2007, houve aumento no uso de fertilizantes em mais de 4 milhdes de
toneladas, sendo o consumo no ultimo ano superior a 24 milhdes de toneladas
(CONAB, 2008). Em 2007, o aumento no consumo, aliado ao elevado prego do
petréleo, tem motivado o aumento na ordem de 30% no preco dos fertilizantes
nitrogenados (ANDA, 2008).

No entanto, os fertilizantes nitrogenados minerais utilizados em excesso
oferecem riscos ao meio ambiente, podendo contaminar as aguas subterraneas,
com efeitos sobre os mananciais e na saude humana, além de exercer influéncia
negativa na camada de oz6nio, contribuindo para o aquecimento global (VIEIRA,
2004).

Neste contexto, a exploragdo de processos biolégicos economicamente
viaveis, como a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), realizada por bactérias
denominadas diazotroéficas, apresenta-se como uma alternativa eficiente no aporte
de nitrogénio no sistema solo-planta, na manutencdo dos sistemas agricolas,
gerando um impacto econdmico e ambiental positivo para a agricultura
(CANTARELLA, 2007).

No Brasil, a importancia econdmica da pesquisa em fixacao biolégica de N,
pode ser exemplificada pelos resultados obtidos com a soja, que devido ao
melhoramento vegetal e selecao de rizébios adaptados, com utilizagcdo de
inoculantes com Bradyrhizobium, chegou a dispensar o uso de adubo nitrogenado, e
tem proporcionado uma economia anual de US$ 3 bilhdes em fertilizantes
nitrogenados, além de, anualmente, retornar ao sistema solo-planta um montante de
nitrogénio também equivalente a trés bilhdes de délares (HUNGRIA e CAMPO,
2005).

As pesquisas sobre a fixacao bioldgica de nitrogénio em feijao-caupi tém
avancado nos ultimos anos. No entanto, a maior parte (cerca de 99%) dos
inoculantes utilizados no Brasil destinam-se a cultura da soja e o restante é
destinado a outras espécies de leguminosas, incluindo o feijao-caupi (MOREIRA,
2005). Um dos fatores da baixa exploracao do processo de FBN na cultura do feijao-
caupi esta associado a forma de cultivo praticada e a falta de informacédo e
acessibilidade aos inoculantes. Outro fator relevante é o fato deste vegetal
apresentar baixa especificidade na nodulagdo, sendo capaz de nodular e
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estabelecer simbiose com diversas espécies e estirpes de bactérias do grupo rizébio
(NEVES e RUMJANEK, 1997; ZILLI et al., 2006b; ZHANG et al., 2007; MOREIRA,
2008).

Além das peculiaridades inerentes ao microssimbionte, também tem sido
mostrado que determinados gendtipos de feijao-caupi apresentam maior capacidade
de nodulacédo e eficiéncia na FBN, indicando a possibilidade de otimizacdo das
respostas a FBN com o uso de cultivares eficientes, ou mesmo com a
implementagao de programas de melhoramento vegetal visando a FBN (SANGINGA
et al., 2000; FALL et al., 2003; XAVIER et al., 2006a).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a FBN em cinco cultivares
de feijao-caupi, sendo duas recomendadas para o estado de Roraima (BRS Guariba
e BRS Mazagao), duas em fase de recomendacao (UFRR Grao Verde e Pretinho
Precoce 1) e uma nao recomendada oficilamente (BR-17 Gurguéia), porém utilizada
pelos produtores da regido, e sobre a qual se tem muito pouca informacédo no
Estado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do feijao-caupi

O feijao-caupi apresenta ampla distribuigdo mundial com area total cultivada
em torno de 11,3 milhdes de hectares, sendo o continente africano o principal
produtor. Existem cultivos também na América do Sul, América Central, Asia,
Oceania, Sudoeste da Europa e nos Estados Unidos (FAO, 2008). O Brasil assume
papel de destaque neste contexto, ocupando o terceiro lugar entre os maiores
produtores mundiais, superado apenas por Nigéria e Niger (SINGH et al., 2002).

Planta Dicotyledonea, pertencente a ordem Fabales da Familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae da tribo Phaseoleae, Género Vigna, espécie Vigna unguiculata
(L.) Walp. (FREIRE FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005). Apresenta caracteristicas
agrondmicas desejaveis, como ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e reconhecida
capacidade de se desenvolver satisfatoriamente em solos de baixa fertilidade, o que
lhe confere rusticidade e capacidade de ser cultivado em quase todos os tipos de
solo (FREIRE FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005).

No Brasil, o feijao-caupi é conhecido popularmente também como feijao-
macaca, macacar ou feijao-de-corda na regiao Nordeste; feijao-da-colonia, de praia
e de estrada na regido Norte (FREIRE FILHO et al., 1998). E uma cultura de
destaque na economia destas regides, representando cerca de 70% do feijao
produzido na regidao Nordeste (VIEIRA, 1989) e cerca de 60% na regiao Norte (Zilli,
comunicacéao pessoal).

Os principais estados brasileiros produtores de feijao-caupi sdo: Ceara, Piaui
e Bahia na regido Nordeste. Na regidao Norte e no estado do Para apresenta-se
como principal produtor, com area plantada estimada em 70.000 ha e producdo em
torno de 60.000 t por ano, porém, com baixa produtividade (860 kg ha™), seguido
pelos estados de Tocantins, Amazonas, Amapa e Roraima, sendo que nos trés
ultimos a producéao de feijdo-caupi atinge praticamente 100% da area cultivada com
feijao (CRAVO e SOUZA, 2007; IBGE, 2008).
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Na década de 90, o Brasil produziu, em média, 430 mil t ano™, colhidas em
cerca de 1.300.000 ha. Estima-se também que a cultura seja responsavel,
anualmente, pela criacdo de 1,36 milhdes de empregos e pela alimentacdo de mais
de 23 milhdées de brasileiros, com valor de producdo da ordem de 250 milhdes de
dolares. O plantio anual é cerca de 1.500.000 ha, sendo mais de 90% destes
localizados na regido Nordeste (FREIRE FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005).

O feijao-caupi no estado de Roraima foi introduzido fortemente com o
surgimento dos projetos de colonizacdo. Esta cultura vem sendo desenvolvida para
a subsisténcia na agricultura familiar (MENEZES et al, 2007). Segundo diagndstico
de producdo, a area cultivada no estado é, em média, inferior a 1 ha por produtor,
voltada prioritariamente para o auto-abastecimento e posterior comercializacdo dos
excedentes. No entanto, os recursos financeiros aportados com a comercializacao
sao insuficientes para investimento em tecnologias que resultem em aumento de
rendimento e volume de producdo (MENEZES et al., 2007).

2.2 Cultivares de feijao-caupi recomendadas para Roraima

No estado de Roraima, segundo o IBGE (2006), sdo plantados em torno de
1000 ha anuais de feijao-caupi, com produtividade média da ordem de 620 kg ha™.
Esta produtividade, embora acima da média nacional, que é de pouco mais de 300
kg ha™', é baixa se comparada ao potencial da cultura, e ndo atende a toda demanda
do estado (MENEZES et al., 2007).

Atualmente, sdo recomendadas para cultivo em Roraima 09 cultivares de
feijao-caupi, lancados pela Embrapa. Todos com potencial produtivo acima de 1000
kg ha™. S&o elas cultivares BRS Guariba (porte semi ereto, recomendado em 2006),
BRS Mazagao (porte semi-ereto e recomendado em 2002), BRS Amapa (porte semi-
prostrado, recomendado em 2002), Vita 7 (porte semi-ereto, recomendado em
1995), Pitiuba (porte enramado, recomendado em 1995), Tracuateua (porte
enramado, recomendado em 1995), BRS Nova era (porte semi ereto, recomendado
em 2007) (VILARINHO et al., 2006). Além disso, em 2008, foram langados pela
Embrapa o BRS Cauamé (porte semi ereto, recomendado em 2008) e BRS
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Xiquexique (porte semi-prostrado, recomendado em 2008) (VILARINHO et al., 2008a
eb.).

Alguns genotipos de feijao-caupi sdo estudados no curso de agronomia da
Universidade Federal de Roraima desde 1998. Atualmente, estdo sendo
consolidadas varias linhas de pesquisa visando a identificacdo de genétipos
promissores e a obtencdo de cultivares melhoradas para serem cultivadas em
monocultivo e em consércio, principalmente com a cultura da mandioca, nas
condicoes edafoclimaticas do cerrado de Roraima (ALVES et al., 2007). Dentre eles,
o cultivar UFRR Grao Verde (destinada a producdao de grao verde, com
produtividade acima de 4.000 kg ha™' de grdo verde, alta precocidade e porte semi-
ereto), e Pretinho Precoce 1 (porte semi-ereto, produtividade acima de 1.000 kg ha™)
apresentam-se com cultivares promissores para producdo em Roraima (ALVES et
al., 2007).

2.3 O Nitrogénio na Agricultura

O nitrogénio (N) constitui aproximadamente 78% da atmosfera terrestre, na
forma molecular Ny, essencial a sobrevivéncia e crescimento dos organismos vivos
(NEWTON, 2000). Porém, esse grande reservatério de nitrogénio nao esta
diretamente disponivel para todos os organismos eucariontes e para a maioria dos
procariontes, pois as moléculas de Nz encontram-se unidas de maneira muito estavel
por uma tripla ligacao, precisando, portanto ser convertido a uma forma assimilavel
por meio do fornecimento de temperatura (superior a 400°C) e pressdes (acima de
107 pascal) obtidas por meio de derivados de petréleo, ou pela presenca de um
sistema enzimatico apropriado, como € o caso da nitrogenase (FREIRE FILHO,
LIMA e RIBEIRO, 2005; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio esta presente em varios compostos das plantas, destacando-
se os aminoacidos, &4cidos nucléicos e clorofilas. E um macronutriente primario,
essencial para as plantas, por participar das principais rea¢des bioquimicas, como

formagdo de proteinas, aminoacidos e de outros compostos importantes no



19

metabolismo, sendo, portanto, considerado um dos nutrientes mais limitantes para o
crescimento vegetal no seu ambiente natural (EPSTEIN e BLOOM, 2005).

A deficiéncia desse elemento na forma assimilavel pelos organismos vivos,
especificamente pelas culturas, tem sido compensada com a fabricagcdo de
fertilizantes nitrogenados, onde mais de 100 milhdes de toneladas s&o anualmente
usados na agricultura (NEWTON, 2000). A conjuntura atual do crescimento da
demanda global de alimentos gera a aceleracao temporal dos processos agricolas,
mediante as inovacdes tecnoldgicas, provocando o uso, em larga escala, dos
fertilizantes nitrogenados (MOSIER e GALLOWAY, 2005).

Dos nutrientes minerais, o nitrogénio é o mais caro, 0 que consome mais
energia e potencialmente o mais poluente (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A
utilizacdo desses fertilizantes & percebida em efeito cascata que pode, em
sequéncia, aumentar o ozénio atmosférico, contribuindo para o aquecimento global,
gerando consequéncias sérias para a saude humana. Pode, ainda, aumentar a
quantidade de nitrato particulado no perfil do solo, contaminando as aguas
subterraneas, acidificar a superficie das aguas, ocasionando perda de
biodiversidade, e promover eutrofizacao litoranea; além de alterar a produtividade
florestal (GALLOWAY et al., 2003).

2.4 Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN)

A fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico € um processo bioquimico
natural e essencialmente desenvolvido por bactérias. Constitui um passo crucial do
ciclo do nitrogénio e responde, em grande medida, pela manutencao da vida na
Terra (LINDEMANN e GLOVER, 2003).

Os organismos responsaveis pela FBN sao encontrados em varios
ambientes, vivendo livremente ou associado a outros seres vivos, como por
exemplo, em simbiose com leguminosas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Quando
em simbiose, se estabelece uma relagdo mutualistica entre o microssimbionte e a

planta, ocorrendo uma parceria de troca matua entre a bactéria e a planta, em que o
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microrganismo fornece o nitrogénio a planta e esta, em troca, a supre com
carboidratos (CASSINI e FRANCO, 2006).

O processo de simbiose em leguminosas ocorre no interior de estruturas
especificas, denominadas noédulos, que se formam no sistema radicular. Estas
bactérias, na forma de bacterdide, convertem o N, atmosférico em aménia, através
do complexo enzimatico da nitrogenase que € incorporada em diversas formas de N
organico para a utilizacdo pelas plantas (ARAUJO e CARVALHO, 2006).

As espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em
leguminosas tém sido denominadas coletivamente de rizobio, sendo a maioria
pertencente a familia Rhizobiaceae (FREIRE FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005). Até a
década de 80, os rizébios eram classificados em uma Unica familia, com dois
géneros e seis espécies. Atualmente, entretanto, os rizdbios encontram-se em
quatro familias (Bradyrhizobiaceae, Hyphomicrobiaceae, Phyllobacteriaceae,
Rhizobiaceae), 13 géneros, entre eles: Allorhizobium, Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Rhizobium, Mesorhizobium e Sinorhizobium; 54 espécies e varios
biovares, todos na ordem Rhizobiales (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; GRAHAM,
2008).

A simbiose de rizobio com leguminosa é classificada como complexa, devido
a grande heterogeneidade encontrada entre as estirpes de rizébio e a
suscetibilidade das estirpes aos fatores ambientais (MELLO e FARIA, 1998; ZILLI et
al., 1998; STRALIOTTO e RUMJANEK, 1999). Outro fator que determina a
complexidade rizébio-leguminosa € a populagdo nativa dos solos, que pode
apresentar-se em baixas ou altas concentracoes. Esta populacéo caracteriza-se pela
baixa eficiéncia e alta capacidade de formar nédulos, o que é um fator limitante a
nodulagdo com estirpes mais eficientes inoculadas (NEVES e RUMJANEK, 1997).

Portanto, para que se alcancem os beneficios na simbiose, é necessario que
a planta esteja eficientemente nodulada, o que depende de uma série de fatores
relacionados com a planta, a bactéria, o solo e a interacao entre eles (MARTINS,
1996). Dentre eles, destacam-se a efetividade e competitividade das estirpes
presentes no inéculo ou no solo, riqueza do inéculo em numero de células, técnicas
de inoculacdo, semeadura e fatores ambientais, principalmente os fatores quimicos
e fisicos do solo (VARGAS e HUNGRIA, 1997; ZILLI et al., 1998; STRALIOTTO e
RUMJANEK, 1999), que asseguram a sobrevivéncia e multiplicacdo do rizébio no

solo, a rapida nodulacao e adequada fisiologia da planta.
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A selecdo dessas estirpes é uma etapa de fundamental importdncia na
producdo de inoculantes comerciais para inoculacdo com estirpes eficientes,

buscando o melhor desenvolvimento das plantas no campo (JESUS et al., 2005).

2.4.1 Importancia da Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

Estima-se que a FBN contribua com a maior parte do N fixado anualmente -
175 milhdes de toneladas, ou seja, 65% do total, fazendo com que este seja
considerado o segundo processo bioldégico mais importante do planeta depois da
fotossintese, juntamente com a decomposicao organica (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

A exploracdo da FBN na produgédo agricola oferece cerca de 30% do
nitrogénio necessario ao desenvolvimento das culturas, que é estimado em mais de
100 Tg anualmente (GALLOWAY et al., 2003). Desta forma, ha a contribuicao para o
aumento da producdo vegetal, a sustentabilidade dos sistemas agricolas, a
recuperacdo de areas degradadas e o incremento da fertilidade e da matéria
organica do solo. Entretanto, sua principal vantagem, em curto prazo, esta
associada a economia no uso de fertilizantes nitrogenados industrializados.

No caso da soja, esse valor representa cerca de 3,2 mil toneladas ano™ de N
(CANTARELLA, 2007). Enquanto que, nos ultimos anos, a utilizagao de inoculantes
com rizébios na cultura da soja proporcionou, para o Brasil, uma economia em
fertilizantes nitrogenados de pelo menos U$ 3 bilhdes anualmente, que seriam
necessarios para manter a atual produtividade da cultura (ZILLI et al., 2006b).

Para o feijao-caupi, embora n&o se saiba a real contribuicdo da FBN para a
economia nacional, verifica-se que, se a produtividade anual fosse mantida com a
aplicagao de nitrogénio mineral, seria necessario um investimento equivalente a US$
13 milhdes somente para a regido Nordeste, o que indica a magnitude da
contribuicao da FBN para o feijao-caupi nessas regides (SILVA et al., 2002; FREIRE
FILHO, LIMA e RIBEIRO, 2005).
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Considerando-se que a inoculacdo substitua a aplicacdo de 80 kg ha™, a
economia advinda da FBN chegaria a algo em torno de 250 a 300 reais por ha (ZILLI
et al., 2006b). Pesquisas conduzidas no Brasil, e também na Africa, mostram que a
simbiose caupi/rizébio é capaz de acumular de 50 a 120 kg ha' de N (WANI,
RUPELA e LEE, 1995) o que representa de 35 a 70% do total de N assimilado pela
cultura (BODDEY et al., 1990).

2.4.2 A Fixacao Bioldgica de Nitrogénio em feijao-caupi

A FBN é reconhecidamente eficiente em feijao-caupi que, quando bem
nodulado, pode dispensar outras fontes de N e atingir altos niveis de produtividade
(RUMJANEK et al., 2005). Segundo estes autores, estimativas da contribuicdo da
FBN no campo séo, entretanto, bastante variaveis, tendo sido obtidos valores numa
faixa de 40 a 90% do total de N acumulado pela cultura. Essa variabilidade pode ser
atribuida a diferengas tanto do genétipo da planta quanto do rizdbio, que podem
influenciar os niveis de FBN.

No entanto, a simbiose entre feijao-caupi e rizébio é relatada frequentemente
como sendo de baixa especificidade, pois, reconhecidamente, esta leguminosa é
capaz de nodular com diversas espécies de bactérias do grupo rizébio,
especialmente dos géneros Bradyrhizobium, Rhizobium,  Sinorhizobium,
Mesorhizobium, Burkholderia e Azorhizobium (LEWIN et al., 1987; MPEPEREKI,
WOLLUM e MAKONESE, 1996; NEVES e RUMJANEK, 1997; GONCALVES e
MOREIRA, 2004; ZILLI et al., 2006a; ZHANG et al., 2007; MOREIRA, 2008), além
de nodular efetivamente com rizdbios nativos, apesar desta cultura ndo ser originaria
do Brasil (MARTINS, 1996; ZILLI et al., 1999).

Alta diversidade entre as estirpes nodulantes de feijao-caupi tem sido
observada com frequéncia (MARTINS et al., 1996). Estes autores realizaram um
massivo isolamento de rizébios nodulantes de feijao-caupi no Nordeste brasileiro e
observaram alta diversidade entre os isolados, sendo que, pelo menos, 25% eram

de crescimento rapido. Estes resultados corroboram com os encontrados por Soares
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et al., (2006) que ao estudarem eficiéncia agrondmica de rizobios selecionados e
diversidade de populac¢des nativas noduliferas em Perddes — MG, concluiram que,
apesar de ser o feijao-caupi uma espécie geralmente relatada como formadora de
simbiose com estirpes de crescimento lento, pertencentes ao género
Bradyrhizobium, ela pode nodular com géneros de crescimento rapido, como
Sinorhizobium.

Esta baixa especificidade é comprovada por Mpepereki, Wollum e
Makonese, (1996) que ao estudarem a simbiose de estirpes de crescimento lento e
rapido entre 59 estirpes de rizébio obtidas de ndédulos de feijao-caupi e 9 estirpes-
referéncia de rizébios inoculadas em 12 leguminosas tropicais, verificaram que as
estirpes de rizobio nativas apresentaram uma estreita faixa de hospedeiros (em
média 2,4 hospedeiros para as estirpes de crescimento rapido e 2,3 hospedeiros
para estirpes de crescimento lento), e que o feijao-caupi € capaz de nodular com
uma grande diversidade de rizébios, uma vez que nodulou com todas as estirpes
testadas, inclusive as estirpes isoladas do género Phaseolus.

Apesar da baixa especificidade, diversos estudos ja comprovaram que a
inoculacdo com estirpes selecionadas pode resultar, em produtividades iguais ou
superiores, quando comparadas a adicao de fertilizantes nitrogenados (XAVIER et
al., 2006a; MELO e ZILLI, 2008).

Trabalhos desenvolvidos no semi-arido nordestino tém mostrado a obtencao
de rendimentos de graos significativos, com a utilizacdo de inoculantes com estirpes
eficientes (MARTINS et al., 2003). Em experimentos conduzidos em condi¢des de
campo, estes autores obtiveram rendimentos de graos de aproximadamente 700 kg
ha' em tratamentos inoculados, sendo semelhantes ao uso de adubacdo
nitrogenada na dose de 50 kg ha™' de N, na forma de uréia, dose aplicada quando
esta pratica é utilizada pelos produtores da regiao.

Em experimentos no sul de Minas Gerais, com inoculacdo de estirpes
selecionadas oriundas da Amazébnia, os rendimentos de graos alcangcaram entre
1.000 e 1.400 kg ha', semelhantes ao controle com 70 kg ha' de nitrogénio, sendo
esses significativamente superiores as produtividades obtidas no tratamento do
controle com as estirpes nativas, entre 350 e 1.000 kg ha™' (LACERDA et al., 2004;
SOARES et al., 2006).

Apesar dos resultados serem satisfatorios, observa-se frequentemente, para

a cultura do feijao-caupi, uma grande nodulacao espontanea, especialmente em
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areas de mata, mostrando potencial de bactérias nativas presentes no solo como
inoculantes (ZILLI et al., 2006b).

2.4.3 Bactérias recomendadas para a cultura do feijao-caupi no Brasil

A inoculacao de estirpes de rizobio em leguminosa é uma tecnologia que
permite alcancar a diminuicdo ou a completa exclusdo dos fertilizantes nitrogenados
(FERNANDES JUNIOR, 2006). Estirpes eficientes ja foram selecionadas para cerca
de 100 espécies leguminosas por varias instituicbes de pesquisa brasileira, tendo
sido comercializado cerca de 26 milhdes de doses de inoculante (produzidos no
Brasil e importados) em 2003 (RUMJANEK e XAVIER, 2007).

A reunido da RELARE (Rede de laboratérios para recomendacéo,
padronizacéo e difusdo de tecnologia de inoculantes microbiolégicos de interesse
agricola), realizada em junho de 2004, recomenda duas estirpes de Bradyrhizobi: a
INPA3-11B e a UFLA3-84, resultantes de experimentos realizados na Universidade
Federal de Lavras (UFLA) (RUMJANEK e XAVIER, 2007).

Em 2006, a RELARE recomendou a estirpe BR 3267. Os testes de sele¢éao
desta estirpe foram desenvolvidos pela Embrapa Agrobiologia (Seropédica/RJ) e
Embrapa Semi-Arido (Petrolina/PE), onde foi observado ganhos de produtividade
para a cultura do feijao-caupi de até 30% em experimentos de campo e de até 52%
em &reas de agricultores experimentadores. (RUMJANEK e XAVIER, 2007).

Em pesquisas realizadas pela Embrapa Roraima, em parceria com a
Embrapa Agrobiologia (Seropédica - RJ), avaliou-se uma nova bactéria (BR 3262)
para a inoculacdo de sementes de feijdo-caupi, cujos resultados mostraram um
aumento de até 30% na produtividade de grdos nos plantios deste feijao em
Roraima. Os experimentos foram realizados entre 2005 a 2007, em areas de mata e
cerrado, com fins de avaliar a eficiéncia de quatro estirpes de bactérias para a
fixacdo biolégica de nitrogénio. O resultado dos estudos gerou, em 2008, a
recomendacgdo da estirpe BR3262 para ser utilizada na producéo de inoculante para
sementes de feijdo-caupi em Roraima (ZILLI et al., 2007; 2008).
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2.4.4 Resposta de estirpes a FBN em feijao-caupi

A fixacdo biolégica de nitrogénio é mediada por ampla gama de
microrganismos procariotos, com substancial diversidade morfoldgica, fisiolégica,
genética, bioquimica e filogenética. Tal diversidade garante a ocorréncia desse
processo nos mais diferentes habitats terrestres. Contudo, apesar de sua grande
importdncia na manutencdo da biosfera, estima-se que menos de 1% dos
microrganismos existentes no planeta tenham sido caracterizados e descritos
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Essa grande variabilidade é observada na habilidade das estirpes em
infectar, nodular e fixar o nitrogénio atmosférico, associada a influéncia exercida pela
planta através de caracteristicas intrinsecas, podendo levar estirpes eficientes na
fixacdo do N> em algumas espécies de leguminosas hospedeiras a apresentarem
baixa eficiéncia na fixacao (XAVIER et al., 2006a).

Neste contexto, varios estudos vém sendo realizados visando identificar as
estirpes que melhor respondem a inoculacdo em ambiente tropical, onde diversos
autores demonstram que a inoculacdo em feijdo-caupi apresenta resultados
positivos. Por exemplo, Martins et al. (2003), em experimentos na regidao do semi-
arido nordestino, observaram que a inoculacédo da estirpe BR 3267 em feijao-caupi
propiciou produtividade equivalente as obtidas com tratamentos de adubacao
nitrogenada, 50 kg de N ha™.

No municipio de Perddes (Minas Gerais), Soares et al. (2006), visando
estudar a eficiéncia simbibtica, observaram que a inoculacdo com as estirpes de
Bradyrhizobium spp. UFLA 03-84 e INPA03-11B contribuiu, de forma significativa,
para o aumento no rendimento de graos do feijao-caupi, que variaram de 341 a 952
kg ha”, sendo estes tratamentos semelhantes ao da testemunha, que recebeu uma
adubacdo mineral de 70 kg ha™, e superiores ao tratamento inoculado com a estirpe
de referéncia BR 2001. Enquanto que Pereira et al., (2004) ao avaliar essas mesmas
estirpes em Pocos de Caldas (MG), obtiveram producdo de graos similares a
adubacdo nitrogenada de 80 kg de nitrogénio ha™, e também superiores & BR 2001.

Em Roraima, quatro estirpes de Bradyrhizobium spp. (incluindo BR3267,
INPA 03-11b, BR3262, e UFLA 03-84) foram avaliadas nos anos de 2005 e 2006,
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em areas de cerrado e mata. Todas as estirpes testadas mostraram potencial para
substituir uma adubagdo nitrogenada de cerca de 80 kg ha™ de nitrogénio mineral.
As estirpes BR3262 e INPA 03-11b, isoladas em solo amaz6nico, tiveram grande
destaque, pois proporcionaram rendimentos de graos superiores ao controle
absoluto e igual ao tratamento nitrogenado (ZILLI et al., 2006a).

Ao avaliar a estirpe INPA03-11B inoculada em variedades de feijao-caupi,
nas condicbes edafo-climaticas de Confresa (MT), Sousa e Moreira (2008)
verificaram um incremento de cerca de mais de 35% no rendimento de graos,
comparado a produtividade sem N-mineral e sem inoculante, apresentando-se como
alternativa de baixo custo para os agricultores da regiéo.

Estudos feitos por Lacerda et al. (2004), mostraram que as estirpes UFLA
03-35, UFLA 03-36 e UFLA 03-129 sdo mais eficientes que a estirpe BR 2001 na
producédo de matéria seca da parte aérea do feijado-caupi, em casa de vegetacao, e a
inoculacdo das sementes no campo com as estirpes INPA 03-11B, UFLA 03-36,
UFLA 03-84 e UFLA 03-129 resultaram em rendimentos de graos equivalentes ao da
testemunha, que recebeu nitrogénio mineral.

As avaliaces realizadas com a estirpe BR 3262, em experimentos em areas
de cerrado e mata alterada em Roraima resultou em um aumento de produtividade
de até 30% do feijao-caupi, em relagdo aos plantios que nao receberam inoculacao.
Os resultados de Roraima mostraram, ainda, que para este ecossistema, a
recomendacdo da estirpe BR 3262, isolada do Sistema Integrado de Producgéo
Agroecolégica em Seropédica (RJ), pode garantir ganhos de produtividade
expressivos (ZILLI et al., 2008).

Na avaliacdo da eficiéncia simbiodtica de rizébio em feijao-caupi, Soares
(2007) observou que as estipes BR 3262 e BR 3299 apresentaram desenvolvimento
similar aquelas ja recomendadas oficialmente para a cultura do feijdo-caupi e a
adubacdo mineral nitrogenada nas dosagens de 50 e 80 kg ha'. Quando foram
usadas as estirpes BR 3302, BR 3267, BR 3301 e o controle no cultivo do feijao-
caupi, houve a producdo de sementes com maior percentual de germinacao.
Enquanto que Xavier et al. (2006b) ao avaliar o desempenho de estirpes de rizébio
no primeiro ano de experimentacdo em quatro regides do Nordeste e duas no Norte,
observaram um incremento de cerca de 230% de aumento com a estirpe BR3299
em relacdo ao controle absoluto (sem inoculacdo e N mineral).
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2.4.5 Resposta de cultivares de feijao-caupi a FBN

O feijao-caupi possui grande capacidade de fixar nitrogénio em associacéao
com bactérias do grupo rizébio. Entretanto, observa-se resposta diferenciada quanto
a habilidade em fixar nitrogénio entre diferentes genétipos e estirpes (MANDAL et
al., 1999).

Neste contexto, estudos s&o realizados visando avaliar a eficiéncia
simbidtica entre hospedeiro e rizdbio, objetivando o aumento do rendimento desta
cultura. No agreste paraibano, as cultivares IPA-206, Sedinha, Corujinha, Canapu,
Sempre Verde e Azul, ao serem inoculadas com as estirpes BR 3267 e BR 2001,
mostraram resultados bastante promissores, resultando em nodulagéo, teores e
conteudos de N maiores que os obtidos com EI 6 e NFB 700. Em geral, Sempre
Verde e Sedinha foram as cultivares com os melhores resultados, destacando-se
Sempre Verde com boas respostas a inoculacdo com todas as estirpes (VIEIRA,
2007).

Ao avaliar as cultivares BRS Guariba e BRS Marataoa inoculadas com
Bradyrhizobium elkanii, em Teresina, no Piaui, Gaulter (2007) observou que a
cultivar Guariba foi superior a Marataoa, obtendo produtividade de graos superiores
aos da média nacional.

Na avaliacao da FBN, em cultivares de feijao-caupi de origens senegalesas,
(FALL et al., 2003) verificaram que a cultivar Diongoma apresentou maior resposta a
fixacado de nitrogénio em relacéo a cultivar Mouride.

Avaliagcdes da resposta de cultivares de feijao-caupi a inoculacdo com
estirpes hup+, huphr e hup de Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii,
(SOUZA et al,. 1999) observaram que a cultivar VITA-4 apresentou comportamento
superior em relagdo as demais, com nodulagdo significativamente maior em
comparacao as cultivares IPA-202 e BR-3.

Em estudo comparando gendétipos de feijdo-caupi com variabilidade genética
do Brasil, Estados Unidos e Nigéria, foi observada seletividade na interacdo entre
estes acessos e as estirpes de Bradyrhizobium, utilizadas como inoculantes,
caracterizando a importancia do componente vegetal nestes estudos. As estirpes
3269, 3271, 3273, 3300 e 3267, quando inoculada no gendétipo BR-17, foi capaz de
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formar maior numero e massa de nddulos em relacdo ao gendtipo Au 94-MOB 816
(XAVIER et al., 2005; 2006a).

Ao comparar produtividade de cultivares de feijao-caupi em resposta a
inoculagdo em experimentos realizados em diferentes localidades do Nordeste (Pl,
PB, PE) e Norte (RR), (XAVIER et al., 2006b) verificaram diferengas significativas da
cultivar BRS Mazagao (RR) em relagéo a IPA-206 (PE). Observou ainda resultados

expressivos entre as cultivares Canapu e IPA-206, ambas em Pernambuco.

2.5 Fatores que limitam a simbiose rizobio-leguminosa

2.5.1 Fatores edafoclimaticos

Em condicbes de clima tropical, os principais fatores abi6ticos que afetam o
potencial da fixacao biolégica de nitrogénio sdo: temperatura, acidez e toxidez de
aluminio, salinidade e baixa fertilidade do solo (THIES et al., 1991a).

O solo com temperatura elevada tem frequentemente, representado um dos
principais fatores climaticos limitantes a FBN em regides tropicais, uma vez que
afetam praticamente todas as etapas de crescimento do rizdébio e das plantas
hospedeiras, sendo os efeitos ainda mais drasticos na simbiose (HUNGRIA e
VARGAS, 2000).

A simbiose do feijoeiro se fixa completamente entre 20° e 40°C. Em
temperaturas superiores a 40°C, os plasmideos, que transportam o0s genes
simbibénticos, podem ser perdidos (VARGAS e HUNGRIA, 1997). Por outro lado,
baixas temperaturas reduzem a formagao de nddulos e a fixacdo de nitrogénio em
leguminosas de clima tropical (PADMANABHAN, 1990).

O feijao-caupi é reconhecidamente tolerante a altas temperaturas e, as
bactérias, especialmente do género Bradyrhizobium que ocorrem e nodulam
amplamente esse vegetal em solos tropicais, possuem tolerancia variada

(VALICHESKI et al., 2001). Estudando um grupo de estirpes provenientes do semi-
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arido nordestino e mata Atlantica do Rio de Janeiro, Xavier et al., (2007) observaram
respostas variadas quanto a tolerancia a estresses térmicos. Em experimento com
aplicacao de choque térmico (40°C-42°C; 3 dias; 5h diarias), algumas estirpes, entre
elas BR3262, conseguiram retomar satisfatoriamente o processo de FBN, enquanto
outras ndo, mostrando a possibilidade de selecao de estirpes mais tolerantes a altas
temperaturas de solo.

O pH representa um fator limitante a sobrevivéncia e ao estabelecimento do
rizbbio no solo. A faixa de pH para a sobrevivéncia do rizébio e a efetivagdo da
nodulacado parece nao ser uma regra (WANI, RUPELA e LEE, 1995), sdo capazes
de nodular em pH entre 4,9 a 8,1. No entanto, pH neutro favorece a exsudacéo de
carbono pelas raizes, o que interfere na sobrevivéncia e a competicdo do rizébio no
solo, pois compostos de carbono sdo substratos para os microorganismos que vivem
na rizosfera (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Em solos 4cidos, ha um aumento na solubilidade de Al** e Mn*? e diminuigao
da concentracdo de fosfatos, Ca*® e molibdatos. O aluminio reduz a atividade das
células de rizdbio, préximo a divisdo celular, aumentando o tempo de geracao de
células, causando uma queda na populacdo de rizdbio, uma vez que a taxa de
mortalidade se torna mais alta que a multiplicagdo celular (HUNGRIA e VARGAS,
2000; WATKIN, O'HARA e GLENN, 2003). Este efeito, entretanto, varia entre as
espécies leguminosas e também entre espécies e estirpes de rizébio (IGUAL et al.,
1997; CHAGAS JUNIOR, 2007).

O fésforo (P) potencializa a FBN por estimular o crescimento de plantas
hospedeiras, aléem de influenciar diretamente a formagéo do rizébio e dos nddulos.
Como a FBN é um processo que demanda uma grande quantidade de energia e
como o P tem um papel chave no metabolismo energético das células, sua
deficiéncia tem um papel negativo no status energético dos nédulos (CHAUDHARY
e FUJITA, 1998). A deficiéncia do P pode reduzir a producdo da biomassa do
hospedeiro e a demanda por fixagdo de N> fixado, reduzindo a for¢ca do dreno para o
nédulo e consequentemente o funcionamento dos nédulos (FREIRE FILHO, LIMA e
RIBEIRO, 2005).

O molibdénio (Mo) faz parte do co-fator ferro-molibdénio, do grupo prostético
da fracao dinitrogenase, do complexo enzimatico nitrogenase. Sendo assim, o Mo

afeta o metabolismo do nitrogénio devido a sua participacdo como componente da
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nitrogenase, enzima relacionada a FBN pelas leguminosa, e da redutase do nitrato
(ZIMMER e MENDEL, 1999).

A planta apresenta uma economia de energia quando obtém N do solo em
comparacao a obtencao via FBN e, desta forma, preferencialmente, a planta utiliza N
disponivel no solo em detrimento da formacao do processo de FBN (FERNANDEZ e
CREIGHTON, 1986). Os teores elevados de N-NH4 e N-NOS3 na rizosfera podem
remover as lectinas responsaveis pela atracao quimiostatica do rizobio pelas raizes
nos primoérdios da associacao simbidtica, bem como alterar o perfil de flavonoides
(moléculas sinalizadoras da planta para o rizébio), diminuindo assim, a formacéao de
nédulos (BANDYOPADHYAY, JAIN e NAINAWATEE, 1994).

A umidade do solo interfere diretamente no metabolismo celular da bactéria
e da planta, bem como no processo de FBN, sendo a sua caréncia ou excesso fator
determinante da permanéncia e multiplicacdo da bactéria no solo (SANGINGA et al.,
2000). O excesso de agua influencia mais o metabolismo da planta e a FBN, devido
a falta de oxigénio, do que a sobrevivéncia da bactéria no solo. (MARTINS, 1996).

A deficiéncia hidrica afeta o peso dos nédulos e a atividade da nitrogenase
em leguminosa. A pouca aeragdao em solos inundados pode afetar negativamente a
simbiose em diversas culturas. No entanto, a simbiose de leguminosas com rizébios
nativos pode se estabelecer em condi¢cdes de extrema seca ou em condigdes de
prolongada inundacgéo, neste caso, até cinco meses (TORO, 1996; MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002). Experimentos revelaram que a suspensado de agua na 22 e 52
semana reduziu o peso dos nodulos e o acumulo de N-total da parte aérea de
plantas de feijao-caupi (STAMFORD, CHAMBER e CAMACHO, 1995).

O processo de nodulagdo e FBN é sensivel a salinidade do solo, e a
principal causa € a inibicdo, pelos sais presentes no solo, dos passos iniciais de
infeccdo bacteriana no pélo radicular (BOUHMOUCH et al., 2005), impedindo o
inicio do processo de nodulacdo. Além disso, outros trabalhos sugerem que a
reducao do crescimento nodular, pelo excesso de sais, esteja ligada a inibicao de
enzimas associadas a degradagdo da sacarose (GONZALEZ et al., 2001) ou a
formacao de barreira cortical, impedindo a difusdo de oxigénio nos nédulos
(SERRAJ, ROY e DREVON, 1994). Entretanto, as leguminosas presentes nos
ecossistemas aridos, como por exemplo, feijao-caupi, podem se adaptar e fixar N
eficientemente (SWARAJ e BISHNOI, 1999).
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2.5.2 Fatores bioticos

A presenca de uma grande diversidade de antagonistas, bacteri6fagos,
predadores de nddulos e, principalmente, alta densidade populacional e
competitividade de rizobios nativos, constitui uma verdadeira barreira no
estabelecimento da inoculagao, uma vez que competem pela ocupacgao dos sitios de
infeccdo nas raizes das plantas hospedeiras (FRANCO e NEVES, 1992). Segundo
Singleton e Tavares (1986), acima de 20 rizébios nativos por grama de solo,
diminuem o estabelecimento de rizdbios inoculados. Weaver e Frederick (1974),
estimaram que ha a necessidade de inocular mil vezes mais rizébio na semente do
que o numero de rizébio no solo, para que as estirpes superem as do solo, na
formacao de nddulos. Por outro lado, Thies, Singleton e Bohlool (1991a) propdem
que essa relacao seja 100:1.

Em geral, quanto maior a populagao nativa de rizébio no solo, mais dificil € a
introducdo com sucesso da estirpe inoculante (THIES, BOHLOOL e SINGLETON,
1991b). Em solo com populacdo de Bradyrhizobium japonicum, superior a 1700
células por grama de solo, a ocorréncia da estirpe introduzida nos nédulos era de
apenas 08 a 12%, enquanto, que em solo com populacdo mais baixa de rizébios
nativos, a ocorréncia chegou até 96% (RANGEL et al., 2001). Este resultado foi
confirmado (XAVIER et al., 2006a) ao observar a habilidade das estirpes em infectar,
nodular e fixar o nitrogénio atmosférico, associada a influéncia exercida pela planta
através de caracteristicas intrinsecas e a outras bactérias nativas do solo, podendo
levar estirpes eficientes na fixagdo do N> em algumas espécies de leguminosas
hospedeiras, e a apresentarem baixa eficiéncia fixadora.
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3 ARTIGO: DESEMPENHO DA FIXAGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM
CULTIVARES DE FEIJAO-CAUPI EM RORAIMA

3.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN)
em cinco cultivares de feijao-caupi - BR-17 Gurguéia, BRS Guariba, BRS Mazagao,
UFRR Grao Verde e Pretinho Precoce 1. Em 2007, conduziu-se um experimento em
casa de vegetacdo e outro em campo, utilizando um esquema fatorial com cinco
cultivares de feijao-caupi, trés fontes de nitrogénio (adubagéo com uréia na dose de
50 kg ha™' de N, inoculagdo com as estirpes de Bradyrhizobium BR 3262 e BR 3267)
e um controle absoluto. Aos 35 dias ap6s a emergéncia das plantas avaliou-se o
namero e a massa seca de nodulos, massa da matéria seca e N-total da parte
aérea, eficiéncia nodular em casa de vegetacao e o rendimento de graos na colheita
em campo. Em casa de vegetacao, observou-se alta nodulacao e eficiéncia nodular
para ambas as estirpes em todas as cultivares, destacando-se BR 17 Gurguéia e
Pretinho Precoce 1, com a maior e menor nodulagéo, respectivamente. No campo, a
nodulacado e o N-total foram menores para todas as cultivares, comparativamente a
casa de vegetacao, indicando interferéncia de fatores locais na FBN. O aumento no
rendimento de grdos ocorreu em todas as cultivares em decorréncia da inoculagao,
especialmente com a estirpe BR 3262, que mostrou capacidade para substituir a
adubacao nitrogenada. Associando-se os resultados, observou-se que as cultivares
de feijao-caupi avaliadas respondem bem a inoculacdo com as estirpes avaliadas,
indicando ser uma alternativa eficiente para o aumento da produtividade desta

cultura, gerando um impacto econémico e ambiental positivo.

Termos para indexacao: Vigna unguiculata, FBN, Bradyrhizobium.
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PERFORMANCE OF THE BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION IN COWPEA
CULTIVARS IN RORAIMA-BRAZIL

3.2 ABSTRACT

The work aimed to evaluate the biological nitrogen fixation (BNF) in five cowpea
cultivars - BR-17 Gurguéia, BRS Guariba, BRS Mazagao, UFRR Grao Verde and
Pretinho Precoce 1. In, 2007, one green house and one filed experiment were
performed using a factorial design with five cowpea cultivars and three nitrogen
sources (urea fertilization in the level of 50 kg ha™ of N, inoculation with BR 3262
and BR 3267 Bradyrhizobium) strains and a control. Thirty-five days after plants
emergency were evaluated the nodules number and dry weight, plants dry matter
weigh and total-N and nodular efficiency in the green house, and the grains yield in
field experiment on the harvest. In the green house, high nodulation and nodular
efficiency were observed for both strains in all cultivars, with prominence to BR 17
Gurguéia and Pretinho Precoce 1 with the largest and smallest nodulation,
respectively. The nodulation and total-N for all cultivars were smaller in the field,
comparatively with the green house experiment, indicating the interference of local
factors in the BNF. A grains yield increase was observed for all cultivars in
consequence of the inoculation, especially with the BR 3262 strain that showed
capacity to substitute the nitrogen fertilization. The results showed that cultivars of
cowpea-bean recommended to Roraima have a good response to the inoculation
with the strains evaluated showing that they are an efficient alternative to increase
the yield of this crop, generating a positive economical and environmental impact.

Index terms: Vigna unguiculata, BNF, Bradyrhizobium.
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3.3 INTRODUCAO

A utilizacao de insumos biolégicos em substituicdo aos insumos quimicos
tem sido cada vez mais frequente na agricultura. Neste sentido, a fixacao bioldgica
de nitrogénio (FBN) tem-se mostrado indispensavel para a sustentabilidade da
agricultura brasileira, por meio do fornecimento de nitrogénio as culturas com baixo
custo econémico e reducao do impacto ambiental (HUNGRIA, CAMPO e MENDES,
2007).

Para a cultura do feijao-caupi [ Vigna unguiculata (L.) Walp.], a qual se estima
uma area plantada de 150 mil hectares na regido Amazénica, pesquisas tém
mostrado resultados positivos para o aumento da produtividade de grédos com
inoculacao das sementes com bactérias do género Bradyrhizobium (MARTINS et al.,
2003; LACERDA et al., 2004; SOARES et al., 2006; ZILLI et al., 2006b; ZILLI et al.,
2008). Nestes trabalhos, foi demonstrado que a inoculagédo com estirpes bacterianas
eficientes é capaz de substituir uma adubagdo nitrogenada de até 80 kg ha” e
aumentar o rendimento de graos do feijao-caupi em mais de 30%.

Desta forma, o uso de inoculantes com bactérias eficientes na FBN em
condicbes de campo tem-se mostrado uma estratégia importante, visando o
aumento da produtividade do feijao-caupi, sendo atualmente recomendadas quatro
estirpes de Bradyrhizobium para esta cultura: INPA3-11B, UFLA3-84, BR 3267 e BR
3262 (ZILLI et al., 2008).

Contudo, apesar da cultura apresentar ampla capacidade na FBN, nem
sempre sdo observadas respostas positivas do uso de inoculantes em condigdes de
campo, devido ao fato do feijao-caupi ser cultivado, em sua maioria, em condi¢coes
de subsisténcia com baixo aporte tecnolégico. Soma-se a isto, o fato deste vegetal
apresentar baixa especificidade na nodulagdo, sendo capaz de nodular e
estabelecer simbiose com diversas espécies e estirpes de bactérias do grupo
rizbbio, pertencentes aos géneros Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium,
Mesorhizobium, Burkholderia e Azorhizobium (NEVES e RUMJANEK, 1997; ZILLI et
al., 2006a; ZHANG et al., 2007; MOREIRA, 2008). Esta baixa especificidade da
cultura em relacdo ao microssimbionte mostra-se limitante a exploragédo da FBN,

uma vez que as bactérias nodulantes estabelecidas no solo, além de serem
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competitivas e estarem em numero elevado, apresentam eficiéncia na FBN variavel
(THIES, BOHLOOL e SINGLETON, 1991b; HARA e OLIVEIRA, 2007).

Além das peculiaridades inerentes ao microssimbionte, também tem sido
mostrado que determinados genétipos de feijao-caupi apresentam maior capacidade
de nodulacédo e eficiéncia na FBN, indicando a possibilidade de otimizacdo das
respostas a FBN com o uso de cultivares eficientes, ou mesmo com a
implementagao de programas de melhoramento vegetal visando a FBN (SANGINGA
et al., 2000; FALL et al., 2003; XAVIER et al., 2006a).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a FBN em cinco cultivares
de feijao-caupi, sendo duas recomendadas para o estado de Roraima (BRS Guariba
e BRS Mazagao), duas em fase de recomendacao (UFRR Grao Verde e Pretinho
Precoce 1) e uma nao recomendada oficilamente (BR-17 Gurguéia), porém utilizada
pelos produtores da regido e sobre a qual se tem muito pouca informacdo no
Estado.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Experimento sob condi¢Ges controladas

Entre os meses de marco e abril de 2007, foi conduzido um experimento sob
condi¢des controladas em casa de vegetacdo na Embrapa Roraima, localizada na
BR 174 km 08, municipio de Boa Vista-RR. O experimento foi conduzido em blocos
ao acaso com trés repeticdes e esquema fatorial com cinco cultivares de feijao-
caupi, trés fontes de nitrogénio (duas estirpes de Bradyrhizobium, e um tratamento
nitrogenado com 40 mg vaso' semana’ de N, na forma de nitrato de aménio,
correspondente a uma adubagao de 50 kg ha™ de N e um controle sem inoculagdo e
sem nitrogénio). As cultivares de feijao-caupi utilizadas foram: BR 17 Gurguéia, BRS
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Guariba, BRS Mazagao, Pretinho Precoce 1 e UFRR Grao Verde; e as estirpes de
Bradyrhizobium BR 3267 (=SEMIA 6462) e BR 3262.

As sementes do feijao-caupi foram previamente desinfestadas - 30
segundos em etanol a 70%, 5 minutos em hipoclorito de sédio a 5% e 10 lavagens
sucessivas com agua destilada esterilizada e semeadas, colocando-se 4 sementes
por vaso Leonard (VICENT, 1970), com substrato areia: vermiculita (proporcéo de
2:1), esterilizado em autoclave (121°C; 90 minutos; 1 ATM). Semanalmente, os
vasos receberam 0,3 L de solugao nutritiva de Norris (NORRIS e DATE, 1976; citado
por CAMPO e HUNGRIA, 2007) e irrigacdo com agua esterilizada, quando
necessaria.

A determinagcédo do numero de células de rizébio foi realizada pelo método
quantitativo para contagem de rizébio, denominado método de espalhamento, onde
os inoculantes foram preparados, cultivando-se as estirpes bacterianas em meio de
cultura YM, seguindo-se de incubacéo sob agitacdo constante de 150 rpm (rotacdes
por minuto) por cerca de 96 horas a 28°C para subsequente contagem das unidades
formadoras de col6nias (UFC) (VICENT, 1970, CAMPO e HUNGRIA, 2007).

O desbaste foi realizado trés dias ap6s a semeadura, deixando-se duas
plantas por vaso. Apdés o desbaste, procedeu-se a inoculacdo das plantulas,
aplicando-se 1 mL plantula™ do inoculante liquido, contendo aproximadamente 600
mil UFC, no colo de cada plantula (CAMPO e HUNGRIA, 2007).

Aos trinta e cinco dias ap6s a emergéncia, as plantas do feijao-caupi foram
coletadas, separando-se as raizes da parte aérea, na altura do né cotiledonar. Os
nddulos foram destacados das raizes, lavados e contados. Posteriormente, nddulos
e parte aérea foram secos em estufa com circulagio de ar (60° C; até obter peso
constante - 72 horas) para determinacao da massa seca. Apds a pesagem, a parte
aérea das plantas foi moida para a determinacéo do N-total pelo método KUELDAHL
(LIAO, 1981).

As variaveis analisadas foram: numero e massa de nodulos secos, massa
da matéria seca e N-total da parte aérea e a eficiéncia nodular (N-total da parte
aérea por massa de nodulos secos de cada planta).
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3.4.2 Experimento de campo

Entre os meses de agosto e setembro de 2007, conduziu-se um experimento
no campo experimental Agua Boa, da Embrapa Roraima (O 60° 39°54™", N 02°
1500 "e altitude de aproximadamente 90 m), em area representativa do cerrado de
Roraima.

O experimento foi conduzido em area de primeiro cultivo, preparando-se o
solo com antecedéncia de seis meses com incorporacdo da vegetacao nativa,
utilizando-se grade aradora e aplicando-se 1500 kg ha™' de calcario dolomitico
(PRNT 80-85%), 100 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples e 50 kg ha™
de FTE BR-12. Posteriormente, semeou-se milheto, o qual foi dessecado utilizando-
se glyphosate na dose recomendada, dez dias antes da semeadura do feijao-caupi.

A andlise de solo foi realizada antes da implantagdo do experimento. As
amostras foram retiradas na profundidade de 0 a 20 cm, apontando as seguintes
caracteristicas: pH em CaCl; - 5,2; aluminio - 0,00 cmol, dm™; potassio - 0,04 cmol,
dm; célcio - 1,01 cmol.dm™; magnésio - 0,30 cmol, dm™; matéria organica - 10,03 g
dm3; fésforo - 30,01 mg dm™. A textura apresentou 870 g kg™ de areia, 120 g kg™ de
argila e 10 g kg™ de silte e o nimero de células de rizébio nodulantes do feijao-caupi
- 1,9 x 10° UFC g de solo, determinado pelo método quantitativo para contagem de
rizobio denominado método de espalhamento (CAMPO e HUNGRIA, 2007),
conforme descrito para a determinacdo do numero células para a inoculacdo na
casa de vegetacao.

Como adubacao de plantio, distribuiu-se mecanicamente, na linha de plantio
80 kg ha™' de P»Os, na forma de superfosfato simples e 60 kg ha™' de K»0, na forma
de cloreto de potassio (50% no plantio e 50% aos 30 dias apds a emergéncia das
plantas).

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro
repeticoes em esquema fatorial com cinco cultivares de feijao-caupi e trés fontes de
nitrogénio (duas estirpes de Bradyrhizobium e um tratamento nitrogenado com 50 kg
ha' de N, aplicados no plantio, na forma de uréia) e o controle sem inoculacdo e
sem nitrogénio. As cultivares de feijao-caupi e as estirpes de Bradyrhizobium

utilizadas foram as mesmas do experimento sob condi¢cdes controladas.
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A inoculagédo foi realizada aplicando-se o volume de liquido de 3 mL de
suspensdo bacteriana por kg de semente, em uma concentragdo por dose de 600
mil UFC por semente, através de inoculante produzido como descrito para
experimento anterior.

A semeadura do feijao-caupi foi realizada logo apds a inoculacdo e consistiu
na distribuicdo manual das sementes no espacamento de 0,50 m entre linhas e 10
sementes por metro na linha, em parcela de 5 metros de comprimento por 4 de
largura, perfazendo uma area de 20 m? , deixando 0,50 m de cada lado de
bordadura em cada parcela.

As variaveis avaliadas nesse experimento foram: nimero e massa de nddulos
secos, massa da matéria seca e N-Total da parte aérea, e rendimento de graos
(umidade 13%) na colheita. A amostragem para avaliagdo da nodulacao e parte
aérea foi realizada aos 35 dias ap6s a emergéncia das plantas, coletando-se 10
plantas na segunda linha de plantio em cada parcela. E, para a avaliagdo do
rendimento de graos, realizou-se a colheita das plantas em uma area util de 6 m?

nas quatro linhas centrais em cada parcela.

3.4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, seguindo o
delineamento dos experimentos, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Os dados de numero e massa de nédulos foram

transformados para raiz quadrada.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da nodulacdo das plantas nos experimentos mostrou maior
namero de nodulos nas plantas nos tratamentos inoculados com as estirpes de
Bradyrhizobium, em casa de vegetacdo (Figura 1A e B). Ainda em casa de
vegetacao, foi observada maior média do numero de nddulos nas plantas do
tratamento inoculado com a estirpe BR 3267, enquanto no campo, apenas a estirpe
BR 3262 proporcionou numero de nédulos superior ao tratamento nitrogenado,
sendo os demais tratamentos com valores significativamente iguais (Figura 1A).
Essa resposta da nodulacéao justifica-se devido ao fato de o primeiro experimento ter
sido conduzido com substrato esterilizado, ndo sendo influenciado pelos fatores

ambientais.
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Figura 1 — (A) Numero e (B) massa de nddulos secos de plantas de feijao-caupi em

experimento de casa de vegetagao (CV) e campo em Roraima.

* Médias seguidas de mesmas letras minUsculas, para uma mesma variavel e tratamento, nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade;

**Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, para uma mesma variavel e ambiente (casa de
vegetacdo e campo), nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de

probabilidade.

Para a massa de nédulos, ndo houve diferenca entre os tratamentos

inoculados com as duas estirpes, e 0s maiores valores obtidos com a inoculagéao
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foram em casa de vegetacdo (Figura 1B). No campo, a estirpe BR 3262
proporcionou massa de noédulos superior ao controle, ao passo que BR 3267, apesar
de ter proporcionado massa de nédulos significativamente igual a estirpe BR 3262,
apenas foi superior ao tratamento nitrogenado (Figura 1B).

O fato de o tratamento controle ter nodulado de forma semelhante a estirpe
BR 3267 no campo mostra alta capacidade dos rizobios estabelecidos no solo
nodularem as plantas de feijao-caupi, como frequentemente observado (RUMJANEK
et al., 2005; HARA e OLIVEIRA, 2007; ZANG et al., 2007). Por outro lado, a menor
nodulacao observada no tratamento nitrogenado em relacao ao controle mostra que
o N mineral aplicado no plantio restringiu a nodulacdo espontanea, fato também
observado por (SALVAGIOTTI et al., 2008).

Com relacao as estirpes, os resultados de nodulacdo mostraram que ambas
possuem capacidade de nodular as cultivares de feijdo-caupi avaliadas, pois
formaram mais de 100 nédulos planta” em casa de vegetagdo, corroborando com
observacdes anteriores para estas estirpes (MARTINS et al., 2003; ZILLI et al.,
2006a). Por outro lado, o menor nimero de nédulos obtido em condi¢cées de campo,
especialmente com a estirpe BR 3267, cerca de 20 nédulos planta” na média gera
menor massa de ndédulos e mostra uma limitagdo a nodulacdo das plantas nesse
ambiente, mesmo quando inoculadas.

Tal limitacdo pode estar associada a fatores edaficos, especialmente aos
relativos a baixos teores de Ca e Mg observados (vide materiais e métodos), ou
devido a alta quantidade de rizébios nodulantes de feijdo-caupi presentes no solo,
cerca de 1900 UFC g™ de solo, que teriam competido com as estirpes inoculantes,
ou ainda dificuldade de sobrevivéncia das estirpes inoculantes no campo
(DELAVECHIA et al., 2003; WATKIN, O’HARA e GLENN, 2003).

Entre os genétipos do feijao-caupi, observou-se diferencas significativas no
nimero de nédulos planta™, sendo o maior valor obtido na cultivar BR 17 Gurguéia e
o menor na cultivar Pretinho Precoce 1, no experimento em cada de vegetacéao
(Figura 2A). Também em experimentos conduzidos por Xavier et al. (2006a), foi
observada capacidade de nodulacdo maior na cultivar BR 17 Gurguéia em relagao a
outros gendtipos de feijao-caupi de origem brasileira, nigeriana e Norte americana.

De fato, em casa de vegetagdo, todas as cultivares apresentaram boa
nodulagdo, acima de 40 nédulos planta™. Entretanto, em condicdes de campo, este

nimero foi inferior a 20 nddulos planta’ para todas as cultivares, e
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aproximadamente de 10 ndédulos para a cultivar Pretinho Precoce 1 (Figura 2A). Por
outro lado, para a massa de nodulos secos, ndo se observou diferencas entre as
cultivares (Figura 2B) e, também, nao foi observada interacdo significativa entre as
cultivares e as estirpes inoculantes quanto a nodulacao das plantas. Isto mostra que,
independentemente da bactéria, as plantas foram capazes de nodular

satisfatoriamente.
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Figura 2 — Nodulacdo em plantas de feijdo-caupi em experimentos de casa de
vegetacdo e campo em Roraima. (A) — Numero de nodulos, (B) Massa de nddulos
Secos.

* Médias seguidas de mesmas letras, para uma mesma variavel e ambiente (casa de vegetagao e

campo), nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade.

Para o feijao-caupi, ndo existem informacdes conclusivas sobre o numero
minimo de nédulos necessario para garantir bom desempenho da FBN. Contudo,
para a cultura da soja, reconhece-se como suficiente a formacao de 15 a 20 nédulos
na coroa da raiz principal (HUNGRIA, 2001).

Em termos de matéria seca da parte aérea, foi observado que, em casa de
vegetacdo, todas as cultivares apresentaram, na média geral, massas
significativamente iguais (Tabela 1). No campo, entretanto, a cultivar BRS Guariba
produziu mais matéria seca que a cultivar BRS Mazagao e BR 17 Gurguéia, sendo o
valor desta ultima, também inferior a cultivar UFRR Grao Verde (Tabela 1). Cabe
destacar que, as diferencas na matéria seca da parte aérea entre as cultivares, nao

podem ser atribuidas exclusivamente ao efeito das fontes de nitrogénio. Isto porque



42

a producdo de biomassa tende a variar de acordo com o potencial genético da

planta.

Tabela 1 — Médias do numero e massa de nddulos secos, massa seca da parte
aérea, eficiéncia nodular e rendimento de grdos do feijao-caupi em experimentos
conduzidos em casa de vegetacao e area de cerrado em Roraima.

Massa da matéria N-total Eficiéncia Massa da matéria N-total
seca da parte aérea nodular (mg?) S€ca da parte aérea
Cultivar Tratamento (mg planta™) (mg planta™) (mg planta™) (mg planta™)
Casa de vegetagdo Campo

Controle 0,1b 14 ¢ - 35 b 114,91 a
Pretinho Nitrogenado 10,6 a 190,5 b - 6,2 a 177,99 a
BR 3267 11,7 a 285,9 ab 0,8 a 45 ab 161,31 a
Precoce 1 gR 3262 15,7 a 3553 a 12 b 54 a 173,58 a
Média 9,5 A 208,3 AB 1,0 A 49 ABC 156,9 A

Controle 140 209 b - 38 b 115,81
UFRR Nitrogenado 6,5 ab 103,0 b - 6,7 a 224,75 a
BR 3267 11,8 a 342,6 a 0,9 a 47 b 144,14 ab
Gréo Verde g 3262 11,1 a 3177 a 09 a 51 ab 156,11 ab
Média 7,7 A 196,1 B 0,9 A 5,3 AB 160,2 A
Controle 0,2 b 24 ¢ - 3,1 b 99,89 b
BRS Nitrogenado 74 a 205,3 b - 6,9 a 227,39 a
BR 3267 10,5 a 360,7 a 0,8 a 41 b 105,86 b
Mazagio  gR 3262 114 a 380,7 a 1,0 a 34 b 139,04 b
Média 74 A 237,3 AB 0,9 A 44 BC 1430 A
Controle 0,2b 3,8 ¢ - 30 a 87,82 a
BR 17 Nitrogenado 8,2 a 2054 b - 42 a 155,95 a
BR 3267 10,8 a 4178 a 1,1 a 46 a 12422 a
Gurguéia  gR 3062 11,6 a 4494 a 13 a 48 a 171,52 a
Média 7,7 A 269,1 A 1,2 A 42 C 1349 A
Controle 0,1 ¢ 14 ¢ - 4,1 4c 143,66 a
BRS Nitrogenado 78 b 1954 b - 74 A 214,84 a
BR 3267 9,5 ab 406,4 a 1,0 a 43 B 140,75 a
Guariba  gR 3262 14,1 a 4148 a 13 a 57 Ab 190,12 a
Média 79 A 254,5 AB 1,1 A 54 A 172,3 A

*Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, na coluna e dentro de cada cultivar, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade;
**Médias seguidas de mesmas letras mailusculas, na mesma coluna, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade
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Quando avaliada a interacdo das cultivares com as fontes de nitrogénio,
observou-se valores maiores da massa da matéria seca para os tratamentos
inoculados, seguidos do nitrogenado e controle em casa de vegetacao (Figura 3). A
excecao ocorreu para a cultivar UFRR Grao Verde, cuja massa de matéria seca das
plantas do tratamento com N, embora tenha sido maior, foi estatisticamente igual ao
controle (Tabela 1), indicando que esta cultivar poderia ser menos eficiente na
utilizacdo do N mineral. No campo, o tratamento nitrogenado apresentou massa da
matéria seca das plantas superior ao experimento em casa de vegetacao, ao passo
que nos tratamentos inoculados, isto ocorreu em casa de vegetacdo, sendo 0s
valores superiores em mais de 100% neste experimento (Figura 3), mostrando que a
menor nodulagédo das plantas ocorrida no campo limitou uma maior contribuicao da
FBN para o crescimento das plantas.

Em relagdo a eficiéncia nodular, todas as cultivares apresentaram valores
significativamente iguais entre si (Tabela 1). Porém entre as estirpes, houve
diferenca significativa na cultivar Pretinho Precoce 1, na qual a estirpe BR 3262
apresentou eficiéncia superior a estirpe BR 3267, indicando que esta cultivar pode
se beneficiar mais da FBN quando inoculada com a estirpe BR 3262, sobretudo por
ter havido maior acumulo de N quando inoculada com esta estirpe (Tabela 1). De
forma semelhante Fall et al. (2003), observaram, no Senegal, interacdo entre
cultivares de feijao-caupi com estirpes de rizébio recomendadas naquele pais em
relacdo a redugdo de acetileno, a qual indica a atividade da nitrogenase e
indiretamente a atividade nodular.

Para a varidvel N-total, semelhantemente a producdo de matéria seca, 0s
tratamentos inoculados tenderam a proporcionar valores maiores, seguidos do
tratamento nitrogenado e o controle em condicbes controladas (Figura 3),
confirmando a alta eficiéncia das estirpes em fixar nitrogénio. Por outro lado,
também em casa de vegetacado, observou-se que entre as cultivares, ocorreu maior
acumulo de N com a cultivar BR 17 Gurguéia, refletindo a maior nodulacao que esta
cultivar apresentou, e menor para a cultivar UFRR Grao Verde, que acumulou N de
forma significativamente igual ao controle. Provavelmente em funcdo da baixa

resposta ao tratamento com nitrogénio mineral (Tabela 1).
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Figura 3 — (A) Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e (B) N-total da
parte aérea de plantas de feijao-caupi em experimento de casa de vegetacao (CV) e

campo em Roraima.

* Médias seguidas de mesmas letras minuUsculas, para um mesmo tratamento e variavel, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade.

** Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, para um mesmo ambiente (casa de vegetagdo e
campo) e variavel, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de

probabilidade.

No campo, entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre as
cultivares em relacdo ao N-total (Tabela 1). Porém, entre as fontes de nitrogénio, o
controle apresentou resultado inferior ao tratamento nitrogenado dentro da cultivar
UFRR Grao Verde e, também, os tratamentos inoculados apresentaram valores
menores que o nitrogenado, na cultivar BRS Mazagédo, sendo que os demais
apresentaram resultados significativamente iguais (Tabela 1). Além disso, na média
geral, observou-se que, enquanto o N-total do tratamento nitrogenado foi
significativamente igual nos dois experimentos, para os inoculados houve um
acumulo maior (mais de 100%) na casa de vegetacéo, indicando mais uma vez que
a menor nodulacéo das plantas ocorrida no campo restringiu a resposta da FBN.

De fato, a avaliacdo da massa da matéria seca e N-total da parte aérea do
feijao-caupi mostrou que, embora em casa de vegetacao todas as cultivares tenham
apresentado eficiéncia na FBN com as duas estirpes de Bradyrhizobium, a limitacao
na formacao de nédulos ocorrida no campo restringiu maior acumulo de N. Isto se

torna visivel com a constatacdo que o tratamento nitrogenado acumulou N de forma
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semelhante nos dois experimentos (Figura 3B), enquanto as estirpes, apesar de
terem proporcionado acumulo de N maior que o nitrogenado sob condicdes
controladas, proporcionaram valores inferiores no campo. Desta forma, embora
tenham sido observadas diferengas no comportamento das cultivares em relagéo as
estirpes inoculantes, e, também, algumas diferencas entre as estirpes, os maiores
efeitos na FBN parecem estar em outros fatores, mencionados anteriormente, que
ocorrem no campo e ndo foram considerados nas avaliagdes deste trabalho.

Em relacdo ao rendimento de graos com relagdo as fontes de nitrogénio,
aqueles que obtiveram maior produtividade foram aqueles com o tratamento
nitrogenado e o inoculado com a estirpe BR 3262, os quais apresentaram
rendimentos significativamente superiores ao controle. Ao passo que a estirpe BR
3267, apesar de ter proporcionado rendimento igual a BR 3262, foi também igual ao
controle (Figura 4 A). Isto corrobora com informacdes anteriores para esta estirpe,
descritas por Soares, 2007; Zilli et al., 2008, e mostra que, embora tenha havido
restricdo da nodulacdo das plantas no campo, a inoculacédo, especialmente com a
BR 3262, foi viavel e capaz de substituir a adubacéo nitrogenada de 50 kg ha™' de N.

Foi observada interacao entre as cultivares e tratamentos para o fornecimento
de N (Figura 4 B). Contudo, entre as cultivares, a UFRR Gréao Verde proporcionou
rendimento significativamente igual a cultivar BRS Mazagao e maior que as demais,
e BRS Mazagao, maior produtividade em relacdo a BR 17 Gurguéia e igual as
demais (Figura 4 B). Da mesma forma que a variavel matéria seca, € preciso
considerar que o potencial genético da planta, bem como a adaptabilidade da planta
as condicées de campo, influenciou no rendimento de graos e nao meramente a

disponibilidade de nitrogénio.
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Figura 4 — Rendimento de grdos de feijao-caupi em experimento de campo no
Cerrado de Roraima; (A) Comparacao dos diferentes tratamentos para fornecimento

de nitrogénio; (B) Comparacgao das cultivares avaliadas.
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CONCLUSOES

A cultivar BR 17 Gurguéia e Pretinho Precoce 1 apresentaram maior e
menor habilidade para nodular, respectivamente, em casa de vegetacao.

Sob condi¢des controladas, todas as cultivares avaliadas apresentaram alta
eficiéncia nodular com as estirpes de Bradyrhizobium BR 3262 e BR 3267.

Todas as cultivares, quando inoculadas no campo, apresentaram menor
nodulacdo e acumulo de nitrogénio comparativamente ao experimento sob
condi¢cdes controladas.

Em condi¢des de campo, a inoculacdo das plantas com a estirpe BR 3262
se mostra viavel para substituir a adubacéo nitrogenada de 50 kg ha™ de N na forma

de uréia.
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APENDICE A

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA PARA O EXPERIMENTO EM CAMPO

1 - Variavel Analisada: Numero de Nodulos / Planta — NNP

Opcéo de transformacao: raiz quadrada - SQRT (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 4 15.048969 3.762242 3.585 0.0112
FN 3 41.831216 13.943739 13.289  0.0000
BL 3 8.262164 2.754055 2.625 0.0591
CULTIVARES*FN 12 12.349327 1.029111 0.981 0.4779
erro 57 59.809734 1.049294

Total corrigido 79 137.301411

CV (%) = 25.08

Média geral: 4.0838073 Numero de observagoes: 80

2- Variavel analisada: Matéria dos Nodulos Secos / planta — MNS (mg/planta ')

Opcao de transformacao: raiz quadrada - SQRT (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 4 0.536305 0.134076 2.094 0.0935
FN 3 2.871050 0.957017 14.946 0.0000
BL 3 0.420864 0.140288 2.191 0.0990
CULTIVARES*FN 12 0.531358 0.044280 0.692 0.7526
erro 57 3.649832 0.064032

Total corrigido 79 8.009410

CV (%) = 20.68

Média geral: 1.2234204 Numero de observagoes: 80
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3 - Variavel analisada: Massa Matéria Seca da Parte Aérea / Planta — MMSPA
(mg/planta )

Opcgéo de transformacao: varidvel sem transformacgéo ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 4 18.467380 4.616845 4.767 0.0022
FN 3 93.178320 31.059440 32.067 0.0000
BL 3 2.404470 0.801490 0.827 0.4842
CULTIVARES*FN 12 28.044980 2.337082 2.413 0.0132
erro 57 55.209630 0.968590

Total corrigido 79 197.304780

CV (%) = 20.42

Média geral: 4.8205000  Numero de observagoes: 80

4 - Variavel analisada: Nitrogénio Total Acumulado / Planta — N-total (mg/planta -

)

Opcéo de transformacao: variavel sem transformacao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 4 940349.137432 235087.284358 1.340 0.2663
FN 3 7701582.918730 2567194.306243 14.634 0.0000
BL 3 713904.975430 237968.325143 1.357 0.2653
CULTIVARES*FN 12 3245723.373757 270476.947813 1.542 0.1362
erro 57 9999195.629770 175424.484733

Total corrigido 79 22600756.035120

CV (%) = 26.96

Média geral:  1553.7110000  Numero de observagoes: 80




5- Variavel analisada: Rendimento de Grao — RGR (kg/ha™)

Opcéo de transformacao: variavel sem transformacao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ Qm Fc Pr>Fc
CULTIVARES 4 1441095.970543 360273.992636 11.281 0.0000

FN 3 1164378.376570 388126.125523 12.153 0.0000
BL 3 115563.174130 38521.058043 1.206 0.3158
CULTIVARES*FN 12 417411.684517 34784.307043 1.089 0.3866

erro 57 1820415.743120 31937.118300

Total corrigido 79 4958864.948880

CV (%) = 13.82

Média geral: 1292.7780000  Numero de observagoes: 80
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APENDICE B

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA PARA O EXPERIMENTO EM CASA DE
VEGETACAO:

1 - Variavel analisada: Numero de Nodulos / Planta — NNP

Opcao de transformacao: raiz quadrada - SQRT (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 5 94.476515 18.895303 2.678 0.0331
FN 3 2906.376437 968.792146 137.318 0.0000
BL 2 26.177307 13.088653 1.855 0.1679
CULTIVARES*FN 15 131.739633 8.782642 1.245 0.2753
erro 46 324.534239 7.055092

Total corrigido 71 3483.304130

CV (%) = 33.26

Média geral: 7.9858346  Numero de observagoes: 72

2 - Variavel analisada: Matéria dos Nodulos Secos / planta — MNS (mg/planta ™)

Opcgéo de transformacao: varidvel sem transformacgao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

CULTIVARES 5 23678.489583 4735.697917 0.830 0.5349

FN 3 2140933.010417 713644.336806 125.119 0.0000
BL 2 40062.520833 20031.260417 3.512 0.0381
CULTIVARES*FN 15 64202.968750 4280.197917 0.750 0.7217
erro 46 262371.979167 5703.738678

Total corrigido 71 2531248.968750

CV (%) = 35.78
Média geral: 211.0625000  Numero de observagoes: 72
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3 — Variavel analisada: Massa Matéria Seca da Parte Aérea / Planta - MMSPA

(mg/planta )

Opcgéo de transformacao: varidvel sem transformacgao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 5 36.930433 7.386087 1.193 0.3274
FN 3 1570.571589 523.523863 84.568 0.0000
BL 2 24.050358 12.025179 1.943 0.549
CULTIVARES*FN 15 62.954644 4.196976 0.678 0.7919
erro 46 284.765375 6.190552

Total corrigido 71 1979.272400

CV (%) = 31.28

Média geral: 7.9550000  Numero de observagoes: 72

4 - Variavel analisada: Nitrogénio Total Acumulado / Planta — N-total

(mg/planta )

Opcéo de transformacao: variavel sem transformacao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ Qm Fc Pr>Fc
CULTIVARES 5 45688.696528 9137.739306 2.765 0.0289
FN 3 1660468.236367 553489.412122 167.509 0.0000
BL 2 4238.312086 2119.156043 0.641 0.5312
CULTIVARES*FN 15 46005.319083 3067.021272 0.928 0.5409
erro 46 151994.506314 3304.228398

Total corrigido 71 1908395.070378

CV (%) = 24.80

Média geral: 231.7694444 Numero de observagoes: 72
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5 — Variavel analisada: Eficiéncia Nodular — EF

Opcéo de transformacao: variavel sem transformacao ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVARES 5 0.471581 0.094316 3.094 0.0290
FN 1 0.642669 0.642669 21.082 0.0001

BL 2 0.146872 0.073436 2.409 0.1132
CULTIVARES*FN 5 0.60781 0.032156 1.055 0.4115
erro 22 0.670661 0.030485

Total corrigido 35 2.092564

CV (%) = 17.58

Média geral: 0.9930556  Numero de observagoes:

36
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