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DIVISAO 2 - PROCESSOS E PROPRIEDADES
DO SOLO

Comissao 2.1 - Biologia do solo
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RESUMO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) pode se beneficiar da fixagdo biologica de N,,
mas respostas inconsistentes da cultura a inoculagido com rizébio indicam a necessidade de
aplicacao de N mineral complementar. Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta do
feijoeiro a inoculagao com rizobio, associada a suplementacao com N mineral, nos biomas
Cerrado e Mata Atlantica. Foram conduzidos quatro experimentos de campo, dois em Santo
Antonio de Goias, GO, um em Valenca, RJ e um em Macaé, RJ, onde a inoculacao com estirpes
comerciais de rizébio foi comparada a inoculacao com a estirpe BR 923 de Sinorhizobium sp., a
adubacio com N mineral e a suplementacio com N na semeadura e em cobertura. A avaliacido
da populacio nativa de rizébio indicou 10° células g'! no solo na area experimental em Goias,
anteriormente cultivada com feijao, e 102 células g! em Valenca, anteriormente mantida com
pastagem. Nos dois experimentos em Goias, o rendimento de graos, da ordem de 2.100 kg ha’l,
nao diferiu entre os tratamentos testemunha absoluta, inoculagao com rizébio ou aplicacao de
120 kg ha! de N. Em Valenca, a inocula¢io com estirpes comerciais forneceu rendimentos da
cultivar Ouro Negro superiores a testemunha absoluta, na auséncia de adubacao de cobertura;

Recebido para publicagdo em 2 de junho de 2014 e aprovado em 24 de abril de 2015.
DOI: 10.1590/01000683rbcs20140322

R. Bras. Ci. Solo, 39:981-992, 2015



982

Luciana Fernandes de Brito et al.

na presenca de 40 kg ha'' de N em cobertura, a inoculacio com rizébio proporcionou rendimento
de 3.420 kg ha’, superior aos demais tratamentos. Na média das diferentes fontes de N na
semeadura, a adubacio de cobertura aumentou a producao de graos de 2.367 para 2.542 kg ha’l.
Em Macaé, em solo com alto teor de matéria organica, os maiores rendimentos foram obtidos
com inoculacio das estirpes comerciais associada a 40 kg ha! de N em cobertura, com efeito
deletério da adubacio de 80 kg ha! de N no plantio. Concluiu-se que em areas sem cultivo
prévio de feijao, a inoculagdo com estirpes comerciais de rizé6bio aumentou o rendimento de
graos, em particular quando associada a adubacéao de cobertura com N.

Palavras-chave: fixagao biologica de nitrogénio, Phaseolus vulgaris, adubacao de cobertura.

ABSTRACT: RESPONSE OF COMMON BEAN TO RHIZOBIUM INOCULATION AND
SUPPLEMENTAL MINERAL NITROGEN IN TWO BRAZILIAN BIOMES

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) may benefit from biological N fixation, but inconsistent
responses of the crop to rhizobium inoculation indicate the need for supplemental mineral N fertilization.
In this study, we aimed to evaluate the response of the common bean crop to rhizobium inoculation in
association with supplemental mineral N in the Cerrado (Brazilian tropical savanna) and Atlantic
Forest biomes. Four field experiments were carried out, two in Santo Anténio de Goids (State of Goids),
one in Valenga (State of Rio de Janeiro), and another in Macaé (State of Rio de Janeiro), all in Brazil.
Inoculation with commercial rhizobium strains was compared to inoculation with strain BR 923 of
Sinorhizobium sp., to mineral N fertilization, and to supplementation with N at sowing and in topdressing.
Evaluation of the native rhizobium population indicated 10° cells g! in the soil of the experimental area
in Goids, previously cultivated with common bean, and 107 cells g' in the soil in Valenca, previously kept
in pasture. In both experiments in Goids, grain yields of around 2,100 kg ha'! did not differ among the
control treatments, rhizobia inoculation, or the application of 120 kg ha'! of N. In Valenca, inoculation
with commercial strains provided yields from the cultivar Ouro Negro higher than the absolute control,
in the lack of topdressing N fertilization. With 40 kg ha'! of N in topdressing, rhizobium inoculation led to
3,420 kg ha'! of grain yield, higher than the other treatments. In the mean of different N sources at sowing,
topdressing fertilization increased grain yield from 2,367 to 2,542 kg ha'l. In Macaé, in a soil with high
organic matter content, the highest yields were obtained with inoculation of commercial strains associated
with 40 kg ha'! of N in topdressing, and there were deleterious effects from application of 80 kg ha' of N
at sowing. We conclude that in areas without a previous common bean crop, inoculation with commercial
rhizobium strains increases grain yield, particularly when associated with topdressing N fertilization.

Keywords: biological nitrogen fixation, Phaseolus vulgaris, topdressing fertilization.

INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) esta
presente em distintos sistemas de producido do
Brasil, abrangendo desde pequenos produtores
até sistemas altamente tecnificados da agricultura
empresarial. A espécie é capaz de se associar
simbioticamente a diversas bactérias do grupo dos
rizébios, formando nédulos nas raizes onde ocorre
o processo de transformacio do Ny atmosférico em
NH; assimilavel pelas plantas, a fixagdo biolégica de
N (FBN). No feijoeiro comum, tém sido reportadas
contribuicdes relevantes da FBN em condigoes
de campo, como valores de Ny fixado atingindo
90 kg ha! de N, correspondente a 50 % do N
acumulado na maturagdo (Westermann et al., 1981),
entre 40 e 125 kg ha'' de N em diferentes cultivares
(Rennie e Kemp, 1983), entre 21 e 44 kg ha'' de N
nos graos de diversos gendétipos (Pereira et al., 1989),
e valores médios em sete diferentes paises de 35 %
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do N derivado da atmosfera, com valores maximos
de 70 % sob condi¢ées favoraveis (Hardarson et al.,
1993). No entanto, a inoculag¢ido do feijoeiro com
rizébio pode ndo proporcionar a quantidade de N
necessaria para atingir altos niveis de produtividade
em condi¢bes comerciais de cultivo.

A baixa ocupacao nodular do feijoeiro pelas
estirpes inoculadas (Vargas et al., 2000), a capacidade
da planta em nodular com grande diversidade de
espécies de rizobio (Michiels et al., 1998) e a existéncia
no solo de uma populacao indigena abundante
adaptada as condic¢oes tropicais (Grange e Hungria,
2004; Kaschuk et al., 2006) sdo fatores associados as
respostas inconsistentes da inoculacdo com rizobio na
cultura do feijoeiro comum em condicoes de campo.
A maioria dos solos com histoérico de cultivo de feijao
contém rizobios nativos que podem interferir no
estabelecimento e na eficacia das estirpes inoculadas,
reduzindo as respostas a inoculacio (Vlassak et al.,
1996; Vargas et al., 2000; Raposeiras et al., 2006).
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Uma das alternativas para alcancar maior
eficiéncia da FBN em feijoeiro seria a inoculagéo de
estirpes de rizébio mais competitivas e adaptadas
as regides tropicais. No Brasil, ha diversos
trabalhos visando o isolamento, a caracterizacao e
a selecao de estirpes de Rhizobium spp., como nos
Cerrados (Mostasso et al., 2002; Raposeiras et al.,
2006), na Regido Sul (Hungria et al., 2000;
Hungria et al., 2003; Stocco et al., 2008) e na Regiao
Sudeste (Soares et al., 2006; Lombardi et al.,
2009; Torres et al., 2009). Além dessas estirpes de
Rhizobium, grande nimero de isolados classificados
como Sinorhizobium sp. (atualmente Ensifer sp.)
foi recuperado de nédulos de leguminosas em solos
brasileiros, com potencial para introdug¢do em
inoculantes (Straliotto et al., 1997).

Outra estratégia para maximizar os resultados
obtidos com a inoculag¢do com rizébio no feijoeiro
comum consiste na combinac¢do com a aplicagdo de
N mineral. Pacheco et al. (2012) registraram que a
inoculacdo, combinada com a aplicacdo de 40 kg ha'!
de N em cobertura, forneceu rendimento de graos
e acumulacio de N nos graos similares a aplicaciao
de 60 kg ha'! de N. A inoculacdo, em conjunto
com a adubacdo com 20 kg ha' de N no plantio,
possibilitou obter rendimento de graos e acréscimo
de receita liquida na cultura de feijoeiro equivalente
a aplicacdo de até 160 kg ha! de N (Pelegrin et al.,
2009). A inoculag¢do das sementes, associada a
aplicacdo de 15 kg ha' de N na semeadura e no inicio
do florescimento do feijoeiro, forneceu rendimento
de gréos superior a todos os diferentes tratamentos
com a aplicac¢do de N na semeadura e em cobertura
(Hungria et al., 2003).

No Brasil, o bioma Cerrado ocupa uma 4area
de 2 milhdes de km?. Seus solos sdo distréficos,
de baixa fertilidade, elevada acidez, com relevo
predominantemente plano favoravel a mecanizagéo
(Adamoli et al., 1986). O Estado de Goids tem 97 % do
seu territério dentro do bioma Cerrado (IBGE, 2004),
onde existem produtores de feijdo tecnificados, que
utilizam irrigagio e cuja produtividade na terceira
safra supera os 2.500 kg ha! (Conab, 2013). O bioma
Mata Atlantica ocupa uma area de 1,1 milhdo de km?,
sendo considerado um dos hotspots de biodiversidade
do mundo, apresentando vegetacao florestal variada,
solo e relevo diversificados (Galindo-Leal e Camara,
2003). O Estado do Rio de Janeiro tem a totalidade
do seu territério dentro do bioma Mata Atlantica
(IBGE, 2004), e sua produgéo de feijao caracteriza-se
pelo predominio de pequenos agricultores, com
menor uso de tecnologia e de insumos externos, com
rendimentos geralmente em torno de 1.000 kg ha'!
(Conab, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta do
feijoeiro comum a inoculagéo com estirpes de rizébio,
associada a suplementacido com N mineral, nos
biomas Cerrado (Estado de Goias) e Mata Atlantica
(Estado do Rio de Janeiro).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao das areas experimentais

Os dois experimentos na regido do Cerrado
(Goias I e Goias II) foram conduzidos de junho
a setembro de 2009, no campo experimental da
Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antbénio de
Goias, GO, localizado na latitude 16° 28 00” S,
longitude 49° 177 00” W e altitude de 823 m. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Aw,
tropical de savana, megatérmico, com precipitacao
pluvial média anual de 1.485 mm e temperatura
média anual de 23 °C. Os dois experimentos foram
conduzidos simultaneamente em area contigua, em
solo classificado como Latossolo Vermelho. Nos dois
anos anteriores, a area destinada aos experimentos
foi utilizada com cultivo de feijoeiro comum, sob
irrigacao por pivo central.

O primeiro experimento no bioma Mata Atlantica
foi conduzido de maio a agosto de 2009, no campo
experimental da Embrapa Gado de Leite, no
municipio de Valenca, RdJ, com latitude 22° 21’ 00”
S, longitude 43° 42’ 00” W e altitude de 364 m. A
regido apresenta clima classificado pelo sistema de
Koppen como Cwa, com inverno moderadamente
frio e verao quente, com precipitacdo pluvial média
anual de 1.280 mm e temperatura média anual
de 22,5 °C. O solo no local do experimento esta
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo.
Nos dois anos anteriores, a area do experimento foi
utilizada para o cultivo de milho para ensilagem e
pousio com vegetacao espontanea.

0O segundo experimento no bioma Mata Atlantica
foi conduzido de agosto a outubro de 2012, na
propriedade rural Fazenda Ilha da Saudade, no
municipio de Macaé, RdJ, localizada na latitude
22° 22’ 15” S, longitude 41° 47 13” W e altitude de
2 m. O clima nessa regifo é classificado como Cwa
segundo Koppen, com precipitacdo pluvial média
anual de 1.164 mm e temperatura média anual
de 22,6 °C. O solo no local do experimento esta
classificado como Gleissolo Haplico, localizado em
uma varzea sistematizada para plantio de arroz
inundado, que apds o ciclo do arroz era drenada e
cultivada com feijao, sem o uso de irrigacéo.

Os solos das areas experimentais foram
classificados de acordo com Embrapa (2013). Os
resultados das analises de fertilidade dos solos das
areas experimentais na profundidade de 0-20 cm,
realizada de acordo com Embrapa (1997), séo
apresentados no quadro 1.

Cultivares, estirpes e inoculantes

Foram utilizadas as cultivares Ouro Negro
e Carioca. A cultivar Ouro Negro tem hébito de
crescimento tipo III, arquitetura semiprostada, ciclo
de 90 dias, com graos pretos e massa de 100 graos de
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Quadro 1. Caracterizaciao quimica dos solos das areas experimentais, na profundidade de 0-20 cm

Solo Local pHH,0) Ca** Mg?* H* AP Corg P K
cmol, dm™ gkg! mg dm™
Latossolo Vermelho Santo Antonio de Goias, GO 5,6 2,5 0,8 4.4 0,0 18,0 23 125
Argissolo Vermelho-Amarelo Valenga, RJ 5,3 6,0 3,0 5,1 0,0 13,6 72 39
Gleissolo Héplico Macaé, RJ 4,9 2,3 0,8 13,4 0,8 44,0 14 172

pH(H,0): pH em 4gua, relacio solo:solugio 1:2,5; Ca?*, Mg?*, A1*>*": extrator KC1 1 mol L*; Corg: carbono orgénico, método Walkley-Black

modificado; P e K: extrator Mehlich-1.

24 g. A cultivar Carioca tem hébito de crescimento
tipo III, arquitetura prostrada, ciclo de 90 dias, com
graos do grupo carioca e massa de 100 gréos de 29 g.

O inoculante comercial utilizado nos experimentos
foi composto das estirpes de Rhizobium tropici BR
322 (CIAT 899, SEMIA 4077), isolada na Colémbia
por Peter H. Graham; BR 520 (PRF 81, SEMIA
4080), isolada no Estado do Parana (Hungria et al.,
2000); e BR 534 (CPAC H12), isolada na regido do
Cerrado (Mostasso et al., 2002). O outro inoculante
testado era composto pela estirpe BR 923 de
Sinorhizobium sp., atualmente classificada como
Ensifer sp. (Judicial Commission of the International
Committee on Systematics of Prokaryotes, 2008),
isolada de nédulos de Leucaena leucocephala e
que apresenta boa resisténcia a antibidticos e alta
competitividade (Souza et al., 2003), além de tolerar
temperaturas elevadas (Straliotto et al., 1997).
Como a inclusdo do grupo Sinorhizobium dentro
do género Ensifer suscita polémicas (Young, 2010),
optou-se por manter neste trabalho a denominacgao
Sinorhizobium. Todas as cepas foram obtidas da
Colegéo de Culturas da Embrapa Agrobiologia.

Os inoculantes foram preparados por meio da
injecdo de caldo de cultivo contendo as estirpes,
em sacos plasticos selados, com 50 g de turfa
autoclavada, conforme o protocolo da Rede de
Laboratoérios para a Recomendacgéao, Padronizacéo e
Difuséo de Tecnologia de Inoculantes Microbianos
de Interesse Agricola (RELARE). A qualidade
do inoculante foi avaliada pela quantificacdo da
populacdo de rizébio conforme o método proposto
pela RELARE (2004), apresentando valores
superiores a 10'! unidades formadoras de colonia
por grama de inoculante, compativel com o padrao
exigido pelo Ministério da Agricultura.

Quantificacao da populacao de rizébios
nativos do solo

Previamente ao plantio de cada experimento, a
populacio nativa de rizébio do solo foi quantificada
pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP),
segundo Somasegaran e Hoben (1985). Foram
utilizados vasos de Leonard autoclavados, contendo
500 cm? de areia e vermiculita (1:1 v:v), com trés
vasos para cada dilui¢do. Foram semeadas quatro
sementes da cultivar Carioca por vaso, sendo
mantidas duas plantas por vaso apds desbaste, aos
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10 dias apds emergéncia (DAE). A partir de 10 DAE,
os vasos foram abastecidos com solu¢do nutritiva de
Norris modificada, isenta de N. As plantas foram
coletadas na floragéo plena, verificando-se a presenca
de nédulos nas raizes e estimando-se o niumero de
células de rizdbio por g de solo (Somasegaran e
Hoben, 1985).

Delineamento experimental e amostragens

Para os quatro experimentos, foi adotado o
delineamento experimental em blocos ao acaso. O
experimento Goids I foi disposto em fatorial 2 X 4
com cinco repeti¢ées, combinando duas cultivares
de feijoeiro (Carioca e Ouro Negro) e quatro fontes
de N, que consistiram de: testemunha absoluta (sem
aplicacdo de N mineral e sem inoculacdo); testemunha
nitrogenada (com aplicacdo de 80 kg ha' de N no
plantio e 40 kg ha! de N em cobertura); inoculacio com
as estirpes comerciais (BR 322 + BR 520 + BR 534);
e inoculac¢do com a estirpe BR 923. O experimento
Goias II tinha cinco repeticoes e seis fontes de N
como tratamentos: testemunha absoluta; testemunha
nitrogenada (com aplicacdo de 80 kg ha' de N no
plantio e 40 kg ha' de N em cobertura); inoculacio com
as estirpes comerciais (BR 322 + BR 520 + BR 534);
inoculagido com as estirpes comerciais mais aplicacio
de 40 kg ha'! de N em cobertura; inocula¢io com a
estirpe BR 923; e inoculagdo com a estirpe BR 923
mais aplicacdo de 40 kg ha! de N em cobertura.
Foi utilizada a cultivar Ouro Negro. A adubagio de
plantio nos dois experimentos foi de 35 kg ha'! de P,
utilizando superfosfato simples, 35 kg ha! de K, como
de cloreto de potassio, e N mineral, na forma de ureia.
Os experimentos foram irrigados por pivo central.

O experimento em Valenc¢a foi disposto em
fatorial 2 X 4 X 2, com cinco repeti¢ées, combinando
duas cultivares de feijoeiro (Carioca e Ouro Negro),
quatro fontes de N na semeadura (testemunha
absoluta; testemunha nitrogenada com aplicacgéo de
20 kg ha'! de N; inoculagdo com as estirpes comerciais
(BR 322 + BR 520 + BR 534); e inoculac¢io com a
estirpe BR 923), e dois niveis de adubacio nitrogenada
em cobertura (auséncia de adubacgao nitrogenada em
cobertura ou 40 kg ha' de N em cobertura). Dessa
forma, a testemunha nitrogenada com adubacéo de
cobertura recebeu um total de 60 kg ha'! de N. Essa
dose de N foi adotada considerando a expectativa de
rendimento para o cultivo, conforme experimento



RESPOSTA DO FEIJOEIRO COMUM A INOCULACAO COM RIZOBIO E SUPLEMENTACAO COM... 985

anterior conduzido na mesma unidade experimental
(Pacheco et al., 2012). A adubac¢do de plantio foi
feita com 40 kg ha'! de K, na forma de cloreto de
potassio, 30 kg ha! de P, como superfosfato simples,
e N mineral, como ureia. A adubacio de cobertura
foi efetuada aos 25 dias apds emergéncia utilizando
ureia. O experimento foi irrigado por aspersio.

O experimento em Macaé tinha quatro repeticoes
e consistia de cinco tratamentos: testemunha
absoluta; testemunha nitrogenada (aplicagdo de
80 kg ha'! de N no plantio e 40 kg ha' de N em
cobertura); inoculagdo com as estirpes comerciais
(BR 322 + BR 520 + BR 534); inoculagdo com as
estirpes comerciais mais aplicacio de 80 kg ha'l de
N no plantio; e inoculagio com as estirpes comerciais
mais aplicacdo de 40 kg ha'! de N em cobertura.
Foi utilizada a cultivar Ouro Negro. No sulco de
plantio, foram aplicados 40 kg ha! de P, utilizando
superfosfato simples, 25 kg ha! de K como cloreto
de potassio, e N mineral, na forma de ureia. O
experimento foi conduzido em sistema de sequeiro.

Em todos os experimentos, as parcelas tinham
seis linhas de 4 m de comprimento espacgadas, 0,5 m
entre si, com densidade de 12 sementes por metro
linear. Durante a conduc¢io dos experimentos, foram
realizados os tratos culturais necessarios para o
bom desenvolvimento da cultura como controle
fitossanitario de pragas e doencgas e controle de
plantas invasoras, por meio de capinas em Macaé e
aplicacdo de herbicidas em Goiés e Valenga.

Nos experimentos, foram efetuadas amostragens
de biomassa no periodo da flora¢io plena, em torno
de 35 dias apds emergéncia, exceto no experimento
em Macaé, onde a amostragem realizou-se aos 45
dias apds emergéncia, na formacgio das vagens. Nas
amostragens, foram coletadas as plantas contidas em
1 m linear de uma linha da parcela destinada a esse
propoésito. Nas amostragens, foram coletadas a parte
aérea, o sistema radicular e os nédulos, que foram
destacados das raizes. Todo o material vegetal coletado
fol seco em estufa com circulacio forcada de ar a 65 °C
por 72 h e pesado. A colheita de graos foi efetuada
na 4rea util de 3 m? cada parcela. As vagens foram
trilhadas manualmente, e os graos foram pesados.
Uma amostra de 100 graos foi pesada, seca em estufa
a 65 °C por 72 h e pesada novamente, obtendo-se o teor
de umidade dos graos de cada parcela. O rendimento
de graos foi padronizado para 13 % de teor de umidade.
Nessa amostra dos gréos, foi determinado o teor de
N pelo método semimicro Kjeldahl (Malavolta et al.,
1997), e o contetido de N foi obtido pelo produto entre
o teor e a massa de matéria seca dos graos.

Analises estatisticas

Para os experimentos Goias I e em Macaé, a analise
de variancia foi feita considerando um tnico fator, as
fontes de N. Para o experimento Goias I, a analise
de variancia foi efetuada como um fatorial duplo
entre cultivares e fontes de N. Para o experimento

em Valenca, a andlise de variancia foi efetuada como
um fatorial triplo entre cultivares, fontes de N na
semeadura e adubacdo de cobertura. As médias foram
comparadas pelo teste de Duncan a 5 %.

RESULTADOS

A avaliacgao da populagéo indigena de rizdbio no
solo apresentou resultados distintos nas diferentes
areas experimentais: enquanto nas areas dos dois
experimentos no Cerrado, em regido de cultivo de
feijoeiro, a populacio foi de 10° células g'! de solo,
nas areas em Valenca e Macaé foram encontradas
102 células g de solo.

Experimento Goias I

Na cultivar Carioca, a massa de matéria seca de
parte aérea (MSPA) no estadio de plena floracéo foi
superior nas plantas que receberam N mineral do que
nas plantas inoculadas com estirpes comerciais de
rizobio. Na cultivar Ouro Negro, a MSPA foi superior
nas plantas sob N mineral que nas inoculadas com
a estirpe BR 923 (Figura 1). A massa de nddulos
no tratamento com aplicacdo de N foi inferior aos
tratamentos testemunha absoluta e inocula¢ido com
estirpes comerciais, na cultivar Carioca, e ao tratamento
com estirpes comerciais, na cultivar Ouro Negro
(Figura 1). O rendimento médio de gréos do experimento
foi de 2.008 e 2.091 kg ha'l, para as cultivares Carioca
e Ouro Negro, respectivamente. Nao houve diferenca
significativa entre as diferentes fontes de N avaliadas,
tanto para producao de gréos quanto para a acumulagio
de N nos graos, nas duas cultivares (Figura 1).

Experimento Goias II

A MSPA da cultivar Ouro Negro quando da floragao
foi superior nas plantas que receberam 120 kg ha'! de
N que nas plantas inoculadas com a estirpe BR 923
ou nas plantas inoculadas com as estirpes comerciais
com complementacdo de 40 kg ha'! de N em cobertura
(Figura 2). A massa de nédulos foi superior nos
tratamentos testemunha absoluta e inoculacio com a
estirpe BR 923 do que nos tratamentos com 120 kg ha'!
de N e com a estirpe BR 923 mais 40 kg ha'' de N em
cobertura (Figura 2). O rendimento médio de graos do
experimento foi 2.145 kg ha!. A producio de graos foi
superior no tratamento inoculado com a estirpe BR
923 mais N em cobertura que no tratamento apenas
inoculado com a estirpe BR 923; as demais fontes de N
nao diferiram entre si. A acumulacio de N nos graos
foi superior no tratamento inoculado com a estirpe
comercial mais N em cobertura do que na testemunha
absoluta (Figura 2).

Experimento em Valenca

Na cultivar Carioca, a MSPA na floragéo foi maior
nas plantas que receberam inoculagdo com estirpes
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Figura 1. Producido de matéria seca da parte aérea e matéria seca de ndédulos quando da floracao, da
producao de graos e do contetido de N acumulado nos graos na maturacio, das cultivares de feijoeiro
comum Carioca e Ouro Negro, no experimento Goias I, sem adubacao nitrogenada (TA - testemunha
absoluta) e trés fontes de N: NM- testemunha nitrogenada (80 kg ha! de N no plantio e 40 kg ha™ de
N em cobertura), EC - inoculagdo com estirpes comerciais de rizébio (BR 322 + BR 520 + BR 534) e
923 - inoculacao com a estirpe BR 923 de rizobio. Barras sobrepostas pela mesma letra, dentro de
cada cultivar, indicam que médias nao diferem pelo teste de Duncan a 5 %. Coeficientes de variacao
experimental: producao de parte aérea - 18,6 %; massa de nédulos - 40,3 %; e producao de graos - 18,1 %.

comercias do que nas plantas sob N mineral, na
auséncia de adubagao de cobertura (Figura 3). Nos
tratamentos que receberam cobertura com 40 kg ha'!
de N, a MSPA foi maior nas plantas inoculadas com
a estirpe BR 923 do que na testemunha absoluta. Na
cultivar Ouro Negro sem adubacio de cobertura, a
MSPA foi maior nos tratamentos com N mineral e
com 1noculagio com as estirpes comercias do que nas
plantas inoculadas com a estirpe BR 923 (Figura 3).
Com adubacio de cobertura, a MSPA foi maior em
plantas inoculadas com estirpes comerciais do que
adubadas com N mineral ou inoculadas com a estirpe
BR 923 (Figura 3). A massa seca de ndédulos das
cultivares Carioca e Ouro Negro foi superior nas
plantas inoculadas com as estirpes comerciais que nos
demais tratamentos, tanto na auséncia ou na presenca
de adubacéo nitrogenada de cobertura (Figura 3).

Na cultivar Carioca, ndo houve diferencas
significativas entre as fontes de N avaliadas no plantio
para a producfo de grios, tanto na auséncia quanto
na presenca de adubacio nitrogenada de cobertura
(Figura 3). Todavia, cabe ressaltar aumento de 25 % no
rendimento com a inoculacio das estirpes comerciais,
em comparacgio ao controle ndo inoculado, na auséncia
de adubacio de cobertura. Na cultivar Ouro Negro, os
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tratamentos com N mineral e inoculagio com estirpes
comerciais proporcionaram maior rendimento de griaos
que os tratamentos testemunha e inoculados com a
estirpe BR 923, na auséncia de adubacéo de cobertura,
enquanto na presenca de adubacio de cobertura, a
inoculagdo com as estirpes comerciais forneceu maior
rendimento que a testemunha absoluta ou a adi¢io
de N mineral (Figura 3). Considerando as médias das
fontes de N avaliadas na semeadura, a adubagéo de
cobertura com 40 kg ha'! de N aumentou a producio
de graos de 2.367 para 2.542 kg ha'!. Esses aumentos
de rendimento da adubagdo de cobertura vieram
associados a aumentos significativos no nimero
de vagens por planta, de 7,4 para 9,5, na cultivar
Carioca, e de 8,9 para 9,8, na cultivar Ouro Negro,
sem modificagbes significativas no nimero de graos por
vagem e na massa de 100 grdos. Como os diferentes
tratamentos nao interferiram de forma significativa a
concentracéo de N nos gréos de feijao, o acimulo de N
nos grios seguiu a mesma tendéncia observada para a
producio de graos, e esses dados néo sio apresentados.

Experimento em Macaé

A MSPA da cultivar Ouro Negro quando da
formacgdo das vagens foi superior nas plantas
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Figura 2. Producao de matéria seca da parte aérea e matéria seca de nédulos quando da floracao, da producio
de graos e do contetido de N acumulado nos graos na maturacgio, da cultivar de feijoeiro comum
Ouro Negro, no experimento Goias II, sem adubac¢ao nirogenada (TA - testemunha absoluta) e cinco
fontes de N: NM - testemunha nitrogenada (80 kg ha™! de N no plantio e 40 kg ha! de N em cobertura),
EC - inoculacao com estirpes comerciais de rizébio (BR 322 + BR 520 + BR 534), 923 - inoculagiao com a
estirpe BR 923 de rizoébio, EC+cob - inoculacido com estirpes comerciais e 40 kg ha! de N em cobertura
e 923+cob - inoculaciao com a estirpe BR 923 e 40 kg ha! de N em cobertura. Barras sobrepostas pela
mesma letra indicam que médias nao diferem pelo teste de Duncan a 5 %. Coeficientes de variacao
experimental: producao de parte aérea - 16,3 %; massa de nodulos - 52,9 %; e producio de graos - 16,6 %.

sob N mineral do que nas plantas que receberam
inoculacido com estirpes comerciais mais cobertura
com 40 kg ha! de N (Figura 4). As plantas nos
tratamentos testemunha ou com inoculagdo com
estirpes comerciais apresentaram maior massa de
nédulos que as plantas que receberam 120 kg ha'!
de N ou inoculadas com estirpes comerciais mais
80 kg ha! de N no plantio. O rendimento médio de
graos do experimento foi 1.675 kg ha'l. A producio
de grios foi superior com a inoculagdo com estirpes
comerciais mais cobertura com 40 kg ha'' de N do
que nas demais fontes de N. Além disso, a inoculagéo
com estirpes comerciais associada com 80 kg ha'! de
N no plantio reduziu a produgéo de graos (Figura 4).

DISCUSSAO

Nos dois experimentos em Goids, em Aareas
de cultivos prévios com feijoeiro comum, ocorreu

expressiva nodulagéo nas plantas testemunha nao
inoculadas (Figuras 1 e 2), o que denota a presenga de
elevada populagéo nativa de rizébio, como indicado
pela contagem de 10° células g' de solo. Cultivos
prévios de feijoeiro nessas areas experimentais
podem ter favorecido o estabelecimento de estirpes
nativas eficientes e competitivas, resultando em
baixas respostas a inoculacdo com as estirpes
comerciais de rizébio ou com a estirpe BR 923 de
Sinorhizobium, e mesmo a aplicagdo de N mineral.

A presenca em solos brasileiros de uma populagiao
nativa de rizébio bem estabelecida e com elevada
diversidade é uma das principais limitagoes
para o sucesso da inoculacdo no feijoeiro comum
(Hungria et al., 2000; Grange e Hungria, 2004). Em
areas sem cultivo prévio de feijoeiro em Planaltina,
DF, as populacgoes indigenas de rizébios eram baixas,
e altos rendimentos puderam ser alcancados apenas
com a inoculagido das sementes; entretanto, em solo
anteriormente cultivado com feijdo com elevada
populacéo de rizébios nativos, a formacgao de nédulos
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Figura 3. Producao de matéria seca da parte aérea e matéria seca de nédulos quando da floracao e
producao de graos das cultivares de feijoeiro comum Carioca e Ouro Negro, no experimento em
Valencga, RJ, sem adubac¢ao nitrogenada na semeadura (TA - testemunha absoluta) e trés fontes de N:
NM - testemunha nitrogenada com 20 kg ha' de N, EC - inoculacdo com estirpes comerciais de rizébio
(BR 322 + BR 520 + BR 534) e 923 - inoculacao com a estirpe BR 923 de rizobio, e com a auséncia ou
presenca de adubacido em cobertura com 40 kg ha! de N. Barras sobrepostas pela mesma letra, dentro
de cada cultivar e modo de adubac¢ao de cobertura, indicam que médias nao diferem pelo teste de
Duncan a 5 %. Coeficientes de variagao experimental: producao de parte aérea - 37,3 %; massa de
nddulos - 63,1 %; e producao de graos - 26,1 %.
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Figura 4. Producao de matéria seca da parte
aérea e matéria seca de nédulos quando da
formacao de vagens e producao de graos, da
cultivar de feijoeiro comum Ouro Negro, no
experimento em Macaé, RJ, sem adubacao
nitrogenada (TA - testemunha absoluta)
e quatro fontes de N: NM - testemunha
nitrogenada (80 kg ha! de N no plantio e
40 kg hal de N em cobertura), EC - inoculacio
com estirpes comerciais de rizéobio (BR
322 + BR 520 + BR 534), EC+pl - inoculacao
associada com 80 kg ha! de N no plantio e
EC + cb - inoculacao associada com 40 kg ha!
de N em cobertura. Barras sobrepostas pela
mesma letra indicam que médias nao diferem
pelo teste de Duncan a 5 %. Coeficientes de
variacao experimental: produciao de parte
aérea - 21,2 %; massa de nodulos - 89,7 %; e
producao de graos - 13,4 %.
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pelas estirpes inoculadas foi limitada, demandando
a complementagio com fertilizante nitrogenado para
obter maiores rendimentos (Vargas et al., 2000).
Vlassak et al. (1996), em uma area sem histérico
de plantio de feijdo em Seropédica, RdJ, verificaram
que a inoculag¢io com rizébio resultou em aumentos
na nodulacdo e na atividade da nitrogenase no
sistema radicular no 1° ano de cultivo; no entanto, a
reintroducéo do inoculante no 3° ano de plantio nao
teve qualquer efeito ja que a populacao de rizébios da
area saltou de 30 células g de solo, no 1° ano, para
10% células g! de solo no 3° ano. Tajini et al. (2008)
observaram em um solo na Tunisia que a inoculacao
com rizébio no 1° ano de cultivo do feijao foi capaz de
manter plena ocupagao nodular do rizébio inoculado
por até trés ciclos de crescimento, mas que essa
ocupacdo nodular caiu drasticamente a partir do 2°
ano de cultivo. Entretanto, Mostasso et al. (2002),
em solo sem cultivo de feijdo por trés anos, mas
com elevada populac¢io nativa de rizdbio, obtiveram
respostas a inoculacdo, que foram ainda maiores
apés a reinoculagdo das bactérias no ano seguinte;
e Hungria et al. (2003) verificaram que a inoculacio
de estirpes selecionadas aumentou a ocupacio dos
nédulos de feijoeiro com essas estirpes, mesmo em
solos com elevada populacgido autéctone de rizdbios,
com aumento da ocupagéo obtido com a reinoculagao
em cultivo posterior. Essas evidéncias indicam a
adequacdo da inoculacio das sementes em todos os
anos de cultivo do feijoeiro, visando manter elevada
ocupacao dos ndédulos com as estirpes mais eficientes
introduzidas no inoculante.

Um dos desafios da pesquisa cientifica sobre
a tecnologia de inoculacido em feijoeiro é o
desenvolvimento de inoculantes adaptados as
diferentes regides agroecoldgicas brasileiras,
que poderiam ser produzidos a partir de estirpes
adaptadas as condi¢ées edaficas dessas 4reas,
potencializando a resposta a inoculac¢do. Pode-se
considerar que esse desafio tenha sido superado
para o Cerrado, regido de origem de diversas estirpes
eficientes de R. tropict (Hungria et al., 2003).
Todavia, essa abordagem esbarra na morosidade
e dificuldades inerentes do processo de selecio
e recomendacao de estirpes para cada um dos
ambientes, além das limitacgoes praticas do processo
produtivo de inoculantes, pois reduz os ganhos de
escala nas plantas industriais. A alternativa que
tem sido adotada é o uso de inoculantes mistos
com estirpes selecionadas em diferentes regides
produtoras e que evidenciam diferentes graus de
eficiéncia de resposta em campo, alternativa que
atende a recomendacdo de manter o processo de
reinoculacao nessas areas e potencializa a ocupacao
nodular pelas estirpes selecionadas.

Também em Macaé, em propriedade rural com
cultivo frequente de feijdo, ndo foram observadas
diferencas entre os tratamentos-controle, com
inoculacdo ou com aplicacdo de 80 kg ha! de N no
plantio, em termos de MSPA e produgido de grios
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(Figura 4). Apesar de o histérico de cultivo frequente
de feijoeiro, a populagéo de rizébio em Macaé foi de
102 células g' de solo, similar ao solo de Valenca
sem historico de cultivo de feijdo, e bem inferior aos
experimentos em Goids. Essa baixa populacdo pode
ser explicada pelo sistema de cultivo em Macaé,
onde a varzea sofre periodicamente inundacio para
cultivo de arroz, e posterior drenagem para o plantio
de feijao. Em um sistema de rotagdo soja-arroz na
Australia, a populacido de Bradyrhizobium era de
2,2 % 10° células g'! de solo, apds o cultivo de soja;
porém, apés a area ser inundada para cultivo de arroz,
a populacdo foi reduzida para 3,7 x 102 células g'! de
solo (Roughley et al., 1995). Dessa forma, a auséncia
de resposta a aplicacdo de 120 kg ha! de N e a
inocula¢do com rizébio em Macaé pode ser atribuida
principalmente ao elevado teor de C organico no solo
(Quadro 1), que pode ter possibilitado a liberacio de
quantidades suficientes de N por meio da mineraliza¢io
da matéria organica, acarretando inclusive redugdo no
rendimento no tratamento inoculado com aplicacdo de
80 kg ha'! de N no plantio (Figura 4). E importante
ressaltar que a nodulacgéo néo foi totalmente inibida
nesse solo, e o aproveitamento do N pela FBN nesse
cultivo é evidenciado pela maior produtividade obtida
quando da inoculagdo associada com a aplicagao de N
em cobertura (Figura 4).

Brutti et al. (1999) observaram alteragées na
competitividade de Bradyrhizobium japonicum,
que nodula a soja, em solo com alto teor de matéria
organica; todavia, a matéria organica do solo
contribuiu para o estabelecimento da populacao
nativa de rizébio, o que resultou em alta nodulacao
e produtividade promovidas por essas bactérias. Em
uma varzea drenada, com solo de alta fertilidade
natural e alto teor de matéria organica cultivado
anteriormente com feijdo, Arf et al. (1991) obtiveram
niveis de produtividade elevados do feijoeiro,
mesmo na auséncia de adubacgio nitrogenada ou
inoculacdo com rizébio. Em um solo com histérico
de cultivo de feijdo, com populag¢do de rizébio de
105 células g de solo e elevado teor de matéria
organica, Raposeiras et al. (2006) obtiveram
elevados rendimentos de graos no controle néo
inoculado e respostas a inoculacéo pouco evidentes.

Respostas mais consistentes a inoculagdo com
rizébio ocorreram em Valenga (Figura 3), em area
previamente cultivada com pastagem e sem histdrico
de cultivo de feijdo, com populacgéo nativa de rizébio
estimada em 10? células g'! de solo. Nesse caso, a
inoculacdo com as estirpes comerciais de rizébio
aumentou a MSPA e a massa de nédulos das cultivares
Carioca e Ouro Negro e a produgao de graos da cultivar
Ouro Negro (Figura 3). Além disso, a inoculacéo
com rizébio em Valencga, associada a adubacio de
cobertura com 40 kg ha'! de N, forneceu os maiores
rendimentos (3420 kg ha'!) na cultivar Ouro Negro. Em
dois cultivos em Selviria, MS, Romanini Junior et al.
(2007) observaram que a inocula¢io das sementes com
rizébio aumentou em 17 % o rendimento do feijoeiro
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em sistema de plantio direto. Aumentos do rendimento
de graos do feijoeiro comum em resposta a inoculagao
com riz6bio no Brasil também foram reportadas
por Vargas et al. (2000), Mostasso et al. (2002),
Hungria et al. (2000, 2003) e Pelegrin et al. (2009),
confirmando a viabilidade da tecnologia de inocula¢io
do feijoeiro com estirpes eficientes de rizdbio.

A estirpe BR 923 de Sinorhizobium sp. apresentou
desempenho similar as estirpes comerciais no
primeiro experimento conduzido em Goids, tanto
na produtividade quanto nos demais parametros
avaliados nas duas cultivares de feijoeiro (Figura 1).
No segundo experimento, no mesmo local, as plantas
inoculadas com a estirpe BR 923 apresentaram boa
nodulacio, e a produtividade no tratamento inoculado
com essa estirpe que recebeu suplementacdo de N
em cobertura superou 2.500 kg ha'! na cultivar Ouro
Negro (Figura 2). Em Valenga, apesar de a inoculagio
com a estirpe BR 923 propiciar nodula¢io inferior, a
cultivar Carioca inoculada com essa estirpe, com ou
sem suplementacdo de N em cobertura, evidenciou
produtividade similar aos demais tratamentos
(Figura 3). Isso indica um potencial da utilizacdo de
estirpes de Sinorhizobium em inoculantes para o
feljoeiro, que tem que ser confirmado em ensaios de
campo adicionais onde seja avaliada sua eficiéncia e
competitividade, em comparacio as atuais estirpes
recomendadas para utiliza¢do no inoculante comercial.

Nos dois experimentos em Goids, a aplicacdo de N
na semeadura aumentou a biomassa de parte aérea
na floragéo, estimulo que nao se refletiu em maiores
rendimentos de grios (Figuras 1 e 2). A aplicacdo de N
no plantio acarretou reducéo na nodulacgio das plantas
inoculadas com a estirpe comercial no experimento
em Macaé (Figura 4), e com as estirpes nativas nos
experimentos em Goias, como observado na comparagio
das testemunhas nitrogenadas com as testemunhas
absolutas (Figuras 1 e 2). Esses resultados comprovam
a sensibilidade do processo de FBN ao aumento da
disponibilidade de N no solo e o efeito deletério da
aplicacdo de N no plantio na formacio dos nédulos
de feijoeiro (Leidi e Rodriguez-Navarro, 2000). Além
disso, a adubagio nitrogenada pode reduzir a ocupagio
dos nédulos pelas estirpes introduzidas no inoculante
comercial (Vargas et al., 2000).

Todavia, o efeito do N aplicado na semeadura do
feijoeiro comum pode variar de acordo com a dose
empregada. Pelegrin et al. (2009) ndo observaram
prejuizos a nodulagéo das plantas de feijoeiro que foram
inoculadas e adubadas com 20 kg ha'! de N no plantio;
orendimento de graos desse tratamento foi equivalente
aaplicaciio de 160 kg ha'! de N. Entretanto, a aplicacdo
de 40 kg ha! de N na semeadura reduziu em 10 %
o N derivado da atmosfera, porém com marcadas
variacoes entre os genotipos de feijoeiro comum,
indicando a possibilidade de sele¢do de gendtipos
com maior eficiéncia da FBN sob adubagdo mineral
(Rennie e Kemp, 1983). Esses resultados indicam a
necessidade de estudos mais extensos em condig¢oes de
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campo para avaliar a compatibilidade da aplicacao de
N na semeadura e o processo de nodulagéo do feijoeiro.

Foi possivel identificar efeitos positivos da adubacgao
nitrogenada de cobertura sobre o rendimento de graos
nos experimentos em Goias II e Macaé, quando da
inoculag¢do com a estirpe BR 923 (Figura 2) e com as
estirpes comerciais (Figura 4), respectivamente, além
de aumento médio de 8 % no rendimento de gréos
em Valenca, considerando as diferentes fontes de N
aplicadas na semeadura (Figura 3). Pacheco et al.
(2012) também observaram, em experimentos de
campo no Rio de Janeiro e em Goias, que a inoculacio
do feijoeiro, combinada com 40 kg ha'! de N em
cobertura, forneceu produtividade e acumulacio de
N nos grios similar & aplicacdo de 60 kg ha'! de N.
Em experimentos no Parana, foi observado efeito
sinérgico positivo da adubacgdo nitrogenada e da
inoculagdo com rizdbio, em termos de aumento na
produgao de graos (Hungria et al., 2003).

Os efeitos benéficos da aplicacdo de N em
cobertura, em complementa¢do a inoculacdo com
rizébio no feijoeiro, podem estar associados a
elevada demanda do cultivo no inicio dos estadios
reprodutivos (Araujo e Teixeira, 2008). Com o inicio
do enchimento de vagens no feijoeiro, os nédulos
passam por uma série de alteracdes estruturais
e fisiolégicas, que resultam na sua senescéncia e
perda da capacidade de fixar Ny durante um estadio
de alta demanda metabdlica para a formacio dos
graos (Fernandez-Luqueno et al., 2008), que assim
nao sera suprida por meio da simbiose. Nessas
situagoes, e quando o suprimento de N no solo nao
¢é suficiente, a demanda de N do cultivo pode ser
satisfeita com o fertilizante nitrogenado aplicado
em cobertura (Franco et al., 1979; Soratto et al.,
2011). Deve-se também considerar que a resposta
do feijoeiro comum a adubacio de cobertura pode
variar conforme o genétipo avaliado (Furtini et al.,
2006) e o sistema de cultivo (Farinelli et al., 2006).

Osresultados deste estudo, obtidos em dois biomas
distintos, confirmaram as evidéncias de que em areas
com cultivos prévios de feijao ocorre o estabelecimento
de uma populacdo nativa de rizdbio capaz de
competir com as estirpes introduzidas pelo inoculante
comercial, reduzindo as respostas a inoculagéo. Ja em
areas com baixa populagio nativa de rizébio no solo,
a inoculagdo de estirpes eficientes de rizébio pode
resultar em aumentos significativos na nodulagio,
no crescimento e no rendimento de grios de feijao.
Em ambos os biomas, a cultura beneficiou-se da
FBN, tanto por meio das estirpes nativas de rizébio
ou do uso de inoculantes eficientes, apresentando
produtividade comparavel a aplicagdo de doses
elevadas de fertilizante nitrogenado. A inoculagao
com estirpes comerciais de rizobio pode substituir a
aplicacdo de N na semeadura, reduzindo os custos de
producio da cultura. Os maiores rendimentos podem
ser obtidos com a inoculagédo com rizébio associada a
adubacao de cobertura com N mineral.

CONCLUSOES

Em areas com cultivos anteriores de feijoeiro
comum e com populacio elevada de rizébio nativo
no solo, a inoculacdo com estirpes comerciais de
rizébio ou a adubacio com 120 kg ha'! de N mineral
nio aumentou o rendimento de grios do feijoeiro.

Em area sem cultivo prévio de feijoeiro comum, a
inoculagéo com estirpes comerciais de rizébio elevou o
rendimento de grios de feijdo, em particular quando
associada a adubacdo de cobertura com 40 kgha! de N.

O potencial de produtividade do feijoeiro inoculado
com rizébio associado a suplementacdo com N em
cobertura pode alcancar 2.500 kg ha'! no bioma
Cerrado e 3.000 kg ha'! no bioma Mata Atlantica, na
cultivar Ouro Negro.
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