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FIXACAO BIOLOGICA E PRODUTIVIDADE DE Phaseolus
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ESTIRPES DE Rhizobium tropici EM TIETE-SP

BIOLOGICAL FIXATION AND PRODUCTIVITY OF
Phaseolus vulgaris IN RESPONSE TO INOCULATION WITH
TWO STRAINS OF Rhizobium tropici IN TIETE-SP

FIJACION BIOLOGICA Y PRODUCTIVIDAD DE Phaseolus
vulgaris EN RESPUESTA A LA INOCULACION CON DOS
CEPAS DE Rhizobium tropici EN TIETE-SP
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Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas estirpes de Rhizobium tropici para o feijdo. O
estudo foi desenvolvido na cidade de Tieté-SP. Quatro tratamentos foram testados: 1) sem inoculaggo; 2) estirpe
SEMIA 4080; 3) estirpe SEMIA 4088; 4) adubag@o nitrogenada. Avaliaram-se respostas a nodulagdo,
desenvolvimento da parte aérea e produtividade. Houve incremento do nimero de nddulos por planta e da massa
seca de noddulos para as duas estirpes, porém ndo houve diferenga entre os tratamentos para a produtividade. A
inoculacdo pode ser uma estratégia para suprir parte do nitrogénio para a cultura seguinte, quando plantado feijdo
em rotagdo com outras culturas.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the efficiency of two strains of Rhizobium tropici for the
common bean. The study was developed in the city of Tieté-SP. Four treatments were tested: 1) no inoculation; 2)
SEMIA strain 4080; 3) SEMIA strain 4088; 4) nitrogen fertilization. Responses to nodulation, shoot development
and productivity were evaluated. There was an increase in the number of nodules per plant and nodule dry mass
for both strains, but there was no difference between treatments for yield. Inoculation can be a strategy to supply
part of the nitrogen for the next crop, when bean is planted in rotation with other crops.
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de dos cepas de Rhizobium tropici para el frijol
comun. El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Tieté-SP. Se probaron cuatro tratamientos: 1) sin inoculacion;
2) cepa SEMIA 4080; 3) cepa SEMIA 4088; 4) fertilizacion con nitrogeno. Se evaluaron las respuestas a la
nodulacion, el desarrollo de los brotes y la productividad. Hubo un aumento en el nimero de nodulos por planta y
masa seca de nddulos para ambas cepas, pero no hubo diferencia entre tratamientos para la productividad. La
inoculacion puede ser una estrategia para fornecer parte del nitrogeno para el proximo cultivo, cuando el frijol se
siembra en rotacion con otros cultivos.
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Introducao

O feijado ¢ um componente importante da dieta da maioria dos brasileiros, sendo
responsavel por suprir relevante parte das proteinas para individuos de baixa renda e para a
populacao rural (JAIME et al., 2015; SOUZA et al., 2013).

No Brasil sdo plantados diversos tipos de feijao, sendo que o carioca responde por 70%
da produgao (MELO et al., 2012). Dentre as diversas cultivares de feijdo carioca existentes, a
BRS estilo caracteriza-se por unir alto potencial produtivo e elevada qualidade de graos
(SANTIS et al., 2019), também na safra de inverno (ALVES et al., 2020). Mesmo ap6s longos
periodos de armazenamento, essa cultivar apresenta qualidade de grao satisfatoria (MUNGO et
al., 2021). Essa cultivar apresenta arquitetura de planta ereta, com resisténcia ao acamamento,
possui ciclo normal (85 a 95 dias) da emergéncia a maturacao fisiologica, e de alto potencial
produtivo, podendo superar os 4.000 kg/ha (EMBRAPA, 2017).

Pequenos e médios produtores sdo responsaveis pela maior parte do feijao produzido
(SILVA; WANDER, 2013; WANDER; SILVA, 2017), apesar de ter havido uma mudanga na
dinamica da produgao nas ultimas décadas com maior concentragdo da producao (PELEGRINI;
CAPANEMA; HASPARYK, 2017). A adog¢ao de melhores praticas agricolas nem sempre sao
adotadas por esses produtores, devido a dificuldade de acesso e custos de aquisi¢ao (SILVA;
WANDER, 2013). O manejo nutricional ¢ uma pratica agricola que pode trazer aumento de
produtividade, redu¢dao de custos por tonelada produzida e redugdo de impactos ambientais
(CASARIN; STIPP, 2013). Nesse aspecto destaca-se o manejo do nitrogénio (N) por ser o
nutriente absorvido em maior quantidade pela maioria das culturas (SOUZA; FERNANDES,
2006).

No caso do feijao, o suprimento de N se da através de trés diferentes vias, que podem
ocorrer isolada ou simultaneamente: 1) adicdo de fonte externa por meio de fertilizantes
minerais ou organicos; 2) fixa¢ao bioldgica de nitrogénio (FBN) e; 3) mineralizagdo da matéria
organica do solo (BRITO; MURAOKA; SILVA, 2011; FAGERIA et al., 2015; GARRATT et
al., 2018). A FBN consiste na inoculagdo das sementes com bactérias capazes de fixar
simbioticamente o nitrogénio atmosférico (N2) e disponibiliza-lo para a planta, como exemplo
a Rhizobium tropici (CASSINI; FRANCO, 2013). E uma alternativa com potencial para a
reducdo dos custos de producdo, dado os altos custos dos fertilizantes nitrogenados, bem como

para a redu¢ao dos problemas ambientais associados com a aplicagdo de nutrientes soluveis,
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como lixiviagdo, eutrofizagdo, salinizacdo e emissdo de gases do efeito estufa (HUNGRIA;
MENDES; MERCANTE, 2013).

O feijoeiro ¢ apontado como uma cultura pouco eficiente na fixacao biologica de
nitrogénio, comparado com outras leguminosas como a soja (CARVALHO; SELBACH;
SILVA, 2008; FERREIRA et al., 2013; URQUIAGA et al., 2013). A existéncia de populacdes
generalizadas e a diversidade de estirpes de rizobios nativos no solo possuem vantagem
adaptativa em relagdo as estirpes selecionadas, acarretando em grande variabilidade da resposta
a nodulag¢do (CASSINI; FRANCO, 2013). No Brasil, ha trés estirpes de Rhizobium tropici
aprovadas para a cultura do feijado: SEMIA 4077 (CIAT 899), SEMIA 4080 (PRF 81), SEMIA
4088 (H 12) (MAPA, 2011).

No entanto, a eficiéncia da inoculacdo com diferentes estirpes parece depender de
condigdes ambientais ¢ edaficas locais (CORSINI; CASSIOLATO, 2015; OLIVEIRA et al.,
2017; RAPOSEIRAS et al., 2002) e a recomendacao de estirpes deve ser baseada em resultados
regionais, dada a variabilidade de resultados das mesmas estirpes em regides diferentes (BRITO
et al., 2015). Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da inoculagdo na
fixagdo bioldgica de nitrogénio e produtividade na cultura do feijdo, com duas estirpes de

Rhizobium tropici aprovados pelo MAPA, na regido de Tieté-SP.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em campo, no periodo de agosto a dezembro de 2017, na
Fazenda Esplanada no municipio de Tieté-SP, que possui uma altitude média de 524 m e
precipitacdo média anual de 1205 mm (ALVARES et al., 2013). A area foi cultivada durante
alguns anos com cana de agucar € no ano anterior ao plantio do experimento havia sido
cultivado milho. Os atributos quimicos do solo na camada de 0 a 20cm antes da implantagao
do experimento podem ser visualizados na tabela 1. A composi¢do granulométrica do solo ¢ de

62,8 % de areia, 17,2 % de silte e 20,0 % de argila.
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Tabela 1 - Resultado da andalise quimica do solo realizada anteriormente da implantagdo do
experimento em area rural do municipio de Tieté, SP

M.O pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC m% V%
gdm? CaCl mg.dm? 11111170 P 11 | R % %
21 4.8 6 1,9 7 3 5 40 11,9 51,9 30 23

M.O.= Matéria organica. SB= Soma de Bases. CTC = Capacidade de Troca Catidnica. m% =
Saturagdo por Aluminio. V%=Saturacgao por Bases.

Antes da instalagdao do experimento os restos culturais do milho estavam sobre o solo ¢
foi realizado o preparo por meio de uma aragdo, gradagem e gradagem niveladora. Vinte e oito
dias antes do plantio foi realizada a corre¢do do solo com calcario dolomitico visando atingir
saturagdo por bases de 70%, na dose de 3,5 t ha'! com calcario dolomitico PRNT de 70%,
seguindo a recomendagdo de Raij et al. (1997).

A instalagdo do experimento em campo seguiu delineamento em blocos casualizado,
com quatro tratamentos e quatro repeti¢des por tratamento: (T1) sem inoculagdo e sem
adubacdo nitrogenada (testemunha), (T2) inoculacdo com a estirpe SEMIA 4080, (T3)
inoculagdo com a estirpe SEMIA 4088 e (T4) sem inoculagdao e com adubacao nitrogenada. A
inoculacdo das sementes foi realizada antes do plantio com inoculante a base de turfa, produzido
pela EMBRAPA Agrobiologia em Seropédica/RJ, recomendado para a cultura do feijao-
comum, com duas estirpes de Rhizobium tropici: SEMIA 4080 e SEMIA 4088. Para se ter
maior aderéncia do inoculante nas sementes, preparou-se uma solucao acucarada com 300 ml
da solucdo a 10%, para 50 kg de sementes, conforme recomendado por Hungria et al. (2007).

As parcelas experimentais foram constituidas de cinco linhas de seis metros de
comprimento, espacadas de 0,50 m, resultando em uma area de 15 m? de cada parcela. O plantio
foi realizado manualmente com o auxilio de uma matraca no dia 26 de agosto de 2017,
utilizando o cultivar mais plantado na regido carioca BRS Estilo, tomando-se os devidos
cuidados para evitar contaminacdo entre os tratamentos. Foram plantadas 4 sementes por berg¢o
de plantio, com 4 ber¢os por metro. Foi realizado um desbaste 5 dias apds a emergéncia,
obtendo um estande inicial de 12 sementes por metro linear. Foi realizada avaliacdo de
sobrevivéncia antes do inicio da avaliagdo do experimento, e o estande final foi de 9,1 plantas

por metro linear.
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Todas as parcelas receberam adubacao de base no suco de plantio com P e K, de acordo
com recomendagdo de Raij et al. (1997) e andlise de solo antes da instalacdo do experimento,
equivalente a 390 kg ha™!' de superfosfato simples (18% P2Os) e 35 kg ha™! de KCI (60% K-0).
No tratamento 4 foi realizada a adubagio nitrogenada com 40 kg ha™! de ureia (45% N), onde
foram parcelados 10 kg ha™! na semeadura (sulco) e 30 kg ha™! na cobertura (sobre o solo, ao
lado da planta seguindo a linha de plantio) aos 21 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas.
A adubagio resultou em uma dose de 18, 70 e 21 kg ha™! de N, P,Os e K»0, respectivamente.

O controle de plantas invasoras foi efetuado por meio de capinas manuais durante todo
o periodo critico de competicao entre o feijoeiro e as plantas invasoras. O controle de pragas,
principalmente a lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus), lagarta-enroladeira-das-folhas
(Hedylepta indicata) e bicho capixaba (Lagria villosa), foi efetuado utilizando-se inseticidas a
base de alfa-cipermetrina (0,12 L ha!) e acefato (1,0 kg ha™'), respectivamente. No controle da
incidéncia de doencas, foram feitas pulverizagdes, visando ao controle da mancha angular
(Phaeoisariopsis  griseola), mancha alternaria (Alternaria alternata), antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum), ferrugem (Uromyces appendiculatus) e crestamento
bacteriano (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli), com a aplicacdo de fungicidas a base de
azoxistrobina + difenoconazol (0,4 L ha™') e hidréxico de cobre (2,0 L ha'). Nao houve
irrigacdo durante a condugao do experimento.

No inicio da formagao das vagens (estagio R7, aos 60 DAE) foi realizada a coleta de
plantas para determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca dos nddulos
(MSN) e numero de nddulos por planta (NP). As plantas foram retiradas juntos com o solo em
uma circunferéncia de aproximadamente 30 cm por 30 cm de profundidade. Apods a retirada, o
solo foi cuidadosamente separado das raizes, evitando danificar raizes e nddulos. Foram
descartadas as 2 linhas de bordaduras, mais 1 metro das extremidades, tendo como parcela util
as 3 linhas centrais com 4 metros de comprimento. Foram entdo coletadas 10 plantas
aleatoriamente da linha da esquerda de cada parcela util e acondicionadas em sacos plasticos.
No mesmo dia foram separados a parte aérea da raiz. As raizes foram lavadas cuidadosamente
em agua corrente sobre uma peneira e os nédulos separados e contados, descartando o sistema
radicular. Apos separagdo, as amostras da parte aérea e os nddulos colocados para secarem na

estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante.
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A colheita das vagens foi realizada manualmente quando as plantas atingiram seu
estagio de maturacao (R9), aos 107 DAE. Foram coletadas 10 plantas aleatoriamente da linha
da direita da parcela util. A produtividade de graos (PRO) foi calculada transformando-se o
peso de grios obtidos para kg ha™! com teor de umidade corrigido para 13%.

Os dados foram submetidos a andalise de varidncia ANOVA e as médias comparadas
pelo teste Tukey a 5% de significancia. Antes da andlise, os dados foram testados para
homogeneidade de variancias pelo teste de Levene e todas as variaveis apresentaram variancias
homogéneas. Os dados também foram analisados quanto a distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk. Nesse caso, os dados de MSN e NP ndo apresentaram distribui¢do normal, e
foram transformados de acordo com metodologia proposta por Templeton (2011). Todas as

analises foram realizadas no SPSS versdo 27.

Resultados e discussdo

A inoculagdo com Rhizobium influenciou positivamente a nodulagao das plantas de
feijdo. Para a variavel NP, a estirpe SEMIA 4088 (T3) foi superior a estirpe SEMIA 4080 (T2),
com 35,4 e 22,3 nddulos por planta, respectivamente. Ambas foram superiores estatisticamente
a testemunha sem inoculag@o que atingiu 0,5 nodulos por planta. O tratamento testemunha nao
diferiu do tratamento com aplicagdo de nitrogénio, com 0,8 nodulos por planta (T4). Para a
variavel MSN, nio houve diferenga estatistica entre as estirpes, com 85,8 mg planta! para a
estirpe SEMIA 4080 e 149,0 mg planta’! para a estirpe SEMIA 4088. Da mesma maneira, ambas
foram superiores & testemunha que obteve 0,5 mg planta™, que ndo diferiu para o tratamento
com aplicagdio de nitrogénio com 1,5 mg planta™ (tabela 2).

Nao houve resposta no desenvolvimento da parte aérea do feijoeiro com a inoculagao
com Rhizobium. Ambos os tratamentos com inoculagdo (T2 e T3) ndo diferiram
estatisticamente da testemunha. No entanto, o tratamento com aplicag@o de nitrogénio resultou
em uma MSPA de 11,7 g planta™, superior estatisticamente ao tratamento com a estirpe SEMIA

4080, que resultou em 7,0 g planta’.
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Tabela 2. Massa seca de nodulos (MSN, em mg planta™), nimero de nédulos por planta (NP,
em nodulos planta!) e massa seca da parte aérea (MSPA, em g planta™) para o cultivar
Carioca BRS estilo.

MSN NP MSPA
Tratamento
(mg planta™) (n° planta) (g planta)

T1 - Testemunha 0,5b 0,5c¢ 9,0 ab
T2 - SEMIA 4080 85,8 a 223b 7,0b

T3 - SEMIA 4088 1490 a 354 a 9,0 ab

T4 — adubagdo nitrogenada 1,5b 0,8c¢c 11,7a
CV % 41,4 36,7 16,0

M¢édias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5%.

Em relagdo a produtividade de graos (PRO), quando utilizada a estirpe SEMIA 4080 a
produtividade do feijdo atingiu 3787 kg ha™! e com a estirpe SEMIA 4088 a produtividade foi
de 4301 kg ha'!, sem diferenca estatistica entre ambas e para a testemunha (3980 kg ha'). A
produtividade do tratamento com aplicagdo de nitrogénio foi 5265 kg ha’!, sem diferenca
estatistica para os demais tratamentos. Assim como para produtividade, ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos para os trés componentes de produtividade avaliados (tabela 3).

Tabela 3. Numero de vagens por planta (VP, em n° planta™!), nimero de grios por vagem
(GV, em n° vagem™"), massa seca de 100 grdos (M100 em g 100 grios™) e produtividade a
13% de umidade (PRO, em kg ha!) para o cultivar Carioca BRS estilo.

VP GV M100 PRO
Tratamento (n° planta™) (n° vagem™) (g 100 graos!) (kg ha™)
T1 - Testemunha 15,0 a 4,8 a 26,4 a 3980 a
T2 - SEMIA 4080 14,4 a 49 a 26,0 a 3787 a
T3 - SEMIA 4088 14,8 a 5,0a 28,0 a 4301 a
T4 — adubagio nitrogenada 17,8 a 53a 264 a 5265 a
CV % 17,5 7,4 4.4 20,8
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5%.

A resposta do feijao a inoculagdo parece ser dependente da estirpe do inoculante
utilizado. Ferreira et al. (2000) testaram cinco diferentes estirpes para feijao carioca em trabalho
de campo em Selviria-MS, e apenas uma foi superior a testemunha nao inoculada para o nimero
de nodulos por planta. Para feijao caupi, houve grande variacdo na nodulacdo para diferentes

estirpes SEMIA inoculadas sob condi¢des controladas (CARVALHO; SELBACH; SILVA,
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2008). No nosso trabalho, ambas estirpes propiciaram aumento da nodulagdo, embora a estirpe
SEMIA 4088 apresentou maiores valores de nédulos por planta se comparada a estirpe SEMIA
4080. Portanto, a estirpe SEMIA 4088 pode ser uma aliada no manejo quando se deseja
aumento da nodulacdo na regido de Tieté-SP e em condigdes semelhantes a esse experimento.
No entanto, diferentemente da soja onde encontram-se recomendagdes abundantes para a
recomendacao de inoculantes, para o feijao ainda nao se tem disponivel recomendacgoes de
estirpes que levem em consideragdo a regiao e espécie de feijao, sendo necessario mais estudos
para suprir essa lacuna (URQUIAGA et al., 2013).

A produtividade de grios variou entre 3.990 e 5.265 kg ha! (Tabela 3). Esses valores
sdo bastante superiores a média verificada em Sao Paulo, na safra de 2019/2020 de 2.323 kg
ha'! (CONAB, 2020). Alguns fatores podem ter contribuido para essa elevada produtividade. A
cultivar carioca BRS Estilo utilizada neste trabalho apresenta alto potencial produtivo de 4.011
kg ha! e estabilidade de producdo, com uma massa de 100 grios de 26 g (EMBRAPA, 2017).
Outro fator que contribuiu para uma elevada produtividade ¢ o manejo do solo e fertilidade
adotados. No experimento foi realizado preparo de solo, eliminando assim camadas de
impedimento para crescimento das raizes. Além disso, um manejo nutricional através de
calagem e adubag¢do. No entanto, a realidade de pequenos e médios produtores ¢ diferente, € o
emprego de fertilizantes e preparo de solo adequado nem sempre ¢ pratica comum desses
produtores (FUSCALDI; PRADO, 2005), o que limita o crescimento da cultura no seu
potencial. Além da fertilidade do solo, o espacamento ¢ fator preponderante para uma alta
produtividade. No presente trabalho, obtivemos uma média no estande final de 9,1 plantas por
metro linear, espacamento que propicia um equilibrio entre quantidade e peso de vagens nas
plantas, acarretando em altas produtividades (MONDO; NASCENTE, 2018). Por fim, outros
trabalhos reportaram produtividades semelhantes ao do presente trabalho, indicando que a
produtividade do feijdo pode atingir patamares bem superiores as médias regionais quando
adotadas melhores praticas de manejo (SILVA et al., 2012; TAVARES et al., 2017).

Surpreendentemente, embora houve um aumento de 32% na média de produtividade no
T4 em relagdo a testemunha, os resultados nao foram estatisticamente diferentes. A auséncia de
resposta a aplica¢do de nitrogénio ou inoculacdo pode ser devido ao fato de o solo apresentar
teores adequados de matéria organica para a sua textura (SOUSA; LOBATO, 2002). Além dos

teores adequados, quando ha revolvimento no solo, como no caso do preparo com aragdo e
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gradagem antes da instalagdo do experimento, hd um favorecimento da decomposi¢cdo da
matéria organica. Outro aspecto que favorece a mineralizacao da matéria organica ¢ a calagem,
o que também deve ter influenciado a disponibilidade de nitrogénio (AITA; GIACOMINI;
CERETTA, 2014). Dessa maneira a mineralizacdo da matéria organica deve ter sido capaz de
suprir o nitrogénio necessario a planta, explicando a auséncia de resposta a aplicagcdo de
nitrogénio mineral.

Embora a inoculagdo nao apresentou aumento de produtividade, observou-se um
aumento expressivo da nodula¢do. Como o feijdo ¢ uma cultura comumente plantada por
pequenos e médios agricultores em rotagdo com culturas ndo leguminosas (SILVA; WANDER,
2013), a inoculagdo pode ser uma estratégia interessante para suprir parte do nitrogénio da
proxima cultura, reduzindo custos com adubagado nitrogenada. Embora a massa seca da parte
aérea ndo ter diferido da testemunha e da adubagdo nitrogenada quando utilizada a estirpe
SEMIA 4088, foi superior a estirpe SEMIA 4080. Assim, a inoculagdo com SEMIA 4088
promove um aumento da nodulagdo, sem comprometer o crescimento da parte aérea e pode
gerar uma boa quantidade de palhada do feijdao, sendo uma aliada na conservagao do solo e
também da nutri¢do da cultura seguinte (CARR et al., 2020; VILLAS BOAS et al., 2004).
Sugere-se o desenvolvimento de estudos com feijao inoculado com a estirpe SEMIA 4088 em
rotacdo com culturas nao leguminosas a fim de verificar a magnitude da reducao da adubagao
nitrogenada.

Por fim, um aspecto interessante de uma maior producdo de matéria seca, ¢ o
incremento do sequestro de carbono no solo, visto que parte dos residuos culturais sdao
incorporados ao solo durante a decomposi¢ao (JACKSON et al., 2017; LAL, 2018). Assim,
quanto maior a producao de matéria seca, maior o potencial de sequestro de carbono no solo.
Da mesma maneira que a parte aérea, a maior produ¢do de nddulos pode favorecer o sequestro
de carbono do solo, visto que estes ficam dentro do solo apds o término da cultura. Dessa forma,
a adoc¢ao da inoculagdo de feijao com Rhizobium pode ser incluida como uma pratica de manejo
que, em associacdo com as melhores praticas de manejo, pode incrementar o sequestro de C
pelo solo, o que traz beneficios ao produtor e contribui para a mitigagdo das mudangas

climaticas (SOUSSANA et al., 2019).
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Conclusoes

A inoculagdo com ambas estirpes aumentaram o numero de ndédulos por planta e a massa
seca de nddulos, com destaque para a estirpe SEMIA 4088 onde o numero de nddulos foi maior
que a estirpe SEMIA 4080.

A massa seca da parte aérea nao diferiu entre o tratamento com adubacgdo nitrogenada e
quando inoculada com a estirpe SEMIA 4088.

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos para a produtividade. No entanto,
mesmo sem aumento da produtividade, a inoculacdo com a estirpe SEMIA 4088 pode ser uma

estratégia interessante no manejo do nitrogénio e carbono do solo na regido desse estudo.
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