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SUMARIO

VITORINO, Mariela Thim, M. Sc. Universidade Estadual de Maringa, fevereiro de
2014. Cultivares de feijdo comum submetidas a inoculacdo de sementes com
diferentes estirpes de rizébio e doses de nitrogénio. Orientador: Carlos Alberto
de Bastos Andrade. Coorientadores: Carlos Alberto Scapim e Ronald José Barth
Pinto.

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma cultura bastante exigente em
nitrogénio (N), podendo suprir parte das suas necessidades mediante associa¢céo
com bactérias do género Rhizobium, capazes de fixar simbioticamente o N2
atmosférico. Os estudos com estirpes de rizébio com elevado potencial simbidticos,
previamente selecionadas, e estirpes recomendadas para producédo de inoculantes
comerciais no Brasil tornam-se de grande importancia para obtengcdo de aumentos
na nodulacdo, na fixacdo biologica de nitrogénio e na produtividade do feijao
comum, em condic¢des tropicais. Desse modo, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a resposta do feijdo comum submetido a inoculagdo com estirpes de
Rhizobium sp. e adubacdo nitrogenada, analisando aspectos relacionados a
nodulagdo das plantas e produtividade de grdos em quatro gendtipos. O
delineamento utilizado foi parcelas sub subdivididas em esquema fatorial 4 X 4 X 3
(Cultivar X Dose X Estirpe), com quatro repetigdes, constituindo-se das combinagdes
de inoculacdo com as estirpes UFLA 02-127, de R. leguminosarum bv. phaseoli,
SEMIA 4077 (= CIAT 899=BR 322), de R. tropici e sem inoculagdo e da adubagéo
nitrogenada, realizada com quatro doses de N (0, 20, 40 e 80 kg ha™). A inoculago
das sementes foi imediatamente antes da semeadura com inoculante turfoso e a
adubacéo nitrogenada foi realizada utilizando-se como fonte de N a ureia, sendo as
doses divididas na semeadura e em cobertura (V4). As caracteristicas avaliadas
consistiram em: nimero de nddulos, massa seca de nédulos, massa seca da parte
aérea, teor e acumulo de nitrogénio na parte aérea, nimero de vagens por planta,
ndmero de gréos por vagem, massa de 100 gréos, produtividade, teor de nitrogénio
do gréo e acumulo de nitrogénio no gréo. Os genotipos de feijdo comum submetidos
a inoculacdo com estirpes de Rhizobium sp. e adubacgédo nitrogenada apresentaram
respostas distintas, evidenciando que as cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais,

apresentam maior potencial & nodulagdo, quando comparadas as cultivares IPR
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Andorinha e IPR Tangara. Constatou-se, ainda, a adubacdo nitrogenada, no
aumento das doses de N, até a dose 60kg/ha™, fato que influenciou de forma

crescente a produtividade de gréos nas cultivares inoculadas com a estirpe CIAT
899.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, Rhizobium sp., fixacdo bioldgica de nitrogénio.
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ABSTRACT

THIM, Mariela Thim, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa, July, 2014. Common
bean cultivars inoculated seeds with different strains of rhizobia and nitrogen
doses. Adviser: Carlos Alberto de Bastos Andrade. Committee Members: Carlos
Alberto Scapim e Ronald José Barth Pinto.

Studies with rhizobia strains with high symbiotic potential, previously selected and
recommended strains for production of commercial inoculants in Brazil become of
great importance to obtaining increases in nodulation, biological fixation of nitrogen
and yield of common bean in tropical conditions. Thus, the present study aimed to
evaluate the response of common beans subjected to inoculation with strains of
Rhizobium sp. and nitrogen fertilization, analyzing aspects related to nodulation of
plants and grain yield in three genotypes of crops in the rainy season 2012/2013,
2013/2014 and the dry season 2013. The design was split plot in sub factorial 4 X 4
X 3 (Growing X Strain X Dose ), with four replications,, consisting of combinations of
inoculation with UFLA 02-127 of R. leguminosarum bv. phaseoli, SEMIA 4077 (CIAT
899 = BR 322) of R. tropici and without inoculation and nitrogen fertilization
performed with three N rates (0, 20, 60 and 80 kg ha™). Inoculation of seeds was
immediately before sowing with peat inoculant and nitrogen fertilization was
performed using as source of N as urea, being divided doses at sowing and
coverage (V4). The characteristics evaluated were: number of nodules, nodule dry
weight, shoot dry mass, content and accumulation of nitrogen in shoots, number of
pods per plant, number of grains per pod, weight, 100 grains, yield, content of
nitrogen and grain nitrogen accumulation in the grain. The common bean genotypes
submitted to inoculation with Rhizobium sp. and nitrogen fertilization had different
responses, showing that the IPR 139 and IPR Campos Gerais cultivars have greater
potential to nodulation compared cultivars IPR Tangara and IPR Andorinha. It has
been found yet, nitrogen fertilization, increasing N rates up to a dose 60kg / ha™,
increasingly influenced grain yield in cultivars inoculated with strain CIAT 899.

Keywords: Phaseolus vulgaris, Rhizobium sp., biological fixation of nitrogen.



1.INTRODUCAO

z

O nitrogénio é um dos nutrientes que mais limita a producéo do feijoeiro,
sendo esse nutriente 0 mais extraido e exportado pelo vegetal. As fontes desse
elemento sdo: o solo, por meio da decomposicdo da matéria organica; o0s
fertilizantes nitrogenados e a fixacdo biologica de N, atmosférico (FBN) (Hungria e
Vargas, 2000; Glisseman, 2001). A aplicacdo de adubos nitrogenados, além do
elevado custo econdmico e, possivelmente, da baixa frequéncia de resposta, ainda
pode provocar impactos ambientais, pois aproximadamente 50% das quantidades
aplicadas de N séo perdidas pelo processo de lixiviagdo e escorrimento superficial,
acarretando a poluigdo do lencgol freatico e, consequentemente, a contaminacao dos
aquiferos subterraneos, rios e lagos (Ferreira et al., 2004).

O aproveitamento dos beneficios da FBN é de fundamental importancia,
mas, dentre as leguminosas, o feijoeiro-comum é aquela em que a FBN se
apresenta com menor eficiéncia, devido a varias caracteristicas intrinsecas da
planta, como a baixa capacidade de FBN de algumas cultivares, a alta
suscetibilidade a estresses ambientais, ao ataque de pragas e doencas, e as
caracteristicas intrinsecas das estirpes do rizébio, como a baixa capacidade
competitiva e a eficiéncia no processo de FBN (Moreira, Siqueira, 2006).

Apesar da inoculacdo com estirpes de rizobio constituir uma tecnologia de
baixo custo para fornecimento de N aos vegetais, essa técnica na cultura do feijoeiro
ainda ndo possui total credibilidade dos agricultores e técnicos, devido a existéncia
de inameros fatores limitantes da FBN (Silva et al., 2006).

A pratica de inoculacdo das sementes néo € freqiiente em nenhuma regiédo
produtora e as recomendacdes oficiais de adubagdo, geralmente, ignoram a
possibilidade de contribuicdo da FBN no atendimento a grande demanda de
nitrogénio por esta leguminosa. Por esse fato, o mercado de inoculantes para o
feijoeiro-comum no Brasil é ainda incipiente, representando apenas 4% do mercado
nacional, contra 95% dos inoculantes destinados & cultura da soja (Moreira;
Siqueira, 2006). Entretanto, um nimero cada vez maior de pesquisas evidencia a
possibilidade da cultura realmente se beneficiar da FBN em condi¢cdes de campo,
desde que estabelecidas boas préaticas de inoculagdo e adaptacdo no manejo dos

fatores relacionados.



O presente estudo teve como objetivo avaliar a resposta de quatro cultivares
de feijdo comum, tipo carioca, submetido a inoculacdo com estirpes de Rhizobium

sp. e adubagdo nitrogenada, analisando aspectos relacionados a nodulacdo das

plantas e a produtividade de gréos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A culturado feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.)

A cultura do feijoeiro é tida como uma das mais importantes na agricultura
brasileira, uma vez que, juntamente com o0 arroz, registra importancia ndo soé
econbmica, mas também social e cultural, estando este grdo presente na mesa da
maioria dos brasileiros, independentemente de sua classe social (Vieria et al., 2006).
Pertencente a familia Fabaceae, o feijoeiro comum é uma planta herbacea, da
subfamilia Faboideae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. (Santos;
Galvilanes, 2006). Entre as cinco mais cultivadas do género, trata-se da espécie
mais importante, por ser a mais antiga e a mais cultivada nos cinco continentes
(Cepef, 2001).

Com centros de domesticagao independentes, o feijdo comum (P. vulgaris
L.) € uma planta anual diploide (2n=2x=22), originada das Américas, com centros de
domesticacao independentes (Harlan, 1975).

A maior parte da producdo de feijdo € produzida pela Regido Centro-Sul,
com quase 87% da producdo total, destacando-se Parana, Minas Gerais, Goias,
Santa Catarina e S&o Paulo, mesmo ocupando apenas 56,5% das areas cultivadas
com a cultura. No Parana, o cultivo na safra de 2015 (trés safras) devera chegar a
422,4 mil hectares e producdo de 771,3 mil t, resultando numa média de 1.826 kg
ha* (Conab, 2015).

O feijdo comum é uma cultura antiga originaria da América Central e da
América do Sul. A partir destas regifes, surgiu uma grande variedade de grdos de
diferentes cores, formas e tamanhos (Gepts; Debouck, 1991), sendo tais
caracteristicas visuais a base para a classificacdo das atuais classes comerciais de
feijao. No mercado brasileiro, as principais classes cultivadas incluem graos dos
tipos carioca, preto, roxo, mulatinho, rosinha e vermelho. (Baldoni; Teixeira; Santos,
2002). Feijoes do grupo carioca sdo os mais cultivados no Brasil, embora exista
preferéncia regional por determinado tipo de gréo, representando 70% do consumo
nacional (Del Peloso e Melo, 2005).

Diminuindo oscilagbes de preco, a introducdo do feijao comum do tipo de

gréo carioca na agricultura do pais fez aumentar o rendimento por hectare e a



consolidagéo das trés safras contribuiram para a regularizacdo da oferta do produto
ao longo do ano. (Wander, 2007).

A espécie P. vulgaris L. € uma leguminosa de grande valor nutricional e se
destaca como excelente fonte de proteinas, vitaminas, minerais (Ca, Cu, Mg, Mn e
Zn) (Miklas et al., 2006), carboidratos e ferro (Gongalves-Vidigal et al., 2007).

No Brasil, o cultivo do feijoeiro esta difundido em praticamente todo o
territorio nacional, mas grande parte da producdo estd4 concentrada em apenas
alguns estados: Parana, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids, Santa Catarina, Rio

Grande do Sul, Cear4, Pernambuco e Para (Conab, 2015).

2.2. Nitrogénio

As plantas, de maneira geral, necessitam de varios nutrientes para um bom
desenvolvimento e para que consigam alcancgar grandes produtividades. Dentre
todos os elementos, o nitrogénio é o mais exigido pelas plantas e, em especial, pelo
feijoeiro (Embrapa, 2003) e isso se deve principalmente pelo seu sistema radicular
pequeno, pelo grande acimulo de nitrogénio nos graos e na parte aérea e, também,
pelo curto ciclo de vida. Por ser exigido em grandes quantidades e por participar dos
processos relacionados a fotossintese, na regido tropical, o nitrogénio € um dos
elementos que mais limitam o crescimento das plantas. (Perin, et al., 2004; Moreira e
Siqueira, 2006).

A utilizacdo do nitrogénio atmosférico pelas plantas € um processo que
depende da transformacéo e da redugdo do N2 para a forma amoniacal NH3 e NH4,
atraves de interages com microrganismos do solo (Halbleib e Ludden, 2000). Esta
transformacgdo € indispensavel, uma vez que, se permanecer na forma de N2, o
nitrogénio € indisponivel devido a forte ligagdo existente entre as duas moléculas de
nitrogénio (Araujo, 2008). O nitrogénio assume posi¢cdo de destaque entre 0s
nutrientes necessitados para o desenvolvimento e produg&o normal das culturas por
suas funcdes relevantes nos processos fisiolégicos das plantas. Embora o nitrogénio
seja um dos elementos essenciais existentes em maior abundancia na natureza, é
também o mais critico em relagdo ao atendimento das necessidades das plantas
(Vidor et al, 1983; Jorge, 1988; Hungria, 1994). Esse elemento é um nutriente

exigido em grande quantidade para o crescimento das plantas sendo suas fontes



fornecedoras decorrentes basicamente da decomposicdo da matéria organica, dos
fertilizantes nitrogenados.

O N no solo possui comportamento dindmico, estando sujeito ao grande
ndmero de processos que resultam em transformacfes de formas orgénicas em
inorganicas e vice-versa, que podem resultar em ganhos ou perdas para o sistema
como um todo (Raij, 1991). As perdas para o solo podem ocorrer por meio dos
seguintes processos: remogao pelas colheitas, lixiviagédo, eroséo e pela volatilizagéo
da amonia e desnitrificacdo (forma gasosa) (Mello et al., 1989). O retorno, que se
caracteriza como ganho, ocorre basicamente de trés formas: pela adubagéo
organica, adubacdo mineral e fixacdo do N atmosférico, (Jorge, 1988).

No Parana, em se tratando de fornecimento adicional de N, recomenda-se a
aplicacédo de 15 a 20 kg ha™* de N, no sulco de semeadura, e de 20 a 60 kg ha™, em
cobertura, 15 a 25 dias apds a emergéncia das plantas (Comissdo Técnica Sul-
Brasileira de Feijao, 2012). Com a aplicacéo total de apenas 50 kg ha™ de N (plantio
+ cobertura), por exemplo, espera-se uma produtividade de 1.800 kg ha™ de grdos
(Chagas et al., 1999), para a qual é estimada absorcéo de N superior a 100 Kg ha™*
(Vieira, 2006). No entanto, a maior fonte de N na natureza, o N atmosférico, néo é
assimilavel por grande parte dos seres vivos (Chubatsu et al., 2012). O processo
bioldgico responséavel pela redugéo do nitrogénio molecular (N2) em amodnia (NHs) é

denominada fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (Franche et al., 2009).

2.3. Fixacao bioldgica de nitrogénio

Aproximadamente 79% da atmosfera terrestre é constituida de nitrogénio (N)
na forma molecular diatémica (N2) utilizavel apenas por determinadas espécies de
microrganismos procariéticos que possuem capacidade de reduzi-lo & forma de
amonia (NH3), por meio do processo conhecido como fixag&o bioldgica do nitrogénio
(FBN). Assim, a atmosfera € um imenso reservatorio natural de N, esta forma
gasosa, extremamente estavel e ndo diretamente utilizavel pelos seres vivos como
fonte de proteina, exceto por algumas espécies microbianas que possuem a enzima
nitrogenase capaz de catalisar a reagdo de fixacdo do N atmosférico. Apesar da
enorme quantidade de N no planeta, o nitrogénio representa um fator limitante para

as plantas, que necessitam dele em grandes quantidades e ndo sdo capazes de



fixd-lo diretamente do ar atmosférico (Siqueira e Franco, 1988; Siqueira, 1993;
Hungria et al., 1994; Hungria et al., 1997).

A FBN, principal via de incorporacdo do nitrogénio a biosfera (Hungria et al.,
2001), ocorre com a associagdo de bactérias do género Rhizobium com plantas da
familia Fabaceae (leguminosas) (Mercante et al, 2002; Moreira E Siqueira, 2006).
Para que ocorra esse processo, € necessario que ocorra um reconhecimento entre
planta e hospedeiro, ou seja, h4 uma troca de sinais moleculares que ativam genes
dos dois parceiros e liberam substancias com propriedades quimiotaticas pelas
raizes hospedeiras, aproximando e estimulando a multiplicagéo dessas bactérias na
rizosfera. Com isso, induzem a transcricdo dos genes dessas bactérias essenciais a
nodulagéo, nod, nol e noe (Hungria et al., 1997). Apoés isso, ocorre a formacao de
estruturas hipertroficas nas raizes, denominadas nédulos (Moreira e Siqueira, 2006).

O nitrogénio atmosférico também pode ser incorporado, além da FBN, ao
solo e aos sistemas vivos por meio da fixacdo quimica, por processo natural
(eletroquimico) ou industrial (fertilizantes nitrogenados). O ion aménio, sendo um
cation, permanece no solo em forma trocavel, adsorvido pelas cargas negativas do
solo. J4 o nitrato, por ter carga negativa, € repelido pela superficie das particulas do
solo, permanecendo na solucdo e sendo, assim, muito mével no solo e suscetivel a
lixiviagdo (Raij, 1991).

2.4. Fatores que afetam a fixag&o bioldgica de nitrogénio

Na maioria dos sistemas e biomas, existem espécies de leguminosas
fixadoras com potencial de FBN suficiente para atender a sua demanda de N para
altas producdes, desde que existam populac¢des de rizébios compativeis e sejam
eliminados os fatores limitantes a nodulacéo e a simbiose (Sampaio, 1996).

Com o estudo de isolados de bactérias fixadoras de N2 e o avango nas
técnicas de biologia molecular, em um curto periodo de tempo, foi constatado que as
bactérias que nodulavam o feijoeiro apresentavam, claramente, caracteristicas
fisioldgicas e genéticas distintas (Hungria et al., 1997).

Estirpes da espécie Rizobium sdo capazes de nodular o feijoeiro e diversas
outras leguminosas demonstram boa adaptacdo a solos acidos e toleréncia a

temperaturas elevadas, apresentando maior estabilidade nas suas caracteristicas



culturais e na capacidade de nodulacdo, ap6s prolongados periodos de estocagem.
(Straloitto et al., 2002).

Segundo Mercante e Franco (2000), a associagdo simbidtica entre estirpes
de rizobio e espécies de leguminosas, como o feijoeiro, resulta de um processo
complexo, que envolve a expressdo de genes simbiodticos de ambos os parceiros,
para entdo formar estruturas altamente especializadas, os nddulos radiculares. Nos
estadios iniciais de deformacé&o dos nédulos radiculares, a espécie hospedeira libera
sinais na sua rizosfera, como compostos fendlicos (exsudatos), e outras substancias
liberadas pelas sementes e/ou raizes das plantas, que sé@o percebidos pela bactéria,
desencadeando a expressdo coordenada de uma série de genes da nodulacdo
(Martinez et al., 1990; Mercante et al., 2002). No interior dos nédulos, localiza-se o
sitio de atividade da nitrogenase, que utiliza os produtos da fotossintese da planta
hospedeira como fonte de energia. Sua coloragdo interna résea indica que o
processo de fixagdo bioldgica esta ocorrendo plenamente, devendo-se tal coloracdo
a presenca de leghemoglobina, responsavel pelo transporte do oxigénio necessario
para a atividade respiratoria do rizébio (Straliotto et al., 2002).

Existem diversos fatores bibticos e abidticos que podem limitar a simbiose
entre estirpes de rizébio e o feijoeiro. Entre os fatores bibticos, estdo inclusos: o tipo
de in6culo e a via de inoculagdo (Brockwell et al., 1988), a selecdo decultivares
apropriados que influencia decisivamente sobre as entradas de nitrogénio nos
sistemas agricolas (Wani et al., 1995), o controle de patégenos e enfermidades que
afetam o vigor da planta e o seu potencial de crescimento (Johntone e Barbetti,
1987), competitividade, sobrevivéncia saprofitica, presenca de antagonistas, entre
outros (Singh et al., 1995).

O solo com temperatura elevada tem, frequentemente, representado um dos
principais fatores climéticos limitantes & FBN em regides tropicais, uma vez que
afetam praticamente todas as etapas de crescimento do rizObio e das plantas
hospedeiras, sendo os efeitos ainda mais drasticos na simbiose (Hungria e Vargas,
2000). Desta forma, os solos tropicais atingem temperaturas médias superiores a 40
°C nas camadas mais superficiais, podendo chegar a 60 °C (Dennet, 1984).
Considera-se que, para o feijoeiro nodular, os limites de tolerancia térmica se situam
entre 28 °C e 33 °C (Hungria e Franco, 1993). Quando se tem uma maior populagéo
nativa de rizobio no solo, mais dificil € a introdugdo com sucesso da estirpe

inoculante (Melo, 2009). Em condi¢cdes de clima tropical, os principais fatores
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abioticos que afetam a FBN s&o: acidez do solo, toxidez de aluminio, salinidade e
baixa fertilidade do solo, disponibilidade de N mineral, deficiéncia de nutrientes, altas
temperaturas no solo, luminosidade e baixa precipitagdo pluviométrica (Hungria e
Vargas, 2000), presenca de metais pesados (Moreira e Siqueira, 2006), tipo de solo,
textura e composigao (Benizri et al., 2001).

As estirpes de rizobios, para poder expressar sua capacidade de fixagdo
denitrogénio nas plantas, dependem tanto de fatores intrinsecos do processo
desimbiose bactéria-leguminosa quanto de fatores ambientais que afetam a
sobrevivéncia da planta e da bactéria. Entre os fatores mais relevantes, destacam-se
a efetividade e a competitividade das estirpes presentes no inoculo ou no solo, a
riqueza do in6culo em numero de células, as técnicas de inoculagdo e os fatores

ambientais (Vargas e Hungria, 1997; Straliotto e Rumjanek, 1999).

2.5. Estrutura genética do rizébio

As estirpes de Rhizobium, normalmente, apresentam de um a seis
plasmideos, que podem representar até 25% do genoma total da bactéria (Brom et
al., 2002).

O genoma dos rizébios apresenta um cromossomo e pode conter um
namero variavel de plasmideos (Young et al., 2006; Rogeli et al., 2011; Wielbo,
2012), entre 1 a 10 (Gonzales et al., 2010). Os genes responsaveis pela nodulacdo
(nod) e fixacdo simbittica de nitrogénio (nif e fix) estdo localizados dentro do
plasmidio simbiético, denominado pSym (Veldzquez et al., 2005; Gonzélez et al.,
2006; Schmeisser et al., 2009; Lopez-Guerrero et al., 2012). Varias técnicas, como
mutagénese, mapeamento de delegbes, vetores de clonagem entre outras, tém
auxiliado na identificacdo e caracterizacdo de genes associados & FBN. Os genes
nod, nol, noe, gln, fix, fdx,res, vnf, anf e nif sdo alguns genes encontrados em
fixadores de nitrogénio (Sur et al., 2010).

Em bactérias, o operon DNA ribossomal é composto por trés genes
conservados funcional e evolutivamente: o gene da subunidade menor (rrs)
16SrRNA, seguido por um espago; o gene da subunidade maior 23S rRNA, com um
segundo espago; e o gene 5S rRNA. Esses segmentos entre oS genes sao as
regibes espacadoras (Espaco Intergénico Transcrito - ITS), onde podem estar

presentes também os genes tRNAs. Algumas regides dentro desses espacos sao
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mais varidveis do que os proprios genes 16S ou 23S rRNA, por estar,
provavelmente, sob menor presséo de selegcdo do que os genes ribossomais (Young
et al., 2004).

A taxonomia e a diversidade genética dos rizébios tém sido favorecidas pela
andlise da Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), a qual permite a amplificac&o
de sequéncias definidas da molécula do DNA, possibilitando o seqlienciamento e a
comparacao das sequéncias de nucleotideos do DNA de regi6es dos genes. Essas
regibes exibem variabilidade suficiente para detectar, de maneira precisa, as
diferencas entre géneros e espécies, como, por exemplo, a regido dos genes
ribossomais (16S e 23S rRNA), e do espago intergénico (16S-23S rRNA) (Laguerre
et al., 1996; Chueire et al., 2003; Grange e Hungria, 2004; Young et al., 2004).

2.6. Estirpes de Rhizobium

Inicialmente, a simbiose com o feijdo comum era considerada bastante
restrita, sendo relatado que ocorreria apenas com um grupo de bactérias
classificadas, em 1932, como Rhizobium phaseoli (Fred et al., 1932) e
reclassificadas como Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli em 1984 (Jordan,
1984). Contudo, o avango nas metodologias de biologia molecular e a coleta de
rizobios em vérios locais do mundo indicaram que essa leguminosa pode ser
bastante promiscua em suas associagbes simbidticas (Hungria et al., 2003;
Raposeiras et al., 2006; Chagas et al., 2010), resultando na descricdo de quatro
novas espeécies: R. tropici (Martinez-Romero et al.,, 1991), R. etli bv. phaseoli
(Segovia et al., 1993), R. gallicum (bv. gallicum e bv. phaseoli), R. giardinii (bv.
giardiniie bv. phaseoli) (Amarger et al., 1997) e R. leucaenae (Ribeiro et al., 2011).

As plantas da familia Leguminoseae, composta por aproximadamente 750
géneros destes 250 cultiviveis (Freire, 1992) possuem uma interacdo simbibntica
com bactérias da ordem Rhizobiales, que se caracterizam pela formacdo de
estruturas hipertréficas, nas raizes e, excepcionalmente, no caule, denominadas
nédulos. A capacidade de fixagdo biologica de nitrogénio destes microrganismos
ocorre devido ao complexo enzimatico nitrogenase, que converte o N2 em aménia e
assim disponibiliza nitrogénio para as plantas (Moreira e Siqueira, 2006). Estes
microrganismos s&8o bactérias gram negativas, aerdbicas, ndo esporulantes,

pertencentes ao filo alpha-Proteobacteria, genericamente identificados como rizébio
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(Zakhia e Laujudie, 2001). A classificagdo destes 25 microrganismos, nos ultimos
vinte anos, esteve em constante alteracdo, sendo descobertos novos géneros,
alterando a taxonomia (Wang et al., 2006).

No estudo taxondmico inicial de rizobio, todas as bactérias formadoras de
nédulos em leguminosas eram classificadas no género Rhizobium (Frank, 1889
Wang et al., 2006), apresentando seis espécies: R. leguminosarum, R.meliloti, R.
trifolii, R. phaseoli, R. lupinie R. japonicum. Nesta classificagdo, o circulo de
hospedeiros era o fator mais importante na definicdo destas espécies, embora
tenham sido descritas também caracteristicas morfologicas e fisiologicas (Fred et al.,
1932). Com o prosseguimento das pesquisas, 0 uso da especificidade do hospedeiro
como principal critério de classificagdo de rizébio foi abandonado por apresentar um
grande numero de exceg¢fes dentro destes grupos (Wilson, 1944). Em seu trabalho,
Jordan (1982) modificou a taxonomia de rizébio, dividindo-os em dois géneros:
Bradyrhizobium e Rhizobium. O primeiro género correspondia as cepas de
crescimento lento, de reagdo basica em meio de cultura LMA (Levedura Manitol
Agar) (Vincent, 1970), com diametro menor ou igual a 1 mm e crescimento em 5 a 7
dias, designando somente uma espécie, Bradyrhizobium japonicum, que incluiu
também a espécie R. lupini por apresentar caracteristicas semelhantes. No género
Rhizobium, alocaram-se trés espécies: R. leguminosarum, R. meliloti e R. loti. Na
primeira espécie, foram considerados trés biovares: R. leguminosarum bv. viciae,bv.
trifolli e bv. phaseoli. Os trés biovares constituiram 0 mesmo grupo na taxonomia
numérica e na hibridizagdo DNA-DNA, mas corresponderam a diferentes grupos de
nodulacdo cruzada (Wang et al.,, 2006). Em estudos posteriores, outro grupo de
bactérias de crescimento rapido foi coletado em solos da China e identificado, tanto
a partir do solo como de nédulos de soja. Suas caracteristicas fisiologicas e
bioquimicas indicavam uma posi¢do taxondmica intermediéria entre Rhizobium e
Bradyrhizobium (Keyser et al., 1982, Xu e Ge, 1984). Desta maneira, a proposta foi a
criacdo de uma nova espécie, Rhizobium fredii, baseada principalmente em
experimentos de hibridizagcédo de DNA (Scholla e Elkan, 1984).

A eficiéncia da FBN deve-se, em grande parte, ao microssimbionte. Durante
muito tempo, em nosso pais, o inoculante brasileiro utilizado para a cultura do feijao
comum foi obtido a partir de bactérias noduliferas de leguminosa (BNL) das espécies
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli e Rhizobium etli. Algumas destas bactérias

eram provenientes do exterior e foram avaliadas por instituicdes brasileiras de
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pesquisa (Straliotto, 2009). Atualmente, sabe-se que as estirpes de R.
leguminosarum bv. phaseoli e R. etli estédo sujeitas a elevado grau de instabilidade
genética (GOMES et al., 2012), podendo perder sua eficiéncia simbidtica com certa
facilidade.

Em Lavras, Ferreira et al. (2009) avaliaram as estirpes BR 322 (SEMIA
4077) (R. tropici), UFLA 02-100 (R. etli), UFLA 02-86(R. etli bv. mimosae), UFLA 02-
127 (R. leguminosarum bv. phaseoli ) e UFLA 02-68 (R. etli bv. Mimosae),
inoculadas em sementes da cultivar Talismad, em condigcdes de campo, verificando
que a estirpe UFLA 02-68 superou as demais, inclusive a SEMIA 4077, e promoveu

rendimento de gréos semelhante ao da testemunha com 80 kg ha™ de N.

2.7. Cultivares X doses de nitrogénio x estirpes

Na literatura, alguns autores mostram que diferentes gendétipos, de ciclo
mais longo e com crescimento indeterminado, possuem uma melhor fixagdo de N,
qguando suas sementes sdo inoculadas e as condigbes ambientais sdo favoraveis a
nodulacdo (Duque et al., 1985).

Aratjo, Munhoz e Hungria (1996) concluiram em um estudo com sete
cultivares que existe diferenca de resposta a inoculagdo com diferentes estirpes de
Rhizobium. Lemos et al. (2003) constataram diferengas significativas na
produtividade do feijoeiro quando utilizaram a inoculagédo com estirpes.

Alguns autores (Lemos et al., 2003; Romanini Junior et al., 2007) mostram
que existe uma alta possibilidade na troca de adubagéo nitrogenada pela FBN. O N
aplicado ao solo, seja ele em baixa ou alta quantidade, interferem tanto
negativamente quanto positivamente nos nédulos, afetando, entdo, a FBN (Rosolem,
1987).

Uma alta quantidade de N no solo afeta, em principio, 0 nimero e a massa
de nddulos, mas alguns autores, como Ruschel e Saito (1977), afirmam que néo
inibem o desenvolvimento do nédulo e a FBN, mas, segundo Andrade et al. (1998);
Ferreira, Andrade e Araujo, 2004; Cassini e Franco (2006), aplicacfes elevadas de
N, principalmente na semeadura, afetam negativamente a nodulagéo e a FBN. Arf et
al. (1991) avaliaram doses e épocas de aplicagéo de N em relagdo a testemunha e

chegaram & conclusdo de que o nimero de vagens por planta, de sementes por
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vagem, de sementes por planta e a produtividade ndo apresentaram efeitos
significativos.

Moraes et al. (2010), que estudaram dez linhagens de feijoeiro consideradas
tolerantes ao déficit hidrico e sete estirpes isoladas dos solos de municipios do
estado do Espirito Santo, chegaram a concluséo de que, quando as estirpes de alta
eficiéncia simbidtica sdo inoculadas, é possivel substituir a adubacdo nitrogenada
por cobertura, sem riscos para a produtividade.

Valaddo et al. (2009) e Silva et al. (2009) concluiram que a adubagé&o
nitrogenada afetou de forma negativa o crescimento dos nddulos, embora o
rendimento de grdos que se teve pela inoculacdo de sementes ter sido compativel
com o resultante da adubag¢&o com N, enquanto Arf et al. (1991), em um estudo com
diferentes doses e aplicagbes de N, com ou sem inocula¢cdo de sementes com R.
leguminosarum bv. phaseoli, verificaram efeito da inoculagdo sobre o rendimento do
feijoeiro e sobre a qualidade de sementes. Romanini Junior et al. (2007) afirmaram,
apés estudo de dois anos, que a inoculagdo com estirpes de Rhizobium
proporcionou um rendimento de 17% maior que as sementes ndo inoculadas.

A inoculagéo na cultura do feijdo com Rhizobium ssp. vem crescendo em
meio aos produtores, uma vez que resultados experimentais evidenciam que o
potencial de fixacdo de N do feijoeiro em campo pode chegar até 110 kg ha™ por
cultivo. A maioria das cultivares utilizadas no Brasil apresenta boa nodulagéo e ciclo
de 80 a 90 dias e a fixac&o de N pode ficar em torno de 30 kg ha™ por cultivo, tendo
em vista os padrdes médios brasileiros de adubagéo para cultura do feijao (Santos,
2009).

Pelegrin et al. (2009), avaliando a resposta da cultura do feijao, a adubagéo
nitrogenada e a inoculagcdo com rizébio, constataram que, a adubag¢éo com 20 kg ha
! de N, acrescida de inoculante com a estirpe de R. tropici (CIAT 899), possibilitou a
obtencé&o de produtividade de gréos e acréscimo equivalente a aplicacao de até 160
kg ha-1 de N, sendo superior ao tratamento com a adubag&o de 20 kg ha™ de N,
sem o uso do inoculante, evidenciando a sua importancia para obtengcdo de maior
rentabilidade na cultura do feijao.

Em alguns trabalhos, como os de Siqueira e Franco (1988), Bassan et al.
(2001), Binotti (2009) e Kaneko et al. (2010), ndo foi verificado incrementos
significativos de produtividade de feijao com a inoculagdo de estirpes de Rhizobium.

Contudo, resultados intermediarios foram obtidos por Dobereiner e Duque (1980),
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avaliando a produtividade do feijoeiro em experimento com FBN, com resultados de
até 1.600 kg ha -1 na auséncia de adubagédo nitrogenada. Ja Dowling e Broughton
(1986) relataram que, para obtencéo de altas produtividades de feijéo, é necessaria
a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, uma vez que o0s rizébios nativos
apresentam, em geral, baixa eficiéncia simbidtica. No entanto, a pratica de
inoculagcéo do feijoeiro necessita de informagdes mais precisas sobre o assunto para

gue a mesma possa ser difundida e utilizada rotineiramente (Ferreira et al., 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e preparo da area

A parte de campo da pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), pertencente a Universidade Estadual de Maringa (UEM), no periodo
de outubro de 2014 a dezembro de 2014, em solo classificado como Latossolo
Vermelho, textura argila e arenosa (total de area: 46%, silte: 8% e argila: 46%),
conforme analise granulométrica de solo realizado pelo Laboratério Rural de
Maringd/PR. A FEI esté localizada em Iguatemi, distrito de Maringd — PR, com
coordenadas geogréficas 23° 25' Sul, 51° 57' Oeste e altitude de 550 metros. As
demais atividades foram realizadas no Laboratério de Solos - Departamento de
Agronomia da UEM e no Nucleo de Pesquisa em Agricultura - Nupagri/UEM.

Os dados climaticos de temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa
do ar, registrados durante o periodo de outubro a dezembro/2014, encontram-se na

Figura 1.
mTemp Max ™ Temp Min | Preciptagdo  ® Umidade Relativa do ar
63,6
55,7
36,6 36,6
29,8 30,7
20,7 20,4 19,4 20,6 20,6
I I 0 I
Outubro Novembro Dezembro

Figura 1 - Temperaturas maxima e minima (°C), precipitagdo pluvial (mm) e
umidade relativa do ar (%) ocorridas durante o periodo de conducdo do experimento
(outubro a dezembro de 2011).

Fonte: Estacdo Meteorolégica do Laboratdrio de Analises de Sementes - FEI/UEM.

A calagem nédo foi realizada e a adubacdo fosfatada e potassica foram
calculadas em funcdo do resultado da analise quimica do solo (Quadro 1),
utilizando-se 77 kg de P,Os ha' e 90 kg de K,O ha®, tendo como fonte o
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Superfosfato Simples e o Cloreto de Potassio, ambos aplicados por ocasido da

semeadura. A adubagéo nitrogenada foi realizada de acordo com os tratamentos.

Quadro 1 - Andlise quimica de amostras de material de solo. na profundidade de 0 a
20 cm

pH pH P H+APF AP K* Ca” Mg” SB CTC V(%)

+

Local (H,0) (CaCl,) (mgdm?)
———————————————————————— (cmol, dm®)

FEI 5,8 51 44 3,06 0,0 0,3 3,44 1,27 507 8,13 62,35

Fonte: Laboratério Rural de Maringa — PR.

As cultivares de feijdo carioca utilizadas foram: IPR Tangara, IPR Campos
Gerais e IPR Andorinhae IPR 139 (Quadro 2). Essas cultivares sdo recomendadas
para o cultivo no estado do Parana e as sementes foram fornecidas pelo Instituto

Agrondémico do Parana (IAPAR).

Quadro 2 — Algumas caracteristicas das cultivares IPR Tangara, IPR Campos
Gerais, IPR Andorinha e IPR 139, utilizadas no trabalho

CULTIVARES

CARACTERISTICAS ~ . IPR__ CAMPOS PR

IPR TANGARA GERAIS ANDORINHA PR 139
Porte Ereto Ereto Semi-Ereto Ereto
Habito de Indeterminado Indeterminado —tipo Indeterminado  Indeterminado
crescimento —tipo |l Il —tipo Il —tipo |l
Ciclo medio 87 dias 88 dias 75 dias 89 dias
Massa de 100
grios 29¢g 2279 23g 25,39

Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR).

3.2. Ensaio experimental

O delineamento utilizado foi parcelas sub subdivididas em esquema fatorial 4
X 4 X 3 (Cultivar X Dose X Estirpe), com quatro repeticdes. O primeiro fator (cultivar-
parcela) foi constituido por 4 cultivares (IPR Tangard, IPR Campos Gerais, IPR
Andorinha e IPR 139). O segundo fator (dose N-subparcela) foi composto por quatro
doses de N: 0, 20, 60 e 80 kg ha divididas na semeadura e na cobertura, efetuada

no inicio do estéadio fenoldgico V4 e caracterizado pela presenca da terceira folha
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trifoliolada completamente aberta em 50% das plantas (Fernandez et al., 1985). A
fonte de N empregada foi a uréia. O terceiro fator constituiu na inoculagdo com as
estirpes (subsubparcela): UFLA 02-127 de R. leguminosarum bv. phaseoli, CIAT 899
e sem inoculagdo. Os inoculantes foram produzidos pelo Laboratorio de
Microbiologia do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras/IMG (UFLA) e aplicados nas sementes via veiculo turfoso com
concentragdo minima de rizébio na ordem de 10° células g’de inoculante. A
inoculagéo foi realizada na proporcéo de 500g deste inoculante para cada 50 kg
de sementes (Moreira e Siqueira, 2006) umedecidas em &gua potével, utilizando
como ingrediente adesivo o aglcar, na concentracdo de 10% para 1 L de agua. A
testemunha sem nitrogénio e sem inoculante também foi umedecida nesta solugé&o.
A inoculagéo foi feita no momento da semeadura e as sementes nao receberam
nenhum produto quimico.

Cada subparcela se constituiu de seis linhas de quatro metros de
comprimento, espagadas entre si de 0,45 metros. Foram semeadas doze sementes
m.l " de sulco. As linhas 1 e 6 foram consideradas bordaduras; as linhas 2 e 3 foram
utilizadas para a coleta das amostras no periodo de florescimento, enquanto as
linhas 4 e 5 foram empregadas na colheita, excluindo 0,5 m de suas extremidades
para calcular o rendimento médio dos gréos e, ainda, na coleta de 10 plantas para

avaliagcdo dos componentes primarios do rendimento de graos.

3.3. Tratos culturais

O manejo das plantas daninhas foi realizado em pré-plantio com 2,4 L ha™
de Trifluralina® (trifluralin) (Fernandes et al., 2011). Na aplicacdo em p6s
emergéncia, foram utilizados os herbicidas Basagran 600® (bentazon), na dose de
1,5L ha, e o Fusilade 250 EW® (fluazifop-p-butyl), na dose de 1,0 L ha™, para o
controle de dicotiledbneas e gramineas respectivamente (Machado et al., 2006).
Para combater a ocorréncia de Diabrotica speciosa (vaquinha) realizou-se apenas
uma aplicacdo do inseticida Engeo™ Pleno® (tiametoxam + lambda-cialotrina)
(Carvalho et al., 2014) na dose de 0,12 L ha. Como ndo houve incidéncia de
doencgas, néo foi efetuada nenhuma aplicacéo de fungicida. Também néo se realizou

o0 tratamento quimico de sementes.
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3.4. Caracteristicas avaliadas

Por ocasido da plena floragé@o - estadio R6 (Fernandez et al., 1985), foram
coletadas amostras, ao acaso, de raizes e da parte aérea de 10 plantas (linhas 2 e
3) em cada sub subparcela, para contagem do ndmero de nédulos (NN) e
determinag@o da massa seca de nodulos (MSN) e da parte aérea (MSPA). A massa
seca foi determinada apés secagem do material em estufa com circulagdo de ar a
temperatura de 65°C, até peso constante. Posteriormente, realizou-se a andlise
laboratorial do teor de nitrogénio da parte aérea (TNPA) pelo método semi-
microkjedhal, de acordo com Sarruge e Haag (1979). Avaliou-se, também, o
nitrogénio acumulado na parte aérea (ANPA), multiplicando a massa seca pelo teor
de nitrogénio e dividindo por 100 (Fonseca et al., 2013).

Na colheita - estadio R9 (Fernandez et al. 1985), foi determinado o
rendimento de gréos (kg ha™) e seus componentes primarios: nimero de vagens por
planta (NVG), namero de grdos por vagem (NGV) e massa média de 100 graos
(M100). Os componentes primarios do rendimento foram obtidos de uma amostra de
10 plantas ao acaso, enquanto o rendimento de gréos foi calculado a partir da
massa de gréos produzidos na area util da parcela (linhas 4 e 5), incluindo a citada
amostra de 10 plantas (Fonseca et al., 2013). Também foi avaliado o teor e o

acumulo de N no gréo.

3.5. Andlise estatistica

Inicialmente, os testes de Levene (Levene, 1960), modificado por Lilliefors
(1967), foram aplicados para examinar, respectivamente, as condicbes de
homogeneidade de variancias e normalidade dos erros.

Uma vez atendida as pressuposicdes bésicas, foi realizada a analise de
variancia preliminar, prosseguindo-se com o desdobramento das interagOes
significativas. Posteriormente, foi realizada a comparagdo das médias, pelo teste t,
para cultivares e estirpes e a andlise de regressdo para doses, ambos em nivel de
5% de probabilidade, utilizando-se o software de andlise estatistica Sisvar 4.6
(Ferreira, 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas avaliadas no periodo do florescimento

As caracteristicas avaliadas no periodo do florescimento consistiram em:
ndmero de nodulos e massa seca de nodulos que sdo indicadores usuais de
nodulagdo, além da massa seca da parte aérea, teor de nitrogénio na parte aérea e

acumulo de nitrogénio na parte aérea, caracteres discutidos a seguir.

Quadro 3 - Resumo da analise de variancia para nove caracteristicas na cultura do
feijdo: nimero de nddulos (NN); Massa Seca dos Nodulos (MSN); Massa Seca da
Parte Aérea (MSA); Teor de Nitrogénio na Parte Aérea (TNPA); Acumulo de
Nitrogénio na Parte Aérea (ANPA); em um experimento realizado em Maringa — PR,
2014

Quadrados médios®

Fontes de G.L NN MSN MSA TNPA ANPA

variagao
Blocos 3 672,116319™ 0,004231™ 0,819474™ 0,019048™ 1378™
Cultivar (C) 3  155090,932* 0,272059* 50,279595* 0,323230* 59747*
Erro (a) 9  292,68113* 0,004231* 0,898697* 0,042848*  2001*
Dose (D) 3 23382,4774* 0,0044364* 29,727476* 2,229384*  10171*
CxD 9 57032,782* 0,0044364* 7,599136* 1,315549*  22305*
Erro (b) 36 252,09085* 0,002026* 0,587607* 0,33477* 995,8*
Estirpe (E) 2 14668,2343* 0,031213* 21,987525* 2,278567*  62941*
CxE 6 24364,5815* 0,031213* 7,788590* 0,642599* 23018*
DxE 6 7858,85243* 0,023812* 5,611912* 0,446932*  9548*
CxDxE 18 14251,6996* 0,023812* 5,014588* 0,317443*  9975*
Erro (c) 96  750,28125* 0,00556*  0,481067* 0,031682* 913,3*
Total 191 - - - - -
CV 1 (%) 13,93 172,80 9,54 6,65 14,34
CV 2 (%) 12,93 119,57 7,71 5,87 10,11
CV 3 (%) 22,30 14,31 6,98 571 9,69
Média geral 122,8 0,03764 9,93953 3,11531 312,03

CV = Coeficiente de variacdo. ™*: efeito significativo a 5% pelo teste F; ns: efeito ndo significativo a
5% pelo teste F.
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4.1.1. NOmero de nédulos

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interagdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica nimero de nédulos nas cultivares avaliadas, mostrou que existem
diferencas entre os fatores em questdo. Alguns autores, como Valadao et al. (2009),
também observaram interacdes entre adubacdo nitrogenada e a inoculagdo de
sementes para essa caracteristica.

Nas Figuras 2, 3 e 4, temos a cultivar IPR 139 (C1), IPR Campos Gerais
(C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4). E1 séo as estirpes sem inoculacao,
E2, respectivamente, em funcdo das doses de N, inoculadas com UFLA 02-100, e 3,
inoculadas com a estirpe CIAT 899 (SEMIA 4077). Na figura 1, as plantas que n&o
foram inoculadas e receberam doses crescentes de N mineral obtiveram decréscimo
no numero de nédulos na cultivar IPR Andorinha, as demais cultivares, para os
modelos testados, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo funcional significativa.
Pelegrin et al. (2009) e Silva et al. (2009) também relataram a diminuicdo da
nodulacdo conforme o aumento da dose de N aplicada. Do mesmo modo, Ferreira et
al. (2009), em experimento conduzido em condi¢cdes de campo em Perddes — MG,

observaram efeito inibitério sobre a nodulagéo com a aplicagéo de 80 kg de N ha™.

g 300 ¢D/C1EI

E‘ 150 Y=Y =92125 NN

; *xD/C2E1

g 200 | Y=Y =103 25NN

3 }

2 150 % A .
2 ¥ Y =305 .25 —8.40625 x + 0.069063 x~
g 100X $ ¥ R* = 0.9992

s 4 A D/ C4E!

50 - s
| Y=Y =91,9375 AN

0 20 40 60 &0

Dosesde N (Kg ha!)

Figura 2 — Grafico de regressao linear da relagdo entre o numero de nédulos —NN
(10 plantas) e as doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangard (C4), sem inoculacdo
(Maringa/PR).
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Nas Figuras 3 e 4, onde todas as cultivares foram inoculadas com as
estirpes UFLA 02-127 e CIAT 899, respectivamente, destacam-se as cultivares IPR
139 e IPR Campos Gerais que, com a adi¢éo de 40 kg/ha de nitrogénio, tiveram um
decréscimo no numero de nédulos e, com a adi¢cdo de 60 kg/ha de nitrogénio, o
ndamero de nédulos comecaram a aumentar. A estirpe CIAT 899 foi a que teve um
maior aumento, na dose de 80 kg/ha de nitrogénio.

Em solos do Cerrado, Peres et al. (1994) verificaram diferengas significativas
na nodulagéo de feijoeiros em trés ensaios, quando foi utilizada a inoculagdo com
estirpes comerciais de rizébios, para a cultivar Carioca, sendo observados
incrementos no numero de nédulos. Os mesmos autores verificaram também que
houve diminuicdo da nodulagdo com a aplicagdo de N mineral. Em outro estudo,
realizado em Mato Grosso do Sul, Mercante et al. (2006) observaram que, em
plantas inoculadas com estirpes de rizébios (CIAT 899 e PRF 81), houve aumento
do numero de nddulos, quando comparadas com as plantas noduladas com rizébios

nativos para todas as cultivares avaliadas.
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Figura 3 — Grafico de regressao linear da relagdo entre o niumero de nédulos —NN
(10 plantas) e as doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangard (C4), inoculadas com a
estirpe UFLA 02-127 (Maringd/PR).

Neste trabalho, pode-se observar que a maior produgdo de nddulos na
cultivar IPR 139 foi obtida com a inoculagéo da estirpe UFLA 02-127, sendo esta
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cultivar que apresentou o maior niumero de nédulos com a aplicagdo de N mineral.
Nas cultivares IPR Campos Gerais, IPR Andorinha e IPR Tangara, a estirpe CIAT
899 apresentou os melhores resultados. De acordo com Cardoso et al. (2009), a
selecdo de estirpes de rizGbio por programas e experimentos, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia agrondémica de estirpes, inoculantes e tecnologias, baseia-se na
avaliacdo de diversos parametros relacionados a simbiose, dos quais a nodulacdo

das raizes representa um componente importante.

350
]
L‘E 300 -
5 e | ¢ D/CIE3
o | Y=F =107 50V
E 200 DI/CLES
o - ¥ =164 250000 - 7981250 x + 0102813 x*
3 150 7 ‘l' R =0,990
€ i | ¢ + D/C3ES
4 | : ¥ =7 =183,3125 AN
> 5ol : " t D/CAE3 )
+ F=F =790\

0 20 40 60 80

Dosesde N (Kgha!)

Figura 4 — Grafico de regressao linear da relagdo entre o numero de nédulos —NN
(10 plantas) e as doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe CIAT 899 (Maringd/PR).

Verificou-se que, mesmo quando n&o receberam inoculagéo, as cultivares de
feijdo comum também desenvolveram nodulos. Pelegrin et al. (2009) observaram
que a nodulagé@o nas plantas de feijdo que ndo receberam inoculante foi similar a
dos que receberam, evidenciando uma populagéo nativa de rizébios no solo. Outros
autores, como Hungria, Campos e Mendes (2003), ndo observaram diferencas
significativas no ndmero de nodulos de feijoeiros inoculados com rizébios e que
receberam aplicagdo de N mineral (30 kg/hd na semeadura + 30 kg/ha em
cobertura), quando comparado com a nodulagdo proporcionada pela populagéo
nativa do solo. Nos tratamentos ndo inoculados, o que recebeu adubacao
nitrogenada apresentou menor namero de nodulos, exceto na cultivar IPR Tangara,

0 que confirma o efeito negativo da adubagcdo nitrogenada na nodulagédo. Estes
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resultados concordam com os obtidos por Mendonga et al. (1998) e Mendes et al.
(1998), os quais observaram diminuicdo da nodulagédo em presenca de adubagéo
nitrogenada. Vargas et al. (1991) verificaram, independentemente da inoculagéo
comRhizobium, que todas as plantas de feijoeiro apresentaram nodulagéo,
indicando a presenca de estirpes nativas na &rea. Os resultados estdo abaixo, no
Quadro 4.

Quadro 4 — Valores médios de nimero de nédulos — NN (10 plantas) em funcdo da
interacdo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dosede N IPR 139 IPR Campos Gerais IPR Andorinha  IPR Tangara
(kg ha™)

Sem inoculagéo

0,0 8,94 b 6,52 c 8,80 b 7,62c
20 11,76 a 10,44 a 8,01b 7,45¢
60 11,67 a 10,65 a 8,30 b 8,07 b
80 13,10 a 10,10 a 11,40 a 9,10 b
UFLA 02 - 127
0,0 9,95 b 6,65 c 13,10 a 8,37b
20 9,95 b 9,92 b 8,67 b 9,94 b
60 9,57 b 8,94 b 10,65 a 10,08 ab
80 13,18 a 9,95 b 9,35b 8,67 b
CIAT 899
0,0 9,57b 7,67c 11,55 a 8,37 b
20 12,81 a 10,26 a 11,37 a 10,41 a
60 11,46 a 10,65 a 10,42 a 9,92 b
80 11,55 a 9,57b 12,81 a 11,16 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Apesar disso, alguns trabalhos com a utilizag&o de inoculantes (Tsai, 1993;
Araujo e Carvalho, 2006; Brito et al., 2011) recomendam a aplicacdo de pequenas
quantidades de N, chamadas de “doses de arranque”, na forma de adubag&o na
época da semeadura. No entanto, estas doses devem ser baixas o suficiente para

nao prejudicar a nodulagéo e, consequentemente, a eficiéncia da FBN, uma vez que
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o N, quando disponivel no solo em quantidade igual ou superior & exigida pelo feijdo
comum, prejudica o estabelecimento da simbiose (Hungria et al., 1997; Aradjo et al.,
2007).

Quanto ao efeito da inoculagéo com as estirpes de Rhizobium em cada dose
de nitrogénio, na auséncia de nitrogénio (dose 0,0), verificou-se que a estirpe UFLA
02-127 (R. leguminosarum bv. Phaseoli) apresentou maior nimero de nédulos nas
cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais. Nas cultivares IPR Andorinha e IPR

Tangara foi a CIAT 899 (R. tropici) que se destacou pela maior producdo de nodulos.

Com a aplicagéo de 20 kg e 60Kg de N ha™, a inoculagdo com a estirpe
UFLA 02-127, nas cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais, e CIAT 899, nas
cultivares Andorinha e IPR Tangar4, refletiram na maior produgdo da caracteristica
estudada. Nos tratamentos com 80 kg de N ha™, a inoculagéo das sementes de IPR
139 e IPR Andorinha com a estirpe UFLA 02-127 resultou na melhor média do
ndmero de nddulos. No entanto, para as cultivares IPR Campos Gerais e IPR
Tangara, foi a estirpe CIAT 899 (SEMIA 4077 (R. tropici) recomendada para a
cultura do feijdo comum que se sobressaiu. A partir dos resultados obtidos nos
trabalhos realizados por Soares et al. (2006), Souza et al. (2011) e Valadéo et al.
(2009), ficou evidente que o N disponibilizado na adubagédo, em quantidades que
variaram de 60 a 350 kg ha™, reduziu o estabelecimento dos microssimbiontes e, por

conseguinte, o numero de nédulos.

4.1.2. Massa seca de nédulos

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interagdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica nUmero de ndédulos nas cultivares avaliadas, mostrou que existem
diferencas entre os fatores em questéo.

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram a relacdo da producdo de matéria seca de
nédulos com as doses de N empregadas nesse trabalho, sendo possivel observar
gue, conforme aumentou-se as doses de N mineral, os valores da massa seca de
ndédulos reduziram significativamente, assim como observado anteriormente para a

caracteristica numero de nddulos, exceto para as cultivares IPR Andorinha (Figura
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4) que apresentou um aumento de 80 Kg/ha™ de N, e para a cultivar IPR Campos
(Figura 6), que teve um aumento da MSN na dose 60 Kg/ha™. Soares et al. (2006),
Pelegrin et al. (2009), Valadéo et al. (2009), Silva et al.(2009) e Souza et al. (2011)
verificaram que o N fornecido via adubacdo, em doses que variam de 60 a 350 kg
ha', reduziram o estabelecimento das bactérias simbiontes e, consequentemente, o
namero e a massa seca de nddulos. Este fato também foi observado por Pelegrin et
al. (2009), ao avaliarem a resposta do Phaseolus vulgaris & inoculagdo com rizébio e
parcelamento de fertilizante nitrogenado.

Sabe-se que o nitrogénio é um nutriente cuja presenca ou auséncia afeta a
simbiose de vérias formas (Pereira, 1982). Em excesso, 0 N mineral pode causar
diminuicdo da eficiéncia simbidtica, porém, quando em pequenas quantidades
aplicadas na cultura do feijdo, permite aumento no crescimento dos nédulos e maior
fixac&o de nitrogénio, sendo que teores muito baixos de nitrato no solo podem ser
limitantes a atividade simbiética (Ruschel e Saito, 1977).

Silva et al. (2009), ao avaliarem a inoculagédo do Phaseolus vulgaris com
Rhizobium tropici associada a diferentes doses de N, verificaram que a adubagao
nitrogenada reduziu a massa seca de nodulos a medida que houve aumento nas
doses (0, 40, 80 e 120 kg ha™ de N).
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Figura 5 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre massa seca de nédulos -
MSN (g) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculacéo (Maringd/PR).
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Figura 6 - Gréafico de regresséo linear da relacdo entre massa seca de nédulos -
MSN (g) e doses de nitrogénio (kg ha™), nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe
UFLA 02-127 (Maringd/PR).

O efeito da adubacdo nitrogenada aplicada nas cultivares inoculadas,
evidencia a diminuigcdo da massa seca de nddulos & medida que se aumenta a dose
de N, diminuindo com 80kg de N por ha. Alguns autores chegaram a essas
conclusdes, como Cassini e Franco (2006), Moreira e Siqueira (2006) e Souza et al.
(2011), uma vez que, aplicagdes de doses mais elevadas de N refletem em agé&o
negativa sobre a nodulacéo, como é o caso de niUmero e massa seca de nodulos,

além da fixacéo de nitrogénio.
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Figura 7 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre massa seca de nédulos -
MSN (g) e doses de nitrogénio (kg ha™), nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe CIAT
899 (Maringd/PR).
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Os valores médios da massa seca de nédulos em fung&o da inoculagdo com
estirpes de Rhizobium em cada dose de N constam no Quadro 2, permitindo analisar
que na auséncia de N, a maior média de massa seca de nédulos foi obtida
utilizando-se a estirpe CIAT 899 nas cultivares IPR 139, IPR Andorinha e Tangara,
enquanto na cultivar IPR Campos Gerais foi sem estirpe.

Com a aplicagdo da dose de 20 kg de N ha', a estirpe UFLA 02/127
apresentou melhor valor para a cultivar IPR Campos Gerais. Para as demais
cultivares, a CIAT 899 foi a que melhor se destacou. Com 60 kg de N ha*, a melhor
estirpe foi a CIAT 899 para as cultivares IPR Andorinha e IPR Tangara, enquanto,
para IPR 139 e IPR Campos Gerais, os melhores resultados foram com as sementes
sem inoculagéo.

Ao adicionar 80 kg de N ha”, observou-se que a cultivar IPR Tangara
demonstrou um aumento significativo com a estirpe CIAT 899, comparando com 0s
demais tratamentos nessa mesma dose. As cultivares IPR 139 e IPR Andorinha,
ambas com 0,12g, apresentaram melhor desempenho com as estirpes CIAT 899 e

UFLA 02-127, respectivamente, como pode ser observado abaixo, no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores médios de massa seca de nddulos — MSN (g) em funcdo da
interacédo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dosede N IPR 139 IPR Campos Gerais IPR Andorinha IPR Tangara
(kg ha™)
Sem inoculagéo
0,0 3,11a 2,72Db 2,71Db 2,70 b
20 3,10 a 250D 3,04 a 281b
60 297D 295D 265D 2,76 b
80 3,10 a 3,12 a 3,07 ab 3,10 a
UFLA 02 - 127
0,0 3,64 a 3,24 a 2,72Db 298D
20 2,77b 3,17 a 3,27 a 299D
60 2,67b 3,44 a 3,18 a 3,40 a
80 2,68Db 3,54 a 3,85a 3,65a
CIAT 899
0,0 3,39 a 261D 247D 3,32b
20 3,22a 3,10 a 3,02 ab 2,96 a
60 3,22a 3,20 a 3,59 a 3,63a
80 3,96 a 3,94 a 3,08 a 2,64Db

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, nao diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.
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A avaliagdo do numero e massa seca de nodulos sdo alguns dos critérios
utiizados pela Reunido da Rede de Laboratérios para a Recomendacéo,
padronizacdo e Difusdo de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interesse
Agricola (RELARE) para a avaliagdo da eficiéncia simbidtica entre rizobios e
leguminosas (Xavier et al., 2006; Souza et al., 2008).

Hungria, Campo e Mendes (2003) observaram a aplicacdo de 15 kg ha™ de
N no plantio do feijio em campo, relatando que, com uma dose de 30 kg ha™ de N
no plantio, houve redugéo na nodulagéo e na produtividade.

Oliveira, Araujo e Dutra (1996) afirmam que, mesmo aplicando 100 kg de N

ha* durante o ciclo, ainda havera uma contribuicdo da FBN para a nutrigéo do feijio.

4.1.3. Massa seca da parte aérea

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interagdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica massa seca da parte aérea nas cultivares avaliadas, mostrou que
existem diferengas entre os fatores em questéo.

As Figuras 8, 9 e 10 ilustram a relagcdo da massa seca da parte aérea com
as doses de N empregadas nesse trabalho, sendo possivel observar que, conforme
se aumentou as doses de N mineral, os valores da massa seca da parte aérea,
aumentaram, quando utilizado 20 kg de N por ha, mas foram reduzindo quando
aumentadas as doses, exceto na cultivar IPR Tangard, inoculada com a estirpe
UFLA 02-127, que, com a aplicacdo de 60 Kg/ha™ de N, ocorreu o aumento da
MSPA. Nas demais cultivares e tratamentos, a maior producdo de matéria seca da
parte aérea foi registrada com a utilizag@o de quantidades variando entre 20 e 60 kg
de N ha™. A adicdo de 80 kg de N ha™ resultou na diminuicdo da massa seca da
parte aérea. Para Binotti et al. (2007), a aplicacdo de N na semeadura proporcionou
incrementos significativos em todos os trés anos de cultivo, demonstrando, também,
gue o sistema de manejo do solo ndo influenciou na matéria seca do feijoeiro.

A adic&o de 20 kg de N ha™ refletiu em incremento na producdo de matéria
seca da parte aérea. Com isso, podemos observar que o uso de nitrogénio no solo
é facilmente absorvido pelo sistema radicular do feijdo comum, otimizando seu

crescimento e acumulo de massa seca (Valadéo et al., 2009).
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Os resultados obtidos neste trabalho diferem dos dados obtidos por Silva et
al. (2002) que, ao aplicarem doses crescentes de N em cobertura no feijéo,
obtiveram os maiores valores de matéria seca com a aplicacéo de 100 kg ha™ desse

nutriente.

14 ]
13 : Q.? 'C1E1
¥ = 8861 - 001865 x

12 - RY= 03167
i 8 AD/CLEL
¥ = 06075 —0.040063 x
10 4 RY=0.9232
) D /C3El
3 F=F =11116875¢

Massaseca da parte aérea [g)

8 - ® D /CHEI
F = 1130275 +0,031504 x —0,000796 x°
? R = 0.9996
E T T T 1
0 20 40 60 80

Dosesde N (Kg hat)

Figura 8 - Grafico de regresséo linear da relacdo entre massa seca de nddulos -
MSPA (g) e doses de nitrogénio (kg ha™), nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculacao (Maringd/PR).
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Figura 9 - Grafico de regresséo linear da relacdo entre massa seca de nddulos -
MSPA (g) e doses de nitrogénio (kg ha™), nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe
UFLA 02-127 (Maringd/PR).
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Figura 10 - Grafico de regresséo linear da relagdo entre massa seca de nodulos -
MSPA (g) e doses de nitrogénio (kg ha™), nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe CIAT
899 (Maringd/PR).

Pbde-se observar, no Quadro 4, que, na auséncia da adubacéo nitrogenada,
a melhor média para essa caracteristica foi obtida com a estirpe UFLA 02-127 na
cultivar IPR Andorinha. Verificou-se ainda que, sem a adi¢cdo de N na cultivar IPR
Campos Gerais, o0 menor valor de matéria seca da parte aérea resultou das
sementes que nao receberam as estirpes, ou seja, aquelas que nao foram

inoculadas.

No quadro 6, verifica-se que o maior teor de nitrogénio na parte aérea sem a
dose de nitrogénio foi na cultivar IPR 139, com a estirpe UFLA 02-127. Ferreira et al.
(2009), apesar de nao terem verificado diferenca significativa (P>0,05) entre as
estirpes, observaram que o teor de nitrogénio foi maior no tratamento inoculado com
a estirpe UFLA 02-127.

A estirpe que apresentou melhores resultados em relagdo a MSPA foi a
CIAT 899.

A MSPA é considerada um bom indicativo do estado nutricional das plantas,
pois possibilita a cultura grande potencial de producédo (Xavier et al., 2006; Souza et
al., 2008; Antunes et al., 2011). Essa caracteristica vem sendo empregada na

selecédo de estirpes para posterior composi¢cao de inoculantes (Zilli et al., 2006;
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Souza et al., 2008). Por isso, os resultados obtidos para a MSPA indicam que as

estirpes testadas proporcionaram crescimento adequado da cultura.

Quadro 6 — Valores médios de massa seca da parte aérea — MSPA (g) em fungéo da
interacdo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos IPR IPR Tangara
(kg ha-1) Gerais Andorinha
Sem inoculacdo
0,0 8,94 b 6,52 ¢ 8,80 b 7,62 ¢
20 11,76 a 10,44 a 8,01b 7,45c¢
60 11,67 a 10,65 a 8,30 b 8,07b
80 13,10 a 10,10 a 11,40 a 9,10 b
UFLA 02-127
0,0 9,95b 6,65cC 13,10 a 8,37b
20 9,95b 9,92b 8,67 Db 9,94 b
60 9,57b 8,94 b 10,65 a 10,08 ab
80 13,18 a 9,95b 9,35b 8,67Db
CIAT 899
0,0 9,57b 7,67cC 11,55 a 8,37b
20 12,81 a 10,26 a 11,37 a 10,41 a
60 11,46 a 10,65 a 10,42 a 9,92 b
80 11,55 a 9,57b 12,81 a 11,16 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Ao utilizar a dose de 20 kg de N ha?, a cultivar IPR Tangara, inoculada com
a estirpe CIAT 899, obteve a melhor média em relag&o a inoculacdo com a UFLA 02-
127, produzindo 10,41 g. As cultivares IPR Campos Gerais e IPR Andorinha,
inoculadas com UFLA 02-127 e CIAT 899, respectivamente, produziram maior
MSPA do que as sementes sem inoculagao.

Com 60 e 80 kg de N ha™* nota-se que para, as cultivares IPR 139 e IPR
Campos Gerias, com a estirpe CIAT 899, as médias foram parecidas aquelas sem
inoculagdio. Com a adicéo de 80 kg de N ha™, verificou-se que a estirpe UFLA 02-
127 teve maior producdo de matéria seca da parte aérea do que na cultivar IPR 139.
Para as cultivares IPR Andorinha e IPR Tangara, a estirpe CIAT 899 obteve os

maiores valores. O mesmo ndo ocorreu com a cultivar IPR Campos, em que a
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estirpe SEMIA CIAT 899 obteve uma melhor média em relagdo a estirpe UFLA 02-
127.

Soratto et al. (2005), Farinelli et al. (2006) e Pelegrin et al. (2009) néo
verificaram diferengas para essa caracteristica em relagdo a adubagéo nitrogenada.

4.1.4. Teor de nitrogénio na parte aérea

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interacdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica teor de nitrogénio na parte aérea nas cultivares avaliadas, mostrou
gue existem diferencas entre os fatores em questéo.

As Figuras 11, 12 e 13 ilustram a relagéo do teor de N na parte aérea com
as doses de N empregadas nesse trabalho, sendo possivel observar que, conforme
houve aumento das doses de N mineral, os valores do teor de N na parte aérea

diminuiram.
3.5 7
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Figura 11 - Grafico de regresséo linear da relacdo entre teor de N na parte aérea -
TNPA (%) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculacéo (Maringd/PR).
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Figura 12 - Grafico de regressao linear da relacéo entre teor de N na parte aérea -
TNPA (%) e doses de nitrogénio (kg ha) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe
UFLA 02-127 (Maringd/PR).
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Figura 13 - Grafico de regressao linear da relacéo entre teor de N na parte aérea -
TNPA (%) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe CIAT
899 (Maringéd/PR).
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A maioria dos tratamentos que recebeu a aplicagdo de 20, 60 e 80 kg de N
ha™ apresentou teores de nitrogénio na faixa considerada adequada para o feijao
comum no periodo do florescimento, que segundo Malavolta et al. (1997) é de 3 a
5%. Pode-se notar que as estirpes ndo diferenciaram muito quanto ao TNPA, e
houve um aumento no teor de nitrogénio na parte aérea com as sementes que foram
inoculadas com as estirpes, em relacdo aquelas sem inoculagdo, o que pode ser

observado abaixo, ho Quadro 7.

Quadro 7 — Valores médios de teor de nitrogénio da parte aérea — TNPA (%) em
funcdo da interag&o cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos Gerais IPR Andorinha IPR Tangara

(kg hat)
Sem inoculacéo
0,0 3,11a 2,72 b 2,71 b 2,70 b
20 3,10 a 2,50b 3,04 a 2,81b
60 297Db 2,95b 2,65b 2,76 b
80 3,10 a 3,12 a 3,07 ab 3,10 a
UFLA 02-127
0,0 3,64a 3,24 a 2,72 b 2,98 b
20 2,77 b 3,17 a 3,27 a 2,99b
60 2,67b 3,44 a 3,18 a 3,40 a
80 2,68 b 3,54 a 3,85a 3,65a
CIAT 899
0,0 3,39a 2,61Db 2,47 b 3,32 b
20 3,22 a 3,10 a 3,02 ab 2,96 a
60 3,22a 3,20 a 3,59 a 3,63 a
80 3,96 a 3,94 a 3,08 a 2,64 b

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, nao diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Aratjo et al. (2007) verificaram acréscimo significativo na concentragdo de
N na parte aérea do feijdo comum no tratamento que recebeu inoculante, em relacéo
a testemunha sem inoculagéo e adubac&o mineral e ao tratamento com aplicacédo de
45 kg ha -1 de N mineral. Contudo, em varios trabalhos de pesquisa, nédo foi
detectada influéncia da inoculac@o das sementes de feijao comum com rizébios no
teor de N do feijoeiro (Ferreira et al., 2000; Bassan et al., 2001; Lemos et al., 2003;
Romanini Janior et al., 2007; Ferreira et al., 2009; Pelegrin et al., 2009). Soratto et
al. (2002), ao avaliar o efeito de diferentes doses e épocas de aplicacdo de

nitrogénio em cobertura no feijdo, verificaram que doses de N aplicadas em
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cobertura ndo proporcionaram acréscimos nos teores de N na parte aérea das

plantas.

7

Segundo Fonseca et al. (2013), o teor de N na parte aérea € um dos
indicativos de quéo eficiente foi a absorgéo e assimilagdo do N, inclusive via fixagéo
biolégica — FBN.

4.1.5. Acamulo de nitrogénio na parte aérea

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interacdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica acumulo de nitrogénio na parte aérea nas cultivares avaliadas,
mostrou que existem diferengas entre os fatores em questéo.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram a relagdo do acumulo de nitrogénio da parte
aérea com as doses de N empregadas nesse trabalho, sendo possivel observar que,
conforme houve aumenta das doses de N mineral, os valores do acumulo de N na

parte aérea diminuiram.

Figura 14 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1),
IPR Campos Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculagao
(Maringa/PR).

600

®DI/CLE2
¥ = 353.45025 -1,140475 x
R =0.3%08
A D/(CLE2
¥ = 323618367 + 3.46036 x - 0.060447 x°
R =0,9903
D/C3E2
¥ =226 41375 +139745 x
R = 08144
BD/CAE2
0 - ' ' 1 ¥ = 524 356 —10_ 744171 x+ 010892 x?
a 20 40 60 20 BRI 0.9902

500

400

300 +

ANPA (%)

200 A

100

Dosesde N (Kghat)

Figura 15 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139
(C1),IPR Campos Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas
com a estirpe UFLA 02-127 (Maringd/PR).
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Com a interacdo vista no Quadro 8, pode-se constatar que a aplicagdo de
nitrogénio mineral proporcionou acréscimo no acumulo de nitrogénio na parte aérea,
exceto na cultivar IPR 139, inoculada com a estirpe UFLA 02-127, que teve um
maior ANPA sem adubacgdo nitrogenada, assim como mostrado quanto ao teor

nitrogénio da parte aérea.

Quadro 8 — Valores médios de acumulo de nitrogénio da parte aérea — ANPA (g) em
funcdo da interag&o cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dosede N IPR 139 IPR Campos Gerais IPR Andorinha IPR Tangara
(kg ha™)

Sem inoculagéo

0,0 278,14 b 177,72 b 237,82 Db 197,23 b
20 364,99 a 191,71 b 318,29 a 225,46 b
60 317,03 a 300,10 a 244,78 b 222,95Db
80 314,96 a 315,83 a 350,74 a 282,23 a
UFLA 02 — 127
0,0 398,38 a 212,84 Db 356,14 a 249,48 b
20 315,49 a 297,85 a 283,34 a 276,31 Db
60 256,39 b 366,78 a 343,06 a 341,51 a
80 232,63 b 340,92 a 395,11 a 352,33 a
CIAT 899
0,0 325,71 a 190,82 c 268,39 b 206,49 b
20 315,49 a 310,25 a 335,66 a 336,12 a
60 320,69 a 342,94 a 342,70 a 379,60 a
80 389,51 a 340,48 a 285,34 b 304,81 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Quando ndo houve a aplicacdo de N na cultivar IPR Tangard, a estirpe UFLA
02-127 promoveu um ANPA de 249,48 g. Esse mesmo inoculante foi o melhor para
as demais cultivares sem adubagéo nitrogenada, com 398,38 g para a cultivar IPR
139; 212,84 g para IPR Campos Gerais; e 356,14 para IPR Andorinha.
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Com a utilizagdo de 20 e 60 kg de N ha™, a melhor estirpe para ANPA foi a
CIAT 899 para todas as cultivares.

Com a dose de 80 kg de N ha™, a cultivar IPR 139, inoculada com a estirpe
CIAT 899, obteve maior ANPA que as sementes inoculadas com a estirpe UFLA 02-
127, sendo 389,51 g com CIAT 899 e 232,63 com UFLA 02-127. Nas demais
cultivares, a inoculacé@o da estirpe UFLA 02-127 proporcionou as melhores médias
de ANPA.
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Figura 16 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1),
IPR Campos Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe CIAT 899 (Maringd/PR).

Ferreira et al. (2009) observaram uma variacdo de valores de acumulo de
nitrogénio na parte aérea de 277,33 mg planta™ com a estirpe UFLA 02-68 a 309 mg
planta™® com a inoculacéo das estirpe UFLA 02-100 e UFLA 02-127. No entanto, na
testemunha nao inoculada, mas adubada com 80 kg de N ha™, o valor do ANPA foi

de 357 mg planta™.

4.2. Caracteristicas avaliadas no periodo da colheita

A associacdo dos componentes primarios do rendimento resulta na
caracteristica de maior importancia econémica do feijdo comum, a produtividade de

gréos (PROD). A seguir serdo discutidos os componentes: nimero de vagens por
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planta (NV), numero de gréos por vagem (NGV) e massa de 100 grdos (M100). Os

resultados podem ser observados abaixo, no Quadro 9.

Quadro 9 - Resumo da andlise de variancia para nove caracteristicas: numero de
vagens por planta (NV), numero de gréos por vagem (NGV), massa de 100 graos
(PCS), teor de N no gréo (TNG) e acumulo de N no grdo (ANG)2014

Quadrados Médios @

Fontesde G.L NV NGV PCS PROD TNG ANG
variagédo
Blocos 3 0,1601™  0,16435"™  8,8342"™ 10169™ 0,012150"™  1798"

Cultivar (C) 3 6,1284* 5,64671* 296,46*  176075*  0,232347* 24745*
Erro (a) 9 0,2859* 0,12838* 3,2167* 21155* 0,011759* 1002*
Dose (D) 3 45,270* 1,12102*  7,1136™  600423*  3,248293* 09971*
CxD 9 9,6322*  0,32208"™  8,5937"  354096*  2,425945* 11413~
Erro (b) 36 0,3412* 0,15173* 6,4823* 26603* 0,037527* 889,9*
Estirpe (E) 2 11,104*  0,24380"™  15,181"™ 816682*  2,128537* 53281*
CxE 6,9750* 0,19671* 15,518  235314*  0,586785* 13028*
DxE 6 6,2609* 0,55623*  5,9882"  266519*  0,345862* 8254*
CxDxE 18 6,9024* 0,45757*  9,0699"  36795* 0,235833* 8254*
Erro (C) 96 0,3740* 0,08470* 5,7626*  23713™  0,031252* 852,3*
Total 191 - - - - - -
CV 1 (%) 14,34 7,32 10,80 7,20 5,89 13,58
CV 2 (%) 10,11 8,00 11,74 10,22 6,54 11,73
CV 3 (%) 9,69 8,38 8,77 9,63 5,96 10,47
Média geral 312,0352 7,3020 3,3182 24,9224 3,5721 296,142

CV = Coeficiente de variacdo; ”* : efeito significativo a 5% pelo teste F;
ns: efeito nao significativo a 5% pelo teste F.

4.2.1. Namero de vagens por planta

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo

cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e

estirpe, dose e estirpe e a interagdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a

caracteristica numero de vagens por planta nas cultivares avaliadas, evidenciou que

hé& diferencas entre os fatores em questao.



As Figuras 17, 18 e 19 ilustram a relacdo do numero de vagens por planta
com as doses de N empregadas nesse trabalho.

Com a andlise da regressdo entre o numero de vagens por planta e as
doses de nitrogénio observados para cada cultivar e inoculagdo, observa-se, com
que o aumento das doses de N para IPR Andorinha sem inoculagdo, IPR Campos
Gerais inoculada com a estirpe UFLA 02-127 e CIAT 899, nas doses 60 e 80 kg de
N ha™, o nimero de vagens diminuiu, exceto na cultivar IPR Tangaréa inoculada com
CIAT 899, que diminuiu com a aplicacdo de 40 Kg/ha™ de N. As demais cultivares
para os demais tratamentos, para os modelos testados, ndo foi possivel estabelecer
uma relagéo funcional significativa.

Os resultados desse trabalho para NV s@o o oposto dos resultados
encontrados por Carvalho et al. (2000), que verificaram efeito linear crescente no
nimero de vagens por planta até a dose de 140 kg ha™, resultado semelhante
apenas aos observados na cultivar IPR Andorinha inoculada com a estirpe CIAT
899.
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Figura 17 - Gréfico de regressdo linear da relagdo entre numero de vagens por
planta (NV) e doses de nitrogénio (kg ha™*) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculacéo (Maringd/PR).
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Figura 18 - Gréfico de regressdo linear da relagdo entre numero de vagens por
planta (NV) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe UFLA
02-127 (Maringd/PR).

Feito o desdobramento da interac&o tripla, como mostra o Quadro 9, vé-se
gue, na auséncia da adubacdo nitrogenada, a estirpe UFLA 02-127, inoculada na
cultivar IPR 139, obteve a maior producéo de vagens, mas foi a cultivar que obteve
a menor média para a dose 80 kg de N ha™ inoculada com a mesma estirpe.
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Figura 19 - Gréfico de regressdo linear da relagcdo entre numero de vagens por
planta (NV) e doses de nitrogénio (kg ha™*) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos
Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangaréa (C4), inoculadas com a estirpe CIAT
899 (Maringd/PR).
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Quadro 9 — Valores médios de numero de vagens por planta — NV em funcdo da
interacdo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos IPR Andorinha IPR Tangara
(kg ha™) Gerais

Sem inoculagéo

0,0 6,87 Db 5,65¢c 6,67 Db 5,62 ¢
20 6,77b 537c 6,97 b 6,97 b
60 7,87 ab 7,20 ab 7,05 ab 5,62 c
80 6,90 b 10,15 a 6,70 b 512c
UFLA 02 — 127

0,0 7,80 ab 6,62 b 582c 512c
20 8,57 a 537c 7,17 ab 7,27 ab
60 5,37¢ 7,20 ab 8,57 a 595¢c
80 6,62 b 10,82 a 10,92 a 10,82 a
CIAT 899

0,0 6,67 Db 6,67 Db 6,45Db 6,62 b
20 9,42 a 8,25 a 4,82 c 5,60 c
60 6,67 Db 9,32 a 6,47 Db 8,55 a
80 9,55a 8,17 a 9,47 a 9,02 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Com 60 kg de N ha’, para a cultivar IPR 139, a melhor média foi
apresentada com as sementes que né&o tiveram inoculagdo. Para a cultivar IPR
Andorinha, a melhor estirpe foi a UFLA 02-127 e, para as cultivares IPR Campos
Gerais e IPR Tangara, as melhores médias foram Aquelas inoculadas com a estirpe
CIAT 899. Ao aplicar 80 kg de N ha™, verificou-se que as cultivares IPR Campos
Gerais, IPR Andorinha e IPR Tangard, inoculadas com a estirpe UFLA 02-127,
refletiram na maior producéo de NV, no entanto, na cultivar IPR 139, apenas a CIAT
899 se destacou. Os dados obtidos nesse trabalho diferem de Ferreira et al. (2000),
gue néo detectaram efeitos significativos da inoculagédo em NV e os maiores valores
foram em tratamento ndo inoculado e adubado com N.

Dentre os componentes primarios do rendimento, o NV € o componente de

producgéo que mais influencia a produtividade (Souza et al., 2008a).
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4.2.2 Numero de grédos por vagem

Para o componente de producdo nimero de graos por vagem foi observada
significancia (P<0,05) no efeito dos fatores cultivar, dose, estirpe e na interagao tripla
entre cultivar x dose x estirpe.

As Figuras 20, 21 e 22 ilustram a relacdo do numero de gréos por vagem
com as doses de N empregadas nesse trabalho.

Podemos ver a relagdo entre o nimero de grdos por vagem e as doses de N
nas figuras e pode-se observar que apenas a cultivar IPR Andorinha, sem
inoculacdo, teve um aumento no nimero de graos por vagem quando se aplicou
60Kg/ha*de N. A cultivar IPR 139, no mesmo tratamento, teve um decréscimo de
NGV na mesma dose. A cultivar IPR Andorinha, inoculada com a estirpe UFLA 02-
127, teve um maior NGV com a aplicacéo de 40Kg/ha™. Com a inoculaco da estirpe
CIAT 899 nas cultivares, para os modelos testados, ndo foi possivel estabelecer
uma relagdo funcional significativa. Binotti (2009) n&o verificou diferengcas
significativas para a o numero de grdos por vagem, utilizando o R. tropici na
inoculacéo das sementes de feijdo, enquanto Silva (2002) e Soratto et al. (2004) néo
obtiveram efeitos significativos no numero de grdos por vagem com a utilizagédo de

diferentes niveis de N em cobertura.
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Figura 20 - Grafico de regressao linear da relacdo entre numero de grdos por
vagem (NGV) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangard (C4), sem inoculacdo
(Maringa/PR).
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Figura 21 - Grafico de regressao linear da relacdo entre numero de grdos por
vagem (NGV) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe UFLA 02-127 (Maringd/PR).

Por meio da analise do desdobramento das doses de N em cada estirpe e
cultivar para o numero de vagens por planta (Quadro 10), pode-se observar que
com a inoculagdo das estirpes UFLA 02-127 e CIAT 899, as doses de N

apresentaram resultados semelhantes nas cultivares.

£ 5o # - 4 *D/CIE3
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8 3 e Y =Y =3,6375 grdos/vagen
& kD /C3E3
- _ ¥ _ ST
S 25 ° Y =¥ = 318125 grdos / vagem
% ®D/CA4E3
Y =7 = 288125 grdos/vagem
2 T
0 20 40 60 BO

Dosesde N (Kg ha!)

Figura 22 - Grafico de regressao linear da relacdo entre numero de gréos por
vagem (NGV) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha (C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe CIAT 899 (Maringd/PR).
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Quadro 10 — Valores médios de numero grdos por vagens— NGV em fungédo da
interacdo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dosede N IPR 139 IPR Campos IPR IPR Tangara
(kg ha™) Gerais Andorinha

Sem inoculacdo

0,0 3,22 a 3,20 a 2,55b 3,12a
20 2,90 b 345a 2,32b 3,62a
60 2,57b 3,52 a 3,38a 3,96 a
80 3,70 a 2,65b 3,62a 3,15a
UFLA 02 — 127
0,0 3,00 a 3,75a 3,35a 3,62a
20 3,65a 3,80 a 2,57b 3,20 a
60 3,90 a 3,82a 3,30 a 3,05a
80 3,40 a 3,57 a 3,67a 2,92b
CIAT 899
0,0 3,62 a 3,50 a 3,20 a 3,55a
20 2,32 b 2,50 b 3,60 a 3,40 a
60 2,90 b 3,28 a 3,82a 3,17 a
80 3,57 a 3,62 a 3,50 a 3,20 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Com base nos resultados apresentados no quadro acima, conclui-se que, na
cultivar IPR Tangara ndo inoculada, a dose de 60 kg de N ha™ propiciou a maior
producdo do numero de grdos por vagem e, ainda, a mesma dose também foi a
melhor na cultivar IPR 139 quando inoculada com a estirpe UFLA 02-127.

As cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais, inoculadas com UFLA 02-127,
apresentaram maior nimero de grdos por vagem quando houve o acréscimo de N
mineral, na dose de 60 kg de N ha™.

Embora o niumero de gréos por vagem seja considerado caracteristicas de
herdabilidade genética, pesquisas indicam que uma melhor nutricdo em N pode
aumentar o numero de évulos fertilizados por vagem, com os dados se ajustando a
equagdes lineares crescentes (Santos et al.,, 2003; Arf et al., 2004; Soratto et al.,
2006).
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4.2.3. Massa de 100 gréos

Como se pode observar no Quadro 11, na analise de variancia, verificou-se
diferenca significativa somente nos fatores cultivar e interagdo entre cultivar x

estirpe.

Quadro 11 — Valores médios de massa de 100 graos — PCS em fung¢éo da interac&o
cultivar x estirpe (Maringd/PR)

IPR 139 IPR Campos IPR Andorinha IPR Tangara
Gerais

Sem inoculacdo

23,67 Db 21,90 b 23,85 b 28,12 a
UFLA 02 - 127
24,02 b 22,45 b 27,45 a 27,35a
CIAT 899
23,93 Db 21,85b 26,34 b 27,95 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, nao diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Com esses resultados, podemos observar que para as cultivares IPR 139,
IPR Campos Gerais e IPR Andorinha, as melhores médias foram com as sementes
inoculadas com a estirpe UFLA 02-127. Para a cultivar IPR Tangara, a melhor média
foi com a estirpe CIAT 899.

Os resultados do trabalho para peso de 100 gréos diferem dos resultados
obtidos por Bassan et al. (2001), que verificaram que tratamentos inoculados com a
estirpe CIAT 899 apresentaram menos peso de 100 grdos em relagdo aos sem
inoculagdo, embora isso néo afetasse a produtividade dos graos.

Arf et al. (2008) registram que a massa dos gréos estd mais relacionada aos
caracteres genéticos da cultivar utilizada.

Soratto et al. (2004) concluiram que a aplicacdo de N ndo causa grande
variagdo no numero de grdos por vagem e na massa de 100 gréos.

Pelegrin et al. (2009) néo identificaram diferenca significativa entre os
tratamentos com adubagéo e inoculacdo da cultivar IPR Pérola para a massa de 100

graos.
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4.2.4. Produtividade de gréos

O resultado da analise de variancia para a produtividade de gréos nos
mostra que s6 ndo houve efeito significativo na interacéo tripla.

As Figuras 23 e 24 representam a interacdo entre dose x cultivar e dose x
estirpe, respectivamente.

Podemos ver que apenas a cultivar IPR 139 e IPR Andorinha apresentaram
uma regressdo linear quadratica, respectivamente. As demais, para os modelos
testados, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo funcional significativa.

Na Figura 23, esta representada a relacao entre produtividade e doses de N,
sendo que o aumento das doses de N aplicadas refletiu no menor rendimento dos
grdos. Silva et al. (2009) concluiram que a adubac&o nitrogenada nédo contribuiu
para o incremento do rendimento de graos, independentemente da dose utilizada.
Arf et al. (2004) e Silva et al. (2006), em plantio direto e convencional, observaram
gue o rendimento de graos do feijoeiro ndo foi influenciado pelas doses de 0, 30, 60
e 120 kg ha-1 de N aplicadas em cobertura.

Na Figura 24, vé-se que as sementes inoculadas com a estirpe CIAT 899,

em doses elevadas de N, apresentaram decréscimo na produtividade.
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Figura 23 - Gréfico de regressado linear da relacdo de produtividade e doses de
nitrogénio (kg ha) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos Gerais (C2), IPR
Andorinha(C3) e IPR Tangard (C4), inoculadas com a estirpe CIAT 899
(Maringa/PR).
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Figura 24 - Grafico de regressdao linear da relagdo de produtividade em estirpes e
doses de nitrogénio (kg ha™).

Ao analisar as cultivares que nao receberam adubacdo nitrogenada no
Quadro 11, constatou-se que a inoculagdo com a estirpe UFLA 02-127 teve uma
maior produtividade nas cultivares IPR 139, IPR Campos Gerais e IPR Tangara.
Para a cultivar Andorinha, a melhor estirpe foi a CIAT 899.

Com a aplicacéo de 20 e 60 kg de N ha™*, houve um aumento significativo na
produtividade com as sementes inoculadas em relacao aquelas que nao receberam
inoculagao.

Com a dose de 80 kg de N, podemos ver uma queda na produtividade para
as cultivares IPR Andorinha e IPR Tangara, inoculadas com UFLA 02-127 e CIAT
899. As cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais apresentaram um aumento na
produtividade.

Em trabalho realizado por Pelegrin et al. (2009), os autores verificaram que a
adubac&o com 20 kg de N ha™, acrescida de inoculante com a estirpe CIAT 899,
possibilitou a obtencdo de produtividade de grédos na cultura do feijado comum de
3.339 kg ha™, o equivalente a aplicacdo de até 160 kg de N ha™.

Em um estudo realizado em Minas Gerais, Nogueira (2005) testou as
estirpes CIAT 899, UFLA 02-100, UFLA 02-86 e UFLA 02-127, com mais duas

testemunhas que eram sem N e sem inoculagéo e a outra com aplicagdo de 80 kg
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de N ha-1, na cultivar Pérola. Em seus resultados, foi possivel observar que as
estirpes UFLA 02-100 e UFLA 02-127 contribuiram significativamente para o
aumento de rendimento de graos no feijoeiro, promovendo, assim, uma economia do
fertilizante nitrogenado. Portanto, a fixacdo biolégica de nitrogénio pode ser uma
alternativa viavel para a substituicdo total ou parcial de adubos nitrogenados na

cultura do feijoeiro.

Quadro 11 — Valores médios de produtividade de grdos — PROD (kg ha™) em funcéo
da interacdo dose x estirpe nas cultivares IPR 139, IPR Campos Gerais, IPR
Andorinha e IPR Tangara (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos IPR Andorinha  IPR Tangara
(kg ha™) Gerais
Sem inoculagéo
0,0 533,72 b 946,87 b 975,51 b 1523,58 a
20 965,24 b 1028,35 ab 1012,58 ab 1143,58 ab
60 1233,25 a 1204,25 b 1081,72 ab 1827,22 a
80 1531,25 a 1928,12 a 1449,42 a 2286,34 a
UFLA 02 — 127
0,0 988,75 a 1003,12 ab 77194 b 1576,50 b
20 1069,38 ab 1478,93 a 1629,54 b 1623,42 b
60 1286,87 a 1710,11a 2205,80 a 2585,46 a
80 1249,37 a 2040,00 a 2043,90 a 2233,02 a
CIAT 899
0,0 918,12 b 916,67 b 1535,00 b 1504,10 b
20 1166,25 ab 1641,65 a 2485,93 a 240,10 a
60 1440,62 a 1823,72 a 2246,23 a 1823,45 b
80 1587,50 a 1965,62 a 2131,92b 1562,58 b

4.2.5. Teor de nitrogénio nos graos

Para o componente de teor de nitrogénio nos graos, foi observada
significancia (P<0,05) no efeito dos fatores cultivar, dose, estirpe e na interagao tripla

entre cultivar x dose x estirpe.
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As Figuras 25, 26 e 27 ilustram a relacdo do numero de gréos por vagem

com as doses de N empregadas nesse trabalho.
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Figura 25 - Grafico de regresséo linear da relacao do teor de N nos gréos (TNG %) e
doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos Gerais (C2),
IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), sem inoculacéo (Maringd/PR).

D | C1E?
F = 3.607623 - 0008738 x
s B = 0.%4%
£ D ICIE?2
= F o= 3.5015 — 0 004225 x
= B o= 00017
0 es E 2
Y = T = 3.1003005%
n 0 (B AE 2
el ¥ o= 4_200750 — 0 019025 x
R = 00802
2
a 20 40 &0 g0

Dosesde M (Kg ha! )

Figura 26 - Grafico de regresséo linear da relacao do teor de N nos gréos (TNG %) e
doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos Gerais (C2),
IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe UFLA 02-127
(Maringa/PR).
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Os teores de nitrogénio no gréo foram similares aos teores de N na parte
aérea, visto que os teores foram diminuindo com a aplicacéo de 20 kg de N ha™ nas
cultivares. A relacédo entre o TNG e as doses de N nas cultivares IPR 139 sem
inoculante, IPR 139, IPR Campos Gerais e IPR Tangara inoculadas com a estirpe
UFLA 02-127 foi linear, sendo que, a medida que aumentou a adubacao
nitrogenada, o acumulo de nitrogénio caiu; a cultivar IPR Campos Gerais com o
inoculante CIAT 899 foi quadrética e nas outras cultivares nos demais tratamentos,
para os modelos testados, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo funcional
significativa. O teor de N nos gréos é umas das principais caracteristicas do feijoeiro,
pois € através dela que encontraremos a condi¢do nutricional que a planta obteve
nos estadios de maturacdo, tendo em vista que, no periodo da floracdo e
enchimento dos gréos, existe uma intensa translocacdo de N das folhas para as
partes reprodutivas. E através do TNG que podemos verificar a baixa ou alta

eficiéncia da FBN.
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Figura 27 - Gréfico de regressao linear da relacédo do teor de N nos gréos (TNG %) e
doses de nitrogénio (kg ha™) nas cultivares IPR 139 (C1), IPR Campos Gerais (C2),
IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a estirpe CIAT 899
(Maringa/PR).
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Os dados do Quadro 12 mostram que o maior teor de nitrogénio no gréao
sem a dose de nitrogénio foi na cultivar IPR Campos Gerais, com a estirpe UFLA 02-
127.

A maioria dos tratamentos que recebeu a aplicagdo de 20, 60 e 80 kg de N
ha™ apresentou teores de nitrogénio entre 2 a 4%, que foi bem parecido com os
teores de nitrogénio da parte aérea. Pode-se notar que as estirpes néo
diferenciaram muito quanto ao TNG e houve um aumento no teor de nitrogénio com
as sementes que foram inoculadas com as estirpes, em relagdo aquelas sem
inoculacdo. Alguns autores confirmam que doses de até 120 kg de N ha-1 aplicados
em cobertura, aumenta o TNG (Silva; Lemos; Tavares, 2006; Soratto et al., 2005),
ndo concordando com os resultados encontrados por outros autores, que afirmam
gue, mesmo utilizando doses maiores de N, ndo foi verificada no TNG até a dose de
160 kg de N h&-1 (Pelegrin et al., 2009).

Quadro 12 - Valores médios de teor de nitrogénio do grdo — TNG (%) em funcgéo da
interacdo cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos IPR Andorinha IPR Tangara
(kg ha™) Gerais
Sem inoculagéo
0,0 3,17 a 269D 257D 2,36 Db
20 2,90b 245D 3,32a 2,62Db
60 257D 252D 2,58Db 296 Db
80 3,70 a 3,65 a 3,62 a 3,15a
UFLA 02 — 127
0,0 3,02a 3,45 a 245D 2,35b
20 265D 3,80 a 3,57a 3,20 a
60 250D 3,82a 3,58 a 3,05a
80 2,44 Db 3,57 a 3,25a 3,92a
CIAT 899
0,0 3,93 a 285D 2,64Db 3,95a
20 2,32Db 2,14 Db 3,60 a 240D
60 2900Db 3,28 a 3,82a 3,17a
80 3,57 a 3,62 a 3,50 a 3,20 a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo teste t, a
5% de probabilidade.
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4.2.6. Acamulo de nitrogénio nos graos

A significancia verificada no quadrado médio para as fontes de variagdo
cultivar, dose, interacdo entre cultivar e dose, estirpe, interagdo entre cultivar e
estirpe, dose e estirpe e a interagdo tripla cultivar x dose x estirpe, para a
caracteristica acumulo de nitrogénio nos gréos nas cultivares avaliadas, evidenciou
gue existem diferencas entre os fatores em questéao.

As Figuras 28, 29 e 30 ilustram a relacdo do acumulo de nitrogénio nos
grdos com as doses de N empregadas nesse trabalho, sendo possivel observar que,
conforme aumentou as doses de N mineral, os valores da massa seca da parte
aérea diminuiram.

Assim como o teor de nitrogénio, o0 ANG se manteve semelhante ao ANPA,
sugerindo que a relacdo entre 0 ANG e as doses de N nas cultivares IPR 139 e IPR
Campos Gerais, sem inoculante; IPR 139 e IPR Andorinha, inoculadas com a estirpe
UFLA 02-127; e IPR Tangara, inoculada com a estirpe CIAT 899, foi linear e, a
medida que houve aumento da adubacéo nitrogenada, o acumulo de nitrogénio gréo
diminuiu e as cultivares IPR Campos Gerais e IPR Tangard, inoculadas com a
estirpe UFLA 02-127, e a cultivar IPR Campos Gerais, inoculada com CIAT 899, foi
quadratica. Nas demais cultivares nos demais tratamentos, para os modelos

testados, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo funcional significativa.
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Figura 28 - Gréfico de regresséo linear da relacdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangard (C4), sem inoculacdo
(Maringa/PR).
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Figura 29 - Gréafico de regresséao linear da relagdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™*) nas cultivares IPR 139 (C1),
IPR Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe UFLA 02-127 (Maringd/PR).

Com a interagdo mostrada no quadro 13, pode-se ver que a aplicagdo de
nitrogénio mineral proporcionou acréscimo no acumulo de nitrogénio no gréo, exceto
na cultivar IPR 139, inoculada com a estirpe UFLA 02-127, e na cultivar IPR Campos
Gerais, inoculada com a estirpe CIAT 899, cujo acumulo caiu nas doses 60 e 80 kg
de N ha™.
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Figura 30 - Grafico de regresséao linear da relagdo entre acumulo de nitrogénio da
parte aérea - ANPA (mg) e doses de nitrogénio (kg ha™) nas IPR 139 (C1), IPR
Campos Gerais (C2), IPR Andorinha(C3) e IPR Tangara (C4), inoculadas com a
estirpe CIAT 899 (Maringd/PR).
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Quadro 13 — Valores médios de acumulo de nitrogénio do grdo — ANG (g), em
funcdo da interag&o cultivar x dose x estirpe (Maringa/PR)

Dose de N IPR 139 IPR Campos IPR Andorinha IPR Tangara
(kg ha™) Gerais
Sem inoculagéo
0,0 259,23 b 123,25 b 229,85Db 128,23 b
20 362,90 a 122,45 b 323,32 a 222,62 b
60 342,57 a 302,52 a 202,58 b 292,96 b
80 323,70 a 303,65 a 319,62 a 243,15 a
UFLA 02 — 127
0,0 393,02 a 233,45Db 382,45 a 272,35b
20 302,65 a 263,80 a 213,57 b 253,20 b
60 272,50 b 343,82 a 363,58 a 313,05 a
80 282,44 b 373,57 a 343,25 a 363,92 a
CIAT 899
0,0 343,93 a 202,85b 232,34 b 183,95 b
20 302,32 a 322,14 b 323,60 a 342,40 a
60 332,90 a 303,28 a 323,82 a 363,17 a
80 393,57 a 313,62 a 304,50 b

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, para cada estirpe, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5% de probabilidade.

Quando ndo houve a aplicacdo de N na cultivar IPR Tangard, a estirpe UFLA
02-127 promoveu um ANG de 272,45 g. Esse mesmo inoculante foi o melhor para
as demais cultivares sem adubagéo nitrogenada, com 393,02 g para a cultivar IPR
139, 233,45 g para IPR Campos Gerais e 382,45 para IPR Andorinha. Assim como
em ANPA, essa foi a melhor estirpe para o mesmo tratamento.

Com a utilizacdo de 20 kg de N ha™, a melhor estirpe para ANG foi a CIAT
899 para todas as cultivares e, com 60 kg de N h&-1, a melhor estirpe foi a UFLA 02-
127, exceto para a cultivar IPR 139.

Com a dose de 80 kg de N ha, a cultivar IPR 139, inoculada com a estirpe
CIAT 899, evidenciou maior ANPA que as sementes inoculadas com a estirpe UFLA
02-127, sendo 393,57, g com CIAT 899, e 282,44, com UFLA 02-127. Nas demais
cultivares, a inoculacdo a estirpe UFLA 02-127 proporcionou as melhores médias de
ANG.
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5. CONCLUSOES

Os gendtipos de feijdo comum submetidos a inoculagdo com estirpes de
Rhizobium sp. e adubacdo nitrogenada apresentaram respostas distintas,
evidenciando que as cultivares IPR 139 e IPR Campos Gerais apresentam maior
potencial & nodulagcdo, quando comparadas as cultivares IPR Andorinha e IPR
Tangara.

A inoculagdo com a estirpe UFLA 02-127 nas cultivares IPR 139 e IPR
Campos Gerais proporcionou as maiores médias de nimero e massa seca de
nédulos.

Com a adubag&o nitrogenada, o aumento das doses de N, até o 60kg/ha™
influenciou de forma crescente a produtividade de gréos nas cultivares inoculadas
com a estirpe CIAT 899. A estirpe UFLA 02-127, inoculada nas cultivares IPR 139 e
IPR Campos Gerais, quando na auséncia de N mineral, resultou nas maiores medias
de rendimento de gréos obtidas pelas cultivares, enquanto nas cultivares IPR
Andorinha e IPR Tangara, a melhor estirpe foi CIAT 899 para o rendimento de graos.

A aplicacdo de nitrogénio mineral proporcionou acréscimo no acumulo de
nitrogénio no grao, exceto na cultivar IPR 139, inoculada com a estirpe UFLA 02-
127, e na cultivar IPR Campos Gerais, inoculada com a estirpe CIAT 899, cujo

acumulo de nitrogénio caiu nas doses 60 e 80 kg de N ha™*
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