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RESUMO

A fixagc&o biologica de nitrogénio é um processo primordial na producédo da cultura do
feijdo. A busca por tecnologias que otimizem este fendbmeno é importante para
melhorar o crescimento e produtividade do feijoeiro. A identificacdo de genoétipos
responsivos a inoculantes bacterianos ajuda no emprego adequado da tecnologia.
Diante disso objetivou-se avaliar o efeito de diferentes gendtipos e ambientes de
inoculacdo sobre caracteristicas de crescimento, nodulacdo, componentes de
producéo e produtividade de gréos de feijao. O experimento foi desenvolvido em area
pertencente a UNESP - Ilha Solteira localizada em Selviria, MS. Foi utilizado um
delineamento experimental em blocos casualizados com esquema fatorial 3x20,
sendo avaliados trés ambientes de inoculacdo (ndo inoculado, inoculacdo com
Rhizobium tropici e co-inoculagdo com Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense) e
vinte gendtipos de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), com trés repeticdes. Os
gendtipos em estudo responderam de forma diversificada dependendo do ambiente
de inoculacdo a que foram submetidos. As caracteristicas mais influenciadas pelos
gendtipos e ambientes de inoculagcdo foram a produtividade de gréos, o numero de
nodulos e a massa de nédulos. A co-inoculacdo incrementou 0 niumero de nédulos
principalmente nos genotipos BRS Estilo e Sintonia em comparagdo aos ambientes
sem inoculacédo ou inoculacdo apenas com R. tropici. A massa de nédulos do genotipo
Ling 03 foi mais responsiva a inocula¢cdo com R. tropici, com meédia de 110 mg, sendo
este valor o maior em comparacdo aos demais genaotipos. A produtividade de graos
(PHA) foi de 0,96, 2,26 e 2,16 t ha' em ambiente ndo inoculado, aumentando para
2,23, 3,35 e 3,22 t hal em ambiente inoculado com R. tropici nos gendétipos BRS
Estilo, IPR 81 e Imperador, respectivamente. O gendtipo Sintonia teve maior PHA
quando submetido em ambiente co-inoculado, apresentando média de 2,42 t ha, em
comparagdo com os ambientes néo inoculado (0,78 t hat) e inoculado apenas com
R. tropici (1,21 t hal). A co-inoculagdo com R. tropici + A. brasilense também
incrementou a PHA dos genétipos BRS Estilo e IPR 81 para 3,12 e 3,53 t hal,
respectivamente, em comparagcao ao ambiente ndo inoculado, no qual foi observado
PHA de 0,96 e 2,26 t ha!, respectivamente. Foi observada variabilidade genética entre
0s genodtipos estudados principalmente para as caracteristicas de nUmero e massa de
nodulos.

Palavras-chave: feijdo comum, rizobio, co-inoculacéo, variabilidade genética, fixacao
biolégica de nitrogénio
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ABSTRACT

Biological nitrogen fixation is a primordial process in the bean crop production. The
search for technologies that optimize this phenomenon is important to improve bean
growth and productivity. The identification of genotypes responsive to bacterial
inoculants helps in the proper use of the technology. Therefore, the objective was to
evaluate the effect of different genotypes and inoculation environments on growth
characteristics, nodulation, production components and grain yield of common bean.
The experiment was performed in an area belonging to UNESP - Ilha Solteira located
in Selviria, MS. A randomized block experimental design with a 3x20 factorial design
was used, with three inoculation environments (non-inoculated, inoculation with
Rhizobium tropici and co-inoculation with Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense)
and twenty common bean genotypes (Phaseolus vulgaris L.), with three repetitions.
The genotypes under study responded differently depending on the inoculation
environment to which they were submitted. The traits most influenced by genotypes
and inoculation environments were grain yield, number of nodules and nodule mass.
Co-inoculation increased the number of nodules mainly in the BRS Estilo and Sintonia
genotypes compared to environments without inoculation or inoculation only with R.
tropici. The nodule mass of genotype Ling 03 was more responsive to inoculation with
R. tropici, with an average of 110 mg, which was the highest value compared to the
other genotypes. Grain yield (PHA) was 0.96, 2.26 and 2.16 t ha! in a non-inoculated
environment, increasing to 2.23, 3.35 and 3.22 t hat in an environment inoculated with
R. tropici in the genotypes BRS Estilo, IPR 81 and Imperador, respectively. The
Sintonia genotype had higher PHA when submitted to a co-inoculated environment,
with an average of 2.42 t ha?l, compared to the non-inoculated (0.78 t ha') and
inoculated only with R. tropici (1 .21 t ha'!) environments. Co-inoculation with R. tropici
+ A. brasilense also increased the PHA of the BRS Estilo and IPR 81 genotypes to
3.12 and 3.53 t ha'%, respectively, compared to the non-inoculated environment, which
had PHA of 0.96 and 2.26 t hat, respectively. Genetic variability was observed among
the studied genotypes, mainly for the characteristics of number and mass of nodules.

Keywords: common bean, rhizobia, co-inoculation, genetic variability, biological
nitrogen fixation
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) possui relevante importancia
nutricional e econbmica (MESQUITA et al., 2007). A cultura apresenta elevada
plasticidade e adaptacao a diversas condicfes edafoclimaticas, sendo cultivada em
diversos sistemas de producé&o no Brasil e no mundo (MOREIRA et al., 2017). O
cultivo do feijao inclui tanto o uso de tecnologias como irrigacao no inverno, em areas
com maior desenvolvimento, como também esta associada a cultura de subsisténcia
com uso de baixa tecnologia em pequenas propriedades (BINOTTI et al., 2009). Por
este motivo, mesmo o Brasil sendo um dos maiores produtores e consumidores de
feijdo do mundo, a produtividade média nacional ainda €& considerada baixa
(MOREIRA et al., 2017).

Durante o cultivo do feijoeiro a demanda por nitrogénio (N) é alta (MAGALHAES
et al., 2017). Entretanto, assim como em outras espécies de leguminosas, o feijoeiro
possui capacidade de realizar a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN; ROCHA, 2021).
A FBN é um processo envolvendo acdo microbiana que converte o nitrogénio
atmosfeérico (N2) em amonia e esta acdo supre parcialmente a necessidade de N pela
cultura (AKTER et al., 2018).

O feijoeiro possui naturalmente simbiose com Rhizobium tropici (DWIVEDI et
al., 2015). No entanto, essa simbiose é considerada naturalmente de baixa eficiéncia
em comparacao com outras espécies, devido ao melhoramento de plantas focado em
fertilizantes nitrogenados, populacao nativa de rizobio altamente competitiva e pouco
eficaz no solo e alta suscetibilidade a doengas e estresses ambientais (GRAHAM,
1981; VARGAS et al., 2000). Considerando as limitac6es da relacédo simbidtica com o
feijdo comum inoculado com rizébio e os beneficios para o crescimento da cultura
atribuidos ao Azospirillum, a co-inoculacdo com ambos 0s microrganismos pode
melhorar o desempenho da planta (HUNGRIA et al., 2013).

A selecado de novas estirpes para produgdo de inoculantes incluem maior
eficiéncia da FBN e adaptacao a diferentes condicdes edafoclimaticas. Nesse sentido,
materiais vegetais que possibilitem maior infecgdo nodular devem ser levados em
consideracao para selecado da melhor combinacéo simbiotica (ANTUNES et al., 2011).

Os resultados com a associacdo ou combinacdo das bactérias ainda séo
contraditorios para algumas cultivares, pois estas apresentam resultados distintos

gquando submetidas a diferentes épocas e regides de cultivo (GITTI et al., 2012;


https://cdnsciencepub.com/doi/full/10.1139/cjps-2017-0301#ref14
https://cdnsciencepub.com/doi/full/10.1139/cjps-2017-0301#ref14
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CORSINI, 2014; PERES, 2014). Moreira et al. (2017) verificaram que ap0s inoculacéo
com diferentes estirpes de Rhizobium, houve ganhos significativos em nodulacao e
produtividade de feijado comum, em que 50% das estirpes promoveram ganhos
superiores ou iguais ao tratamento com nitrogénio. Os autores relatam ainda que até
75,8% do N presente na parte aérea € oriunda da FBN

Ha indicacdes de diferentes produtos comerciais e diferentes cultivares com
distintos graus de sensibilidade a formulagdes de inoculantes para o comportamento
fisiolégico da germinacgdo e nodulacao, que pode abrir um novo caminho para estudos
futuros de inoculacdo para a selecdo adequada de estirpes de rizobio eficazes,
associado a hospedeiros compativeis (SANYAL et al., 2019).

Em estudo com sementes de feijdo co-inoculadas com Rhizobium tropici
(CIAT899) e Paenibacillus polymyxa (DSM 36) apresentaram maiores concentracoes
de leghemoglobina, atividade de nitrogenase e eficiéncia de fixacdo de N2 e, assim,
formaram associacGes de maior eficiéncia simbidtica. A inoculagdo com R. tropicie P.
polymyxa cepa Loutit (L) estimulou a nodulacdo, bem como a fixagcédo de nitrogénio.
As atividades dos fitormbnios dependeram de seu contelddo e das interac6es com as
estirpes de R. tropici e Paenibacillus afetam o conteddo de citocinina no feijoeiro
(FIGUEIREDO et al., 2008).

As linhagens de germoplasma Pl 136692 (feijao vermelho), GH-196 (feijao
carioca) e LEF2RB (feijao carioca) tiveram alta capacidade de FBN no florescimento
(10-11 kg N ha™!) e especialmente na maturidade (60-72 kg N ha™), além de alto
rendimento de sementes (2778-2897 kg ha™), indicando sua capacidade superior de
suportar essas duas caracteristicas economicamente importantes ao longo do
crescimento da planta. Esses trés gendtipos seriam valiosos aos melhoristas para o
melhoramento genético da FBN em cultivares de feijdo (AKTER et al., 2018).

Estes estudos mostram ampla capacidade de diversidade e demanda por
maiores informacdes sobre hospedeiros e as rizobactérias. Dessa forma, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de estudar o efeito da inoculacdo e co-inoculagéao
sobre caracteristicas de crescimento, nodulacdo, componentes de producdo e

produtividade de grdos de diferentes gendtipos de feijao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma planta anual herbacea, que pode
ser trepadeira ou ndo, pertencente a familia Fabaceae, pertencente ao género
Phaseolus, originario do continente americano, com aproximadamente 55 espécies,
mas as mais comuns e mais cultivadas sao: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus
L., P. acutifolius var. latifolius G. F. Freeman e P. polyanthus Greenm
(DEBOUCK,1991). O P. vulgaris L. é a mais importante, pela elevada fonte nutricional
e energética, além de ser amplamente distribuida no mundo (CELMELI et al., 2018).

A planta possui sistema radicular pivotante ndo muito profundo, enquanto a
parte aérea consta de uma haste principal ramificada, ereta ou ndo, com as folhas
compostas de trés foliolos, pubescentes, sendo um terminal, os dois outros laterais e
opostos (BINOTTI, 2015). O fruto € um legume deiscente, tipo vagem, que quando
maduro, as valvas se contorcem em espiral, com vagens de comprimento variavel, de
10 a 20 cm, recurvadas ou nédo, terminada geralmente em bico proeminente e de lados
convexos; quando maduro, o fruto apresenta geralmente a cor amarelada, com
sementes de tamanhos e cores variadas de acordo com a variedade (AFONSO,
2010).

O feijao faz parte da alimentacdo humana e animal, contribuindo com uma
importante fonte de proteina para a dieta em todo mundo. E uma cultura distribuida
em muitos paises, presente em diversos tipos de sistemas de producdo, em
propriedades de pequeno, médio e grande porte. Em 2019, a area mundial ocupada
com plantio de feijdo era de 3,3 milhdes de ha e producdo de 28,9 milhdes de
toneladas do grao (FAOSTAT, 2019).

No Brasil, o feijdo é cultivado em trés safras, primeira safra € cultivado entre
agosto e janeiro e representa 50% da area plantada e 40% da producao do Pais. Ja
o feijdo de segunda safra tem seu cultivo previsto entre janeiro e maio, ocupando 40%
da area de cultivo e abrangendo 38% da producéo total. O feijdo de terceira safra,
também chamado de safra de inverno, é cultivado entre os meses de abril e outubro,
ocupando aproximadamente 10% da éarea total e responde por 20% da producao
nacional (FERREIRA; SARMENTO, 2021).

O somatorio das trés épocas de plantio em 2020/21 conta com uma estimativa

de producéo de 1,8 milhdes de toneladas de feijao em cores, com area de 1,2 milhdo
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de hectares e produtividade de 1.403 kg ha 1. Sendo Minas Gerais e Goias 0s maiores
produtores (CONAB, 2021).

2.2 Fixacéao biologica do feijoeiro

O feijoeiro por ser uma planta de ciclo curto e raizes pouco profundas,
apresenta alta exigéncia em qualidade fisica e quimica do solo. Quando necessario,
recomenda-se a correc¢ao da acidez do solo a fim de elevar o pH entre 5,8 e 6,2, bem
como, adubacdo com nitrogénio, fésforo, potassio (NPK) e boro (OLIVEIRA et al.,
2011). Em geral, a recomendacao para a adubacéao nitrogenada na cultura do feijoeiro
comum é de 20 a 100 kg ha! de nitrogénio (N), variando de acordo com o nivel de
tecnologia empregado pelo produtor (VIEIRA, 2011).

O feijoeiro assim como outras leguminosas, por exemplo a soja, possui a
capacidade de realizar a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (FBN), que
contempla parte da necessidade do nitrogénio necessario para a cultura (VIEIRA,
2011). A FBN é um processo que se caracteriza por uma alta demanda de energia,
obtida do metabolismo de carboidratos supridos pela planta hospedeira (HUNGRIA,
NEVES, 1986).

A FBN representa a substituicdo dos adubos nitrogenados pela inoculacdo das
rizobactérias nas sementes. O N é o elemento mais limitante para o desenvolvimento
das plantas em solos tropicais, e 0 uso de produtos de sinteses bioldgicas tem sido
incrementado na tentativa de aumentar a producao agricola, reduzindo o custo de
producdo (ARIAS, 2016). A absorcdo de N ocorre praticamente durante todo o ciclo
da cultura, mas a época de maior exigéncia, quando a velocidade de absorcao é
maxima, ocorre dos 35 aos 50 dias apds a semeadura, correspondendo a época de
florescimento (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

A fixagcdo bioldgica no feijoeiro € realizada pelas bactérias da ordem
Rhizobiales (SCHIAVON et al., 2010). No Brasil, a espécie que € amplamente
comercializada para inoculagdo das sementes é o Rhizobium tropici (ROCHA, 2021).
Estirpes de R. tropici sdo mais indicadas para producéo de inoculantes por serem
consideradas mais tolerantes a estresses, como temperatura elevada e acidez do
meio, e sdo simbioticamente mais estaveis em feijoeiro (MARTINEZ-ROMERO et al.,
1991; BRITO et al., 2011).
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Assim como as outras bactérias fixadoras de N, a R. tropici, também forma
estruturas chamadas nodulos, que por acdo da enzima nitrogenase transforma o N2
em amonia, que é incorporada a compostos nitrogenados e transferida para planta
(SILVA et al., 2020). Xavier et al. (2008) relatam que 80% da composicao do ar
atmosfeérico esta na forma de N2 e, aproximadamente, 70 a 80 toneladas incidem
sobre o solo. A cultura pode fixar mais que 160 kg de nitrogénio por hectare no solo
via associagao com Rhizobium spp. (LUTHRIA; PASTOR-CORRALES, 2006).

Apesar da fixagdo no feijoeiro n&o ser tdo efetiva quanto na soja (DOWLING;
BROUGHTON, 1986), ainda assim é possivel verificar uma elevada contribuicdo da
inoculacdo em ganho produtivo como observado por Pelegrin et al. (2009), Carvalho
et al. (2018), Pereira (2019) e Vale Jr (2019).

Recomenda-se realizar a inoculacdo das sementes e no maximo 24h apés,
realizar a semeadura para garantir a sobrevivéncia das bactérias (MENDES et al.,
2010). Os inoculantes comercializados no Brasil podem ser liquidos ou turfosos e
conter uma ou duas estirpes, que sao recomendadas para os solos do pais, sendo
elas as mais comuns SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088 (PELEGRIN et al.,
2009).

Dentre os fatores que atuam para aumentar a eficiéncia da simbiose do feijoeiro
com as rizobacterias podemos citar o pH, que deve estar entre 50 e 5,5
(CAMPANHARO et al.,, 2010, RUFINI et al.,, 2011); solo, clima, estirpe do
microrganismo, temperatura do solo, vegetacdo associada, fatores nutricionais
(PEREIRA, 1982) e tratamento de sementes (SILVA et al., 2020).

Associado com a inoculacdo e a adubacdo de base, Vieira et al. (1998)
demonstraram que os rizébios nativos do solo podem ter sua eficiéncia simbiotica
aumentada, quando o feijoeiro é fertilizado com molibdénio (Mo), em um periodo
definido do seu ciclo vegetativo.

Apbs a inoculacao, existem algumas etapas de desenvolvimento das bactérias
em conjunto com o desenvolvimento da planta de feijoeiro. Inicialmente entre os
estagios V1 e V2 ocorre a penetracdo das bactérias nos pelos radiculares, em Vs ocorre
a colonizagdo das células e a formacdo dos nodulos e em Va4 ocorre o inicio da
atividade da nitrogenase e fixacdo do N (OLIVEIRA et al., 2018). Os mesmos autores
explicam que durante este periodo os nodulos ao serem cortados apresentam

coloragéo résea ou avermelhada, sendo um indicio da atividade da nitrogenase. Ao
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final do ciclo da cultura, jA em R7 a Rs, a FBN comeca a reduzir, devido a diminuicdo
da atividade da nitrogenase (OLIVEIRA et al., 2018).

Além de uma grande economia nos sistemas produtivos, a FBN contribui para
agrossistemas mais ecolégicos e benéficos ao ambiente (SCHIAVON et al., 2010).
Devido a esta realidade, o Brasil € referéncia no que diz respeito a producédo de
leguminosas com uso da FBN, uma vez que nosso pais possui condicbes
edafocliméticas ideais, além de aptiddo agricola para o cultivo. Vale Jr (2019),
trabalhando com a cultivar BRS FC 104 inoculadas com R. tropici, estirpe CIAT 899,
com e sem utilizacdo de N e verificaram que R. tropici tem capacidade de suprir a
necessidade parcial da cultura em nitrogénio e possui potencial para ser utilizado
como uma alternativa econémica para a reducao da adubacao nitrogenada, porém, o
autor destaca que existe a necessidade de se aplicar uma dose inicial de no minimo
20 kg ha! de N para garantir o inicio do processo de nodulacéo rizobiana efetiva e
consequentemente o aumento da produtividade.

Esta reducdo do uso de adubacdo quimica se deve principalmente ao
melhoramento vegetal para uma maior contribuicdo de FBN e de diversos trabalhos
de selecao de rizobios para as condicfes dos solos brasileiros (VALE JR., 2019). Para
o caso do feijdo, foram isoladas estirpes que sdo tolerantes a acidez e a altas
temperaturas, podendo a inoculacdo com essas estirpes duplicar a média da
produtividade nacional (ARIAS, 2016). Vale Jr. (2019) ressalta que é importante
utilizar estirpes que possuem uma capacidade de competir com 0s rizbios nativos
ineficientes na FBN, uma vez que o feijoeiro comum € considerado promiscuo,
podendo estabelecer simbiose com qualquer estirpe nativa. O auto ainda salienta a
importancia de que a estirpe possua capacidade de infec¢do rapida para aumentar a
capacidade de fixacédo de N.

A selecdo de gendétipos superiores para essa caracteristica na cultura € uma
necessidade valida, pois além da busca por sustentabilidade, pode reduzir os custos
de producdo e os impactos ambientais (SCHIAVON et al.,, 2010). Todavia, essa
caracteristica ndo é integralmente explorada para resultados obtidos no
melhoramento da espécie, embora novas técnicas para a selecdo destes genotipos

venham sendo estudadas.
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2.3 Co-inoculacao em feijoeiro

Apesar dos ganhos apresentados em alguns estudos, o feijoeiro possui uma
baixa eficiéncia de FBN e a consequente necessidade de complementacdo da
demanda de nitrogénio com a adubacdo quimica (PELEGRIN et al., 2009;
BERTOLDO et al., 2015). Para mitigar esta necessidade de aproveitar da capacidade
da espécie em fixar N, tem sido preconizada a inoculagdo combinada ou co-
inoculagéo do feijoeiro mediante a utilizacdo de mais de uma espécie de bactéria,
como estirpes selecionadas de R. tropici e Azospirillum brasilense (HUNGRIA et al.,
2013).

Esta combinacdo pode complementar os mecanismos de fixacdo de cada
espécie, sendo assim, enquanto uma espécie possui uma rota ou modelo metabdlico
de atuacdo, a outra possui outro, que se isoladas possuem baixa eficiéncia, mas
guando em associacdo podem atender a demanda da cultura (HUNGRIA et al., 2013).

A combinacdo de co-inoculacdo mais utilizada e que vem demonstrando
resultados muito eficientes é a utilizacdo de Rhizobium e Azospirillum. Essa
complementagédo vem da agéo pelo Rhizobium no rendimento agrondmico da cultura
associado a promocao de crescimento do sistema radicular do feijoeiro, ligado a
producdo de auxinas pelo Azospirillum (HUNGRIA et al.,, 2013). Estes autores
realizaram alguns testes de eficiéncia que demonstraram potencial de ganhos em
produtividade préximos a 20%, em ensaios de campo de diferentes sistemas e
producao.

Entretanto, os resultados com a associacao ou combinac¢ao das bactérias ainda
sao contraditorios para algumas cultivares, pois estas apresentam resultados distintos
quando submetidas a diferentes épocas e regides de cultivo (GITTI et al., 2012;
CORSINI, 2014; PERES, 2014).

2.4 Selecao de gendtipos para aumento da fixagdo bioldgica

Apesar da ampla diversidade de cultivo do feijoeiro no Brasil, existe variedades
gue possuem maior ou menor capacidade de resposta a fixacdo biologica (DIAS,
2017; FERREIRA et al., 2013). Este cenario ganha ainda mais importancia quando
compreendemos que a simbiose em feijdo ndo € tdo eficiente quanto em outras
culturas como soja e fava (DUWIVEDI et al., 2015) e que ainda se deve complementar
a demanda de N com a adubagéo quimica (MAGALHAES et al., 2017).
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A selecao de materiais genéticos esta relacionada principalmente com a busca
de maior afinidade das plantas com as bactérias fixadoras. Que estas possam se
associar em maior numero e eficiéncia as raizes, que apesar de atualmente néo ser
tdo estudada possui potencial de exploracéo via melhoramento (TSUTSUMI et al.,
2015; FARID; NAVABI, 2015).

Ha inimeras espécies selvagens e aquelas ja melhoradas para maior absorgao
de N, que quando selecionadas podem aumentar a eficiéncia da nodulagédo. Dias
(2017) em sua pesquisa avaliou 19 genotipos do grupo carioca e 15 do grupo preto,
em ensaios separados por grupo de grdo e identificou que os gendtipos do grupo
carioca BRS Sublime, CNFC 15010 e CNFC 15003 e os do grupo preto, BRS
Campeiro e CNFP 15177 foram selecionados quanto aos caracteres de nodulacao.

Algumas pesquisas demonstram a ampla diversidade genética e
comportamental dos gendétipos. Ferreira et al. (2013), avaliaram 377 genotipos
selvagens de feijoeiro comum e a cultivar Ouro Negro, utilizada como referéncia, até
entdo descrita por Bliss et al. (1989) com boa nodulagéo. Os autores verificaram que
muitos destes materiais avaliados apresentaram peso e quantidade de nédulos maior
que a referéncia, evidenciando que ainda ha muito a caminhar na selecdo e
melhoramento de feijoeiro-comum visando a FBN (FERREIRA et al., 2013).

Outras pesquisas com feijao carioca demonstraram que materiais genéticos em
estagios mais avancados de melhoramento ja possuem maior capacidade de fixacdo
de N2 (OLIVEIRA; SBARDELOTTO, 2011).

Além disso, a avaliacdo e escolha de cultivares com maior afinidade a fixacao
bioldgica, ainda deve-se salientar a importancia e variacdo comportamental do tipo de
inoculacdo utilizada. O desempenho das cultivares de feijoeiro pode variar em
resposta a co-inoculacdo de Rhizobium e Azospirilum (LOURENCO, 2016;
RIZZARDI, 2016). Cultivares de feijoeiro comum sendo testadas quanto a sua aptidao
para inoculacdo apresentou resultados contraditorios dependendo do material
genético, quanto ao aumento de produtividade e de quantidade de N fixado (REMANS
et al. 2008).

Lourenco (2016) comparando seis cultivares (Constanza, Bola, Ouro Vermelho,
BRSMG Madrepérola e Manteigdo) submetidas a sistema organico de producao, a
partir de sementes co-inoculadas ou ndo com Rhizobium tropici e Azospirillum

brasilense, verificou que a co-inoculacdo das sementes nao influenciou a
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produtividade do feijoeiro, independentemente da cultivar, sob as condi¢des de cultivo
organico.

Rizzardi (2016), ao estudar linhagens de feijao comum do grupo carioca (LEC
01-11, FT 875, LEC 01-10 e CNFC 10762) associado com cinco doses de nitrogénio
(0, 20, 40, 60 e 80 kg ha) e trés inoculagdes (CIAT 899, UFLA 02-100 e sem
inoculacao) verificaram que a inoculacdo de sementes de feijoeiro com inoculante
CIAT 899 proporcionou melhores resultados que os demais quanto ao numero de
nddulos, ao teor de nitrogénio nas folhas e nos gréos e massa seca de parte aérea. A
aplicacao de N neste estudo proporcionou aumentos na massa seca de parte aérea,
no namero de vagens por planta, na produtividade de graos e no teor de nitrogénio no
grdo. Entretanto as doses de nitrogénio acima de 20 kg ha? na forma de uréia

influenciaram negativamente o nimero de nodulos e massa seca de nodulos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticoes,
em esquema fatorial 20 x 3, constituido pela combinacgé&o de vinte gendtipos de feijao
comum (Tabela 2) e trés formas de inoculacdo (auséncia de inoculacao, inoculagcao
com Rhizobium tropici, co-inoculagéo de Rhizobium tropici +Azospirillum brasilense).

As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 4,0 m de comprimento. As
avaliacoes foram realizadas nas duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m das

extremidades.

3.2 Material biologico

Os genotipos avaliados no experimento e seus respectivos programas de

melhoramento de origem s&o apresentados na tabela 2.

Tabela 1 — Gendtipos de feijoeiro que avaliados no experimento.

Genobtipos Programa de Genotipos Programa de
Melhoramento Melhoramento

1. Ling 03 UNESP? 11. BRS Notavel EMBRAPA

2. Ling 06 UNESP 12. Pérola EMBRAPA

3. Ling 08 UNESP 13.IPR 81 IAPAR*

4. Ling 13 UNESP 14. IPR Campos Gerais IAPAR

5. Carioca MG UFLA? 15. IPR Sabia IAPAR

6. Esal 1 UFLA 16. IPR Tangara IAPAR

7. BRSMG Majestoso UFLA 17. Imperador IAC®

8. BRSMG Uai UFLA 18. Sintonia IAC

9. BRS Cometa EMBRAPA3 19. Milénio IAC

10. BRS Estilo EMBRAPA 20. Alvorada IAC

lUniversidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira; 2Universidade Federal de
Lavras; SEmpresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; “Instituto Agrondmico do Parand; ®Instituto
Agrondmico de Campinas

As sementes foram tratadas utilizando o produto comercial Standak Top na
dose de 200 ml p.c. para 100 kg de sementes, antes da inoculacdo com o0s
microorganismos. A inoculacao das sementes de feijdo com Rhizobium tropici SEMIA
4088 e A. brasilense estirpes Ab-V5 e Ab-V6 foi feita via inoculante liquido diretamente

nas sementes, antes da semeadura, ambos na dose de 100 ml ha?.
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3.3 Area experimental e manejo

O experimento foi instalado no periodo de inverno, no ano de 2018, na area
experimental pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de llha
Solteira, localizada no municipio de Selviria - MS (51° 22’ de longitude O; 20° 22’ de
Latitude S e 335 m de altitude). O clima da regido € Aw, segundo classificacdo de
Kdppen, tropical iumido com estacao chuvosa no verao e inverno seco (ALVARES et
al., 2013). O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroéfico tipico de
textura argilosa (SANTOS et al., 2018).

A adubacdo de semeadura foi realizada de acordo com a andlise de solo
(Tabela 1), sendo aplicados 10 kg N ha, 40 kg P20Osha! e 30 kg K20 ha. A adubacéo
nitrogenada de cobertura foi realizada em todos os tratamentos na recomendagéo
minima para cultura de 20 kg de nitrogénio por hectare, sendo esperada produtividade
média de 1,0 a 1,5t ha! (RAIJ et al., 1997).

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 — 20 cm (Selviria- MS)
em 2018.

P resina M.O. pH K Ca Mg H+Al CTC \%
mg dm-® g dm3 CaClz L0010 e ———— %
23 20 5,0 2,3 20 17 34 73,3 54

A semeadura foi realizada manualmente com distribuicdo de sementes visando
obter de 10-12 plantas m?. No estagio Vs, foi realizado aplicacdo de herbicida
registrado para cultura, para o controle de plantas daninhas. A irrigacdo fornecida no
periodo do experimento, quando necessaria, foi realizada por sistema de pivo central,

seguindo as recomendacdes para a cultura.

3.4 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas as variaveis de respostas de inoculacdo obtidas em trés
plantas por parcela no estadio R7. A massa seca da parte aérea (MSPA) coletada foi
colocada em estufa de ventilagdo forgcada a 60°C, até atingir massa constante (72
horas).O namero de nodulos (NN) foram contados e depois foram colocados em
estufa com ventilacdo forcada de ar a 60°C até atingir massa constante (72 horas)

para obter a massa de nodulos (MN).
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Para as variaveis de componentes de producéo e arquitetura de planta foram
coletadas 6 plantas da area Util de cada parcela e mensurou-se: altura de insercéo de
primeira vagem (IPV), medindo as plantas de cada parcela a partir da cicatriz
cotiledonar até a insercdo da primeira vagem; diametro do caule (DC), com auxilio
de um paquimetro sendo as plantas medidas no ponto da cicatriz cotiledonar; altura
total da planta (ATP), considerando-se do comprimento da base da planta até o final
da guia com auxilio de uma trena milimétrica; nimero de vagens por planta (NVP),
obtido pela contagem de vagens em cada planta; nUmero de graos por planta (NGP),
contando-se 0 numero de grdos em cada planta, utilizados posteriormente para o
calculo de namero de graos por vagem (NGV), que corresponde a relacao entre o
namero de grdos e o niumero de vagens; massa de 100 grdos (M100G), determinada
pela avaliagdo de uma amostra de 100 graos por parcela, tendo sua massa corrigida
para a base umida de 13%. A Produtividade de graos (PHA) foi obtida considerando-
se todas as plantas da area util da parcela ajustando-se os dados para 13% de

umidade.

3.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando 0s
genaotipos como aleatdrios e as inoculacdes como efeitos fixos, obtendo os seguintes
parametros genéticos: CVg: Coeficiente de variacdo genotipica; CVexa: coeficiente de
variacdo genétipo X ambiente; H?: herdabilidade média; r: relagcdo CVg%/CVe%.

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade utilizando-se o programa computacional em genética e estatistica
GENES (CRUZ, 2013; 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 contétm o resumo da andlise de variancia das caracteristicas
estruturais e de nodulacdo das plantas. Nao houve diferencas significativas (P>0,05)
entre os fatores estudados para a varidvel altura de planta. Houve diferencas
significativas entre os ambientes para a variavel de didametro de caule (DC; P<0,05) e
entre 0s genotipos para as variaveis de insercao de primeira vagem (IPV; P<0,01) e
DC (P<0,01). Houve interacao significativa (P<0,01) entre gendtipo e ambiente para

namero de nodulos (NN) e massa de nédulos (MN).

Tabela 3 — Analise de variancia das caracteristicas altura da planta (AP), insercéo de
primeira vagem (IPV), didametro de caule (DC), nimero de nddulos (NN) e massa seca
de nddulos (MN) de genoétipos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris) submetidos a
diferentes ambientes de tratamento.

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo Qraus de AP PV DC NN MN
liberdade

cm mm un mg

Bloco 2 7,93%* 14,07 1,14 103 2320
Genotipo 19 108 17,25* 3,12** 198** 3151**

Ambiente! 2 3,96 8,27 4,18** 240 4944
Gen x Amb 38 34,0 14,4 0,63 220** 2290**

Residuo 118 33,4 10,0 0,66 11,1 155

Média 31,5 13,0 4,70 12,1 36,6

C.V. (100%) 18,4 24,4 17,2 27,5 34,0

1Sem inoculacdo, inoculagdo com Rhizobium tropici e co-inoculacdo com Rhizobium tropici +
Azospirillum brasilense; C.V.: coeficiente de variagdo experimental. ** e * Significativo a 1% e 5% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente

A Tabela 4 conttm o resumo da andlise de variancia das caracteristicas
produtivas do feijoeiro. Nao houve diferencas significativas (P>0,05) entre as médias
de namero de grédos por vagem (NGV) para ambos os fatores estudados. Houve
diferencas significativas (P<0,01) entre 0os gendétipos para as variaveis massa seca de
parte aérea (MSPA), massa de cem graos (M100G) e numero de vagens por planta
(NVP). Houve interacdo significativa (P<0,01) entre gendtipo e ambiente para a
produtividade de grdos (PHA). As interacdes significativas indicam que para as
variaveis avaliadas os genotipos de feijoeiro respondem de forma diferenciada as
diferentes condi¢cbes de inoculacdo. Isso possibilita a selecdo dos gendtipos que

sejam mais responsivos ao tratamento de inoculagao ou co-inoculagéo.
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Tabela 4 — Andlise de variancia das caracteristicas massa seca da parte aérea
(MSPA), massa de cem graos (M100G), produtividade de grdos (PHA), niumero de
vagens por planta (NVP) e numero de graos por vagem (MN) de gendtipos de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) submetidos a diferentes ambientes de tratamento.

Quadrados Médios

Graus de

Fonte de Variagédo ) MSPA M100G PHA NVP NGV
liberdade -
g t ha un

Bloco 2 30,4 8,41 1,84 29,2 2,07
Genotipo 19 346** 32,4** 1,72** 75,8%* 2,11
Ambiente? 2 71,1 18,5 0,13 63,9 0,08
Gen x Amb 38 121 9,24 1,24** 20,2 0,97
Residuo 118 110 8,95 0,37 14,7 0,71
Média 23,9 24,1 2,39 12,9 4,10

C.V. (100%) 43,9 12,4 25,3 29,7 20,5

1Sem inoculagdo, inoculagdo com Rhizobium tropici e co-inoculagdo com Rhizobium tropici +
Azospirillum brasilense; C.V.: coeficiente de variagéo experimental. ** e * Significativo a 1% e 5% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente

A estimativa dos parametros genéticos e ambientais para as caracteristicas
agrondmicas e de nodulacédo das plantas sdo apresentadas na Tabela 5. De acordo
com Resende (2015), os valores de herdabilidade individual (h?) séo classificadas
como baixa (0,01 < h? a <0,15), média (0,15 < h? a < 0,50) e alta (h? a 2 0,50). Desta
forma, nos genadtipos de feijoeiro do presente estudo, exceto a caracteristica de IPV

(h? intermediaria), todas as demais variaveis tiveram alta h?.

Tabela 5 — Estimativa dos parametros genéticos e ambientais para as caracteristicas
agrondmicas e de nodulacdo em feijoeiro (Phaseolus vulgaris)

Pardametro AP MSPA DC IPV__ NVP NN MN NGV M100G PHA
h? (%) 69,1 68,2 789 419 80,6 944 0951 66,3 72,4 78,8
C.Vg (%) 915 214 111 690 20,2 37,6 498 9,60 6,70 16,2
Cvg/Cve 050 049 065 0,28 0,68 137 147 047 0,54 0,64

AP: Altura de Planta; MSPA: Massa seca da parte aérea; DC: Diametro do caule; IPV: Insercéo de
primeira vagem; NVP: Numero de vagens por planta; NN: Nimero de nédulos; MN: Massa seca de
nddulos; NGV: Numero de grdos por vagens; M100G: Massa de cem gréos; PHA: Produtividade de
gréos; hz:herdabilidade média; CVg: Coeficiente de variagdo genética; CVq/CVe: razdo entre coeficiente
de variagcdo genético e ambiental.

Além da herdabilidade, o coeficiente de variagcdo genética (CVg) e a relacéao
entre os coeficientes de variacdo genética e ambiental (CVg /CVe) também sé&o
parametros utilizados na quantificacdo da variabilidade genética presente na
populacdo (SANTOS, 1985). A variabilidade genética numa populacéo € considerada
fator determinante em qualquer programa de melhoramento (GONCALVES et al.,
2016). Valores elevados (acima de 25%) de CVg séo indicativos de que a populagéo

€ promissora para a sele¢édo da caracteristica em estudo (CORREA et al., 2003). As
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caracteristicas de NN e NM apresentaram relagcdo CVg /CVe maior que 1 e CVg maior
que 25% (Tabela 5), indicando que essas caracteristicas sdo determinadas
principalmente pelo carater genético, sendo uma situagéo favoravel a selecdo dos
gendtipos (FALEIRO et al.,, 2002), confirmando o sucesso do melhoramento dos
genatipos avaliados neste estudo.

A observacdo de existéncia de variabilidade genética para o potencial de
nodulagcdo demonstra que este fendbmeno em feijoeiro comum pode ser aumentado
via melhoramento (FARID; NAVABI, 2015). Como a h?, o CVg e a relagdo CVg/CVe
dos caracteres NN e MN foram altos (Tabela 5), é identificada situacdo favoravel na
selecéo dos gendtipos para as caracteristicas de nodulacao.

A Tabela 5 contém as médias de NN e MN oriundas do desdobramento da
interacdo entre os fatores gendtipo e ambiente de inoculagdo. Em condicdo de
ambiente ndo inoculado, o gendtipo Majestoso teve maior (P<0,05) NN em relacéo
aos demais, seguido pelo gendtipo Pérola. Quando ndo ha inoculacéo, os gendtipos
Ling 03, Ling 06, Ling 08, Carioca MG, BRS Cometa, BRS Estilo, BRS Notéavel, IPR
81 e IPR Tangara apresentaram médias inferiores de NN, sendo que o0s genaétipos que
tiveram menores NN (P<0,05) em relacdo a todos os demais estudados foram Uai,
IPR Campos Gerais e Sintonia (Tabela 6). Com relacdo a MN, os gendtipos Pérola e
Alvorada tiveram as maiores (P<0,05) médias e os gendtipos Ling 03, Ling 08, Uai,
BRS Cometa, BRS Notavel, IPR 81, IPR Campos Gerais, IPR Sabia e Sintonia tiveram
as menores (P<0,05) médias em ambiente ndo inoculado.

Quando em ambiente sob inoculacdo com R. tropici, a maior média de NN
(P<0,05) foi no gendtipo Ling 03, seguido pelos gendtipos Milénio e Uai (Tabela 6). Os
gendtipos Esal 1 e Majestoso, também tiveram NN superiores (P<0,05) em
comparacao a maioria dos genétipos estudados quando inoculados com R. tropici. Os
genaotipos menos responsivos a inoculacdo com R. tropici em relacdo a variavel NN
foram Carioca MG, BRS Notavel, Imperador, Alvorada, Ling 08, IPR Sabia, IPR
Tangarad e Sintonia (Tabela 6). Para a variavel MN, a maior (P<0,05) média foi
observada no gendtipo Ling 03, enquanto os gendtipos Ling 08, Carioca MG, BRS
notavel, IPR 81, IPR Campos Gerais, IPR Sabia, IPR Tangara, Imperador e Sintonia
apresentaram as menores (P<0,05) médias em ambiente sob inoculagdo com R.

tropici (Tabela 6).



25

Tabela 6 — Desdobramento da interagcdo Gendtipo x Ambiente referente ao nimero
de nddulos (NN) e massa de nddulos (MN) de feijoeiro (Phaseolus vulgaris)

L NN (un) MN (mgQ)
Genotipo NI Rt Co NI Rt Co
1. Ling 03 12,3Bd 37,7Aa 5,67Cd| 13,3Bc 110 Aa 15,5Bd
2. Ling 06 6,67Bd 150Ae 12,7Ac| 29,5Ab 48,4Ac 45,0 Ac
3. Ling 08 10,L0Ad 2,00Bg 1,00Be| 250Ac 21,6Ad 1,03Bd
4. Ling 13 17,3Ac 17,0Ae 21,3Ab| 30,5Bb 92,4Ab 86,6 Ab
5. Carioca MG 10,7 Ad 8,67 Af 12,0Ac | 42,3 Ab 244 Ad 42,4 Ac
6. Esal 1 140Bc 21,3Ad 4,67Cd| 39,7Bb 86,7Ab 6,27 Cd
7. Majestoso 33,0Aa 21,7Bd 15,0Cc | 38,9Cb 91,7Bb 115 Aa
8. Uai 1,67Be 27,0Ac 0,00Be| 437Bc 815Ab 0,00Bd
9. BRS Cometa 11,3 Ad 9,33Af 533Ad| 182Bc 37,0Ac 7,57Bd
10. BRS Estilo 767Cd 150Be 29,3Aa| 349Ab 353Ac 23,0Ac
11. BRS Notavel 7,00 Ad 11,0Af 13,0Ac | 6,07Bc 235Bd 47,1Ac
12. Pérola 24,7 Ab 11,7Bf 0,00Ce| 559Aa 36,9Ac 0,00Bd
13.IPR 81 8,00Bd 13,0Ae 153Ac| 214Bc 249Bd 61,3Ab
14. IPR Campos Gerais 200Ce 14,3Ae 8,33Bd| 7,53Bc 20,1Bd 39,3Ac
15. IPR Sabia 18,0Ac 500Bg 6,00Bd| 18,7Ac 11,3Ad 31,9Ac
16. IPR Tangara 7,00Bd 2,67Bg 20,0Ab| 38,6Bb 0,00Cd 75,6Ab
17. Imperador 14,0 Ac 9,67 Af 433Bd| 329Ab 134Bd 3,23Bd
18. Sintonia 3,33Be 1,00Bg 13,7Ac | 2,77Bc 2,47Bd 38,9 Ac
19. Milénio 17,7Bc  31,0Ab 3,00Ce| 37,2Bb 88,8Ab 4,80Cd
20. Alvorada 16,0 Ac 8,33Bf 11,7Bc | 59,8 Aa 69,7Ab 76,1 Ab

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas linhas e mindscula na coluna, néo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a5 %. NI: N&o inoculado; Rt: Inoculag&o com Rhizobium tropici; Co: Co-inoculagéo
de Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense.

Quando em ambiente co-inoculado com R. tropici + A. brasilense, o gendtipo
gue apresentou o maior NN (P<0,05) foi o BRS Estilo, seguido pelo Ling 13 e IPR
Tangara (Tabela 6). Valores inferiores de NN foram obtidos nos demais genaétipos sob
co-inoculacdo, sendo que as menores meédias de NN (P<0,05) foram observadas no
Ling 08, Uai, Pérola e Milénio, quando comparados aos demais genétipos estudados
(Tabela 6). A respeito da MN, o gendétipo majestoso foi o de maior média (P<0,05)
quando submetido a co-inoculacdo, seguido pelos genotipos Ling 13, IPR 81, IPR
Tangara e Alvorada. Os gendtipos menos responsivos (P<0,05) a co-inoculagcdo com
relacdo a MN foram Ling 03, Ling 08, Esal 1, Uai, BRS Cometa, Pérola, Imperador e
Milénio (Tabela 6).

A formagé&o dos nodulos nas raizes de plantas da familia Leguminosae ocorre
naturalmente, mesmo sem o processo de inoculacdo (FERREIRA et al., 2013;
PELEGRIN et al., 2009). Nos solos brasileiros € verificada a presenca de elevada

populacdo nativa de estirpes de rizébio capazes de nodular o feijoeiro (VARGAS et
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al., 2000). No presente trabalho foi possivel verificar que alguns genaotipos possuem
maior formacao destas estruturas do que outros. Tem-se verificado na literatura que
h& variabilidade na eficiéncia de FBN entre diferentes gendétipos de feijoeiro e esta
caracteristica tem sido usada para o melhoramento genético da cultura (SILVA et al.,
2011; KNUPP et al., 2011). A variabilidade nos caracteres de nodulacéo obtidas nos
diferentes gendtipos estudados (Tabela 6) pode ter sido causada por diferencas nas
habilidades de translocacao de carboidratos para os nédulos e nas taxas de absor¢éo
de N, o que pode ter feito com que alguns genotipos tivessem sua demanda de N
atendida e outros ndo (GRAHAM, 1981; BRITO et al., 2008).

A formacédo dos nddulos é extremamente importante, pois neles ha bactérias,
principalmente (porém n&o exclusivamente) da ordem Rhizobiales. Estas bactérias,
através do complexo enzimatico da nitrogenase, transformam o N2 atmosférico em
amoOnia que, incorporada aos esqueletos de carbono, é transformada em compostos
nitrogenados que sao transferidos para a planta hospedeira (HUNGRIA et al., 1997).
Neste contexto, o presente trabalho possibilitou a identificacdo daqueles gendtipos
gue séo naturalmente mais eficientes no processo de nodulacdo. Apesar do processo
muitas vezes ocorrer naturalmente, pode haver menor tolerancia das populacdes
nativas de bactérias a estresses ambientais como alta temperatura e acidez do solo,
tornando a atividade desses microorganismos instavel e menos eficiente. Por isso,
tem havido interesse na inoculacdo de novas estirpes de R. tropici que sao
geneticamente estaveis e mais tolerantes a condicbes ambientais adversas,
apresentando assim maior eficiéncia na FBN (MOSTASSO et al., 2002; HUNGRIA et
al., 2003; PINTO et al., 2007).

A média de MN das plantas submetidas ao ambiente de inoculacdo com R.
tropici foi 39 % maior em comparacao a média das plantas ndo inoculadas. Alguns
genaotipos foram mais responsivos a esta inoculacdo em termos de NN e MN, como o
Ling 03 (Tabela 6). A identificacdo de gendtipos com elevada capacidade de
nodulacao pode ser uma estratégia para o uso imediato da FBN no sentido de reduzir
0 uso da adubag&o mineral. Oliveira e Sbardelotto (2011) também observaram
variabilidade na resposta de diferentes genotipos de feijoeiro submetidos a inoculacéo
com R. tropici. Estes autores verificaram melhor nodulagdo em alguns gendétipos e
recomendaram o uso das cultivares mais responsivas a inoculagdo como opcao de
cultivo em conjunto com uso do inoculante como alternativa a introducdo de N via

7

fertilizante mineral, considerando que o custo com inoculagdo & expressivamente
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menor em comparacao ao custo da utilizacdo de N mineral (DIAS, 2017). Bertoldo et
al. (2015) em estudo comparando a inoculagdo com uso de ureia verificaram que o
maior retorno por real investido foi obtido com a FBN. Além do fator econémico, h&a
também o fator de sustentabilidade ambiental, uma vez que h& a menor emissao de
gases de efeito estufa e reducdo na poluicdo de lencois freaticos (HUNGRIA;
MENDES, 2015).

A Tabela 7 contém as médias de PHA oriundas do desdobramento da interacéo
entre os fatores gendtipo e ambiente. Os gendtipos BRS Estilo e IPR 81 sdo mais
produtivos (P<0,05) quando submetidos a ambiente inoculado ou co-inoculado. O
genadtipo Sintonia tem sua PHA aumentada em ambiente co-inoculado com R. tropici
+ A. brasilense. O genétipo Majestoso teve maior produtividade de graos (P<0,05)
guando néo foi inoculado, comparado aos tratamentos de inoculacao e co-inoculagéo
(Tabela 7).

No desdobramento de gendtipos dentro de ambientes, a PHA observada nos
gendtipos IPR Sabia, Ling 13, Milénio e Majestoso foram maiores que dos gendtipos
BRS Notavel, Uai, BRS Cometa, BRS Estilo e Sintonia, os quais foram semelhantes
entre si e tiveram menores médias de produtividade de grdos em comparacao aos
demais gendtipos (Tabela 7).

Quando inoculados com R. tropici, os gendtipos Ling 06, Ling 08, Ling 13,
Pérola, IPR 81, IPR Sabia, Imperador e Milénio, foram semelhantes entre si e
superiores em PHA. J& os gendtipos Ling 03, Carioca MG, Esal 1, BRS Cometa, BRS
Uai, Estilo, BRS Notavel, IPR Campos Gerais, IPR Tangara e Sintonia tiveram as
menores produtividades, ndo diferindo estatisticamente entre si (Tabela 7). Pelegrin
et al. (2009) observaram que a inoculacdo com rizébio promoveu produtividade do
gendtipo Pérola de 3,13 t ha! equivalentes a aplicacdo de 80 kg ha* de N mineral. No
presente estudo, o gendétipo Pérola foi um dos que apresentaram superioridade na
PHA sob inoculacdo com apenas R. tropici em comparagdo com outros genotipos
(Tabela 7). Porém, em ambiente de co-inoculacdo com R. tropici + A. brasilense, o
Pérola sofreu queda na produtividade, quando comparado aos outros tratamentos
(Tabela 7). Ja Araudjo et al. (2007) observaram que o gendétipo Carioca, quando
inoculado com R. tropici apresentou produtividade superior a testemunha nao
inoculada e ao tratamento com N mineral na dose de 100 kg ha. No entanto, no
presente estudo nao foi observada diferenca significativa entre ambiente nao

inoculado e inoculado com R. tropici no genétipo Carioca MG (Tabela 7).
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Tabela 7 — Desdobramento da interacdo Gendtipo X Ambiente referente a
produtividade de grdos (PHA) de feijoeiro (Phaseolus vulgaris)
Genotipo PHA (t ha™)
NI Rt Co

1. Ling 03 2,68 Ab 2,09 Ab 2,42 Ab
2. Ling 06 2,69 Ab 2,50 Aa 3,20 Aa
3. Ling 08 2,35 Ab 3,56 Aa 2,81 Aa
4. Ling 13 3,15 Aa 2,65 Aa 2,33 Ab
5. Carioca MG 2,31 Ab 1,78 Ab 2,24 Ab
6. Esal 1 2,67 Ab 1,76 Ab 1,91 Ab
7. Majestoso 4,15 Aa 2,45 Ba 2,70 Ba
8. Uai 1,64 Ac 1,87 Ab 2,23 Ab
9. BRS Cometa 1,52 Ac 1,05 Ab 2,26 Ab
10. BRS Estilo 0,96 Bc 2,23 Ab 3,12 Aa
11. BRS Notavel 1,93 Ac 2,27 Ab 3,06 Aa
12. Pérola 2,63 Ab 2,82 Aa 1,21 Bc
13. IPR 81 2,26 Bb 3,35 Aa 3,53 Aa
14. IPR Campos Gerais 2,74 Ab 2,17 Ab 2,32 Ab
15. IPR Sabia 3,19 Aa 2,55 Aa 1,07 Bc
16. IPR Tangara 2,29 Ab 2,14 Ab 2,81 Aa
17. Imperador 2,16 Bb 3,22 Aa 1,94 Bb
18. Sintonia 0,78 Bc 1,21 Bb 2,42 Ab
19. Milénio 3,01 Aa 2,64 Aa 2,38 Ab
20. Alvorada 3,10 Aa 2,47 Aa 2,63 Aa

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas linhas e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a5 %. NI: N&o inoculado; Rt: Inoculag&o com Rhizobium tropici; Co: Co-inoculagéo
de Rhizobium tropici + Azospirillum brasilense.

Em ambiente de co-inoculagdo com R. tropici + A. brasilense, além dos
genotipos Majestoso e Alvorada, os genotipos IPR 81, Ling 06, BRS Estilo, BRS
Notéavel, Ling 08 e IPR Tangara foram superiores em PHA (P<0,05) a todos os demais
genotipos sob co-inoculagéo (Tabela 7). Médias intermediarias e semelhantes de PHA
foram observadas nos gendétipos Ling 03, Sintonia, Milénio, IPR Campos Gerais, BRS
Cometa, Carioca MG, Ling 13, Uai, Imperador e Esal 1, sendo estes gendétipos mais
produtivos em comparacdo aos genétipos Pérola e IPR Sabia, os quais foram os
menos produtivos (P<0,05) sob co-inoculagdo, em comparagcao a todos os demais
genatipos (Tabela 7).

O gendtipo BRS Estilo € considerado de alto desempenho e, em geral, se
destaca quanto a produtividade e adaptabilidade em relagdo a outros genotipos
(PEREIRA et al., 2009; BARILI et al., 2015). Entretanto, no presente estudo o genotipo
BRS Estilo ndo se sobressaiu quando nao inoculado ou inoculado com R. tropici
(Tabela 7). Este genétipo sé apresentou PHA superior quando submetido a co-
inoculagdo com R. tropici + A. brasilense (Tabela 7). A variabilidade nos valores de

PHA entre os diferentes gendtipos submetidos a co-inoculagédo pode indicar maior
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afinidade com este tratamento por parte de algumas cultivares, como foi o caso da
BRS Estilo (Tabela 7). De acordo com Hungria et al. (2013), a associa¢ao de R. tropici
e A. brasilense pode complementar os mecanismos de fixa¢do de cada espécie. Desta
forma, tais espécies, que possuem modelo ou rotas metabdlicas de atuacdo
diferentes, que se isoladas possuem baixa eficiéncia, quando em associacdo podem
atender a demanda da cultura (HUNGRIA et al., 2013).

Azospirillum spp. e Rhizobium spp. sdo bactérias do solo amplamente
difundidas na natureza (REMANS et al., 2008). Cepas de ambas as espécies foram
isoladas da rizosfera de uma grande diversidade de culturas, bem como do solo de
regioes tropicais e temperadas (BASHAN 1999; MCINNES et al. 2004). Isso implica
gue, mesmo que nenhuma inoculacdo seja aplicada, o desempenho da planta pode
depender da capacidade de resposta do genoétipo as populacdes nativas do solo

dessas rizobactérias promotoras do crescimento da planta (REMANS et al., 2008).
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5 CONCLUSAO

Os genotipos em estudo respondem de forma diversificada dependendo do
ambiente de inoculacao a que sado submetidos.

As caracteristicas mais influenciadas pelos genétipos e ambientes de
inoculacdo foram a produtividade de grdos, o niumero de ndédulos e a massa de
nodulos.

A inoculacdo com R. tropici aumentou a produtividade dos gendtipos BRS
Estilo, IPR 81 e Imperador em comparacdo ao ambiente ndo inoculado. A co-
inoculacdo com R. tropici + A. brasilense incrementou a produtividade de gréos dos
gendtipos BRS Estilo, IPR 81 e Sintonia. A co-inoculagdo com R. tropici + A. brasilense
incrementou o numero de nddulos principalmente os gendtipos BRS Estilo e Sintonia
em comparacao aos ambientes sem inoculacdo ou inoculacdo apenas com R. tropici.

Ha ampla variabilidade genética entre os genétipos estudados principalmente

para as caracteristicas de numero e massa de nodulos.
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