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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia simbiotica de bactérias diazotroficas
isoladas de solos com historico de deposicdo de manipueira na germinacao, nodulacdo e
desenvolvimento de feijdo-caupi, cultivar EPACE 10. O experimento foi conduzido em
delineamneto inteiramente casualizado, na casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias Agrarias,
Ambientais e Biologicas — CCAAB da UFRB, com 12 tratamentos e quatro repeticoes,
utilizando duas estipes autorizadas para a cultura, INPA 3-11B e UFLA 3-84, uma estirpe em
fase de teste UFLA 3-164, setes estirpes isoladas de solos com histérico de deposito de
manipueira, a UFBB NA32B1, UFRB NA84B1-2, UFRB NA52A2, UFRB NA31A2, UFRB
NA41A2-2, UFRB NA51C2 e UFRB NA31ALl; e duas testemunhas, sem nenhuma fonte de N
e outra com N mineral na cultivar do feijdo-caupi EPACE 10. Apo6s a semeadura avaliou-se a
emergéncia e germinacdo durante os 10 primeiros dias, até o estadio V2, no 15° (estadio V2)
colocou-se 105,3 mg de nitrogénio na testemunha com N mineral, e ap6s 50 dias de
semeadura (estadio R2) coletou-se as plantas para avaliar as variaveis: indice de clorofila,
namero de folhas, altura, nimero de nodulos, matéria fresca e seca dos nodulos e matéria seca
da parte aérea, matéria seca da raiz, matéria seca total, eficiéncia e eficacia. A germinacgéo do
feijdo-caupi ndo foi influenciada pela inoculacéo de bactérias diazotréficas. As estirpes UFRB
NA52A2, UFRB NA51C2, UFRB NA31Al e a UFLA 3-164, reduziram a porcentagem de
emergéncia do feijdo-caupi. As estirpes selecionadas de solos com historico de deposicédo de
manipueira sdo capazes de estabelecer simbiose com o feijdo-caupi. A eficacia e eficiéncia
ndo foram interferidas pela inoculagcdo das estirpes. As estirpes UFRB NA32B1, UFRB
NA41A2-2 sdo capazes de estimular o desenvolvimento radicular do feijdo-caupi, cultivar
EPACE 10.

Palavras-chave: germinacdo; fixacdo bioldgica de nitrogénio; inoculacéo



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the symbiotic efficiency of diazotrophic
bacteria isolated from soils with a history of manure deposition on germination, nodulation
and development of cowpea, EPACE 10 cultivar. The experiment was conducted in a
completely randomized design, in the greenhouse of the Center of Agrarian, Environmental
and Biological Sciences - CCAAB, UFRB, with 12 treatments and four replicates, using two
authorized spores for culture, INPA 3-11B and UFLA 3-84, a strain in test phase UFLA 3-
164, seven strains isolated from soils with historic of deposit of cassava wastewater, UFBB
NA32B1, UFRB NA84B1-2, UFRB NA52A2, UFRB NA31A2, UFRB NA41A2-2, UFRB
NA51C2 and UFRB NA31AL1; And two controls, with no source of N and one with mineral N
in the EPACE 10 cowpea cultivar. After sowing, emergence and germination were evaluated
during the first 10 days up to the V2 stage at the 15th (V2 stage) 105.3 mg of nitrogen was
added to the control with mineral N, and after 50 days of planting (R2 stage) the plants were
collected to evaluate the variables: chlorophyll index, leaf number, height, number of nodules,
matter Fresh and dry nodules and shoot dry matter, root dry matter, total dry matter,
efficiency and effectiveness. The germination of cowpea was not influenced by the
inoculation of diazotrophic bacteria. The strains UFRB NA52A2, UFRB NA51C2, UFRB
NA31Al and UFLA 3-164, reduced the emergence percentage of cowpea. The selected
strains of soils with a history of manure tree deposition are able to establish symbiosis with
cowpea. Efficacy and efficiency were not interfered with by inoculation of the strains. The
strains UFRB NA32B1, UFRB NA41A2-2 are capable of stimulating the root development of
cowpea, EPACE 10 cultivar.

Keywords: germination; biological nitrogen fixation; inoculation
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma das principais culturas
produzidas e consumidas no Brasil, por sua adaptacdo as condi¢des edafocliméticas,
contribuindo para a geracdo de emprego e renda para pequenos e médios produtores
(AMARAL et al., 2013). Essa leguminosa € uma excelente fonte de proteina, podendo ser
consumido os gréos verdes ou secos. Alem disso, possui potencial para uso como adubo verde
e forragem (COSTA et al.,, 2011). No entanto, essa cultura ainda apresenta restri¢cfes a
produtividade, com média de 480 kg ha’ (CONAB, 2017), uma vez que, seu cultivo é
realizado em solos com baixa fertilidade e uso de poucas tecnologias. Portanto, faz se

necessario a adocao de métodos para aprimorar sua producéo.

Uma das caracteristicas importantes do feijao-caupi € a sua capacidade de estabelecer
simbiose com as bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas de leguminosas — BFNNL
(LACERDA et al, 2004; MOREIRA, 2006). A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), por
meio de estirpes de rizobios eficientes, apresenta-se como uma alternativa para otimizacao
dos rendimentos de feijao-caupi, podendo reduzir os custos de producdo e contribuir para
sustentabilidade ambiental. Estudos comprovam, que a FBN, quando eficiente, pode suprir o
N que as plantas precisam, dispensando a aplicagdo do N mineral (LACERDA et al., 2004;
ALMEIDA et al., 2010; CHAGAS JUNIOR et al., 2010; COSTA et al., 2014a; FARIAS et
al., 2016a).

Além da FBN, as bactérias diazotroficas podem promover o crescimento das plantas
por outras caracteristicas como a solubilizacdo inorgénica de fosfatos, producdo de
exopolissacarideos e sintese de fitohormonios (SILVA et al., 2016). Entre os horménios que
podem ser sintetizados por esses microrganismos, sdo relatados o &cido indolacético,
giberelinas e citocinas (GOPALAKRISHNAN et al., 2015), que podem promover o
crescimento vegetal influenciando desde a germinacdo das sementes até o desenvolvimento
das plantas (PATIL etal., 2011; GIRIO et al., 2015).

Bactérias diazotroficas podem ser isoladas de areas de mineragdo (NOBREGA et al.,
2004), de ecossistemas amazonicos (SILVA et al., 2011), de solos com deposito de
manipueira (SOUSA, 2017) e outros. A manipueira é o residuo da produgdo de farinha de

mandioca, e através de estudos verifica-se a presenca de diversas espécies de bactérias
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promotoras de crescimento vegetal neste residuo (ELIJAH et al., 2004; CARDOSO et al.,
2009).

Embora ja existam estirpes de rizobio autorizadas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2011) como inoculantes para a cultura do
feijdo-caupi, a eficiéncia dessas pode sofrer interferéncia das condicdes edafoclimaticas do
ambiente de cultivo, do cultivar utilizado, além da capacidade de competicdo com a
populacdo de rizobios nativos dos solos (COSTA et al., 2016). Portanto, a selecdo de novas
estirpes de rizébio € necessaria para otimizacao dessa biotecnologia nas mais diversas regides,
pois muitas vezes 0s rizobios autorizados podem néo ser eficientes em fixar N, e competir
com as comunidades nativas de bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em leguminosas
(BFNNL), o que justifica estudos em diferentes regides brasileira, principalmente no
Recdncavo da Bahia que tem poucos trabalhos sobre a eficiéncia de bactérias diazotroficas no
cultivo do feijdo-caupi. O cultivar de feijao-caupi mais utilizado nesta regido ¢ EPACE 10,
porém ha poucos estudos cientificos sobre este, 0 que demonstra a importancia de utiliza-lo

em pesquisas para melhorar a produgéo dos agricultores da regiéo.

Para o desenvolvimento de inoculantes bacterianos para a promocao do crescimento
vegetal, essas devem ser avaliadas, primeiramente, em ambiente controlado, para
posteriormente avaliar sua eficiéncia em condi¢cbes de campo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia simbiética de
bactérias diazotréficas isoladas de solos com histérico de deposicdo de manipueira na

germinacao, nodulacdo e desenvolvimento de feijdo-caupi, cultivar EPACE 10
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia simbiotica de bactérias diazotroficas isoladas de solos com
historico de deposicdo de manipueira na germinacédo, nodulacao e desenvolvimento de feijao-
caupi, cultivar EPACE 10.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio na emergéncia e

germinacao do feijao-caupi.

Avaliar a nodulacdo do feijdo-caupi por novas estirpes de bactérias fixadoras de

nitrogénio.

Comparar o efeito da inoculagdo de novas estirpes de bactérias fixadoras de nitrogénio
com outras atualmente autorizadas pelo MAPA e com os controles com adubacéo nitrogenada

mineral e a testemunha sem nenhuma fonte de nitrogénio.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do feijdo-caupi

O feijao caupi, popularmente chamado de feijdo de corda e feijdo macassar, € uma
leguminosa, dicotileddnea, pertencente & ordem Fabales, da familia Fabaceae, tribo
Phaseoleae, género Vigna e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp (LIMA, et al, 2007).
Originaria, provavelmente, do continente africano, pode ser consumido com 0s gréos secos ou
verdes (BRITO; MURAOK; SILVA, 2009). Os grdos de feijdo sdo ricos em proteinas,
apresenta aminoacidos essenciais, vitaminas, mineiras e carboidratos (DEVI; KUSHWAKA;
KUMAR, 2015).

E uma planta herbacea, de producdo anual, com crescimento determinado ou
indeterminado, podendo ser de crescimento ereto, semi-ereto, semi-prostado, prostado ou
trepador. Sua germinacdo € do tipo epigéia e os cotilédones incluidos no primeiro né do ramo
principal da planta (FALL et al., 2003). Sua inflorescéncia é cimeira, com flores dispostas nas
axilas das folhas, o fruto é uma vagem que apresenta tamanho e formas variaveis, com
sementes em fileiras, que podem apresentar diferentes formas, tamanho, cor e tegumento. A
raiz pode atingir uma profundidade de 2 m, e pode apresentar nddulos devido a associacao
com bactérias fixadoras de nitrogénio (MAFRA, 1979).

O ciclo fenoldgico do feijdo € compreendido em fase vegetativa e fase reprodutiva. A
fase vegetativa é composta pela VO - semeadura, V1 - emergéncia dos cotilédones na
superficie do solo, V2 - abertura completa das folhas unifolioladas complemente separadas,
V3 - separacdo e abertura completa dos foliolos da primeira folha trifoliada, V4 - separacéo e
abertura completa dos foliolos da segunda folha trifoliada, V5 - separacéo e abertura completa
dos foliolos da terceira folha trifoliada, V6 - surgimento do ramo secundario nas axilas das
folhas unifolioladas e nas primeiras folhas trifolioladas, V7 - abertura completa da primeira
folha do ramo secundario, V8 - abertura completa da segunda folha do ramo secundério e V9
- abertura completa da terceira folha do ramo secundario. A fase reprodutiva é composta pelo
R1 - surgimento do primeiro botdo floral no ramo principal, R2 - antese da primeira flor, R3 -
inicio da maturacdo da primeira vagem, R4 - maturacdo da metade das vagens da planta e R5
- maturacdo da maioria das vagens da planta (CAMPOS et al., 2000).
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A temperatura ideal para o cultivo do feijdo-caupi é na faixa de 20°C a 35°C, o que
limita seu cultivo em regides com temperaturas muito baixas. E uma espécie ristica que se
adapta a seca, solo com baixa fertilidade, e quase ndo é afetada pelo fotoperiodismo (PINHO
et al., 2005). E uma cultura adaptada ao clima tropical, capaz de resistir a adversidades como
salinidade, altas temperaturas e déficit hidrico. Apresenta um teor elevado de proteina sendo
um dos principais alimentos da populacdo das regides Norte e Nordeste do pais (FREIRE
FILHO et al., 2005a; FREIRE FILHO et al., 2005b).

Apesar de ser uma cultura importante para alimentacdo da populacdo brasileira, sua
producdo ainda é considerada baixa. No Brasil, a produtividade média é de 480 kg ha™
(CONAB, 2017). A baixa produtividade pode esta relacionada ao baixo incremento
tecnoldgico utilizado em seu cultivo e o uso de cultivares com baixo potencial de producéo
(CARDOSO; RIBEIRO, 2006).

Essa leguminosa é promiscua, capaz de formar simbiose com bactérias diazotréficas
de diversos géneros, portanto, uma das alternativas para aumentar a producéo € aperfeicoar a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, com a inoculacdo de bactérias diazotroficas selecionadas
qguando a sua eficiéncia (FRANCO et al., 2002; JARAMILLO et al., 2013; SOARES et al.,
2014). Diversos estudos com inoculagdo de bactérias diazotroficas tém sido desenvolvidos,
gerando dados que comprovam a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio em varias
regides, podendo substituir a adubacdo com N mineral (LACERDA et al., 2004; ZILLI et al.,
2009; ALMEIDA et al., 2010; COSTA et al., 2011; BORGES et al., 2012; FERREIRA et al.,
2013; MARINHO et al., 2014; FARIAS et al., 2016a, SOUSA, 2017). Desta forma, a
inoculacdo com bactérias adaptadas as diversas condi¢cdes edafoclimaticas, podem apresentar
maior eficiéncia na fixacdo de nitrogénio e alto potencial de competicdo com as espécies
nativas (COSTA et al., 2014b).

3.2 Fixacdo bioldgica de nitrogénio e outros processos promotores de

crescimento vegetal

O nitrogénio é um macronutriente presente nas células de todos os seres vivos,
participa da sintese de DNA, RNA e proteinas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2008). Cerca de 78%
da atmosfera é composta pelo gas nitrogénio, porém as plantas ndo absorvem o N nesta forma.

Esse nitrogénio pode entrar no sistema solo-planta atraves da fixacdo biologica de nitrogénio,
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esta apresenta respostas positivas para 0 ambiente e a economia (FERNANDES; SOUZA,
2006; REIS et al., 2006).

Apesar de estd disponivel no solo em vérias formas (amonio, uréia, nitrato,
aminoacidos, peptideos e formas complexas insollveis), as plantas s6 absorvem as formas
inorganicas do nitrogénio, como o aménio (NH4") e nitrato (NO3z) (WILLIAMS; MILLER,
2001). O N pode ser disponibilizado para o sistema solo-planta através de descargas elétricas,
FBN, mineralizagdo da matéria organica e adicdo de fertilizantes nitrogenados. As vias de
saida do nitrogénio do sistema podem ser através da lixiviacdo, volatilizacdo de amoénia e

desnitrificacdo, exportacdo pela cultura e erosao.

A FBN é o principal meio de incorporacdo de nitrogénio ao ecossistema, pode ser
realizada por bactérias de vida livre, simbidticas ou associativas. As bactérias de vida livre,
fixam nitrogénio para seu proprio consumo; bactérias associativas, promove o crescimento
da planta, mas ndo formam ndédulos, sendo uma relacdo assimbidtica; e bactérias simbidticas,
a bactéria e a planta séo beneficiadas por essa relacdo, promovendo uma interacdo simbidtica
com formacdo de estruturas especializadas, denominadas de ndédulos (MOREIRA et al.,
2010).

A simbiose entre rizdbios e leguminosas consiste no sistema mais estudado, onde
ocorre a formacdo de nodulos nas raizes de leguminosas, que convertem o nitrogénio
atmosférico (N,) em aménia (NH3) forma que é absorvida pela planta, utilizada para a
formacdo de elementos essenciais como as proteinas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2008). Dessa
forma, a adubacéo nitrogenada mineral pode ser parcialmente ou totalmente substituida pela
inoculacdo dessas bactérias (CHAGAS JUNIOR et al., 2010). A FBN é um processo
benéfico para as bactérias e as plantas, uma vez que, as plantas se beneficiam do nitrogénio
fixado pelas bactérias, e carboidratos produzidos pelas plantas sdo fornecidos as bactérias,
consistindo em uma fonte de energia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As bactérias diazotroficas possuem a enzima nitrogenase, o que faz delas capazes de
reduzir o N, para a forma inorganica combinada NH3 tornando-o disponivel para as plantas.
O processo da FBN é representado em condi¢cdes normais de pressdo e temperatura pela
equacdo (MOREIRA; SILQUEIRA, 2006):

Mitrogenase ,
Ns + 8BH+ + 16 ATP + Be- ————— = 2NH3 + Ho + 16 ADP + 16 Pi
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A FBN garante um ecossistema em equilibrio, proporciona uma agricultura
sustentavel e reduz a necessidade de aplicagdo de adubo nitrogenado que em excesso pode
contaminar as aguas e os vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2008; JADOSKI et al., 2010;
JAMES; BALDANI, 2012; BULGARELLI et al., 2013). Os fertilizantes nitrogenados séo
oriundos de combustiveis fosseis ndo renovados, o que faz dele um adubo caro. Ele também é
um produto que pode sofrer véarias reacdes no solo e ser facilmente perdido (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Além da FBN, as bactérias diazotroficas podem atuar na promocao de crescimento
vegetal através da sintese de fitormonios, solubilizacdo de fosfato e outros processos
(BULGARELLI et al., 2013). Esses microrganismos podem apresentar resultados positivos
no desenvolvimento das plantas, como na germinacgdo de sementes, emergéncia e crescimento
das plantas através da sintese de fitormonios (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Entre os horm6nios que podem ser sintetizados pelas bactérias diazotroficas séo
identificados a auxina, gibelirina e citocininas (COSTA et al., 2013; GOPALAKRISHNAN et
al., 2015). As auxinas participam dos processos de crescimento e desenvolvimento das
plantas, regulando a divisdo e alongamento celular, diferenciagéo, senescéncia, florescimento,
entre outros (TEALE et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). As citocininas participam da
divisdo celular e influencia o desenvolvimento vascular, mobilizacdo de nutrientes e
dominéncia (NISHIMURA et al., 2004). A giberilina estimula a quebra da dorméncia, a
divisdo celular, expanséo foliar, alongamento e crescimento do caule (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Também apresenta papel importante na germinacdo de sementes, o &cido giberélico ativa as
enzimas hidroliticas e afetam intensamente no desdobramento das substancias de reserva e

auxilia a mobilizacdo do endosperma (GEORGE et al., 2008).

Inoculantes com rizobios apresentaram interferéncia na germinacdo de azevém
(Lolium multiflorum Lam.) e ndo inteferiram na germinacdo de cornichdo (Lotus corniculatus
L.) (MARTINS et al., 2015). Na avaliagdo do efeito da inoculagdo de amendoim (Arachis
hypogaea L.) com estirpes de Azotobacter sp. produtores de auxina, favoreceram a

germinacéo e desenvolvimento quando comparado ao controle (PATIL et al., 2011).

A mistura de cinco espécies de bactérias promotoras de crescimento vegetal, a G.
diazotrophicus, Azospirilluma mazonense, Burkholderia tropica, Herbaspirillum seropedicae
e H. rubrisubalbicans, ndo apresentaram resultados significativos nas gemas brotadas de

cana-de-agucar (Saccharum spp.), porém, obtiveram resultados positivos no indice de
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velocidade de brotacdo (GIRIO et al., 2015). A inoculacdo com estirpe de Pseudomonas
synxantha estimula a emergéncia e germinacdo de sementes de arroz (Oryza sativa L.),
atuando com resultados positivos na porcentagem de germinacdo, primeira contagem da
germinacdo e emergéncia (SOARES et al., 2012). Desta forma, a sintese de hormonios por

bactérias diazotrdficas pode favorecer a emergéncia e germinacdo do feijdo-caupi.

3.3 Bactérias diazotrdficas e leguminosas

As bactérias que nodulam leguminosas (BNL), também denominadas como rizébios,
ocasionam a formac&o de estruturas especificas predominantemente nas raizes, mas também
podem ocorrer no caule das plantas, que sd@o os nddulos, onde ocorre a FBN (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Nos nddulos formados pela relacdo mutualista entre a planta e os rizobios, 0s rizobios
reduzem o N, a amodnia, que fica disponivel para a planta; em troca a planta libera
aminoéacidos e carbono para a bactéria. Este processo ocorre quando a bactéria entra no tecido
vegetal, através de mecanismos de infecgdo e formam os nddulos (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; MATA et al., 2011). O estabelecimento dessa relacdo ocorre em trés etapas: a pré-
infeccdo, a infeccdo da planta pelo rizébio promovendo a formacédo dos nodulos e a realizagédo
da fixacdo de nitrogénio nos ndédulos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As leguminosas em simbiose com rizobios apresentam maior concentracdo de
nitrogénio em suas folhas do que outros tipos de plantas que crescem em uma mesma area.
Este fato é importante na ciclagem de nutrientes, por causa da rapida mineralizacdo das folhas
ricas em nitrogénio (SPRENT, 2001). Os rizobios sdo de grande importancia ecoldgica e
econbmica. A utilizacdo destes microrganismos na agricultura é uma alternativa viavel, porém

é necessario disseminar essa biotecnologia entre os agricultores.

A adubacdo nitrogenada industrial vem sendo substituida pelo uso de inoculantes. No
Brasil, a soja [Glycine max (L.) Merrill] é o maior exemplo de sucesso dessa simbiose, sendo
a adubacdo nitrogenada mineral para essa cultura substituida totalmente por estirpes de
rizobios autorizadas. Para esta cultura existem quatro estirpes no mercado autorizadas pelo
MAPA, a CPAC 15 (Bradyrhizobium japonicum), CPAC 7 (Bradyrhizobium japonicum),
SEMIA 587 (Bradyrhizobium elkanii) e 29 W (Bradyrhizobium elkanii) (BRASIL, 2011).

Assim como a soja, o feijdo-caupi também possui quatro estirpes autorizadas pelo MAPA, séo
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elas: UFLA 3-84, BR3267, INPA3-11B e BR 3262, essas pertencem ao género
Bradyrhizobium (BRASIL, 2011).

O MAPA (BRASIL, 2011) apresenta uma lista de cerca de 110 espécies de
leguminosas que possuem inoculantes indicados para a sua producéo. Para produgéo de feijéo
comum (Phaseolus vulgaris) recomenda-se a inoculagdo de duas estirpes de Rhizobium
tropici, o milho (Zea mays) pode ser inoculado com Azospirillum brasilense, o arroz (Oriza

sativa) com Azospirillum brasilense, e diversas outras especies.

A inoculacdo com bactérias fixadoras de nitrogénios é uma das alternativas que pode
ser usada visando a manutencdo da sustentabilidade na agricultura, ja que é uma tecnologia
natural de baixo custo econdmico, fornece nitrogénio para as culturas. Como é uma
biotecnologia que ndo provoca impactos negativos, a FBN pode ser utilizada em sistemas de

producdo agroecoldgicos e melhorar a producéo nesses sistemas.

3.4 Manipueira

A manpueira € o residuo liquido proveniente da producdo de farinha de mandioca
(Manihot esculenta Crantz.), é formada pela 4gua de lavagem das raizes e da agua derivada da
prensagem da mandioca (CARDOSO et al., 2009). A grande producdo da farinha de
mandioca gera uma quantidade muito grande desse residuo, que na maioria das vezes €
descartado incorretamente, contaminando o solo, mananciais superficiais e subterraneos
(SILVA JUNIOR et al., 2012).

A manipueira é um subproduto da fabricacdo de farinha com cor amarela claro, com
aspecto leitoso, incluindo cerca de 5 a 7 % de fécula, glicose, acido cianidrico, e outras
substancias organicas como proteinas, lipideos e carboidratos, e nutrientes minerais
(CEREDA, 2001a). Apresenta-se na forma de suspensdo aguosa €, guimicamente, como
miscelanea de compostos, como goma, acucares, proteinas, linamarina, derivados
cianogénicos, substancias e sais minerais diversos (CERADA, 2001b). Assim, quando
lancada diretamente, sem nenhum tipo de tratamento, em corpos hidricos ou no solo provoca

sérios problemas ao meio ambiente.

A cada tonelada de farinha produzida sdo gerados 300 litros de residuo liquido de

mandioca (COSTA et al., 2010). Logo, esse residuo requer um destino apropriado para evitar
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0 seu depdsito diretamente no meio ambiente, que consequentemente pode acarretar danos
para esses locais (NASU; FORMENTINI; FURLANETTO, 2015).

Devido a composi¢do quimica da manipueira, esta tem potencial para ser utilizada
como adubo, j& que seu composto apresenta grande quantidade de potassio, nitrogénio,
magnésio, fosforo, célcio e enxofre, ferro e micronutrientes (DUARTE et al., 2012;
BARRETO et al., 2013), e é um rico recurso microbiano (SILVA, 2003; ELIJAH et al.,
2014).

A manipueira apresenta grande diversidade bacteriana, sendo relatadas 26 espécies de
bactérias. Destas destacam-se: Bacillus substilis, B. pumulus, B. licheiformis e B. cereus como
microrganismos que possuem potencial para promover o crescimento vegetal (ELIJAH et al.,
2014).

As bactérias do género Bacillus estdo presentes em maior quantidade na rizosfera e
sua capacidade de promover o crescimento vegetal estd sendo bastante pesquisada
(SAHARAN; NEHRA, 2011). O género Bacillus apresenta espécies que nao formam nddulos
com leguminosas, mas produzem auxina (COSTA et al., 2013). A espécie Bacillus subtilis
quando co-inoculada com estirpe do género Bradyhizobium contribuiu no incremento da
matéria seca de feijdo-caupi e leucena (Leucaena leucocephala) (ARAUJO et al., 2010).
Quando inoculada em milho (Zea mays) e arroz (Oryza sativa) apresentaram resultados
positivos (LIMA et al., 2011).

Considerando que as bactérias presentes na manipueira podem promover crescimento
vegetal, os solos com histérico de deposicdo desse residuo podem abrigar microrganismos

promotores do crescimento vegetal.

3.5 Inoculacéo de rizébios em feijdo-caupi

A FBN, quando eficiente, pode suprir o N que as plantas precisam, dispensando a
aplicacdo do N mineral (LACERDA et al., 2004; ALMEIDA et al., 2010; COSTA et al.,
2011). Pesquisas afirmam que a FBN contribui no incremento da matéria seca das plantas
(RODRIGUES et al., 2013).

O feijdo-caupi apresenta baixa especificidade de nodulagéo, sendo capaz de nodular

com rizdbios inoculados ou nativos do solo de varias espécies, principalmente, com as do
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género Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium, Burkholderia, Azorhizhobium e
Mesorhizobium (MOREIRA, 2006; ZILLI et al., 2009; GUIMARAES et al., 2012;
JARAMILLO etal., 2013; SOARES et al., 2014).

A fixacdo bioldgica também pode ser afetada por fatores como a salinidade,
disponibilidade de nutrientes no solo, temperatura, acidez do solo, umidade do solo,
densidade do indculo presente no inoculante, baixa capacidade de competicdo das estirpes
com as estirpes nativas do solo, processo de inoculagdo e outros (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Os inoculantes podem ser aplicados de diversas formas na semente, em forma liquida
ou turfosa. Quando em forma liquida deve ser aplicado a quantidade indicada nas sementes,
coloca-las para secar na sombra e, posteriormente fazer a semeadura (EMBRAPA, 2009). Na
forma turfosa as sementes devem ser misturadas uma solugdo acucarada e a turfa com o
rizobio. Para realizar esses procedimentos € necessario utilizar materiais esterilizados,
evitando contaminacdo (HUNGRIA et al., 2001).

O inoculante também pode ser aplicado no sulco de semeadura. O inoculante liquido
deve ser acondicionado via aspersdo no sulco, a solucdo deve conter a quantidade minima de
50 L ha™. Para garantir a eficacia e a seguranca dessa aplicacdo é recomendado que se utilize
uma dose seis vezes maior que a indicada para inoculacéo de sementes (EMBRAPA, 2004).

A utilizagdo de inoculantes vem mostrando resultados positivos para a cultura em
campo, aumentando sua producdo (ZILLI et al., 2008; ZILLI et al., 2009; ALMEIDA et al.,
2010; COSTA et al., 2011; BORGES et al., 2012; FERREIRA et al., 2013; MARINHO et al.,
2014; FARIAS et al., 2016a). No entanto, é necessario investir mais nessa tecnologia e
compartilhar com os pequenos agricultores (SOUSA; MOREIRA, 2011).

Estudos mostram que as estirpes UFLA 3-84 e INPA 3-11B, autorizadas pelo MAPA,
contribuiram substancialmente na producdo do feijao-caupi, em comparacdo as plantas
adubadas com nitrogénio mineral e as ndo inoculadas. Em vasos de Leonard e em vasos com
solos ndo estéril, Soares et al. (2014) verificaram que a estirpe UFLA 3-164 demonstrou
eficiéncia em fixar nitrogénio quando inoculada em feijdo-caupi. Em condigdes de campo, as
estirpes apresentaram resultados significativos na producéo de grdos de feijdo-caupi com a

inoculacédo dessas estirpes, em estudo realizado no estado do Piaui (FEREIRA et al., 2013).
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O feijdo-caupi, cultivado na regido da Pré-Amazonia maranhense, apresentou maior
produtividade quando inoculada com a estirpe INPA 3-11B em relacdo a adubagdo
nitrogenada (GUALTER et al., 2011). No municipio de Confresa - MT, a estirpe INPA 3-11B
favoreceu o aumento de 41% na producéo de grdos desse feijdo em relagcdo a testemunha sem
N mineral e sem inoculacéo de bactérias (SOUZA; MOREIRA, 2011). Porém, nem sempre a
inoculacdo dessas estirpes apresenta resultados positivos, como no experimento que néo
houve aumento na producdo dos graos quando utilizada a inoculacao das estirpes INPA 3-11B
e a UFLA 3-84 (COSTA, 2011).

A falta de resultados positivos pode esta relacionado a densidade populacional de
estirpes nativas e o alto poder de competicdo delas com as estirpes inoculadas, e aos fatores
edafoclimaticos (SOARES et al., 2006). As estirpes nativas apresentam eficiéncia variavel de
fixacdo e fornecimento de N para a planta (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006).

A identificagdo de novas bactérias fixadoras de nitrogénio que nodulam leguminosas é
importante para a criacdo de produtos biotecnoldgicos para ser usados pelos agricultores
substituindo parcialmente ou totalmente os fertilizantes nitrogenados (MARRA et al., 2012).
Desta forma, € necessario desenvolver mais pesquisas com rizébios, a fim de encontrar
estirpes adaptadas as condic¢des locais e que possa aumentar a produgdo do feijdo-caupi,

gerando uma renda maior ao produtor.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia - UFRB, no Centro de Ciéncias Agrarias Ambientais e Biologicas —
CCAA, em Cruz das Almas — Bahia (12°40°19’S e 39°06°22’’W), durante 50 dias, entre os
meses de dezembro de 2016 e janeiro de 2017.

O solo utilizado foi proveniente da estacdo experimental da UFRB, caracterizado por
ser Latossolo Amarelo distrocoeso de textura media. A area da coleta foi cultivada
anteriormente com mamona (Ricinus communis L.) e possui um histérico de cultivo
convencional sem nenhum relato de uso de inoculante. Esse foi coletado da camada de 0 a 20
cm, passou em peneira com 4 mm de abertura, em seguida, retirou-se uma amostra que foi
encaminhada para o Laboratério de andlise de solo e nematdides da Universidade de Sao
Paulo - USP, para a realizacdo das analises quimicas e outra amostra foi encaminhada para o
Laboratdrio de fisica do solo da UFBB. Posteriormente foi acondicionado em vasos plasticos
com capacidade de 3L para conducgdo do experimento.

As caracteristicas quimicas do solo avaliadas na camada de 0 a 20 cm foram: pH em
H,0 5,8; CTC 2,8 cmol. dm™; SB (Soma de Bases) 0,9 cmol. dm™; V 32,1%; MO (matéria
organica) 14,4 g dm; Al 0,2 cmo. dm™; H+Al 1,9 cmol. dm™; S 6,9 mg dm™; P (Mehlich 1)
10,9 mg dm; K 37,6 mg dm™; Ca 0,5 cmol. dm™; Mg 0,3 cmo. dm™; Cu 0,65 mg dm™; Fe
55,4 mg dm™; Mn 20,7 mg dm™; Zn 1,3 mg dm™®; B 0,37 mg dm".

O delineamento foi inteiramente casualisado, composto por 12 tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais. Os tratamentos foram compostos por duas
estirpes ja autorizadas pelo MAPA para o cultivo do feijdo-caupi (LACERDA et al., 2004):
INPA 3-11B (BR 3301) e UFLA 3-84 (BR 3302); uma estirpe em fase de teste a UFLA 3-
164, proveniente de solo de mineracdo de bauxita em recuperacdo (MELLONI et al., 2006) e
que foram cedidas pelo Laboratério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal de
Lavras - UFLA,; sete estirpes isoladas no Laboratorio de Biologia do Solo da UFRB, oriundas
de solos com historico de deposicdo de manipueira da cidade de Vitoria da Conquista — BA e
selecionadas em meio de cultura NFb (DOBEREINER et al., 1995) e em condicdes
controladas: UFRB NA32B1, UFRB NA84B1-2, UFRB NA52A2, UFRB NA31A2, UFRB
NA41A2-2, UFRB NA51C2 e UFRB NA31ALl. Os demais tratamentos consistiram de duas
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testemunhas, uma com nitrogénio mineral com aplicagéo de 105,3 mg de nitrogénio por vaso,

e a outra testemunha sem adubagé&o nitrogenada e sem inoculacéo.

Para obtencdo do indculo, as bactérias foram crescidas em meio de cultura 79
semissolido e incubadas BOD (Biochemical Oxygen Demand), por quatro dias, a 25°C,
obtendo-se a fase log de crescimento com concentracdo minima de 10° células g™ de
inoculante. Em cada repeticdo foi adicionada 1 mL do inoculante sobre a semente. Nos
controles sem inoculacéo, foram adicionadas 1 mL do meio de cultura 79 semissélido, sem

inéculo.

Utilizou-se o cultivar EPACE 10, adquirido na feira livre do municipio de Cruz das
Almas - BA. As sementes passaram pelo processo de desinfestacdo superficial com etanol
98% durante 30 segundos, hipoclorito de sédio 1% por 2 minutos e trés lavagens com agua

destilada estéril, método também utilizado por Costa et al. (2016).

A semeadura foi realizada utilizando cinco sementes por vaso. Apés o plantio as
plantas foram irrigadas diariamente e todas receberam a mesma quantidade de agua, 200 mL
por repeticdo. Durante os primeiros 10 (estadio VO — V2) dias avaliou-se a emergéncia e
germinacdo das sementes e no 15° (estddio V2) dia realizou-se o desbaste das plantas,

deixando duas plantas por vaso.

Com os dados obtidos da avaliacdo da emergéncia e germinacdo durante os primeiros
10 dias de semeadura foi determinado a velocidade de emergéncia (VE), indice de velocidade
de emergéncia (IVE), porcentagem de emergéncia (%E), coeficiente de velocidade de
emergéncia (CVE), velocidade de germinacdo (VG), porcentagem de germinacdo (%G),

indice de velocidade de germinacdo (IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG).

A emergéncia foi considerada com o desenvolvimento da semente e a germinacao foi
avaliada quando as plantas apresentaram emergéncia e desenvolvimento das estruturas
essenciais do embri&o, demonstrando sua aptiddo para produzir uma planta normal (BRASIL,
2009).

A velocidade de emergéncia (VE) e velocidade de germinagdo (VG) foi calculada
conforme a metodologia proposta por Edmond e Drepala (1958), utilizando a seguinte
formula: VE ou VG= [(N; G1) + (N2 Go)+... (N G)J/(G1 + G, + ...G,). Em que N é o0 nimero
de dias da semeadura a cada avaliacdo e G é o numero de plantas emergidas ou germinadas

observadas a cada contagem.
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O indice de velocidade de emergéncia (IVE) e o indice de velocidade de germinagéo
foram determinados pela formula: IVE ou IVG= Y (ni /ti), em que n é o nimero de sementes
gue emergiram ou germinaram no tempo ‘i’, ti € 0 tempo ap6s o plantio das sementes e i é 1

até 10 dias, que € o periodo de avaliacdo da germinacdo (MAGUIRE, 1962).

A porcentagem de emergéncia (%E) e a porcentagem de germinacdo (%G) foi
calculada pela formula %E ou %G= (N*100)/N, em que N é nimero de plantas emergidas por
repeticdo. O coeficiente de velocidade de emergéncia foi dado a partir da formula CVE=
(G1+G,+...G)/(N1G1) + (N2G2) + ...(NnG,)x100, sendo CVE = coeficiente de velocidade de
emergéncia, G o nimero de plantulas emergidas a cada avaliacdo e N € o nimero de dias da
semeadura a cada avaliacdo (FURBECK et al.., 1993). O tempo médio de germinacédo foi
determinado com a formula TMG = (} ni ti)/Y ni, ni é o nimero de sementes germinadas por

dia, ti é o tempo da avaliagcdo da emergéncia, i é 1 a 10 dias (LABOURIAU, 1983).

As plantas foram cultivadas até o florescimento (estadio R2), que ocorreu aos 50 dias
do ensaio. Em seguida as plantas foram coletadas e avaliaram-se 0s seguintes variaveis: indice
de clorofila, utilizando clorofilémetro eletrénico (clorofiLOG CFL 1030) da marca Falker,
sendo a unidade expressa como indice de clorofila falker (ICF) de forma adimensional.
Utilizando-se uma régua graduada em cm foi determinada a altura das plantas (H). Avaliou-se
também o numero de folhas (NF), numero de nodulos (NN), matéria fresca dos nddulos
(MFN). Posteriormente, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em
estufa de circulacdo de ar forgado por 72 horas a 60 °C, ap0s esse periodo, foi determinado a
matéria seca dos nodulos (MSN), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria secada raiz
(MSR) e matéria seca total (MST).

Com os dados de matéria seca da parte aérea calculou-se a eficacia (EFSN) e
eficiéncia (EFCN) das estirpes em relacdo as testemunhas. Para calcular a eficacia usou-se a
formula: Eficacia= (MSPA inoculada) *100/ (MSPA da testemunha absoluta). A eficiéncia foi
determinada pela relagdo: Eficiéncia= (MSPA inoculada)*100/(MSPA da planta adubada com

N mineral).

Os dados foram submetidos a analise de variancia com o teste F. As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o software
estatistico Sisvar, versdo 5.6 (FERREIRA, 2014). As variaveis NN, MFN, MSN, EFSN e

EFCN foram transformadas em raiz quadrada de (X+0,5)°°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, a inoculacdo das estirpes de bactérias diazotroficas néo
proporcionaram efeitos significativos para os variaveis de qualidade fisiologica das sementes
avaliadas, uma vez que, houve efeito significativo apenas para a varidvel porcentagem de
emergéncia (E%), em que, as estirpes UFRB NA32B1, UFRB NA84B1-2, UFRB NA31A2,
UFRB NA41A2-2 apresentaram resultados semelhantes as estipes autorizadas pelo MAPA
para feijao-caupi, enquanto as estipes INPA 3-11B e UFLA 3-84, ndo diferiram do tratamento

sem inoculagéo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de velocidade de emergéncia (VE), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), porcentagem de emergéncia (%E), coeficiente de velocidade de
emergéncia (CVE), velocidade de germinacdo (VG), indice de velocidade de germinacgédo
(IVG), porcentagem de germinacdo (%G) e tempo médio de germinacdo (TMG) das plantas
de feijao-caupi, cultivar EPACE 10, inoculado com bactérias diazotroficas.

Tratamentos VE IVE %E CVE VG IVG %G TMG
plantulas plantulas

dia S — Yp-------- dia dia™® % dia
UFRB NA32B1 6,84 a 6,35a 100,00 a 14,06a 7,62a 3,60a 100,00 a 3,24a
UFRB NA84B1-2 6,75 a 572a 90,00a 13,83a 7,82a 3,05a 90,00a 2,63a
UFRB NA52A2 6,92 a 4,65a 80,00b 10,24a 7,88a 263a 80,00a 2,28a
UFRB NA31A2 6,47 a 7,12 a 95,00a 14,07a 7,76a 3,37a 9500a 291a
UFRB NA41A2-2 6,56 a 6,41 a 90,00a 14,01a 7,80a 325a 90,00a 2,77 a
UFRB NA51C2 6,64 a 570 a 80,00b 1423a 797a 250a 75,00a 2,15a
UFRB NA31Al 7,32a 3,01la 65,00b 13,36a 8,29a 167a 85,00a 1,37a
INPA 3-11B 7,01a 570 a 100,00 a 13,72a 7,81a 3,35a 95,00a 2,89a
UFLA 3-164 6,65 a 5,27 a 80,00b 14,10a 7,93a 252a 80,00a 2,14 a
UFLA 3-84 6,62 a 6,18 a 90,00a 14,12a 7,77a 3,08a 90,00a 2,65a
SIN 7,13 a 4,90 a 95,00a 13,72a 8,12a 2,77a 95,00a 231a
Média 6,81 5,55 88,73 13,59 7,89 2,89 88,64 2,49
CV (%) 6,15 29,06 16,48 14,85 4,9 30,03 19,42 33,39

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Observa-se que a inoculagdo com as estirpes UFRB NA52A2, UFRB NA51C2, UFRB
NA31Al e UFLA 3-164 reduziram a porcentagem de emergéncia das plantulas, uma vez que
essas obtiveram médias inferiores ao controle sem inoculagdo. As bactérias diazotroficas

podem produzir horménios que venham a estimular a germinacdo e o desenvolvimento das
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culturas. No entanto, para a eficiéncia desses hormdnios, existe uma faixa de concentragdo na
qual beneficiam o crescimento das plantas, portanto, fora dessa faixa benéfica as
concentragdes mais baixas se tornam ineficazes e as mais elevadas poderdo ser toxicas
(SCHLINDWEIN et al., 2008).

A porcentagem de emergéncia observada nos melhores tratamentos variou de 90 a
100% para as plantulas de feijao-caupi, cultivar EPACE 10. Esses resultados estdo de acordo
com os encontrados por Tedfilo et al. (2008) e Dutra et al. (2007) avaliando a qualidade
fisiologica de sementes, sem nenhum inoculante, oriundas de diferentes localidades do estado
do Ceard, do mesmo cultivar utilizado nesse estudo, observaram uma tava de emergéncia

variando de 92 a 98% e 94 a 99%, respectivamente.

Foram observadas diferentes respostas para a maioria das cepas avaliadas quanto a
nodulagéo e promocéo do feijdo-caupi (Tabela 2). Todas as estirpes foram capazes de nodular
as plantas, ratificando que o feijdo-caupi € uma espécie promiscua, corroborando com outros
estudos (MARRA et al., 2012; SOARES et al., 2014; COSTA et al., 2016). O nimero de
nodulos (NN) e matéria seca dos nodulos (MSN) séo critérios estabelecidos no protocolo do
MAPA (2011) para avaliar a eficiéncia simbiotica entre as bactérias fixadoras de nitrogénio e
leguminosas. Além do NN, o estimulo de producdo da MSPA é um dos principais fatores

analisados na selecdo de estirpes e para recomendacao de inoculantes (COSTA et al., 2013).

Tabela 2. Valores médios do nimero de ndédulos (NN), matéria fresca e seca de nodulos
(MFN e MSN) das plantas de feijdo-caupi, cultivar EPACE 10, inoculado com bactérias
diazotroficas.

NN MFEN MSN
Tratamentos - 1 n
namero planta mg planta

UFRB NA32B1 20,00 b 12,50 c 9,67 c
UFRB NA84B1-2 24,25b 12,75¢ 8,83¢c
UFRB NA52A2 33,25a 18,75 b 14,88 b
UFRB NA31A2 34,13 a 14,50 c 11,50 c
UFRB NA41A2-2 18,75 b 38,50 a 19,50 a
UFRB NA51C2 18,50 b 22,50 b 14,25 b
UFRB NA31A1l 7,13¢c 7,83d 517d
INPA 3-11B 23,75b 22,25b 13,75 b
UFLA 3-164 24,25b 21,06 b 14,00 b
UFLA 3-84 24,38 b 23,50 b 13,17 b

SIN 19,50 b 11,00 c 11,17 ¢
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CIN 3.25¢ 7.17d 3,00d
Média 17,34 15,44 11,07
CV (%) 29,03 13,47 10,38

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

As estirpes, UFRB NA52A2 e UFRB NA31A2, promoveram o0 maior numero de
nodulos, diferindo significativamente dos demais tratamentos, inclusive, das estirpes
autorizadas pelo MAPA para essa cultura. As estirpes UFRB NA32B1, UFRB NA84B1-2,
UFRB NA41A2-2, UFRB NA51C2 e UFLA 3-164 proporcionaram numeros de noédulos
semelhantes as duas estirpes autorizadas INPA 3-11B e UFLA 3-84 e ao controle sem
inoculacdo (S/N). A estirpe UFRB NA31ALl apresentou baixa eficiéncia simbidtica nesse
estudo para todas as varidveis avaliadas (Tabela 1), sendo semelhante ao controle com N
mineral (C/N).

A nodulagdo nas plantas de feijdo-caupi, proporcionadas pelo tratamento sem
inoculacdo, indicam a presenca de rizobios nativos presentes no solo estudado. Em se tratando
de uma cultura com capacidade de nodular com bactérias de diversos géneros, sdo muito
comuns estudos em que se verificam médias significativas para o nimero e massa de nédulos
em razdo das populac¢Bes nativas de rizobios nos solos (COSTA et al., 2014a; FARIAS et al.,
2016b). Os rizdbios nativos sdo bastante competitivos, mas apresentam baixa eficiéncia na
fixacdo de nitrogénio. Porém, quando ha deficiéncia de nitrogénio no solo as estripes nativas
podem apresentar eficiéncia préxima as obtidas por estirpes recomendadas para a cultura. As
estirpes nativas podem apresentar capacidade eficiente (FREITAS; SILVA; SAMPAIO,
2012).

Avaliando a eficiéncia da estirpe em fase de selecdo UFLA 3-164 e das duas estirpes
autorizadas, INPA 3-11B e UFLA 3-84 inoculadas em feijao-caupi, com o mesmo solo
utilizado no presente estudo e sob condi¢des controladas, ndo verificou diferenca significativa
entre essas e 0 tratamento sem inoculacdo para as variaveis que avaliam a nodulacéo,
apontando a existéncia de rizobios nativos do solo capazes de nodular essa leguminosa
(COSTA, 2016).

A estirpe UFRB NA41A2-2 proporcionou as maiores médias para as variaveis matéria
fresca de nddulos e matéria seca de nédulos, diferindo significativamente das demais estirpes,
inclusive das autorizadas. As estirpes UFRB NA52A2, UFRB NA51C2 e UFLA 3-164 foram
semelhantes as estirpes autorizadas, INPA 3-11B e UFLA 3-84, para a MFN e MSN (Tabela
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2). Apesar da estirpe UFRB NA31A2 ter promovido um grande NN em relacdo a outras
estirpes, para as variaveis matéria fresca e seca dos nddulos, essa estirpe comportou-se
maneira semelhante as estirpes UFRB NA32B1 e UFRB NA84B1-2 e ao controle sem
inoculacdo. Demonstrando a importancia da avaliacdo conjunta do numero e massa dos
nodulos, uma vez que podera ocorrer um ndmero de nodulos significativos, no entanto, ndo

refletindo em ganhos de massa.

Observou uma grande reducdo para todas as variaveis avaliadas quanto a nodulagao
quando se aplicou o N mineral, indicando que, a presenca dessa fonte de N inibe a formacéo
dos nddulos, conforme concluem varios estudos (MARTINS et al., 2013; COSTA et al.,
2014a; FARIAS et al., 2016b).

N&o houve efeito da inoculacdo das estirpes para os indices de clorofila a, b e total,
namero de folhas (NF), altura (H), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST), eficacia e eficiéncia (EFSN e EFCN) das plantas de feijao-

caupi, foi observada diferenca significativa (p<0,05) para a variavel MSR.

A matéria seca da raiz (MSR) obteve resultados significativos nos tratamentos com as
estirpes UFRB NA32B1, UFRB NA41A2-2, que ndo diferiram da estirpe autorizada INPA 3-
11B. COSTA et al. (2013) verificaram maiores médias de MSR em feijdo-caupi, sob
condicdes controladas em vasos Leonard, quando inoculada com a estirpe INPA 3-11B,
diferindo significativamente das estirpes autorizadas UFLA 3-84 e BR 3267. Em ambiente
controlado utilizando vasos de Leonard, as estirpes INPA 03-11B e a UFLA 03-84
apresentaram resultados positivos em relacdo ao controle com baixa dose de nitrogénio para
MSR, porém o controle com uma dose maior apresentou o melhor resultado (COSTA et al.,
2016).

Tabela 3. Valores médios dos indices de clorofila a, b e total, nimero de folhas (NF), altura
(H), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total
(MST), eficacia (EFSN) e eficiéncia (EFCN) das plantas de feijao-caupi, cultivar EPACE 10,
inoculado com bactérias diazotroficas.

indice de clorofila NF H MSPA  MSR MST EFSN EFCN
a b Total planta® cm = - mg planta™ %

Tratamentos

UFRB NA32B1 38,88a 19,21a 58,09a 7,63a 2820a 2163a 563a 2728a 153,12a 125,39 a
UFRB NA84B1-2 40,94a 20,86a 61,80a 6,88a 23,39a 1290a 308b 1595a 87,34a 78,73a
UFRB NA52A2 4163a 2364a 6526a 6,25a 2449a 1775a 360b 2138a 116,33a 105,36a
UFRB NA31A2 3846a 19,05a 57,51a 6,88a 27,84a 2055a 385b 2440a 131,28a 128,46a
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UFRB NA41A2-2 39,21a 19,8la 59,03a 6,00a 26,70a 1845a 610a 2446a 121,39a 12501a
UFRB NA51C2  40,74a 22,23a 62,98a 8,25a 2544a 1605a 460b 2068a 10526a 102,85a
UFRB NA31A1 37,08a 18,13a 55,20a 8,13a 24,11a 1153a 390b 1543a 7488a 7242a

INPA 3-11B 41,79a 23,45a 6524a 6,00a 26,14a 1705a 505a 2213a 118,26a 104,56 a
UFLA 3-164 40,31a 20,94a 61,25a 8,38a 26,01a 1580a 440b 2018a 96,18a 109,09 a
UFLA 3-84 38,36a 20,71a 59,08a 6,25a 2526a 1480a 445b 1925a 96,42a 96,71a
SIN 41,22a 2344a 6466a 7,13a 24,70a 1575a 405b 1978a 100,00a 101,86 a
C/N 4155a 2150a 63,00a 7,88a 27,23a 1820a 355b 2170a 129,89a 100,00 a
Média 40,01 21,08 61,09 7,14 2579 167041 436 2106 110,86 104,2

CcVv 8,44 21,09 1245 19,76 12,51 3501 26,92 32,16 20,64 26,27

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

A auséncia de diferenca significativa para essas variaveis indica que as estirpes que
ndo foram eficientes na nodulacdo das plantas de feijdo-caupi, possivelmente promovem o
crescimento das plantas por outros processos bioldgicos ndo avaliados nesse trabalho como
sintese de fitormonios, solubilizacdo de fosfato, producéo de exopolissacarideos, podem atuar
como controle bioldgico, aumento da resisténcia das plantas contra fitopatdgenos e insetos,
entre outros (GOPALAKRISHNAN et al., 2015; SILVA et al., 2016).

A eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio pode sofrer interferéncia de fatores
como 0 geno6tipo da espécie hospedeira, das condi¢bes do solo, do clima, da eficiéncia do
rizobio e da capacidade de competicdo com as bactérias nativas do solo (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). Desta forma, os rizébios nativos do solo utilizado no experimento, podem
ter interferido na fixacdo biol6gica de nitrogénio pelas estirpes selecionadas e podem

apresentar capacidade eficiente na nodulacéo de feijdo-caupi.

A selecdo de novas bactérias que fixam e nodulam leguminosas é uma das alternativas
para melhorar a producdo agricola e diminuir a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados
(MARRA et al., 2012). Os inoculantes com rizébios sdo produtos biotecnoldgicos pode ser
utilizado na producdo agroecoldgica para melhorar o cultivo de leguminosas, como o feijao-
caupi, sem provocar danos ao ambiente e a salde humana. Desta forma, é necessario
desenvolver mais pesquisas com rizobios, para encontrar estirpes adaptadas as condicGes

locais e que possa aumentar a producao do feijdo-caupi e aumentar a renda do produtor .

Como as estirpes UFRB NA32B1 e UFRB NA41A2-2 apresentaram bons resultados

no incremento da matéria seca da raiz, novos estudos podem ser desenvolvidos com co-
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inoculagdo com outras estirpes de bactérias eficientes na promoc¢do de H, MSPA, NN, MFN e
MSN.
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6 CONCLUSOES

A germinacdo do feijdo-caupi ndo foi influenciada pela inoculacdo de bactérias

diazotroficas.

As estirpes UFRB NA52A2, UFRB NA51C2, UFRB NA31Al e a UFLA 3-164,

reduziram a porcentagem de emergéncia do feijdo-caupi.

As estirpes selecionadas de solos com histérico de deposi¢cdo de manipueira sao
capazes de estabelecer simbiose com o feijao-caupi, cultivar EPACE 10.

A eficacia e eficiéncia ndo foram interferidas pela inoculagdo das estirpes.

As estirpes UFRB NA32B1, UFRB NA41A2-2 sdo capazes de estimular o

desenvolvimento radicular do feijdo-caupi, cultivar EPACE 10.
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