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APRESENTACAO

A regido dos Cerrados, com cerca de 204 milhdes de hectares,
desponta hoje como uma das areas de maior potencial para suprir as
necessidades de alimento do Brasil e, ainda, gerar excedentes para ex-
portagdo. No entanto, até os anos 60, a regido era considerada como
inapta para a agricultura, uma vez que limitagdes como a baixa fertili-
dade dos solos, frustavam as tentativas de estabelecimento de cultu-
ras.

Com a criugdio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria - EMBRAPA e, em especial, do Centro de Pesquisa Agropecuaria
dos Cerrados - CPAC, a partir dos anos 70 foram desenvolvidas tec-
nologias que permitiram a ocupagdo da regido dos Cerrados, por agri-
cultores oriundos principalmente do sul do Pais, tornando-a, atual-
mente, responsavel por cerca de 30% da produgdo nacional.

Dentre as tecnologias geradas, a Fixagdo Biologica de Nitro-
geénio para as leguminosas foi, sem duvida, um dos mais importantes
frutos da pesquisa agricola, viabilizando o cultivo da soja e contribu-
indo para um melhor aproveitamento do nitrogénio atmosférico em
feijao, ervilha, e também, em leguminosas forrageiras nos cerrados. O
uso desta tecnologia permite uma diminuigao significativa da importa-
¢do de adubos nitrogenados, representando importante economia de
divisas para o Pais.

Este livio vem colocar a disposigdo dos técnicos e produto-
res, os ultimos avangos cientificos sobre a fixagdo biologica em solos
de cerrados, que passardo a contar com um guia seguro para orientar
a inoculagdo das leguminosas cultivadas na regido.

Jamil Macedo
Chefe EMBRAPA-CPAC
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INTRODUGAO

Pelas suas caracteristicas de localizagdo geografica, clima e ex-
tensao, com cerca de 112 milhdes de hectares de terras araveis e poten-
cialmente aptas para a maioria dos cultivos, os cerrados apresentam-se
como uma das alternativas mais viaveis para a expansido da fronteira
agricola brasileira. Contudo, o uso intensivo dos cerrados ainda é limita-
do por alguns fatores, destacando-se dentre eles o baixo nivel de fertili-
dade dos seus solos.

O nitrogénio esta incluido entre os nutrientes que mais limitam a
agricultura nos cerrados. Sendo produzidos a partir de combustiveis fos-
seis, com alta demanda de energia, os fertilizantes nitrogenados sdo os
de custo mais elevado para os produtores.

Em contraste, a fixagdo biologica do nitrogénio utiliza a luz solar
como fonte de energia, constituindo-se na alternativa mais economica de
se adicionar nitrogénio ao sistema solo/planta.

Os resultados alcangados pela pesquisa ja permitem o cultivo de
algumas leguminosas como soja, ervilha e lentilha, tendo a fixagdo bio-
logica como unica fonte de nitrogénio.

A soja, particularmente, constitui-se no mais notavel exemplo
pratico da utilizagdo da fixagdo do N3, sendo cultivada em mais de cinco
milhGes de hectares de cerrados, sem o uso de adubos nitrogenados.
Esse resultado foi possivel a partir dos resultados de pesquisa, que
permitiram o langamento de novas estirpes de rizobios e a recomendagao
de formas de inoculagdo mais adequadas as condigdes dos cerrados.

Em 1992 foram langadas duas novas estirpes de rizobio para
soja, com produtividade média de trés sacas por hectare, acima das es-
tirpes até entdo utilizadas nos inoculantes comerciais. Com a substitui-
¢do das estirpes nos inoculantes comerciais, existe um potencial de au-
mento na produgdo de soja, de doze milhdes de sacas, na soja cultivada
nos cerrados.

Outras culturas, como o feijoeiro e algumas leguminosas forra-
geiras e de adubo verde também apresentam um grande potencial de
aproveitamento do nitrogénio atmosférico.

Neste trabalho procuramos apresentar os principais resultados
obtidos pela pesquisa com fixagdo biologica do nitrogénio nos cerrados.
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SOJA

Introducio

A soja € a cultura anual de maior expressdo econo-
mica no Brasil, sendo que o seu cultivo no pais se tornou
viavel, em grande parte, devido a sua capacidade de, em as-
sociagdo com a bacteria Bradyrhizobim japonicum, fixar o
nitrogénio atmosfeérico para a sua nutri¢do. Os solos sob ve-
getagdo de cerrados nao apresentam populagdo nativa de B.
Japonicum capazes de nodular a soja (Vargas e Suhet
(1980a, 1980b), Vargas et al. (1982¢c, 1982a e 1982b), sen-
do, dessa forma, necessaria a inoculagdo dessa leguminosa
em solos de primeiro cultivo. A expansdo da soja nos Cer-
rados iniciou-se em 1973, com a elevagao do seu prego no
mercado internacional. As primeiras tentativas de plantio des-
sa cultura ndo foram bem sucedidas devido a ma nodulagao das
plantas.

Dois fatores foram identificados como responsaveis
pelo insucesso da inoculagdo de soja nessas areas: 1) a alta
especificidade hospedeira da variedade de soja IAC-2, que
era a utilizada em solos de cerrados de primeiro cultivo
(Peres & Vidor (1980) e Vargas & Suhet (1980a). 2) o uso
de baixas doses de inoculante, semelhantes as dosagens re-
comendadas no sul do pais (Vargas & Suhet, 1980a).

A partir de trabalhos conduzidos em campo e em
casa de vegetacdo (Peres & Vidor, 1980) e (Vargas &
Suhet, 1980a), foram langadas em 1979, as estirpes 29W e
587, capazes de estabelecer uma simbiose eficiente com a
variedade de soja IAC-2 (Figura 1).



FIG. 1 - Soja niao inoculada (primeiro plano) e inoculada (fundo).

Com a inclusao dessas duas estirpes nos inoculantes
comerciais € 0 uso de niveis mais elevados de inoculante foi
possivel viabilizar o cultivo da soja nos cerrados brasileiros,
sem 0 uso de adubos nitrogenados (Vargas et al. 1982¢ ¢
1982a) e com produtividade semelhante a obtida na Regiao
Sul. Os trabalhos de pesquisa tiveram continuidade com o
isolamento e sele¢ao de estirpes mais eficientes que as estir-
pes 29W e 587 a partir de populagdes estabelecidas em
solos sob cultivo de soja, utilizando-se a tecnica de croma-
tografia gasosa de nodulos individuais, proposta por Peres
etal (1984).

A ocupagao dos solos com a cultura de soja favore-
ce o estabelecimento de populagoes de B. japonicum, as
quais competem pelos sitios de infecgao nodular com as es-
tirpes inoculadas em cultivos subsequentes de soja. Por essa
razao, trabalhos de selegao de estirpes de rizobios eficientes
tém de levar em conta também a competitividade, para que as
estirpes selecionadas sejam capazes de dominar na nodula-
¢ao de soja cultivada, solos com populagiao de rizobio esta-
belecida.
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Fixa¢ao biologica do N;

Avaliagoes efetuadas em experimentos conduzidos
no CPAC (Vargas et al 1982c e 1982a) indicaram que o
aparecimento dos nodulos ocorre geralmente do quarto ao
sexto dia apos a germinagdo, e aos doze dias, ja pode ser
detectada a atividade da enzima nitrogenase, responsavel
pela transformagao do nitrogénio do ar em amonia. O pro-
cesso de fixagdo biologica de N2 atinge seu ponto maximo
no estagio de floragao plena e declina a partir do enchimen-
to dos graos, participando no suprimento de N durante todo
o ciclo da soja

Uma nodulagio satisfatoria de soja, avaliada no ini-
cio da floragdo, situa-se em torno de 100 mg e quinze nodu-
los por planta. Uma taxa de atividade de nitrogenase ade-
quada, avaliada pelo método de redugdo de acetileno, situa-
se acima de 500 nanomoles de etileno formado/planta/hora
(Vargas & Suhet, 1980a e 1980b) e (Vargas et al. 1982c).
Uma vez estabelecida uma nodulagdo em niveis adequados,
a fixagdo simbiotica do N7 fornece toda a quantidade de N
necessaria para complementar o fornecimento natural do
solo.

A distribuigao e coloragao dos nodulos pode dar
uma indicagdao do sucesso da inoculagdo. A disponibilidade
dos sitios de infecgao nodular nas raizes de soja ocorre por
poucas horas, e apenas nas regioes sub-apicais, proximas as
zonas de crescimento (Bhuvaneswari et al. 1980 e Vargas,
1990). Nodulos presentes na regido do colo da raiz principal
sao formados logo apos a emergéncia das plantas e, prova-
velmente, sdo provenientes das estirpes inoculadas. Ao
contrario, nodulos presentes nas raizes secundarias, na parte
inferior do sistema radicular sao indicios de que a nodulagio
ocorreu tardiamente com estirpes que ja se encontravam no
solo. A auséncia de nodulos pode indicar inibigio devido a
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presenga de N mineral no solo (plantas apresentam-se bem
desenvolvidas) ou ma qualidade do inoculante (plantas com
clorose). Um sistema radicular contendo muitos nodulos
pequenos e com o interior esbranquigado € um indicio de
deficiéncia nutricional ou acidez do solo, ou ainda, que os
nodulos foram formados por estirpe ineficiente. Plantas de-
ficientes em Mg apresentam clorose e respondem a aduba-
¢do nitrogenada, porque a simbiose € mais sensivel a defici-
éncia de Mg do que o desenvolvimento da planta em si.
Plantas deficientes em molibdénio também apresentam clo-
rose € nao respondem bem a adubagdo nitrogenada, ja que a
nitrato-redutase, enzima responsavel pela incorporagao do
nitrato pelas plantas, também requer molibdénio para a sua
formagao.

Nodulos roseos sao ativos fixadores de N2 Essa cor
€ devido a leg-hemoglobina, substancia responsavel pelo
transporte de oxigénio para as celulas fixadoras de N2 nos
nodulos. O declinio da fixagdo do N2 inicia-se a partir do
inicio da formagdo de vagens, indicando o inicio de senes-
céncia dos nodulos. Esse declinio na atividade da nitrogena-
se inicia-se antes que o processo de senescéncia dos nodu-
los, caracterizado pelo surgimento de nodulos verdes, seja
aparente (Vargas et al. 1982c) e parece estar associado a
um suprimento inadequado de produtos da fotossintese aos
nodulos (Lawn & Brun, 1974). Ao entrar em senescéncia, a
leg-hemoglobina vermelha dos nodulos efetivos se altera
para leg-hemoglobina verde, e numa fase mais avangada, os
nodulos entram em decomposigao.

Adubacio nitrogenada

Mesmo apos a adogdo das estirpes 29W e 587 pelas
industrias brasileiras produtoras de inoculante a partir de
1979, e em consequéncia, o sucesso da inoculagio da soja
nos Cerrados, ainda se utilizavam formulagdes contendo ni-
trogénio. A principal justificativa era a de que em areas re-
cém-desbravadas sao incorporados ao solo residuos vege-
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Doses de inoculante

tais com alta relagao carbono/nitrogénio. A incorporagao
desse material ao solo promove a imobilizagdo do nitroge-
nio mineral, atraveés da atividade dos microrganismos, tor-
nando muito baixo o suprimento desse nutriente as plantas.
Entretanto, em trabalhos conduzidos por Vargas et al
1982¢ e 1982a) ficou demonstrada a inutilidade da pratica
da adubagdo nitrogenada na semeadura da soja. Mesmo em
solos com grande quantidade de residuos vegetais (26 t/ha),
ndo foi observada resposta da soja a aplicagdo de fertilizan-
tes nitrogenados, em niveis de até 30 kg/ha de N (Vargas et
al. 1982c).

O nitrogénio em grande quantidade apresenta um
efeito negativo na nodulagio da soja, sendo esse efeito mais
acentuado quando se aplica o fertilizante nitrogenado no
sulco de semeadura. Alguns trabalhos sugerem que o nitrato
apresenta um efeito mais acentuado na formagao dos nodu-
los, enquanto que o ion amonio afeta mais o processo de fi-
xagao do N2 em si (Munns, 1977).

Os solos de cerrados parecem apresentar fatores
antagdnicos que afetam a sobrevivéncia das estirpes de B.
Jjaponicum inoculadas. As doses de inoculantes utilizadas no
sul do pais ndo sdo suficientes para promover nodulagao sa-
tisfatoria na soja cultivada em areas de primeiro ano de Cer-
rados (Vargas & Suhet, 1980a e 1980b), mesmo com 0 uso
das estirpes 29W e 587. Ha uma resposta praticamente line-
ar a niveis de inoculante, em termos de nodulagao e rendi-
mento de grdos, até 1000 g de inoculante por 40 kg de soja
(Vargas & Suhet, 1980a).

Inicialmente, tentou-se atribuir o efeito adverso dos
solos de cerrado as estirpes inoculadas, ao antagonismo mi-
crobiano, principalmente aos actinomicetos produtores de
antibioticos (Scotti et al. 1982). Essa conclusdo foi baseada
nas estirpes 29W e 587 que possuiam um nivel elevado de
resisténcia ao antibi6tico estreptomicina (Scotti et al. 1982).

19
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Eram estirpes capazes de promover uma nodulagdo satisfa-
toria na soja cultivada em solos de cerrados de primeiro
cultivo e dominavam na nodulagio da soja mesmo quando
esta era cultivada em areas que houvessem sido inoculadas
anteriormente com outras estirpes (Vargas et al. 1981 e Pe-
res et al. 1981)

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo dos dados de
nodulagdo e produgdo de dois expennmentos conduzidos em
solos de cerrado de primeiro cultivo com a cultivar Doko,
tendo sido omitidos alguns tratamentos. Observa-se que al-
gumas estirpes com baixo nivel de resisténcia a estreptomi-
cina, tais como a CPAC-7, CPAC-15 e CB-1809 apresenta-
ram nodulagdo semelhante a das estirpes 29W e 587 As es-
tirpes CPAC-7 ¢ CPAC-15 também foram mais eficientes
em fixar N; do que as estirpes 29W e 587, o que demonstra
que a resisténcia a estreptomicina ndo ¢ um pre-requisito da
estirpe para a nodulagdo da soja em solos de cerrados de
primeiro cultivo.

TABELA 1 - Efeito da inoculagiio na soja cultivada em um solo de cerrado de
primeiro cultivo. Avaliacées de nodulagiio efetuadas no estagio de
floracdo. Dados médios de quatro repetigdes'.

. Resisténcia Nodulacdo por planta Rendimento
Estirpe* a estreptmicina Numero Peso de grios
(ppm) (mg) (kg/ha)
EXPERIMENTO 1
Testemunha - dc¢ 25¢ 1267 ¢
566 i 10 14 be 64 od 1406 de
CPAC?7 20 23 ab 1176 1766 ¢
CPAC 15 10 29a 148 ab 2026 b
29W 80 18 ab 124 ab 1455 de
587 160 26 ab 156 ab 1588 od
Coef. de var. (%) I8 25 L]
EXPERIMENTOI1
Testemunha - 7d 53d 1143 cd
(;PAC 7 | 20 57 ab 191 ab 1354 :hc
CPAC 15 10 52be 156 be 1351 abe
gg‘dsm 20 ¢ 162 be 1283 bed
s 80 Jle 156 be 1150 cd
160 70 ab 228 a 1129 od
Coef. de var. (%) 10 22 R

: Valou} seguidos da mesma letra ndo diferem ente si pelo teste Duncan a $%.
As estirpes CPAC 7 ¢ CPAC 15 pertencem aos serogrupos CB 1809 ¢ 566, respectivamente.
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Inoculacio do arroz

Acredita-se que os dados referentes a insucessos da
inoculagdo em solos de cerrados, obtidos em meados da dé-
cada de 70, estavam relacionados a baixa qualidade dos ino-
culantes comercializados na regido e aos problemas de es-
pecificidade hospedeira apresentados pela cultivar 1AC-2,
que era entdo a cultivar de soja recomendada para a abertu-
ra dos cerrados e que ndo nodulava eficientemente com as
estirpes utilizadas nos inoculantes comerciais. Quanto a
predominancia da 29W e 587 na nodulagdo em areas sob
cultivo de soja, esta poderia ser atribuida a maior capacida-
de de sobrevivéncia no solo e a alta capacidade de competi-
¢do dessas estirpes pelos sitios de infecgdo nodular.

Mesmo apos a existéncia de tecnologias adequadas
para a inoculagdo da soja nos cerrados, as vezes ocorrem
insucessos na inoculagdo, tendo como causas principais, a
ma qualidade de inoculantes comerciais, a forma inadequada
de proceder a inoculagdo e a ocorréncia de altas temperatu-
ras no dia da semeadura. Com o objetivo de criar alternati-
vas para superar esse problema, foi feito um estudo visando
estabelecer uma populagdo de B. japonicum no solo, atra-
vés da inoculagdo de sementes de arroz, com a expectativa
que essa populagdo fosse capaz de nodular satisfatoriamente
a soja no cultivo subsequente. Esse estudo baseou-se no
fato de que era comum a abertura dos cerrados com cultivo
de arroz por um ou dois anos, antes do plantio de soja, € na
comprovada capacidade de sobrevivéncia do B. japonicum
no solo, mesmo na auséncia do hospedeiro (Peres et al.
1981 e Vargas et al. 1981).

A Tabela 2 mostra os resultados de um experimento
em que se cultivou arroz com e sem inoculagdo das semen-
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tes, em duas faixas distintas. No ano seguinte, cultivou-se a
soja nas duas faixas para analise da resposta a doses de ino-
culantes. Na faixa onde o arroz foi inoculado, ndo houve
resposta da soja aos niveis de inoculante, indicando que a
populagdo de rizébio estabelecida por meio da inoculagao
do arroz, foi suficiente para proporcionar uma nodulagao
abundante. Ja na area em que as sementes do arroz nao fo-
ram inoculadas, houve uma resposta significativa aos niveis
de inoculante, demonstrando que ndo havia estirpes de B.
Jjaponicum nessa area. Esses resultados indicam que ocorreu
a colonizagdo do solo pelas estirpes de B. japonicum, inocu-
ladas através das sementes de arroz e demonstram a viabili-
dade dessa técnica para reduzir os riscos de insucesso da
inoculagio pelo uso de inoculantes de ma qualidade. A ino-
culagdo do arroz foi feita do mesmo modo e nas mesmas
dosagens empregadas na inoculagdo da soja, em areas de
primeiro cultivo e ndo acarreta nenhum efeito na cultura do

aIroz.

TABELA 2 - Efeito da inoculacdo do arroz no ano anterior, na resposta da soja a
inocula¢io com Bradyrhizobium japonicum. Dados médios de quatro

repeticdes.
Nodulag3o por planta?
Cultura anterior' Niveis de inoculante Numero Peso Rendimento de grios
. (g/40 kg sementes) (mg) (kg/ha)
Arroz sem inoculagdo 0 lc 8b 1327b
250 30b 287 a 2032c¢
500 42 ab 320 a 2212b
1000 52a 357 a 2317a
Arroz inoculado 0 30a 167 a 2310 a
250 36a 226 a 2109 b
500 37a 209 a 2212a
1000 4] a 202 a 2261 a
Coef. de var. (%) 23 26 3

Fonte: Peres et al. 1989.
' Arroz cultivado com e sem inoculagio no ano agricola de 1980/81.

* Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
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Formas de inoculagiao

Alguns aditivos, tais como goma arabica e sacarose,
quando adicionados a agua utilizada no preparo da pasta de
inoculante, aumentam a aderéncia do inoculante as semen-
tes, e promovem uma nodulagdo e fixagdo de N2 mais pre-
coce (Vargas & Suhet, 1980b). Outras formas de inocula-
¢do como as que empregam o Oleo diesel, querosene, ou o
uso de inoculantes liquidos ou células liofilizadas suspensas
em oOleo, ndo tém apresentado resultados satisfatorios.

A recomendagao tradicional € a de que o agricultor
efetue a operagao de inoculagao no mesmo dia do plantio.
Contudo, nos cultivos em grandes areas, ha dificuldades
operacionais para que seja seguida essa recomendagao. Ob-
jetivando estudar o efeito de armazenagem prolongada de
sementes de soja inoculadas, foi feito um estudo de sobrevi-
vencia dos rizobios na superficie das sementes armazenadas
sob condigdes ambientais. Na Figura 2 estdo apresentados
os dados de um experimento no qual as sementes foram
inoculadas atraves de trés diferentes métodos, e semeadas
em vasos apos periodos variaveis de armazenagem. A nodu-
lagdo com sacarose (solugdao 25%) foi muito mais abundan-
te do que no tratamento que utilizou apenas agua para o
preparo da pasta de inoculante. Ja o oleo diesel apresentou
um efeito altamente deletério nos rizobios, desde o primeiro
dia de inoculagdo. Nao houve efeito de periodos de armaze-
nagem de até oito dias na sobrevivéncia dos rizobios inocu-
lados, exceto quando se utilizou oleo diesel como veiculo,
ficando demonstrado a possibilidade de inoculagao com an-
tecedéncia a operagdo de semeadura. Nesse caso, as semen-
tes deverdo ser guardadas em ambientes frescos e arejados,
espalhadas sobre uma superficie limpa e seca, e em camadas
com menos de 30 cm de altura. Devido a variagdes na for-
ma de manipulagdo das sementes inoculadas e das condi¢des
ambientais, ¢ recomendavel que as sementes inoculadas fi-
quem armazenadas por no maximo 48 horas antes da seme-
adura.
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FIG. 2 - Efeito de formas de inocula¢io e do periodo de armazenagens sobre o
numero de nodulos de soja.

Fonte: Peres et al. 1986.

Selecao de estirpes

A selegdo de estipes de Bradyrhizobium japonicum
€ um trabalho continuo. A recomendagio das estirpes 29W
e 587 para uso em inoculantes comerciais foi baseada prin-
cipalmente na sua baixa especificidade hospedeira, ou seja,
essas duas estirpes eram capazes de estabelecer uma simbio-
se eficiente em todas as variedades de soja (Peres & Vidor,
1980). Em 1992 foram langadas as estirpes CPAC-7 e
CPAC-15, apos seis anos de experimentos de campo, inclu-
indo dois anos em rede no Pais. Além de apresentarem as
boas caracteristicas de baixa especificidade hospedeira, en-
contradas nas estirpes 29W e 587, as estirpes CPAC-7 e
CPAC-15 s@o significativamente mais eficientes que aquelas
(Peres et al. 1993), apresentando ganhos de rendimento de
graos consistentemente mais elevados que as estirpes 29W e
587.
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Os trabalhos de isolamento para selegao de estirpes
mais eficientes, eram inicialmente baseados em critérios
empiricos (tais como tamanho e posi¢do de nodulos na raiz
principal) para a identificagao dos nodulos que contivessem
as estirpes eficientes, embora ndo houvessem evidéncias ci-
entificas que correlacionassem esses parametros com a efi-
ciéncia fixadora das mesmas. Peres et al. 1981 e Peres et al.
1984, desenvolveram um metodo utilizando cromatografia
gasosa, que permite identificar os nodulos contendo estirpes
com alta eficiéncia em fixar N2 Esse método, baseia-se na
taxa especifica de redugido de acetileno de nodulos indivi-
duais (nanomoles de etileno/g de nodulo fresco/hora) e
permite a analise de um grande numero de nodulos em um
unico dia (200 a 300 nodulos), sendo separados para o iso-
lamento apenas aqueles que apresentam um alto nivel de re-
dugdo do acetileno.

Pela Figura 3 pode-se comprovar a alta correlagdo
da atividade especifica dos nodulos, com a capacidade das
estirpes isoladas a partir dos mesmos em promover uma
maior produgao de matéria seca, nitrogénio total e peso de
nodulo em plantas de soja. A auséncia de correlagdo com o
numero de nodulos indica que a variagao na eficiéncia em
fixar N2 ndo esta associada a capacidade de formar nodulos
dos isolados.
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FIG. 3 - Correlacao entre a atividade da nitrogenase de nodulos provenientes de
estirpe 29W e os parametros indicadores da fixacio do N2, expresso por
planta.

Fonte: Peres et al. 1984.

Os trabalhos conduzidos no CPAC passaram a uuli-
zar 0 metodo de Peres et al. (1981 e 1984), para selecionar
estirpes de B. japonicum, a partir de populagdes estabeleci-
das da bactéria em solo de cerrado sob cultivo de soja. Os
isolados identificados, além da caracteristica de alta eficién-
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cla ja sao adaptados as condigoes dos solo de cerrado e
possuem boa capacidade competitiva, pois foram capazes de
formar nodulos em solos com populagao estabelecida de B
japortcum A Figura 4 exemphtfica as diferengas na eficién-
cla em fixar N entre isolados caracterizados pelo metodo
de Peres et al (1981 e 1984) como de baixa, media e alta
atividade

FIG. 4 - Inoculagdo com isolados de uma mesma estirpe de Bradyrhizobium
Japonicum obtidos a partir de nodulos com baixa (esquerda), média
(centro) e alta (direita) atividade especifica de nitrogenase.

Na Tabela 3 estdo os resultados de um experimento
de campo conduzido durante seis anos, no qual foram testa-
das quatro estirpes selecionadas no CPAC, uma da Australia
(CB-1809), e as estirpes 29W e 587 utilizadas nos inoculan-
tes comerciais até 1992, Exceto pela estirpe CPAC-7, que €
uma subcultura da CB-1809, as estirpes do CPAC foram
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selecionadas segundo a metodologia proposta por Peres et
al. (1981 e 1984) As diferengas em produtividade variaram
nos varios anos em que foi conduzido o trabalho, mas as
estirpes CPAC-7 e CPAC-15 foram consistentemente supe-
riores as estirpes comerciais, promovendo ganhos medios de
260 kg/ha de graos em relagdo as estirpes 29W e 587,
quando inoculadas separadamente. A mistura das estirpes
CPAC-7 e CPAC-15 proporcionou produtividade ligeira-
mente superior as dos tratamentos em que estas estirpes fo-
ram inoculadas individualmente. No ano agricola de
1990/91, a mistura dessas duas estirpes proporcionou uma
produgdo superior em 259 kg/ha de graos em relagdo a ino-
culagdo com a mistura das estirpes comerciais.

TABELA 3 - Efeito da inoculacio e da adubacdo nitrogenada no rendimento de
graos da soja cultivada em solos de Cerrados de primeiro cultivo'.

Ano agricola

Tratamento 1984/85 1986 87 198788 1988 89 198990 199091
kgha

Testemunha 1413 ¢ 2696 be 1267 ¢ 1269 cd 2542 be 1143 cd
Adubagio nitrogenada® 3443 a 3373a 2431 a 1208 d 2464 ¢ 1527 a
29w 1792 be 2626 ¢ 1455 de 1501 b 2747 abe 1150 cd
587 1886 b 2890 be 1588 cd 1422 be 2739 abe 1129 cd
CPAC7 2169b 2979b 1766 ¢ 1551 ab 3087 a 1354 abe
CPAC 8W 1945 b 2756 be 1733 ¢ 1425 be - =
CPAC 74K 2002 b 2771 be - 1452 be - -
CPAC 15 - 2857 be 2026 b 1704 a 3027 a 1351 abc
CB 1809 - - - - 1283 bed
29W + 587 - - - - - 1144 cd
CPAC 7 + CPAC 15 - - - - lld4a 1403 ab
Coef. de variagdo (%) 13 6 8 8 10 11

Fonte: Peres et al. (1993).

! \'alo!'es seguidos pela mesma letra nas colunas ndo diferiram estatisticamente ente si pelo teste de Duncan a 5%,
* Niveis de N (kg/ha): 1984/85 ¢ 90/91 = 400,86/87 = 200,87/88 ¢ 88/89 = 220 ¢ 89/90 = 120.

Reinoculagio da soja

O termo reinoculag@o na area de rizobiologia tem o
sentido restrito a inoculagdo de uma leguminosa a ser seme-
ada em area cultivada anteriormente com essa mesma le-
guminosa inoculada. A reinoculagdo ndo € uma pratica
adotada pela maioria dos produtores de soja, devido a pou-
ca informagao disponivel sobre seu efeito no rendimento de
graos.
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A fase final do trabalho de selegao de estirpes de B.
Japonicum envolve a experimentagdo em rede, conduzida
em solos de primeiro cultivo, que ndo apresentam estirpes
nativas capazes de nodular a soja. Como a maior parte da
soja brasileira ¢ semeada em solos ja cultivados anterior-
mente com essa leguminosa, e dessa forma, com populagio
estabelecida de B. japonicum, tornam-se necessarios traba-
lhos de experimentagdo nessas condigdes antes do langa-
mento das estirpes para uso em inoculantes comerciais. O
acompanhamento da nodulagao formada com as estirpes
inoculadas € importante, pois em solos de Cerrados, muitas
vezes 0 bom suprimento de nitrogénio mineral do solo tende
a reduzir o nivel de resposta a inoculagao.

Na Tabela 4 estdo apresentados os dados de quatro
experimentos com a reinoculagdao da soja. Em dois experi-
mentos houve resposta a reinoculag@o, sendo que resposta
expressiva foi observada no tratamento com a mistura das
estirpe CPAC-7 e CPAC-15 no experimento III. Nos expe-
rimentos I e II, ndo houve resposta a reinoculagdo, sendo
que a alta produtividade do tratamento testemunha no ex-
perimento I pode ser atribuida a um suprimento adequado
de nitrogénio mineralizado ou a boa eficiéncia das estirpes
presentes no solo.

A alta capacidade de suprimento de nitrogénio dos
solos de Cerrados (Suhet et al. 1986), principalmente
quando a precipitagdo pluviométrica é bem distribuida, in-
terfere na interpretagdo dos resultados de reinoculagao, pois
o nitrogénio mineral reduz a nodulagdo e permite altos ren-
dimentos de graos em plantas nao inoculadas. Dessa forma,
a tipificagdo serologica das estirpes que ocorrem nos nodu-
los constitui-se num pardmetro importante no trabalho de
reinoculagdo, por permitir a identificagdo dos rizobios capa-
zes de vencer a competigdo com a populagido estabelecida
no solo.

As estirpes 29W e 587 apresentaram baixa capaci-
dade de elevarem suas participagdes nos nodulos de soja
(Tabela 4), o que pode explicar a descrenga de produtores
de soja na reinoculagdo. As estirpes CPAC-7 e CPAC-15,
apesar de terem sido selecionadas em solos de primeiro cul-
tivo, apresentaram maior capacidade de se estabelecerem

29



nos nodulos do que as estirpes 29W e 587 A composi¢do
sorologica da populagdo de B. japomicum do solo, interfere
na resposta a reinoculagdo, em termos de ocorréncia nos
nodulos das estirpes inoculadas. Na Tabela 4, observa-se
que nos solos dos experimentos [ e IV, com predominancia
de estirpes pertencentes ao serogrupos 29W e 587 (82 e
94% dos nodulos do tratamento testemunha, respectivamen-
te), as estirpes CPAC-7 e CPAC-15 tiveram aumentos ex-
pressivos na sua ocorréncia nos nodulos. A estirpe CPAC-7
aumentou sua ocorréncia nos nodulos de 2% para 51% e de
1% para 56% nos experimentos I e IV, respectivamente.
Nos solos com predominancia de estirpes pertencentes a
outros serogrupos que nao os serogrupos 29W e 587, como
é o caso dos solos dos experimentos Il e III, o aumento na
participagdo nos nodulos com a reinoculagao das estirpes
CPAC-7 e CPAC-15 nido foi tao significativo. Nessas areas,
a estirpe CPAC-7 teve sua ocorréncia aumentada de 0%
para 20% (experimento II) e de | para 24% (experimento
I1I).

TABELA 4 - Efeito da reinoculacio com estirpes de Bradyrhizobium japonicum na
produgdo de grios e na ocorréncia de serogrupos em nédulos de
soja. Dados médios de quatro repeticoes.

Nodulos pertencentes ans serogrupos

Nodulos pertencentes aos serogrupos

Tratamentos' 29w 587 566 CB 1809 Semrcagdo  Grlos 29W 587 566 CB 1809 Sem reagdo Gros
Experimento I* Experimento II?
(®s) kg/ha (%) kg/ha
Testemunha 3l 51 19 2 0 3826 20 13 68 0 0 1928
20W + SR7 19 47 11 2 0 3497 7 18 75 0 0 2074
CPAC 7 14 25 9 s 0 3598 15 17 48 20 0 2008
CPAC 15 25 30 - 0 0 3799 13 15 73 0 0 2028
Experimento I1T* Experimento IV*
Tcsl'e'munha 30 13 15 1 36 KAYAS 3 63 1 1 5 2321
29W + 587 30 28 10 2 25 3763 32 60 1 0 F 2589
CPAC 7 18 18 22 24 15 3708 16 28 0 56 | 2612
CPAC 15 17 15 23 - 45 3744 16 23 57 0 4 2511
CPACT7+CPACIS 27 12 25 11 21 3943 - - - -

; As emrpm CPAC7 e CPAC 15 pertencem aos serogrupos das estirpes CB 1809 e 566, respectivamente.
Experimento conduzido no ano agricola 1989/90.

3 hxperjrnenlo conduzido no ano agricola 1988/89.

* Experimento conduzido no ano agricola 1990/91.
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O uso de doses mais baixas de inoculante apos o
primeiro cultivo da soja, ainda € utilizado por uma parte dos
produtores, apesar de nao haver estudos que suportem essa
pratica. Em um experimento de campo conduzido no ano
agricola de 1990/91, houve um ganho de 411 kg/ha de
graos, quando se elevou o nivel de inoculante de
200 g para 1000 g/40 kg de semente (Tabela 5). O nivel
mais elevado do inoculante também elevou a ocorréncia de
serogrupos nos nodulos. A utilizagdo de um inoculante es-
pecial com maior concentragdo de rizobios, elevou a ocor-
réncia nos nodulos dos serogrupos das estirpes inoculadas,
embora o rendimento de grao ficasse inferior ao do trata-
mento com inoculante comum na dose mais elevada.

Todos esses resultados demonstram que € possivel
introduzir novas estirpes selecionadas de B. japonicum em
solos sob cultivo de soja. A composigdo da populagido de
estirpes estabelecidas no solo, o uso de altas doses e a qua-
lidade do inoculante sdo fatores determinantes para o esta-
belecimento das estirpes inoculadas.

TABELA S - Efeito de doses e riqueza de células do inoculante na ocorréncia de
serogrupos de Bradyrhizobium japonicum nos nédulos e no rendi-
mento de grios de soja. Dados médios de quatro repetigdes.

Dose de Ocorréncia dos serogrupos nos nodulos (%)
Tratamentos' inoculante? 29W 587 566 CB 1809 Sem reagdo Grios
] (%) kg/ha
Testemunha - 30 13 15 1 36 3575
Inoc. comum 200 28 15 15 4 39 3532
Inoc. especial 200 23 14 24 12 26 3528
Inoc. comum 1000 27 12 25 11 21 3943

' Os inoculantes foram preparados com as estirpes CPAC 7 ¢ CPAC 15. Os inoculantes "comum"” ¢ "especial” continham concentra-
gdes aproximadas de 108 e 109 células/grama, respectivamente.
2 Quantidade de inoculante por 40 kg de sementes.
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Ocorréncia de serogrupos de B. japonicum em solos sob cultivo de soja

A presenga de estirpes de B japomicum no solo,
proveniente de inoculagdes realizadas em cultivos anterio-
res, tem sido citada como o principal fator restritivo a intro-
dugdo ¢ ao estabelecimento nos nodulos, de estirpes mais
cficientes selecionadas pela pesquisa (Vargas et al 1981 ¢
Thies, 1990), limitando a obtengdo de ganhos de produtivi-
dade através de reinoculagdo  Esse cfeito esta relacionado
entre outros fatores, com a composigdo sorologica da popu-
lagdo de B. japomicum no solo, conforme demonstrado no
item anterior

As recomendagdes de estirpes de rizobio para soja ¢
decidida em reunido bianual, denominada RELARE (Rede
de Laboratorios para a Recomendagdo de estirpes de Rhi-
zobium, Bradyrhizobium ¢ outros microrganismos fixadores
de Nitrogénio) O langamento de novas estirpes para soja, ¢
realizado atualmente, apos experimentagdo em rede no pais.
O IPAGRO (Instituto de Pesquisa Agropecuaria, da Secre-
taria de Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul)
mantém a colegdo de culturas de rizobio e ¢ o orgdo oficial
para a distribuigdo das estirpes recomendadas para as indus-
trias brasileiras produtoras de inoculante. Dessa forma, apos
oficializada a recomendagdo das estirpes, todas as industrias
brasileiras passam a utilizar as mesmas estirpes na produgdo
de inoculantes comerciais. Dentre as vantagens dessa estra-
tégia, esta a possibilidade do acompanhamento anual dos se-
rogrupos de B. yaponicum utilizados em todo o pais.

Na Tabela 6 estio listadas as estirpes utilizadas em
inoculantes comerciais para soja, desde 1956, segundo re-
gistros disponiveis no IPAGRO. A estirpe 29W, isolada no
CNP-Biologia do Solo - EMBRAPA, possui um serogrupo
distinto de todas as demais estirpes utilizadas no Brasil, e s0
passou a ser utilizada em inoculantes comerciais a partir de
1979 (Tabela 6). Contudo, em 1978, a estirpe 29W ja apre-
sentava dominancia nos nodulos de soja ndo inoculadas, em
propriedades do Tridangulo Mineiro onde havia sido cultiva-
do a soja inoculada com outras estirpes em anos anteriores
(Tabela 7). Uma explicagdo para esse aparecimento da 29W
nos solos, seria a introdugdo dessa estirpe através de semen-
tes importadas, e sua posterior disseminagdo nos campos de
multiplicagdo de sementes de soja.
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TABELA 6 - Estirpes de Bradyrhizobium japonicum utilizadas em inoculantes

comerciais,
Ano Iatirpes
19%6 Y16 S17 519 S12 513 521 525
1947 S04 504 509 512 51 519 00
1754 04 508 S04 “12 Sy 14 518 “17 “19 521 522
524 526 820 1) 474 114
19549 512 51 S0 17 519 521 514 51
1960 5N 512 13 516 7 421 525 527 5 54 539
1961 10 %21 26 411 bR L] 414
1962 ¢ 196} 509 S0 IR “19 827 SV He
1964 S04 S1 e I He 427 A SOf
1965 Y1 VMe 2 14 e 04
1966 ¢ 19267 “V2¢ 4% 106
1964 544 60 K7
19649 S02¢ 544 S04 M7
1970 a 1970 127 $12¢ 400
1977 527 S0h SRl
197K 827 $32¢ 0
1979 4 1991 K7 29W

Fomte Vargas et al (1992)

TABELA 7 - Ocorréncia de serogrupos de Bradyrhizobium japonicum em nodulos
de soja nio inoculada, cultivada em propriedades localizadas no
Tridngulo Mineiro'.

Nidulos pertencentes ao serogrupos’

| ocal Vanedade 29W %7 566 CH 1809
("a)
Capinipolis FV-1 21 7 21 0
Tupaciguara LIFV-1 63 V7 0 0
Tupaciguara IAC-2 44 56 0 0
Tupaciguara [homnier 39 50 1 -
Nova Ponte omsier 17 39 43 0
Perdizes IAC-5 79 21 0 0
Perdizen LUFV-1 50 50 0 0
Sacramento Parani 14 57 14 14
Uibernba Santa Rosa 50 50 /] 0

' Vargas e al. (1981)
' A andline seroldgica fol efctuada em 40 nddulos por local, coleladon no campo, de plamas nilo inoculadas,
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Na Tabela 8 estao apresentados os dados referentes
a ocorréncia de estirpes de B. japomicum em nodulos de
soja cultivada na area experimental do CPAC

Na tipificagdo serologica dos nodulos realizada em
1978/79, observou-se que havia uma predominancia na no-
dulagdo de estirpes pertencentes aos serogrupos 29W e 587,
sendo a ocorréncia de estirpes pertencentes ao Serogrupo
566, praticamente em torno de zero. Na avaliagdo realizada
em 1985, foi verificado um aumento expressivo na ocor-
réncia de estirpes do serogrupo 566, mesmo em areas onde
essa estirpe nunca havia sido inoculada Nas areas destina-
das aos trabalhos de melhoramento de soja, estirpes perten-
centes ao serogrupo 566 tem chegado a participar em ate
96% dos nodulos, apesar de nunca terem sido inoculadas
nesses locais

TABELA 8 - Ocorréncia de estirpes de Bradyrhizobium japonicum em nodulos de
soja ndo inoculada no campo experimental do CPAC'.

Estirpes Ano de 1978779 1985/86

inoculadas® introdugio 29w 587 566 965 29w 587 566 965
%

29W, 587, 566 1976 52 30 2 1 40 22 35 -

29W, 965 1978 920 0 0 7 22 19 59 0

! Os solos foram coletados ¢ distribuidos em vasos na casa de vegetagdo nos quais a soja foi semeada sem inoculaglo.

* Estirpes de B. japonicum usadas na inoculagdo no ano de implantagio do i ja foi i
G mplantagio do experimento. Nos anos subsequentes, a soja foi sempre ino-

34



Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados de um
levantamento realizado em 1990, em 20 fazendas da regido
dos Cerrados, visando estudar a distribuigdo atual de sero-
grupos de B. japonicum nos solos da regidao. Dentre vinte
fazendas amostradas, nove apresentaram a ocorréncia de
estirpes do serogrupo 566 em mais de 50% dos nodulos.
Nas demais fazendas, a ocorréncia de estirpes desse sero-
grupo variou de 13 a 40%

Os dados observados na area experimental da
EMBRAPA/CPAC e nas demais localidades amostradas,
quando comparados aos obtidos por Vargas et al (1981)
referentes ao levantamento realizado na regidao do Triangulo
Mineiro em 1978/79, sugerem que houve, ao longo da ulti-
ma década, uma modificagdo na composi¢do serologica da
populagao de Bradyrhizobium japonicum estabelecida nos
solos da regido dos Cerrados.

A estirpe 566 foi obtida orginariamente a partir do
inoculante americano produzido pela firma Dixie Inoc., ten-
do sido utilizada nos inoculantes comerciais brasileiros até o
ano de 1978 (Tabela 6). A partir de 1980, quando se iniciou
a expansao da cultura de soja nos cerrados, os inoculantes
comerciais passaram a conter apenas as estirpes 587 e 29W.
Essa ocorréncia da estirpe 566 em solos onde nunca havia
sido introduzida, pode ser atribuida ao seu transporte por
vetores diretos, principalmente sementes oriundas das regi-
des tradicionais de cultivo da soja, localizadas no sul do pa-
is, onde houve uma maior comercializagdo de inoculantes
contendo essa estirpe. Contudo, ndo existe uma explicagdo
para a sua dominancia nos nodulos, em detrimento das es-
tirpes inoculadas e ja estabelecidas no solo. Trabalhos pre-
liminares conduzidos no CPAC indicaram variabilidade em
fixar N2 dentro dessa populagao de ocorréncia "espontanea"
nos solos de cerrados. Como aparentemente, nao existe uma
pressdo seletiva que favorega aos individuos com maior efi-
ciéncia em fixar N2, a dominéncia de estirpes 566 de baixa
eficiéncia, pode interferir no estabelecimento nos nodulos de
outras estirpes inoculadas através das sementes e dessa for-
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ma, limitar os tetos de produtividade da soja. Isso € pelo
fato de que a ocorréncia da estirpe 566 no solo pode inter-
ferir no estabelecimento nos nodulos de outras estirpes ino-
culadas através das sementes.

TABELA 9 - Percentagem de ocorréncia de estirpes de Bradyrhizobium japonicum
em alguns solos da regiio dos Cerrados.

Serogrupos
Local' 29W 587 566 532 CB 1809 965 Sem Reagido
(%0)
Tabatinga (DF) 28 11 38 9 0 0 14
Tabatinga (DF) 6 8 65 11 0 1 9
Rio Preto (DF) 27 15 39 3 0 0 16
Rio Preto (DF) 34 12 17 9 0 0 28
Jardim (DF) 30 35 14 10 0 0 11
PAD-DF 29 13 16 3 0 0 4
PAD-DF 16 16 69 - - - -
PAD-DF 45 17 13 6 - - 19
PAD-DF 26 17 40 3 0 0 13
PAD-DF 19 14 37 8 0 0 22
PAD-DF 22 22 17 23 0 0 16
Pipiripau (DF) 36 8 14 11 0 0 31
Taquara (DF) 11 2 62 10 0 0 15
Rio Preto (DF) 32 9 55 2 B - 2 ]
Jardim (DF) 23 1 54 12 0 0 10
Cnristalina (GO) i3 23 17 11 0 0 16
Vilhena (RO) g 20 72 - - - -
Vilhena (RO) 19 16 65 - - - -
Sio Gabriel do Oeste (MS) 23 13 63 - - - 2
Maracaju (MS) 21 25 51 3 - -

Fonte: Vargas et al. (1993).
! O solo coletado em cada local era distribuido em vasos na casa de vegetagdo. nos quais a soja cultivar Doko, era semeada sem inocu-
lagdo. Foram montados 3 vasos por local.
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FEIJOEIRO

Introducio

A cultura do feijoeiro ¢ de grande expressdo para a
regido de Cerrados. Em 1990, a area cultivada nesta regido
foi de 801.674 ha, alcangando 431.628 toneladas (Pereira et
al. 1992), o que representou uma produtividade meédia de
538 kg/ha Grande parte desta produgdo foi oriunda de pe-
quenas propriedades, onde a utilizagdo de insumos € peque-
na e, por isso, a produtividade € baixa.

A inoculagdo € pouco utilizada pelos produtores de
feijdo, principalmente por desconhecimento sobre o seu be-
neficito como uma fonte suplementar de nitrogénio para as
plantas. Concorrem também para a ndo adogao dessa prati-
ca, alguns historicos de insucessos com a inoculagdo, parti-
cularmente por grandes produtores que cultivam o feijdo ir-
rigado, e buscam altos niveis de produtividade. Algumas das
causas desse insucesso podem ser atribuidas ao uso de ino-
culantes de ma qualidade, ao tratamento de sementes com
pesticidas incompativeis com o rizobio inoculado, ou a per-
da de eficiéncia das estirpes utilizados nos inoculantes co-
merciais.

Outros fatores capazes de afetar a eficacia da inocu-
lagdo do feijoeiro sdo a presenga de estirpes ineficientes de
rizobio nativas no solo (Graham, 1981 e Saito, 1982), o ci-
clo curto da cultura (Barradas et al. 1989), a senescéncia
precoce dos nodulos (Hungria & Franco, 1988), a grande
variabilidade genética entre as cultivares de feijdo (Graham
& Halliday, 1977; Graham & Rosas, 1977 e Duque et al.
1985) e os baixos niveis de fertilidade dos solos cultivados
com o feijoeiro (Graham, 1981 e Pereira & Bliss, 1989).
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Selegio de estirpe

O potencial de fixagao do Ny das estirpes nativas de
rizobios que se associam com o fejjoeiro, for avahado atra-
ves de teste com isolados provenientes de solos de cerrados
virgens, em trabalhos conduzidos em vasos com solugao
nutritiva esterilizada A maiona dos 1solados mostrou-se
ineficiente. ou de baina infectividade  Atraves do 1solamento
de nodulos pre-selecionados por redugio do acetileno, se-
gundo o metodo proposto por Peres et al (1984), for possi-
vel a selecio de estirpes de alta eficiéncia fixadora de N, a

partir da populagio nativa do solo

Duas das estirpes selecionadas, CPAC H-21 ¢
CPAC V-23, foram testadas em um solo de varzea recupe-
rada atraves de drenagem Foram utilizadas duas cultivares
de feijoeiro e incluidas estirpes provenientes de outros labo-

ratorios (Figura S)

FIG. 5 - Feijao cultivado em um solo de varzea sem adubag¢io nitrogenada. Plan-
tas nio inoculadas (primeiro plano) e inoculada (fundo).



Nas Tabelas 10 e 11 estao apresentados os dados
medios de nodulagao e rendimento de griaos das duas culti-
vares. Verifica-se atraves da auséncia de nodulos nas plan-
tas do tratamento testemunha que a area na qual os experi-
mentos foram instalados ndao possuia rizobios capazes de
nodular o feijoeiro Isso deve-se ao fato dos solos de varzea
permanecerem inundados antes de sua drenagem para o
cultivo, cnando um ambiente desfavoravel para o rnizobio
Em contraste, solos bem drenados geralmente apresentam
populagdo nativa de rizobio (Saito, 1982 ¢ Vargas et al
1991) A excegao dos tratamentos inoculados com as estir-
pes UMR 1025, na cultivar Capixaba Precoce e CPAC V-
23 na cultivar CNPAF-178, todos os tratamentos com ino-
culagdo apresentaram nodulagao inicial abundante, o que ¢
extremamente desejavel em plantas de ciclo curto como o
feljoeiro (Barradas et al. 1989), uma vez que a planta passa
a se beneficiar da simbiose a partir dos estadios iniciais do
seu desenvolvimento. As estirpes UMR 1026, UMR 1135,
UMR 1149 e CIAT 899 destacaram-se entre as mais nodu-
ladas nos dois experimentos Alem dessas, as estirpes UMR
1020, UMR 1049 ¢ UMR 1166 na cultivar Capixaba Preco-
ce e UMR 1024, UMR 1090 ¢ UMR 1640 na cultivar
CNPAF-178 destacaram-se nessa avaliagao, formando em
media 40 nodulos/planta. As duas cultivares apresentaram
boa nodulagao aos 12 D A E (dias apos a emergéncia), em-
bora tenham sido utilizados niveis mais baixos de fertilizan-
tes e calcario no experimento com a Capixaba Precoce. A
maior influéncia do pH ocorre no processo de infecgdo dos
pelos radiculares (Vargas & Graham, 1989) e formagao dos
nodulos (Dughri & Bottomley, 1983) Assim, o bom nivel
de nodulagao inicial da Capixaba Precoce pode ser atribuido
a tolerancia dessa cultivar a toxidez de aluminio.

Os niveis de produtividade dos tratamentos teste-
munha, assim como dos tratamentos com adubagao nitroge-
nada, foram semelhantes nas duas cultivares (Tabelas 10 e
11). Por outro lado, as respostas a inoculagao foram maio-
res na cultivar CNPAF-178, provavelmente devido a um
maior potencial de fixagdo biologica dessa cultivar.
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TABELA 10 - Nimero e peso de noculos e rendimento de grios da cultivar de fei-
jao Capixaba Precoce, em fungio da adubacio nitrogenada e da
inoculacio com estirpes de rizobio. Dados médios de trés repeti-

coes'.
Nodulos
Tratamentos 12 DIAE? Graos
....... nimero/planta ......... .ccocioeocenee KBMA i
UMR 1020 4] a 1381 bed
UMR 1024 27 be 1661 ab
UMR 1025 10 de 1201 cdef
UMR 1026 41 a 1482 bed
UMR 1049 42 a 1111 def
UMR 1090 34 ab 1190 def
UMR 1116 26 be 776 fg
UMR 1135 42 a 1627 abc
UMR 1144 20 cd 1062 def
UMR 1149 40 a 1234 bede
UMR 1166 44 a 1417 bed
UMR 1632 26 be 871 efg
UMR 1640 36 ab 1255 bede
CIAT 899 39a 1431 bed
CENA C-05 34 ab 1090 def
CPAC H-21 25 be 1354 bed
CPAC V-23 26 be 1653 ab
Testemunha Oe 576 g
100 kg N/ha Oe 1894 a
C.V. (%) 23 18

' Valores seguidos das mesmas letras nas colunas nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
? Dias ap0s a emergéncia.
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TABELA 11 - Numero e peso de nodulos e rendimento de grios da cultivar de fei-
jdo CNPAF-178, em funcio da adubagiio nitrogenada e da inocula-
¢do com estirpes de rizobio. Dados médios de trés repetigdes’.

Nodulos

Tratamentos 16 DAE? Graos

........ numero/planta ... ... ... kgha ... .
UMR 1020 34 abc 2354 ab
UMR 1024 39 ab 1257 def
UMR 1025 24 cde 1681 bede
UMR 1026 39 ab 1479 cde
UMR 1049 27 bed 1902 abcde
UMR 1090 38 ab 1752 bede
UMR 1116 23 cde 1182 ef
UMR 1135 43 a 2526 a
UMR 1144 24 cde 1773 bede
UMR 1149 42 a 1759 bede
UMR 1166 27 bed 1702 bede
UMR 1632 20 de 1437 cdef
UMR 1640 39 ab 1727 bede
CIAT 899 40 ab 2056 abc
CENA C-05 20 de 1683 bede
CPAC H-21 24 cde 1571 cde
CPAC V-23 12 ef 1413 cdef
Testemunha of 750 f
100 kg N/ha of 1991 abcd
C.V. (%) 26 23

! Valores seguidos das mesmas letras nas colunas nilo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
 Dias apos a emergéncia.
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Houve um comportamento diferenciado entre as es-
tirpes na eficiéncia em fixar N nas duas cultivares testadas,
provavelmente em fungdo dos diferentes graus de especifi-
cidade hospedeira entre as estirpes e as cultivares, apos o
estabelecimento da simbiose No experimento conduzido
com a cultivar Capixaba Precoce, nenhuma das estirpes
promoveu ganhos superiores ao tratamento com 100 kg/ha
de N As estirpes que mais se destacaram foram UMR 1024,
UMR 1135 e CPAC V-23, que proporcionaram ganhos
medios de 1071 kg/ha de griaos, em relagdo ao tratamento
testemunha As estirpes UMR 1116 e UMR 1632 apresenta-
ram os menores ganhos de produgdo, cerca de 247 kg/ha de
grdos, em relagdo a testemunha As demais proporcionaram
ganhos que vanaram de 480 a 906 kg/ha de graos

No experimento conduzido com a cultivar CNPAF-
178 as estirpes UMR 1020, UMR 1135 e CIAT 899 pro-
porcionaram ganhos iguais ou superiores ao do tratamento
com 100 kg/ha de N, sendo superiores em meédia, de 1562
kg/ha de graos, em relagdo ao tratamento testemunha. As
estirpes UMR 1024 ¢ UMR 1116 obtiveram os menores ga-
nhos de produgdo, cerca de 469 kg/ha em relagdo a teste-
munha. Para as demais estirpes os ganhos variaram de 663 a
1152 kg/ha de graos A baixa eficiéncia fixadora da estirpe
UMR 1116 também foi reportada por Vargas & Graham
(1989), que verificaram que a medida que aumentava sua
participagdo na nodulagdo das cultivares Negro Argel e
Preto 23, ocorria uma redugdo na matéria seca da parte aé-
rea das plantas. Esses resultados evidenciaram as diferengas
na eficiéncia fixadora das estirpes de rizobio testadas e seu
comportamento diferenciado com as cultivares de feijoeiro
usadas, conforme também foi reportado por outros autores,
com base em experimentos conduzidos em casa de vegeta-
¢do (Pacovsky et al. 1984, Hungria & Neves, 1986 e¢ 1987,
Hungria & Ruschel, 1987 e Vargas & Graham, 1989) e em
campo (Saito, 1982)
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Resposta a inoculagdo e a adubacio nitrogenada

Em trés experimentos conduzidos em solos de cer-
rados sob condigdes de sequeiro, avaliou-se a resposta de
sete cultivares de feijdo a inoculagdo e a adubagdo nitroge-
nada A ocorréncia de nodulos aos 12 D A E. nas plantas do
tratamento testemunha demonstra a presenga de estirpes
nativas de rizobio nas areas experimentais (Tabela 12). O
numero de nodulos por planta foi significativamente maior
no tratamento com inoculagao do que nos tratamentos tes-
temunha e com nitrogénio, na avaliagdo aos doze dias. To-
das as cultivares apresentaram, em média, mais de vinte no-
dulos por planta, numa fase bem inicial do ciclo. A precoci-
dade de nodulagao tem sido considerada de grande impor-
tancia para o feijoeiro (Barradas et al 1989) devido ao seu
ciclo curto

TABELA 12 - Numero médio de nodulos por planta, aos 12 dias apés a emergén-
cia de sete cultivares de feijio, em funcio da inoculacio e adubacio
nitrogenada. Dados médios de trés repeticdes.

Nodulos planta
Culuvar Tratamento! 198RS 1986 1987
Carioca Testemunha 7h b 4b
Inoculado 42a 37a 27a
Nitrogénio Rb 2h 2b
Rio Tibag Testemunha &b 2b 4b
Inoculado 2l a 22a 19a
Nitrogénio ib 2b 2b
CNPAF-178 Testemunha 7b 1h 2b
Inoculado I5a 25a 2l a
Nitrogénio 10 b b Ib
Negro Argel Testemunha 10b 1b 4b
Inoculado IRa 440 20a
Nitrogénio Sh 4b 2b
CNF-10 Testemunha 12b b -
Inoculado 36a 25a -
Nitrogénio 17b 2b &
CNF-2234 Testemunha Rh - b
Inoculado 29a - 2}a
Nitrogénio Rb - 2b
Capixaba Precoce Testemunha - 2b 2b
Inoculado - 29a 14a
Nitrogénio 2hb b

' Os inoculantes utilizados nos experimentos de 1985, 86 ¢ 87 toram preparados com as estimpes DF H-6 + CENA C-05:. CPAC V-23
+ CENA C-05 ¢ CPAC V-23 + UMR 1135, respectivamente As doses de N foram 70, 100 ¢ 75 kg N/ha para os trés experimentos.
As anlises estatisticas foram efetuadas com corregilo da variancia. Para um mesmo cultivar os valores seguidos pela mesma letra nas
colunas ndo diferem entre s pelo Teste de Tuckey a $%0 Para andlise estatistica, os valores foram transformados para vx + 0,5
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Na avaliagdo de nodulagao realizada aos 37 D AE
(Tabela 13), o numero e peso de nodulos do tratamento
inoculado foram maiores do que os do tratamento testemu-
nha, mas as diferengas so foram significativas, ao nivel de
5% de probabilidade, para os cultivares Carioca (1985, nu-
mero e peso de nodulos), Rio Tibagi (1986, numero de no-
dulos), CNPAF-178 (1985, peso de nodulos) e Negro Argel
(1986 e 1987; numero e peso de nodulos). A nodulagdo
medida nesta idade no experimento de 1986 foi muito baixa
devido a auséncia dos nodulos ocorrida em fungdo do de-
ficit hidrico causado por um veranico do 13° ao 42° D. AE.
das plantas. Sprent (1976) também cita o efeito de stress hi-
drico na nodulagdo. Nos experimentos de 1985 e 1987, ve-
rificou-se que o cultivar Rio Tibagi, em media, foi inferior
aos demais, enquanto houve destaque para o Carioca, Ne-
gro Argel e CNF-2234, que apresentaram um maior numero
e peso de nodulos.

TABELA 13 - Niumero médio e peso de nodulos por planta, aos 37 dias apés a
emergéncia (D.A.E.), de sete cultivares de feijao, em funcio da ino-
culacdo e adubagio nitrogenada. Dados médios de trés repeticdes'.

Nodulos/planta Peso nodulos/planta
Cultivar Tratamento® 1985 1986 1987 1985 1986 1987
.............................. 1 SO PR ssmseiisessseraiesinie TBpessiviessivrosisivioveaetibaiass

Carioca Testemunha 15b la Sa 5b la 4a
Inoculado 74 a 9a 24a 47 a Ta 15a
Nitrogénio 20b 0ob 1b 11b Oa la
Rio Tibagi Testemunha I1a 2b 5a 4a Oa 5a
Inoculado 12a 16a 10a 9a Ra Ila
Nitrogénio 9a 0b la S5a Oa Oa
CNPAF-178 Testemunha 12a la Sa 9b Sa 2a
Inoculado 44 a 13a 14a 37a 6a 13a
Nitrogénio 17a la la 9b Oa 2b
Negro Argel Testemunha 21 a 4b 7b 13a ib gb
Inoculado 40 a 62a 33a 34a 50a 38 a
Nitrogénio 22a 1b b 18a 0b 2b

CNF-10 Testemunha 10b 4a - 5a la -

g)pwlado 21 ab 9a - 13a 3a -

itrogenio 4l a Oa - 21 a Oa -
CNF-2234 Testemunha 26 a - 7b 23 a - 10b
Inoculado 28a - 38a 24a - 48a
Nitrogénio 37a - 2b 14a - Ib
Cap. Precoce Testemunha - la 3a - ia 6a
lnpculadp - 13a 17a - 13a 3la
Nitrogénio - 1a 4a - 0a Sa

' No experimento de 1986 essa avaliagdo foi efetuada aos 61 dias apos a emergéncia.

* Os inoculantes utilizados nos experimentos de 1985, 86 ¢ 87 foram preparados com as estirpes DF H-6 + CENA C-05; CPAC V-23
+ CEN:_\ C-05 e CPAC V-23 + UMR 1135, respectivamente. As doses de N foram 70, 100 e 75 kg N/ha para os trés experimentos.
As anilises estalisticas foram efetuadas com corregdo da variincia. Para uma mesma cultivar os valores seguidos pela mesma letra

nas colunas ndo diferem entre si pelo Teste de Tuckey a 5%. Para anilise estatistica, os valores de niimeros de nodulos foram trans-
formados para Vx + 0,5.
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As diferengas entre os niveis medios de produtivida-
de dos trés experimentos (Tabela 14), ndo puderam ser ex-
plicadas em fungdo da distribuigio de chuvas. No ano de
1986 foram obtidos os melhores niveis médios de produtivi-
dade (1250 kg/ha de graos, em comparagio com 688 e 993
kg/ha, nos experimentos de 1985 e 1987, respectivamente)
e no entanto, foi o ano de menor precipitagdo no periodo de
condugdo do experimento. Estes niveis maiores de produti-
vidade podem ser atribuidos ao fato das condigdes climati-
cas terem sido adversas para o surgimento de doengas no
ferjoeiro e desfavoraveis a lixiviagdo do N mineralizado do
solo. Observa-se que em dois casos apenas (1986, Negro
Argel;, 1987, Carioca) houve diferenga estatisticamente si-
gnificativa (5% de probabilidade) entre o tratamento inocu-
lado e a testemunha.

TABELA 14 - Rendimento de grios de sete cultivares de feijao em fun¢do da ino-
culagiao e adubagao introgenada. Dados médios de trés repetigdes.

Grios
Cultivar Tratamento! 1985 1986 1987
L | 1|1+ PP PR P (P e
Carioca Testemunha 584 b 1178 a 669 b
Inoculado 800 ab 1342 ab 1158 a
Nitrogénio 973 a 1629 a 1212a
Rio Tibagi Testemunha 580a 1644 b 1052 a
Inoculado 569 a 1866 ab 1331a
Nitrogénio 794 a 2099 a 1250 a
CNPAF-178 Testemunha 513a 1041 b 703 b
Inoculado 618a 1222 ab 940 ab
Nitrogénio 806 a 1516 a 1080 a
Negro Argel Testemunha 579a 1284 b 666 a
Inoculado 878 a 1753 a 773 a
Nitrogénio 886 a 1413 ab 933a
CNF-10 Testemunha 472 a 555a -
Inoculado 515a 638a -
Nitrogénio 731a 766 a -
CNF-2234 Testemunha 490 b - 1095 a
Inoculado 670 ab - 1184 a
Nitrogénio 932a - 1253 a
Capixaba Precoce Testemunha - 695 a 623 b
Inoculado - 835a 868b
Nitrogénio - 1040 a 1084 a

' Os inoculantes utilizados nos experimentos de 1985, 86 ¢ 87 foram preparados com as estirpes DF H-6 + CENA C-05; CPAC V-23
+ CENA C-05 ¢ CPAC V-23 + UMR 11335, respectivamente. As doses de N foram 70, 100 ¢ 75 kg N/ha para os trés experimentos.
As anilises estatisticas foram efetuadas com corregio da variancia. Para um mesmo cultivar os valores seguidos pela mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si.
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A produgio do tratamento inoculado no entanto ton
consistemente superior @ do tratamento testemunha, com
uma diferenga media de 197 kg/ha A unica excegdo foi o
cultivar Rio Tibagi no experimento de 1985 Em diversos
casos a produgdo com nitrogénio foi estatisticamente supe-
rior a do tratamento testemunha e em apenas um caso
(Capixaba Precoce, em 1987), este tratamento foi estatisti-
camente superior ao tratamento inoculado A cultivar CNF-
10 apresentou 0 menor ganho com a inoculagio Esta culti-
var teve, em termos relativos, a melhor resposta a adubagio
nitrogenada, em media, 234 kg/ha (cerca de quatro vezes
mais do que a media de ganho com o tratamento inocula-
do). evidenciando um baixo potencial para a fixagdo do ni-
trogénio Mesmo a cultivar Rio Tibagi, que apresentou os
menores valores de nodulagdo, obteve ganhos de produgao
com a inoculagdo, fato tambem observado por Duque et al
(1985), indicando que mesmo em condigoes de pouca nodu-
lagdo, estirpes eficientes sdo capazes de contribuir de forma
expressiva para o rendimento de graos do feyjoeiro

Os ganhos medios de produgdo obtidos nos trés ex-
perimentos com a inoculagdo, para as cultivares Carioca,
Rio Tibagi, CNPAF-178, Negro Argel, CNF-10, CNF 2234
e Capixaba Precoce, foram de: 90, 163, 174, 291, 63, 135 ¢
193 kg/ha, respectivamente. As respostas diferenciadas, em
termos de ganhos de produgdo com a inoculagdo, demons-
tram a variabilidade no potencial de fixagdo do nitrogénio
entre as diferentes cultivares de feyjdo, conforme verificado
em outros trabalhos (Graham & Halliday, 1977, Rennie &
Kemp, 1983, Duque et al. 1985; Hungria & Neves, 1986,
1987 e Vargas et al. 1991). A cultivar Carioca, que € uma
das mais utilizados na regidao dos cerrados, apresentou no
experimento de 1987, um ganho com a inoculagdo de 489
kg de graos, evidenciando um elevado potencial de resposta
a inoculagdo, embora esta caracteristica ndo tenha sido le-
vada em consideragdo ao longo do processo de melhora-
mento genético dessa variedade.

Em todas as cultivares os ganhos médios obtidos
com nitrogénio, foram superiores aos obtidos com a inocu-
lagdo (461, 289, 380, 234, 235, 300 e 403 kg/ha, respecti-
vamente).
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Os resultados obtidos evidenciam a importancia da
continuidade dos trabalhos de selegio de estirpes com maior
eficiencia fixadora de nitrogénio e enfatizam a importancia
da avaliagio da resposta das diferentes cultivares de feyjdo, a
inoculagio e adubagio nitrogenada, antes do seu langamen-
to para utilizagdo pelos agricultores, principalmente quando
o potencial de fixagdo de N) ndo ¢ uma caracteristica consi-
derada ao longo do processo de melhoramento

Referéncias Bibliograficas

BARRADAS, C.A, BODDEY, L. H, HUNGRIA, M A Selegio de cultivares de ferjao
e estirpes de Rhizobinm para nodulagdo precoce e senescéncia tardia dos nodulos.
R. bras. Ci. Solo, Campinas, v. 13, n. 2, p.169-179, 1989

BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento semidetalhado dos solos de dreas
do Ministério da Agricultura do Distrito Federal Rio de Janeiro, Equipe de
Pedologia e Fertilidade do Solo, 1966. 135p. (Boletim Técnico, 8).

CARTWRIGHT, P.M. The effect of combined nitrogen on the growth and nodulation
of excide roots of Phaseolus vulgaris L. Ann. Bot. London, v. 31, n. 1, p.309-
321, 1967.

DUGHRI, M H.;, BOTTOMLEY, P.J. Effect of acidity on the composition of an
indigenous soil population of Rhizobium trifolii found in nodules of Trifolium
subterraneum L. Appl. Environm. Microb., v. 46, n. 5, p.1207-1213, 1983.

DUQUE, F F.; NEVES, M.C.P; FRANCO, A A ; VICTORIA, RL.; BODDEY, RM.
The response of field grown Phaseolus vulgaris to Rhizobium inoculation and the

quantification of N> fixation using 1N PL Soil, Dordrecht, v. 88, n. 3, p.333-
343, 1985.

GRAHAM, P.H. Some problems of nodulation and symbiotic nitrogen fixation in
Phaseolus vulgaris: a review. Field crops res., Amsterdam, v. 4, n. 2, p.93-112,
1981.

GRAHAM, P H., HALLIDAY, J. Inoculation and nitrogen fixation in the genus
Phaseolus. In: VINCENT, ] M. ed. Exploiting the legume-Rhizobium symbio-
sis in tropical agriculture. Hawaii: College of Tropical Agriculture, 1977. p.313-
334 (Miscel. Publ,, 145).

51



GRAHAM. P H. ROSAS. J C C Growth and development of indeterminate bush and
climbing cultivars of Phaseolus vulgaris L. inoculated with Rhizobium_ J. Agric.

Sci . Cambridge, v 88, n. 2, p.503-508, 1977

HUNGRIA. M . FRANCO, A A Nodule senescence in Phaseolus vulgaris. Trop.
Agric . Trinidad, v. 65, n 4, p 341-346, 1988

HUNGRIA. M. NEVES, M.C P Ontogenia da fixagao biologica do nitrogénio em
Phaseolus vulgaris. Pesq. agropec. bras , Brasilia, v. 21, n. 7, p.715-730, 1986.

HUNGRIA. M- NEVES. M C P Interagio entre cultivares de Phaseolus vulgaris e
estirpes de Rhizobium na fixagdo e transporte do nitrogénio. Pesq. agropec.
bras. Brasilia, v. 21, n 1, p.27-140, 1986

HUNGRIA. M . NEVES, M C P Cultivar and Rhizobium strain effect on nitrogen fi-
xation and transport in Phaseolus vulgaris L. Pl Soil, Dordrecht, v. 103, n. 1,

p 111-121, 1987.

HUNGRIA. M . NEVES, M C P Cultivar and Rhizobium strain effect on nitrogen
fixation and transport in Phaseolus vulgaris L. Pl. Soil, Dordrecht, v. 103, n. 1,

p.111-121, 1987

HUNGRIA, M ; RUSCHEL AP Atividade da nitrogenase e evolugdo do hidrogénio
pelos nodulos de Phaseolus vulgaris. Rev. bras. Ci. Solo, v. 11, n. 3, p.269-274,
1987.

PACOVSKY, RS ; BAYNE, HG ; BETHLENFAIVAY, GJ Symbiotic interactions
between strains of Rhuzobium phaseoli and cultivars of Phaseolus vulgaris L.
Crop Sci., Madison, v. 24 n. 1, p.101-105, 1984

PEREIRA, P.A A ; BLISS, F. A Selection of common bean (Phaseolus vulgaris L.) for
N> fixation at different levels of available phosphorus under field environmentally
- controlled conditions. Pl Soil, Dordrecht, v. 115, n. 1, p.75-82, 1989.

RENNIE, RJ.; KEMP, G.A. Nj-fixation in field beans quantified by SN isotope
dilution. 1. Effect of strains of Rhizobium phaseoli. Agron. J., Madison, v. 75, n.
4, p.640-644, 1983a.

RENNIE, R.J.; KEMP, G A. N,-fixation in field beans quantified by !N isotope diluti-
on. 2. Effects of cultivars of beans. Agron. J., Madison, v. 75, n. 4, p.645-649,
1983b.

SAITO, SM.T. Avaliagao em campo da capacidade de fixagao simbiotica de estirpes de
Rhizobium phaseoli. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 17, n. 7, p.999-1006,
1982.

SPRENT, J. Nitrogen fixation by legumes subjected to water and light stresses. In:
NUTMAN, P S, ed. Symbiotic nitrogen fixation in plants. London, Cambridge
University Press, p.308-329, 1976.

SUHET, AR PERES, JRR.; VARGAS, MAT. Nitrogénio. In: GOEDERT, W.J.
Solos dos Cerrados. Planaltina, Nobel/EMBRAPA, 1986, p.167-202.

52



VARGAS, A AT, GRAHAM, P Cultivar and pH effects on competition for nodule
sites between isolates of Rhizobium in beans. PL. Soil, Dordrecht, v 117, n 2.
p.195-200, 1989

VARGAS, A AT, SILVEIRA, JSM  ATHAYDE, J T, PACOVA, BE V. Compa-
ragdo entre genotipos de fenjdo quanto a capacidade nodulante e a produtividade
com inoculagdo com rnzobios e ou adubagdo de N-mineral R.bras.Ci.Solo,
Campinas, v. 15, n 3, p 267-272, 1991

VARGAS, A AT, ATHAYDE, J T, GRAHAM, P Metodos de inoculagao do feijoei-
ro com Rhizobium leguminosarum bv phaseoli. Rev. Microb | Sao Paulo, v. 21,
n 1, p5S-10, 1990

VARGAS, A AT, SILVEIRA, JSM , ATHAYDE, J T, PACOVA, BE V. Compa-
ragdo entre genotipos de feijdo quanto a capacidade nodulante e a produtividade

com inoculagdo com rizobios e/ou adubagio de N-mineral R.bras.Ci.Solo,
Campinas, v. 15, n. 1, p.267-272, 1991

VARGAS, M AT e SUHET, AR Efeitos da inoculagao e de deficiéncia hidrica no

desenvolvimento da soja em um solo de Cerrado. R.bras.Ci.Solo, v. 4, n 1, p.17-
21. 1980.

VINCENT, J. M. A manual for the practical study of root-nodule bacteria. Oxford:
Blackwell Scientific Publications, 1970. 164p.

53



LEGUMINOSAS DE
INVERNO



LEGUMINOSAS DE INVERNO

Ervilha

A ervilha (Pisum sativum L) € uma leguminosa de
inverno, tradicionalmente cultivada em regides de clima
temperado ou subtropical E uma cultura que exige tempe-
raturas amenas durante o seu ciclo e desenvolve-se bem em
regides proximas ao equador, quando cultivada em altitudes
mais elevadas

A viabilidade da cultura da ervilha nos cerrados foi
demonstrada a partir dos trabalhos conduzidos no Centro de
Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados - CPAC (Galrdo et al
1974), sendo obtidas produgdes de ate 3200 kg/ha de graos
Este trabalho demonstrou que a semeadura dessa legumino-
sa de abril ate meados de maio, possibilita o seu desenvol-
vimento em uma epoca de temperaturas amenas e a sua co-
Iheita no periodo seco, permitindo a obtengdo de graos com
baixa umidade e com menor incidéncia de problemas fitos-
sanitarios

A partir dos estudos de manejo e selegao de varie-
dades de ervilha conduzidos pelo Centro Nacional de Pes-
quisa de Hortaligas da EMBRAPA, ela passou a ser consi-
derada como uma alternativa economicamente viavel para
os agricultores da regido.

A adubag@o nitrogenada para a ervilha era uma pra-
tica rotineira, devido principalmente a baixa eficiéncia das
estirpes de Rhizobium utilizadas nos inoculantes comerciais.
A recomendagdo para a fertilizagao desta cultura incluia o
uso de formulagbes com nitrogénio para a adubagao no
plantio, e cerca de 150 kg/ha de nitrato de aménia aplicado
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em cobertura (Giordano et al 1981) Trabalhos posteriores
conduzidos no CPAC por Peres et al. 1984 e em 1989 de-
monstraram que a ervilha pode ser cultivada nos cerrados
sem adubos nitrogenados, quando inoculada com estirpes de
Rhizobium legunnosarum biovar viceae (Figura 0)

Na Tabela 15 estdo alguns dados de um experimento
conduzido num latossolo de cerrado Nao ocorreram nodu-
los nas cultivares sem inoculagdo (dados nao apresentados),
demonstrando a inexisténcia de estirpes de Rhizobium le-
guminosarum biovar viceae no solo. A inoculagao promo-
veu um aumento significativo na produgdo de materia seca e
no nitrogénio total das plantas, apenas na variedade Cobri e
um aumento significativo no rendimento de graos, em todas
as variedades estudadas, exceto na variedade 860-295, que
foi a que apresentou as menores produtividades Os ganhos
com a inoculagdo variaram de 63 a 240% em relagdo a tes-
temunha Os rendimentos de grdos das plantas inoculadas
atingiram valores de ate 2582 kg/ha e foram iguals ou supe-
riores aos obtidos com 80 kg/ha de N, demonstrando a efi-
ciéncia da fixagdo biologica do N, na ervilha. Apesar do
valor do nitrogénio total acumulado nos grdos das plantas
ter sido sempre superior ao da testemunha, apenas na varie-
dade Cobri esta diferenga toi estatisticamente significativa

TABELA 15 - Efeito da inoculacio e da adubaciio nitrogenada em seis cultivares

de ervilha'.

Pare acrea Grdos (kg ha)

Mat seca N total l'otal N total

Varnedade Tratamento (g planta) (mg planta)
R6-081 Inoculado 1.23a 523a 2582 a 957 a
80 kg N 1.82a 4l.3a 2512a B53a
Testemunha 1.29a 3IlRa 1634 b 435a
86-082 Inoculado 1.38a §59a 2382 a 90.0 a
RO kg N 2.18a S4Ra 2252 a 76.3 a
Testemunha 1.57a 422a 1105 b 327 a
86-084 Inoculado 1.42a 46.8a 2537 a 90.3 a
B0 kg N 1.83a 42.5a 1588 b 50.6 a
Testemunha 19%a S3.6a 1377 b 153a
86-295 Inoculado 1.03a I5Ka 1396 a 454a
B0 kg N 198 a 56.3 a 1321 a 44.1 a
' Testemunha 1.21a 304 a 734 a 21.5a
I'mofin Inoculado 214a RR.0a 2390 a R6.5a
80 kg N 2.17a 42.5a 2049 a 67.8a
i Testemunha 1.84a 48 % a 1016 b 277 a
Cobn Inoculado 1.80a 77.1 a 1824 a 659a
RO kg N 1,38 ab i53b 1357 b 428h
Testemunha 1.03 b 23 8¢ 773 ¢ 229¢

T ‘ -
Valores seguidos das mesmas letras nas colunas nio diferem entre si peloteste Duncan a 5%
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FIG. 6 - Ervilha nido inoculada (primeiro plano) e inoculada (fundo).

Em um experimento conduzido num solo Glei Pou-
co Humico distrofico com a cultivar Caprice, ndo ocorreram
nodulos no tratamento testemunha (Tabela 16), demons-
trando a inexisténcia de estirpes de rizobio capazes de nodu-
lar a ervilha, resultado similar ao apresentado anteriormente.
As estirpes CPAC EV6 e SEMIA 3007 foram as que apre-
sentaram maior numero de nodulos, enquanto que para o
peso de nodulos, a estirpe SEMIA 3007 foi estatisticamente
superior as demais. Todas as estirpes elevaram significati-
vamente a percentagem de N nos graos, sendo a SEMIA
3007 e a mistura das estirpes, superior a adubagao nitroge-
nada para essa variavel, exceto pelo nivel de 160 kg/ha de N
(Tabela 16). A produtividade obtida no tratamento testemu-
nha (sem N e sem inoculagdo), foi relativamente elevada,
provavelmente devido ao N inorganico mineralizado da
materia orgdnica do solo. Isso poderia explicar tambem o

59



alto rendimento de graos no tratamento com a SEMIA 374,

que apresentou baixa nodulagio

Mesmo com a alta produtividade obtida no trata-
mento testemunha, a inoculagdo com as estirpes CPAC EVo6
e SEMIA 3007 aumentou em mais de 800 kg/ha de graos a
produtividade da ervilha A quantidade de N extraida pelos
grdos nesses tratamentos inoculados foi ao redor de 130
kg/ha de N, enquanto que na testemunha a extragao foi de
63 kg/ha. A extragdo de N pelos graos no tratamento onde
foi aplicado 160 kg/ha de N foi de 100 kg/N/ha indicando
que a eficiéncia da adubagdo nitrogenada foi baixa, mesmo
nas condigdes de irrigagdo em que foi conduzido o experi-
mento, onde teoricamente as perdas por lixiviagdo sao mi-
nimizadas.

TABELA 16 - Efeito da inoculacio e da adubagio nitrogenada na ervilha cultivar
Caprice, cultivada num solo Gley Pouco Humico de cerrado’'.

Nodulagdo planta Grilos
Peso N total Rendimentos

Tratamentos Numero (mg) %9 N (kg ha) (kg ha)
Testemunha 0 0 24d 61d 2558 d
40 kg N'ha 0 1 32¢ 92¢ 2869 hed
80 kg N'ha 0 0 33be 91¢ 2746 od
120 kg N 'ha 0 0 3.3 be 85¢ 2554d
160 kg N'ha 0 0 37a 100 be 2705d
CPAC EV6 24a 32b 3,6 ab 119 ab 3301 abe
SEMIA 374 Ob 2¢ Jle 90 ¢ 2869 bed
SEMIA 3007 18a 67a 39%a 13l a 3395 ab
Mistura de estirpe 12 b 33b 3Ra 132 a 3507 a

! Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5%

A Figura 7 mostra a atividade da nitrogenase duran-
te o ciclo da ervilha, cultivar Caprice. A fixagao do N2
atingiu seu maximo no inicio do enchimento dos grios, e
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mesmo tendo se reduzido algum tempo apos essa data,
manteve-se num nivel relativamente alto ate o final do ciclo
das plantas. Esses dados mostram que a simbiose ¢ capaz de
suprir a ervilha em nitrogénio durante todo o seu ciclo, e
atinge o seu nivel mais alto no periodo de enchimento dos
graos, quando a demanda de nitrogénio pelas plantas ¢ mai-
or. Na Figura 8 ¢ apresentada uma area cultivada com ervi-
Iha inoculada e sem o uso de fertilizantes nitrogenados
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FIG. 7 - Fixa¢do do N2 em diferentes estidios de desenvolvimento de ervilha
(Caprice) em um solo Gley Pouco Humico de cerrado.
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FIG. 8 - Ervilha inoculada, cultivada sem o uso de fertilizantes nitrogenados.

Lentilha

A lentilha (Lens esculenta Moench) vem sendo in-
troduzida nos cerrados brasileiros como uma cultura alter-
nativa de inverno Em associagdo com Rhizobium legumi-
nosarum biovar viceae ela converte o nitrogénio atmosferi-
co numa forma assimilavel pela planta Apesar desse poten-
cial, essa leguminosa tem sido cultivada nos cerrados sem a
pratica da inoculagao, a qual tem sido preterida pelo uso de
fertilizantes nitrogenados, devido, principalmente, a inexis-
téncia de estirpes de K. legummosarum eficientes e adapta-
das aos solos da regido.
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A partir de isolados obtidos em solos de cerrados
anteriormente cultivados com lentilha, toram selecionadas
estirpes que apresentaram alto potencial de fixagao de N
em vasos com solo Algumas dessas estirpes foram testadas
no campo com a cultivar “Hibrida Precoce”

A ausencia de nodulos no tratamento testemunha
(Tabela 17) sugere que ndo havia Rhuzobium leguminosa-
rum biovar viceae na area experimental Apesar do 1solado
CPAC-L6 ter apresentado tendencia de aumento da massa
nodular em relagao aos demais, apenas o CPAC-L12 diferiu
estatisticamente dos outros tratamentos nessa variavel, pelo
teste Duncan a 5% Em termos de produgao de materia seca
da parte aerea das plantas, os tratamentos com inoculagao
nao diferiram entre si ¢ nem do tratamento com nitrogénio,
mas foram estatisticamente superiores ao tratamento teste-
munha Para o rendimento e N dos graos, os tratamentos
com inoculagdo foram signficativamente superiores aos
tratamentos testemunha ¢ com N mineral, confirmando ob-
servagoes de Kumar et al (1988) e Bhattacharyya & Sen-
gupta (1981) sobre a resposta da lentilha a inoculagdao em
solos onde ndo existe populagdo estabelecida de R. legumi-
nosarum biovar viceae

TABELA 17 - Efeito da inoculagio e da adubacio nitrogenada no peso de nodulos
e da matéria seca da parte aérea, determinados 35 dias apds a
emergéncia, e no rendimento e N total dos grios de lentilha, varie-
dade hibrida precoce. Dados médios de quatro repeticdes .

Maténa seca

Peso dos nodulos da parte acrea Grios
Tratamentos mg planta g planta Rendimento N total
..... coransvmieves ORI TR e TR et Wi e

Testemunha 0¢ 072 b 1050 ¢ 270¢
60 kg N-ur¢iaha 0c¢ 1.1l a 2153 b S80b
SEMIA 344 18 b 1.01 a 2706 a R53a
CPAC-L3 16 b 1.01a 3026 a 893a
CPAC-L6 21 ab 1.14a 2665 a 782a
CPAC-L10 15b 1.12a 2784 a 83.2a
CPAC-LI11 18 b 1.10a 2654 a 78.1a
CPAC-LI12 26a 1.24a 3006 a 954 a
Cocficiente de variagdo(®o) 35 15 11 16

(') Valores segutdos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (teste Duncan A 5%)

Fonte: Vargas et al. 1994
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Os 1solados CPAC-L3, CPAC-L10 ¢ CPAC-L11 fo-
ram derivados das estirpes SEMIA 344 ¢ SEMIA 362 De-
vido ao fato de terem sido isolados de solos de cerrados, a
partir de nodulos que apresentaram alta atividade especifica
da nitrogenase, supunha-se que seriam mais eficientes e
adaptados aos cerrados do que as estirpes originais. Contu-
do, apenas trabalhos detalhados de caracterizagdo poderiam
definir se os i1solados realmente diferiam das estirpes origi-
nais. Ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
de imoculagdo na produgio e N dos graos. Contudo, os iso-
lados CPAC-L3 e CPAC-L12 mostraram nestas duas varia-
veis valores mais elevados de que os dos demais tratamen-
tos. Na produgdo de griaos a diferenga entre o isolado
CPAC-L3 e a estirpe SEMIA 344 foi de 320 kg/ha e entre o
isolado CPAC-L12 e a estirpe SEMIA 344 foi de 300
kg/ha. Os maiores rendimentos obtidos nos tratamentos
com inoculagdo em relagdo ao tratamento com 60 kg/ha de
N comprovam as vantagens economicas da inoculagdo
Alem de propiciar menor custo de produgido, a inoculagio
promoveu ganhos adicionais de ate 873 kg/ha de graos em
relagdo ao tratamento com nitrogénio.
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LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS

Introducao

Nos cerrados, tanto em areas virgens, quanto em
cultivadas e frequentemente observada a ocorréncia natural
de nodulos em plantas de varias espécies de leguminosas
forrageiras. Essa nodulagao esta associada a ocorréncia ge-
neralizada de Rhizobium nos solos da regido, chegando a
atingir valores de até 10° células/g de solo (nimero mais
provavel, utilizando-se o siratro como planta teste). Norris
(1956) chama a atengao sobre a ocorréncia generalizada de
Rhizobium sp, em solos tropicais, capazes de formar associ-
agOes com leguminosas promiscuas (leguminosas que se as-
sociam a varios grupos de rizobio). Varios autores tém
mencionado a ocorréncia de nodulos efetivos em legumino-
sas ndo inoculadas em solos da Africa (Adegbola &
Onayinka, 1966 e Horrel & Court, 1965), Asia
(Chandapillai, 1972) e nos cerrados do Brasil (Vargas &
Suhet, 1981). Entretanto, ndo ha informagdes sobre a con-
tribuigdo desta nodulagdo em termos de nitrogénio para as
plantas.

A maior parte das leguminosas forrageiras apresen-
tam-se promiscua em termos de sua especificidade hospe-
deira em relagdo ao Rhizobium. Essas leguminosas, incluin-
do a Galactia, Calopogonium, Dolichos, Vigna, Zornia,
Pueraria, Neonotonia, Macroptilium, dentre outras, sdo
passiveis de inoculagdo cruzada, ou seja, nodulam efetiva-
mente com estirpes de Rhizobium que se associam a outras
espécies, sendo, portanto, improvavel a sua resposta a ino-
culagdo em condigdes de solos tropicais.
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O género Stylosanthes foi classificado inicialmente
como promiscuo (Galli, 1958 e Norris, 1956) mas, posteri-
ormente comprovou-se a ocorréncia de especificidade hos-
pedeira em algumas especies deste genero, mesmo entre
variedades ¢ ecotipos da mesma especie (Norris, 1967 e
Souto et al. 1972). Tambeém a (‘entrosema apresenta certa
especificidade hospedeira (Bowen, 1959 e Dobereiner,
1970) e a leucaena nodula apenas com estirpes especificas
de Rhizobium sp. (Trinick, 1968).

Os trabalhos de pesquisa em fixagdo biologica do N2
em leguminosas forrageiras iniciaram-se nos Cerrados em
1979. As pesquisas concentraram-se na avaliagio do po-
tencial de fixagdo do N das estirpes nativas em associagao
com leguminosas forrageiras promiscuas, em levantamentos
da necessidade de inoculagdo, e na selegdo de estirpes de
Rhizobium para Lencaena e Centrosema.

Fixacao de N; por estirpes nativas

Foram efetuados avaliagdes em leguminosas forra-
geiras cultivadas no campo, sem inoculagdo, visando estu-
dar a contribuigdo das estirpes nativas na economia de ni-
trogénio das plantas, utilizando-se a técnica de redugdao do
acetileno. Dentre as forrageiras testadas, a Galactia striata,
Calopogonium mucunoides, Macroptilium atropurpureum,
Zornia brasiliensis e varios ecotipos de Stylosanthes guya-
nensis, 8. viscosa e S. scabra apresentaram um nivel de ati-
vidade de nitrogenase de média a alta (1 a 9 p moles de eti-
leno/planta/h), enquanto que os ecotipos de S. capitata e §.
macrocephala apresentaram-se quase sempre com poucos
nodulos. Entretanto, as plantas dessas espécies apresenta-
ram-se sempre bem desenvolvidas e sem sintomas visuais de
deficiéncia de N.

Em trabalhos posteriores, ficou comprovado que a
baixa nodulagdo do S. capitata e S. macrocephala era devi-
do a sua maior sensibilidade ao N mineral do solo. Em um
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experimento conduzido em casa de vegetagio, a adigio de
palha de arroz ao solo para reduzir o N mineral elevou
acentuadamente a nodulagao e a atividade de nitrogenase de
S. capitata e S. macrocephala (Tabela 18). A nodulagio de S,
guyanensis nao foi muito alterada pela adigao de palha, indi-
cando ser esta espécie pouco sensivel ao N natural do solo.
Por outro lado, ndo houve efeito da adigao de palha no N
total da parte aérea, demonstrando que nas plantas com bai-
xa nodulagdo no tratamento sem palha, o nitrogénio do solo
foi suficiente para suprir as necessidades das plantas nesse
nutriente.

O efeito inibidor do N natural na formagdo de nodu-
los, pode ser também uma explicagdo para a baixa nodula-
¢do que ocorre na maioria das leguminosas forrageiras, apos
o primeiro ano do seu estabelecimento. A elevagdo do teor
de N do solo seria acentuada pelo acumulo de restos vege-
tais das leguminosas, além da continua mineralizagao do ni-
trogénio organico.

TABELA 18 - Efeito da adi¢do de palha de arroz na simbiose e desenvolvimento
de Stylosanthes spp. Dados por planta em média de trés repetigdes.

Niveis de Nédulos Atividade da Matéria seca  Nitrogénio total
Espécie palha(g/vaso) Numero  Peso (mg) nitrogenase ()t moles et./h) (8) (mg)
S, capiiata 0 1.9 0,3 0,1 0,34 10,0
6 18,7 19 1.9 0,52 12,0
12 24,8 4.8 23 0,49 11,1
S. macrocephala 139 0 9.8 1.3 0,7 0,49 12,0
6 26,0 5,0 29 0,59 12,3
12 IR.S 87 4,0 0,60 13,8
S. guyanensis 135 0 39,9 42 2,3 0,81 17,3
6 429 6,0 2,7 0,89 18,7
12 45,1 7.1 2,2 0,77 18,0
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Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentados os valores de
avaliagoes de nodulos individuais de algumas leguminosas
forrageiras cultivadas no campo, sem o uso de inoculantes
Ha grande variabilidade de atividade entre os nodulos, sen-
do que em algumas especies a maioria dos nodulos ¢ inativa.
A atividade da nitrogenase dos nodulos pode ser influencia-
da pela sua idade e por fatores ambientais diversos, mas a
alta incidéncia de nodulos com baixa atividade em plantas
jovens e um indicio da presenga, no solo, de uma populagio
ineficiente e, provavelmente, competitiva. O isolamento
dessas estirpes seguido de teste em vasos esterilizados pode
fornecer informagdes mais precisas sobre a eficiéncia dessa
populagao. O estudo da competitividade dessas estirpes € de
importancia relevante para se avaliar a possibilidade de su-
cesso da inoculagdo de leguminosas promiscuas com estir-
pes eficientes.

Para estes estudos seria necessario a introdugao de
gens marcadores nas estirpes de Rhizobium sp, tais como a
resisténcia a antibioticos, ja que o pequeno tamanho dos
nodulos e a possivel existéncia de rea¢des cruzadas entre as
estirpes nativas invalidaria o uso da técnica de imuno-
aglutinagao. Por outro lado, a ocorréncia de estirpes com
alta resisténcia a antibioticos, principalmente estreptomicina
(Saet al. 1983) exige o uso de mais de uma marca genética,
alem de niveis elevados de resisténcia.

A maior parte das especies estudadas (Figuras 9 e
10), apresentou nodulos com alta atividade de nitrogenase,
comparavel a sistemas reconhecidamente mais eficientes tais
como os nodulos de soja, que apresentam atividade média
de 100 nanomoles de etileno/nodulo/h em condigdes seme-
Ihantes. A atividade de nitrogenase pode ser usada como
critério de selegao de nodulos para o isolamento de estirpes
de Rhizobium eficientes. Peres et al. (1981) trabalhando
com soja demonstraram a correlagdo altamente significativa
entre a atividade da nitrogenase dos nodulos individuais e a
eficiéncia dos inoculantes preparados com estirpes isoladas
deles.
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FIG. 9 - Fixacdo do N2 por estirpes de Rhizobium sp nativas nos cerrados, associ-
ados a Stylosanthes spp.
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FIG. 10 - Fixagito do N2 por estirpes de Rhizobium sp nativas nos cerrados, asso-
cindos a Zornia brasiliensis, Z. latifolia, Centrosema macrocarpum ¢
Pueraria javanica.
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Lim outro trabalho, conduzido em vasos com arera ¢
solugao nutntiva foram testadas estiupes de Kuzobuan nativas
isoladas em vanos solos de cerrados (Sa et al 1983) A clici-
encia das estirpes esta apresentada na Figura 11, distnibuidas
em ontervalos de classe ¢ tomando-se como  parametro de
classificagio a sua produgao de matena seca em relagao a
plantas que receberam adubagao mitrogenada Apenas 35% das
estirpes de S grandifolia toram classificadas como efetivas ou
muito efetivas (rendimento de matena seca igual ou superior a
90% do obtido com a adubagao mtrogenada) enquanto que no
S. gnvanensis apenas 30% das estirpes receberam essa classifi-
cagao bsses dados mostram a grande vanabilidade em eficien-
cia das estirpes nativas de Rluzobmm sp ¢ a alta percentagem
de estirpes com baixa ou media eficiencia em fixar N)

Atualmente as especies de genero Stylosanthes  sao
cultivadas nos cerrados sem o uso de moculantes (Figura 12)

Stylosanthes grandifolla

Stylosanthes quyanensis

T

0 30 60 90 120 >]20

FIG. 11 - Distribuicio da

Matéria seca (% em rela¢do ao tratamento com N)

s freqiiéncias de 105 estirpes de Rhizobium sp isoladas

em Stylosanthes grandifolia e S. guianensis, inoculadas em vasos Leo-
nard, no hospedeiro homologo.

Fonte: Si et al. 1983,
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FIG. 12 - Stylosanthes guyanensis cultivado sem inoculacio e sem fertilizantes ni-
trogenados.

Inoculagiao e adubac¢io nitrogenada

Em contraste com a maior parte das leguminosas
forrageiras, a Centrosema macrocarpum e C. pubescens ge-
ralmente apresentam-se com baixa nodulagdao, em concor-
dancia com as informagoes de Bowen (1959) e Dobereiner
(1970) sobre a especificidade hospedeira desse género. Iso-
lados de nodulos dessa leguminosa formados com as estir-
pes de Rhizobium nativas nos cerrados, apresentam baixa
eficiencia, determinando a necessidade de inoculagdo de
Centrosema macrocarpum com estirpes eficientes (Vargas
etal 1993)

Essa especificidade hospedeira parece ser mais
acentuada na leucena Plantas desse género, cultivadas sem
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noculagao, apresentam-se sempre com baixa nodulagao
(Figura 13) A partir de 1solados de Rhizobium sp em solos
cultivados anteriormente com leucena inoculada foi obtida
uma estirpe. 1dentificada como DF-15, que mostrou-se
acentuadamente mais eficiente que as estirpes até entao uti-
lizadas na inoculagio de leucena nos cerrados Em um ex-
perimento de campo a inoculagao da I.. leucocephala com a
estirpe DF-15 elevou em 76% a produgao de materia seca
desta leguminosa (Tabela 19) Esta estirpe mostrou-se su-
perior a estirpe CB-81 selecionada na Australia, e nas parce-
las em que for moculada, nao houve resposta para a aduba-
¢ao com 80 kg/ha de N

FIG. 13 - Leucena nio inoculada (primeiro plano) e inoculada (fundo).

TABELA 19 - Efeito da inoculacio e da adubacio nitrogenada na L. leucocephala
cv. Cunninghan. Dados por planta em média de quatro repetices'

Adubagdo mitrogenada Nodulagdo Atvidade da mitrogenase Materia seca Nitrogeno total
Estirpe (2'vaso) Numero Peso (mg) (jumoles et h) (g) (mg)
F'estemunha 0 1.2d 1.5d 044d 123 b 92.2d
DF-15 0 12.7 a 5242 10.2 a S.69a 190.0 a
CB-81 0 6.5 be 29.1 b 6.1h 4.97 ab 153 3 ab
DI-15 20 6.3 e 25,5 be S9b S.24a 158.7 ab
DF-15 R0 1dad 11,7 od 1.9 ¢d 5,3la 1748 ab

' Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a $%
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Em um experimento de campo, Vargas & Suhet
(1981), estudaram o efeito da inoculagdo de seis legumino-
sas forrageiras com estirpes comerciais comparando-as a
adubagido com 75 kg/ha de N (Tabela 20). Pode-se observar
que o tratamento com adubagao nitrogenada foi superior ao
tratamento com inoculagdo para o peso da parte aérea e do
N total das espécies Centrosema pubescens, Galactia stria-
ta, Calopogonio mucunoides e Macroptilium atropurpu-
reum. Isto indica que a simbiose ndo foi capaz de suprir sa-
tisfatoriamente estas especies com nitrogénio e que os ino-
culantes, possuindo estirpes reconhecidamente eficientes
para estas quatro espécies, ndo foram capazes de produzir
uma nodulacdo satisfatoria com estas leguminosas, em ra-
zdo de algum fator do solo ou de competigao com o Rhi-
zobium nativo.

Por outro lado, nas espécies de Stylosanthes, a adu-
bagao com 75 kg/ha de N ndo elevou a produgdo de massa
seca e nitrogénio total, indicando uma maior eficiéncia das
estirpes nativas de Rhizobium para estas espécies. Na Cen-
trosema pubescens notou-se um efeito positivo da inocula-
¢do, consistentes em todas as avaliagdes, enquanto que nas
demais espécies, as diferengas entre os tratamentos teste-
munha e com inoculagdo ndo chegaram a ser significativas.

TABELA 20 - Efeito da inoculacio e da adubacio nitrogenada em seis legumino-
sas forrageiras. Dados médios de quatro repeticoes.”

Nodulos planta pmoles C,H, Parte aérea/planta
Espécie Numero Peso (mg) por planta’h Peso (g)° N total (mg)
C. pubescens Testemunha 36 14.6* 1.37 1,53 58
Inoculagio 5 30.1 1.95 1.97 77
Inoc. + N 1.4 0.7* 0.04* 532* 219*
Inoc. + Calcano 10,3 459 2,96 3,45* 129*
Coef. de vanaglo (%) 71 43 46 11 18
T. de normalidade (°o)¢ 91 85 97 68 97
S. capitata Testemunha 2.8 12.3 1,78 17.92 477
Inoculagdo 3.9 21,0 1.86 16,72 287
Inoc.+ N 34 12,2 0,43 26,71 794
_ Inoc. + Calcario 15,7(1) 23 0.57 3,66 118
Coef. de vanfu;io (%) 21 55 84 22 57
T. de normalidade (%) 70 91 86 50 82
S. bracteata Testemunha 39.1(1) 11,1 5.06 7,28 238
Inoculagdo 36,2(1) 8.1 3,25 8,34 254
Inoc. + N 6,6* IL1* 0,70* 6,20 209
Coef. de van':lcao (%) 39 47 39 48 47
T. de normalidade (%) 76 64 64 74 45
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TABELA 20 (Continuagdo)

Nodulos planta pmoles C,Hy Parte ac¢rea/planta
Especie Tratamentos Numero Peso (mg) por planta‘h Peso (g)° N total (mg)
A atropurpureum Testemunha 2.8 123 1.78 17.92 477
Inoculagdo 39 21,0 1.86 16,72 487
Inoc. + N 34 12,2 0.43 26.71 794
Coef. de vanagdo (%e) 76 70 45 34 27
T. de normalidade (°o) 96 71 83 3 97
. striata Testemunha 32.0(1)* 61,7 9,30 10,29 386
Inoculagdo 27.5 56.2 8.22 10,01 377
Inoc. + N 10,8* 6,0 1,18 1531* 560*
Coef. de vanagdo (°o) 7 36 39 30 29
1. de normalidade (®o) 89 37 60 67 90
O mucunoides Testemunha 377 183 3,37 6.84 205
Inoculagio 46,7 19.8 3.24 878 245
Inoc. + N 26,0 11.4 1,08* 17.25% 562*
Coef. de vanagio (°o) 34 55 11 14 12
1. de normalidade (°o) 97 75 75 SR 99

* As médias seguidas de astenisco diferem significativamente do tratamento com inoculagio pelo teste de Student ao nivel de 5%. A
£ analisc estatistica foi efetuada por especie de leguminosa.
Para analise estatistica os dados referentes ao Stylosanthes capitata foram transformados em vx+1.
¢ Teste de normalhidade segundo Shapiro & Wilk (1965). Os dados que apresentaram valores superiores a 50% para esse teste foram
considerados como apresentando uma distribuigdo normal.

Em um outro experimento de campo foram testadas
duas estirpes comerciais (inoculante A) e trés estirpes sele-
cionadas a partir da populagdo de Rhizobium sp nativa nos
cerrados (inoculante B) em trés espécies de Stylosanthes (8.
capitata CPAC 706, S. macrocephala 139 cv. Pioneiro e §.
guyanensis 135 cv. Bandeirante). A inoculagdo ndo promo-
veu nenhum efeito benéfico nas espécies estudadas, € mos-
trou tendéncia em reduzir a nodulagdo de S. macrocephala
e S. guyanensis (Tabela 21). Resultados semelhantes foram
obtidos por Franco & Dobereiner (1969) e Vargas & Suhet
(1981). Contudo, esse efeito negativo da inoculagdo na no-
dulagdo ndo chegou a refletir na produgdo de mateéria seca e
N total das plantas. A ndo resposta do Stylosanthes a inocu-
lagdo, apesar das informagdes da literatura sobre a especifi-
cidade hospedeira de alguns dos seus ecotipos, pode ser
atribuida a grande variabilidade genética da populagdo de
Rhizobium sp nativa do solo. Ndo houve efeito com aduba-
¢do de 75 kg/ha de N, aparentemente demonstrando que,
dentro do nivel de fertilizagdo utilizado a simbiose com as
estirpes nativas foi capaz de suprir todas as necessidades
das plantas em nitrogénio. Também ndo houve diferenga
entre os niveis de 1,0 e 2,45 ¢ de calcario/ha.
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TABELA 21 - Efeito da inoculagdo, da adubac¢io nitrogenada e de dois niveis de
calcarios em trés espécies de Stylosantes.

Tratamentos 145 dias 346 dias
Especie Calcano Fontes Nodulos planta \tividade da Matenia N
de N Numero Peso mirogenase seca total
tha mg pumoles etl planta h Lha kg ha
8. capitata CPAC 706 1,00 Test 40 ab 6.4 ab 1.69 a 467 a 763 a
1.00 75 kgha 26 be 24¢ 0.59 b 5.17a 86.7 a
1.00 Inoculante A 35 abe 5.7 ab 1.42 a 595a 94.1 a
1.00 Inoculante B 46 a 7.8a 1,75 a 443 a 71.9a
245 Test 39ab 5.7 ab 1.45a S5.1Ra 854 a
245 75 kgha 24 ¢ 24¢ 035h 432a 81.2a
245 Inoculante A 33 abe 4.5 bhe 1.42a 4,16 a 726 a
= 245 Inoculante B 44a 7.2a 1.71 a 499 a 85.2a
Coeficiente de vanagdo 25% 27% 31% 23% 23%
S. macrocephala 139* 1.0 Test 63 ab 9.1 ab 223 be 5.61 ab 103:6 a
1.0 75 kgha 46 bed 5.0cd 1.25¢d 480b 976 a
1.0 Inoculante A 56 abc 96a 2.35ab 5.08 ab 938a
1.0 Inoculante B 68 a 10.7 a 2.76 ab 4.98 ab 95,5a
245 Test 67 a 108 a 30la 5.27 ab 98,4 a
245  75kgha 3jod 3.2d 0.75d 496a 99.5a
245  Inoculante A 55 abc 8.5 abe 2.26 ahc 5.04ab 976a
245 Inoculante B 40 cd 5.6 bed 1.60 cd 598 ab 1204 a
Coeficiente de variagdo 23% 29% 32% 13% 17%
S guyanensis 135 1.0 Test 79a 93a 043 a 394a 79.8 ab
1.0 75 kg'ha 29d 2.7d 0.13 b 437a 1039a
i 1.0 Inoculante A 45 bed 4.0cd 0.15b 426a 91.8 ab
1.0 Inoculante B 3d Jod 0.17b 440a 89.6 ab
245  Test 68 ab 7.8 ab 0,64 a 444a 86.4 ab
245  75kgha 24d 1.6d 0.06 b 299 a 62.17b
" 245  Inoculante A 62 abc 6,3 he 0.16 b 4.08 a 72,9 ab
245  Inoculante B 39¢cd 40cd 0.16 b 4,00 a 79.9 ab
Cocficiente de variagio 32% 36% 66% 26°0 28%

* cv. Pioneiro
* cv. Bandeirante
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Estudos em meio agarizado

Para trabalhos conduzidos em tubos com meio aga-
rizado, o meio Jensen modificado tem se mostrado satisfa-
torio para todas as leguminosas forrageiras testadas, exceto
para Stylosanthes . Para esse género, o nivel de fosforo tem
que ser reduzido de 150 ppm para 8 ppm para se obter um
bom desenvolvimento das plantas. Na Tabela 22 pode-se
observar que o melhor desenvolvimento das plantas e nodu-
lagdo ocorreu com o meio com baixo fosforo, nos quatro
Stylosanthes testados. A redugdo do teor de P diminui o
poder tamponante do meio, e o pH final atinge valores de
ate 7.5. Essa elevagao de pH ndo chegou a afetar os testes
de infecgdo de plantas, efetuados com plantas desse género.
Entretanto, ndo € um meio adequado para as avaliagdes de
numero mais provavel para contagem da populagdo de Rhi-
zobium nativo no solo por permitir a alta contaminagio
com outros microorganismos que inibem a multiplicagdo do
Rhizobium dentro dos tubos, apos a diluigao. Por outro
lado, a redugdo do fosforo na solugdo nutritiva utilizada em
vasos de Leonard ndo permite bom desenvolvimento do
Stylosanthes. Plantas cultivadas nesse sistema, com areia,
vermiculita e solugdo nutritiva apresentam-se sempre pouco
desenvolvidas e mal noduladas.

TABELA 22 - Comparacgao entre o meio de cultura Jensen (1942) e o meio modi-
ficado para Stylosanthes.

pH Matéria seca Peso dos nodulos
Espécie Meio de cultura* final (mg/tubo) (mg/tubo)
S scabra Comum 6.3 09 0.0
Modificado 7.6 47 28
S. guyanensis 135 Comum 6.3 09 0.0
b Modificado 77 19 1.0
S. guyanensis Cook Comum 6.1 19 3.0
id Modificado 5.9 65 10,0
S. capitata 1097 Comum 6.1 03 0,0
N Modificado 7.4 59 0,5

* Meio Comum = meio Jensen (1942) com 150 ppm de fostoro. modificado - meio Jensen (Vincent, 1970) como P reduzido para 8

ppm

" O pH inicial do meio comum foi de 6.3 ¢ do meio modificado foi de 5.3
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