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RESUMO
A fertilizac&o quimica pode acarretar efeitos negativos para 0 meio ambiente e sustentabilidade
financeira dos cultivos, por isso € importante buscar formas alternativas de aportar nutrientes,
com destaque para a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Assim, esse trabalho tem como
objetivo avaliar o desenvolvimento e produtividade do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) inoculado com estirpes de alfa e beta-rizdbios nativas de solos do semiérido. O estudo
foi realizado na area experimental e laboratérios da Unidade Académica de Serra Talhada
(UAST), pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Foram realizados
dois experimentos, sendo um para eficiéncia simbiética dos isolados e outro para avaliagcdo
agrondmica em campo. No primeiro experimento foi adotado delineamento inteiramente
casualizado, com 3 repeticBes, sendo avaliados 17 isolados de beta-rizébios e 18 de alfa-
rizébios, e no segundo foi adotado delineamento em blocos casualizados, com 4 repeticGes,
sendo avaliadas 2 estirpes de beta-rizébios e 2 de alfa-rizobios selecionados no teste anterior.
Para os dois experimentos foram adicionados os tratamentos controle inoculacdo com a estirpe
recomenda (BR 3267), aplicacdo de fertilizante nitrogenado (80 kg.ha -1) e o tratamento sem
inoculagdo e sem fertilizante nitrogenado (controle absoluto). Ao final de cada experimento
foram avaliados pardmetros biométricos, nodulagdo, teor de N e PB, eficiéncias e
produtividade. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o software
RStudio, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na fase de teste
de eficiéncia simbidtica as estirpes de alfa e beta-rizobios mostraram promissoras como
inoculantes para o feijao-caupi devido apresentar resultados iguais ou superiores a estirpes
registradas e também ao fertilizante nitrogenado. Para a fase de desempenho agrondmico do
feijao-caupi inoculado foram escolhidas quatro estirpes sendo duas de alfa-rizdbios C98-3
(Azorhizobium caulinodans) e C78-2 (Bradyrhizobium japonicum), e duas de beta-rizébios
C60-2 (Paraburkholderia sabiae) e C33-4/1 (Paraburkholderia sabiae) devido apresentarem
as maiores médias e serem originadas da regido semiarida do sertdo. Na fase de desempenho
agrondbmico do feijdo-caupi inoculado a estirpes alfa-rizébio C78-2 (Bradyrhizobium
japonicum) se destacou dos demais tratamentos em todos os parametros propostos e a estirpe
alfa-rizobio C98-3 (Azorhizobium caulinodans) também se destacou em relacdo a
produtividade. Conclui-se que as estirpes alfa-rizobio C78-2 e alfa-rizobio C98-3 podem ser

recomendadas para a producdo de inoculantes especificos para o feijgo-caupi.

Palavras-chave: Bradyrhizobium;  Eficiéncia  simbidtica;  Paraburkholderia;  Vigna

unguiculata.



ABSTRACT

Chemical fertilization can have negative effects on the environment and on the financial
sustainability of crops, so it is important to seek alternative ways of supplying nutrients,
with emphasis on biological nitrogen fixation (BNF). Thus, this work aims to evaluate
the development and productivity of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) inoculated
with alpha and beta-rhizobia strains native to semiarid soils. The study was carried out in
the experimental area and laboratories of the Serra Talhada Academic Unit (UAST),
belonging to the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE). Two experiments
were carried out, one for the symbiotic efficiency of the isolates and the other for
agronomic evaluation in the field. In the first experiment, a completely randomized design
was adopted, with 3 replications, being evaluated 17 isolates of beta-rhizobia and 18 of
alpha-rhizobia, and in the second, a randomized block design was adopted, with 4
replications, being evaluated 2 strains of beta-rhizobia. and 2 of alpha-rhizobia selected
in the previous test. For both experiments, the control treatments inoculation with the
recommended strain (BR 3267), application of nitrogen fertilizer (80 kg.ha -1) and the
treatment without inoculation and without nitrogen fertilizer (absolute control) were
added. At the end of each experiment, biometric parameters, nodulation, N and CP
content, efficiencies and productivity were evaluated. Data were submitted to analysis of
variance, using RStudio software, and means compared by Tukey's test at 5% probability.
In the symbiotic efficiency test phase, the alpha and beta-rhizobia strains showed
promising as inoculants for cowpea due to their results equal or superior to the registered
strains and also to the nitrogen fertilizer. For the agronomic performance phase of the
inoculated cowpea, four strains were chosen, two of alpha-rhizobia C98-3 (Azorhizobium
caulinodans) and C78-2 (Bradyrhizobium japonicum), and two of beta-rhizobia C60-2
(Paraburkholderia sabee). and C33-4/1 (Paraburkholderia sabee) because they have the
highest averages and originate from the semi-arid region of the sertdo. In the agronomic
performance phase of cowpea inoculated with alpha-rhizobium strains C78-2
(Bradyrhizobium japonicum) it stood out from the other treatments in all the proposed
parameters and the alpha-rhizobium strain C98-3 (Azorhizobium caulinodans) also stood
out in relation to to productivity. It is concluded that the alpha-rhizobium C78-2 and
alpha-rhizobium C98-3 strains can be recommended for the production of specific
inoculants for cowpea.

Keywords:  Bradyrhizobium;  Symbiotic  efficiency;  Paraburkholderia;  Vigna

unguiculata.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos os produtores rurais utilizam técnicas com o objetivo de
aumentar a produtividade das culturas, como aplicacdo de fertilizantes e produtos
quimicos para combater patdgenos, pragas e disponibilizar nutrientes para as plantas.
Atualmente, estima-se que 50% dos nutrientes absorvidos pelas plantas sdo originados de
fertilizantes inorganicos, que proporcionam aumento de produtividade, entretanto, muitas
vezes sdo aplicados com uma frequéncia muito alta, o que pode causar degradacdo do
solo (LI et al., 2020; SANTOS; PEREIRA; LANA, 2019). Por isso é necessario buscar
formas alternativas de manejo que proporcione a preservacdo do ambiente de cultivo e
que a planta consiga ter um bom desenvolvimento. Uma alternativa para contornar essa
problematica no campo é a inoculacdo com microrganismos promotores de crescimento
e fixadores de nitrogénio em culturas de interesse (PAHARI et al., 2020).

Os inoculantes biolégicos sdo produtos que estdo sendo utilizados pelos
produtores como alternativa para aquisicdo de nutrientes e economia com fertilizantes
industrializados. Esse produto é regulamentado pelo Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro
de 2004, que estabelece as normas sobre seu registro, padronizagdo, classificacao,
inspecéo e fiscalizacdo da producdo e comércio, € o define como “produto que contém
microrganismos com atuagao favoravel ao crescimento de plantas™, e que deve possuir
apenas os microrganismos especificados (BRASIL, 2004). Dessa forma, no mercado ha
inoculantes a base de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e rizobactérias
associativas e simbiontes fixadoras de nitrogénio.

Para obtencdo de nitrogénio a inoculacdo em sementes de plantas com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico (N,), tem mostrado resultados bastante promissores,
relatados em varios trabalhos cientificos com espécies vegetais de interesse econdmico,
isso porque as bactérias fixadoras de N, através do complexo enziméatico chamado
nitrogenase, conseguem fixar o nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo para a planta em
sua forma assimilavel (NH;*) (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2015). Essas
bactérias podem ser de vida livre, associativas ou capazes de realizar simbiose com
plantas leguminosas. Atraves de processos fisiologicos, além de realizarem a fixacdo do
nitrogénio, algumas também podem solubilizar fosfato, mineralizar compostos orgéanicos
e produzir fitohormbnios como auxina. Alguns estudos mostram que essas bactérias
conferem as plantas maior tolerancia a estresse hidrico e salino (ASGHARI;
KHADEMIAN; SEDAGHATI, 2020; TAHIR et al., 2019).
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Apesar de apresentar varias vantagens para o desenvolvimento das plantas, as
bactérias de inoculantes comerciais podem ter sensibilidade aos estresses abidticos do
local a serem introduzidas, e isso pode diminuir a eficiéncia do produto. Dessa forma é
importante a selecio de bactérias que sejam adaptadas ao ambiente de cultivo (GARCIA
et al., 2017). O uso de estirpes nativas pode melhorar o desenvolvimento de plantas em
ambientes estressantes. Esses beneficios foram evidenciados no estudo realizado por
Mengual et al. (2014), que investigaram a contribuicdo das estirpes nativas (Bacillus
megaterium , Enterobacter sp, B. thuringiensis e Bacillus sp) inoculadas em mudas de
Lavandula dentata L. para revegetacdo de uma area semidrida no Mediterraneo, e
verificaram que os tratamentos com inoculacdo de estirpes nativas, além de proporcionar
melhora no desenvolvimento das plantas, também mostraram aumento de carbono
organico total, carboidratos solivel em agua e glomalina no solo, que sdo importantes
fontes de carbono para a microbiota presente. Cultivos em regibes de clima semiarido
podem ser dificultados por longos periodos de seca e pouca precipitacdo, por isso €
importante o isolamento e selecdo de bactérias mais resistentes e promissoras na producéo
de novos inoculantes mais especificos para as nossas condicBes ambientais
(SCHOEBITZ; MENGUAL; ROLDAN, 2014).

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura de grande
importancia agricola em regiées semiaridas, devido a sua rusticidade, tolerancia ao déficit
hidrico e altas temperaturas, além disso é fonte de proteinas, minerais e fibras, por isso
seu cultivo é realizado principalmente por agricultores familiares que dispdem de baixa
tecnologia de producdo (BASTOS, 2016). Além de produzir grdos tambem produz
biomassa rica em nitrogénio, conferindo alto potencial como cobertura de solo, adubo
verde e forragem (HUTCHINSON; MCGIFFEN, 2000; IQBAL et al., 2018). Apesar de
sua importancia, a produtividade dessa cultura na regido semiarida do Brasil ainda é baixa
comparada ao cultivo em outras condi¢cdes edafoclimaticas, mesmo com a pratica da
inoculagdo com bactérias noduliferas e fixadoras de N,. Por apresentarem maior
adaptacdo e competitividade em solos semiaridos acredita-se que a inoculacdo de
bactérias nativas dessa regido possa aumentar a quantidade de nitrogénio fixado e
proporcionar melhores condigcbes para o aumento da produtividade do feijdo-caupi
(SANTOS et al., 2017a).

Dentre as bactérias que sdo utilizadas para obtencdo de um inoculante para
leguminosas, as pertencentes aos grupos alfa e betaproteobactérias, possuem grande

importancia devido a capacidade de formar simbiose com leguminosas e fixar N, por
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isso também sd@o conhecidos como alfa e beta-rizébios. Algumas bactérias também
possuem a capacidade de produzir outros compostos como a enzima ACC-desaminase,
auxinas, e tambeém tém a capacidade de solubilizar fosfato (MADIGAN et al., 2016). Para
o feijdo-caupi as estirpes recomendadas para inoculagdo sao pertencentes ao grupo das
alfaproteobactérias, devido a alta eficiéncia simbidtica, principalmente com o género
Bradyrhizobium, (CHIDEBE; JAISWAL; DAKORA, 2017; MARINHO ET AL.,2017).
Nesse contexto, poucos sdo os trabalhos com a inoculagdo de betaproteobactérias em
feijdo-caupi, pois a sua capacidade de nodular leguminosas tropicais e fixar N, foi
descoberta recentemente. Silva (2019a) trabalhando com solos do semiarido, sob
vegetacdo de caatinga, encontrou grupos de betaproteobactérias nodulando o feijao-caupi.
De maneira geral, os trabalhos existentes mostram étimos resultados de fixacdo de
nitrogénio, principalmente quando sao utilizadas estirpes de Paraburkholderia
(HASSEN; LAMPRECHT; BOPAPE, 2020).

A partir do exposto, pressupde-se que a inoculacdo com estirpes de alfa e
betaproteobactérias, obtidas de nddulos de feijao-caupi cultivado em solos da regido
semiarida, proporcione o incremento no desenvolvimento da leguminosa e, além disso,
aumente a quantidade de nitrogénio fixado em comparagdo ao uso de estirpes comerciais
e fertilizantes nitrogenados. Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia
de alfa e beta-rizobios nativos de solos sob vegetacdo de caatinga preservada sobre o
desenvolvimento, produtividade e fixacdo bioloégica de N, em feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. USO INTENSIVO DE FERTILIZANTES INORGANICOS E SEUS EFEITOS NA
BIODIVERSIDADE MICROBIANA NO SOLO.

Desde os primordios da historia da agricultura o ser humano busca técnicas que
facilitem e incrementem a producdo das culturas, e um marco da modernizacdo agricola
foi o inicio da Revolugdo Verde (JONES et al., 2013). Esse periodo de modernizagéo teve
inicio a partir de 1945, e foi caracterizado pelo uso de praticas com objetivo de aumentar
a produtividade, como cultivo intensivo através da monocultura, uso de maquinario
agricola, aplicacdo de fertilizantes inorganicos, defensivos quimicos, entre outros
(DUTRA; SOUZA, 2017). Apesar do aumento consideravel de producdo por &rea de
plantio, 0 uso continuo e intensivo dessas técnicas comprometem as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, causando a sua degradacdo. Segundo Zhang et al.
(2017) e Xie et al. (2018), avaliando o efeito da aplicagéo de fertilizantes inorganicos no
solo & longo prazo, constataram que houve aumento da acidificacdo, diminuicdo da
populacdo microbiana e carbono organico no solo.

A biodiversidade microbiana tem importante papel na manutengdo da fertilidade
do solo, pois é capaz de mineralizar nutrientes, degradar compostos e residuos vegetais
presentes no solo em aminoacidos, lipideos e proteinas, além disso também podem ser
usada para biorremediacdo de solos contaminados (MATTOS, 2015), como constatado
por Taiwo et al. (2016), que avaliaram o efeito dos microrganismos disponibilizados no
solo através de composto na remediacdo de um solo contaminado com metais pesados, e
obtiveram resultado positivo em relacéo a taxa de remocdo de manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn), cobre (Cu) e crémio (Cr) do solo. Apesar disso, algumas caracteristicas fisico-
quimicas do solo como pH, temperatura, umidade e porosidade do solo, podem ser fatores
limitantes para 0 aumento ou diminuicdo da populagdo microbiana (MATTOS, 2015). Du
et al. (2019) que avaliaram o efeito de corretivos quimicos e fertilizantes inorganicos
(NPK) no solo sobre a comunidade microbiana durante 35 anos, constataram que com o
aumento da aplicacdo de nitrogénio inorganico houve diminuicdo do pH do solo, e como
existe uma alta correlacdo entre o nivel de pH e a biodiversidade microbiana, isso
provocou diminuicdo da populacdo microbiana devido a sensibilidade a acidez.

Atualmente ha uma preocupacao relacionada aos efeitos que as préaticas de cultivo
convencional podem causar no ambiente, por isso muitos sdo os estudos voltados para o0s
métodos sustentaveis de conservacdo, recuperacao e fertilizacdo de solos (TERAVEST
et al, 2015; XIONG; SUN; CHEN, 2018), e que sejam também de baixo custo e
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proporcionem produtividade igual ou superior a0 manejo da agricultura convencional
(LANKA; KHADAROO; BOHM, 2017). As principais técnicas utilizadas por
agricultores que estdo aderindo a agricultura sustentdvel proporcionam a ciclagem de
nutrientes, aumento de matéria organica e atividade microbiana do solo em
agroecossistemas, como plantio direto, consorciacdo com plantas leguminosas, uso de
compostagem e biofertilizantes (CORATO, 2020; FUENTES-LLANILLO et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2010).

2.2. INOCULANTES A BASE DE RIZOBACTERIAS

Os inoculantes sdo produtos que estdo sendo utilizados pelos produtores como
alternativa para aquisicdo de nutrientes e economia com fertilizantes quimicos. Esse
produto é regulamentado pelo Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que estabelece
as normas sobre seu registro, padronizacdo, classificagdo, inspecdo e fiscalizacédo da
produgdo e comércio, e o0 define como “produto que contém microrganismos com atuagao
favoravel ao crescimento de plantas”, contudo deve possuir apenas 0s microrganismos
especificados (BRASIL, 2004). Dessa forma, no mercado ha dois tipos de inoculantes, a
base de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e Rizdbios fixadores de nitrogénio.

A inoculacdo de plantas com bactérias fixadoras de N, tem mostrado resultados
bastante positivos em varios trabalhos cientificos com espécies vegetais de interesse
econdmico. Pesquisas voltadas para o cultivo de graos (WALKER et al., 2011; XIAO et
al., 2017), hortalicas (FLORES-FELIX et al., 2013; TRIPTI et al., 2017) e frutiferas
(FUNES PINTER et al., 2018; YUAN et al., 2013), mostraram que a inoculacdo das
plantas com rizobactérias promoveu aumento da biomassa, comprimento da parte aérea e
raiz, diametro do caule, quantidade de folhas e maior absor¢do de nutrientes pela planta.
Essa melhora nas caracteristicas produtivas dos vegetais esta ligada ao fato dessas
bactérias realizarem alguns processos, como fixacdo biolégica do nitrogénio,
solubilizacéo de fosfato, producédo de sideréforos (compostos organicos gue aumentam a
capitacdo de ferro), producdo de fitohormonios como giberelinas, citocianinas, acido
abscisico, etileno, brassinoesteroides, e auxinas, além disso também produzem enzimas,
como B-1,3-glucanase, ACC-desaminase e quitinase que protegem as plantas de ataques
de patdgenos e conferem resisténcia a ambientes estressantes (PAHARI et al., 2020;
VASSILEV et al., 2015).

As bactérias que compde esses inoculantes estdo presentes naturalmente no solo,

principalmente na por¢do onde estdo localizadas as raizes das plantas, a chamada
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rizosfera. Essa zona tem suas caracteristicas bioquimicas influenciadas pela atividade das
raizes das plantas, que exsudam enzimas, aminoacidos, polifenois, entre outros
compostos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016; PAHARI et al., 2020). Ankati e Podile
(2019) verificaram que o0s exsudatos das raizes de amendoim possuiam Aacidos
carboxilicos, aminoacidos, 4&cidos graxos, hidrocarbonetos, e que proporcionaram
aumento da colonizacdo de rizobactérias, além disso esses compostos também interagem
com essas bactérias, pois possuem também funcdo de sinal bioquimico para nodulagédo
das raizes (VIVES-PERIS et al., 2018).

Alguns estudos mostram que inoculantes comerciais podem perder seu efeito
benéfico quando introduzido em condi¢Bes de solo que ndo proporcionem a proliferacao
e nodulacdo nas raizes por essas estirpes, dentre alguns fatores podemos citar condicbes
de estresses abioticos (como salinidade e temperatura elevada)(QUAGLIOTTO et al.,
2009; VIVES-PERIS et al., 2018) e a competicdo e antagonismo entre as estirpes nativas
e as introduzidas no solo (NUZZO et al., 2020). Ouma et al. (2016), em seu trabalho
voltado para a eficiéncia da nodulacdo de estirpes de rizobios nativos e comerciais em
feijdo e soja, verificou que houve maior nodudagdo das estirpes nativas do que estirpes
comerciais. Segundo Schmidt et al. (2015), para que haja eficiéncia de nodulagéo
equiparada, é necessario uma aplicacdo de inoculante comercial aproximadamente 100%
maior em relagdo ao inoculante a base de bactérias nativas, o que pode aumentar o custo
de producdo, entretanto a eficiéncia da nodulagdo por estirpes comerciais pode ser
aumentada se o solo for pobre em biomassa microbiana nativa.

As estirpes de rizobios nativos ou indigenas, sdo as presentes naturalmente no solo
de determinado local, e que tem a capacidade de realizar simbiose com leguminosas,
podendo promover os mesmos beneficios do inoculante comercial. Além de possuir
capacidade nodulifera e fixadora de N, essas estirpes também conseguem proteger a
planta de estresses abidticos (YASIN et al., 2018), pragas e doencas (GADHAVE;
HOURSTON; GANGE, 2016), isso porgue ja possuem uma adaptacdo a essas condigoes
desfavoraveis. Raklami et al. (2019) também observou em seu estudo com feijdo fava e
trigo duro, que a inoculagdo desses vegetais com estirpes nativas além de aumentar a
produtividade, melhora as caracteristicas do solo, como pH, matéria organica, carbono e
nitrogénio disponivel em solos de regido semiarida. Dessa forma, a inoculacdo de
espécies vegetais de interesse com estirpes de rizobactérias nativas do local de plantio €
uma akternativa bastante promissora para incrementar o desenvolvimento de culturas,

mesmo em ambientes estressantes.
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2.3. BACTERIAS FIXADORAS DE N,

No solo hd uma diversidade de especies de bactérias presentes, entretanto a
fixacdo bioldgica do nitrogénio através de simbiose e associa¢do com vegetais se restringe
a trés grupos, sendo eles cianobactérias (Anabaena), actinomicetos gram-positivos
(Frankia) e os rizébios (gram-negativas). Os rizobios é o principal grupo de interesse
agricola, pois ele é capaz de estabelecer simbiose principalmente com espécies
leguminosas, como feijdo, soja e ervilha, entre outras, dessa forma é o principal grupo
utilizado para a producdo de inoculantes comerciais (BUCHANAN; GRUISSEM;
JONES, 2015). Dentro desse grupo as bactérias podem ser classificadas de acordo com a
sequéncia do gene 16S do RNA ribossomal em Alpha, Beta, Gama, Delta, Epsilon e
Zetaproteobacteria, e dentro de cada um ha uma diversidade de géneros (MADIGAN et
al., 2016).

As alphaproteobactérias sdo a segunda maior classe de proteobacterias, possuindo
cerca de quase mil bactérias descritas, s6 fica atras da gammaproteobacteria (possui cerca
de 1.500 espécies catalogadas), e dentro dessa classe ha bactérias que possuem alguns
metabolismos peculiares, como fixa¢do do nitrogénio, reducdo de sulfato, Metilotrofia e
Fototrofia anoxigénica. Em relacdo a fixacdo do nitrogénio, os géneros Rhizobium,
Mesorhizobium, Bradyhrizobium, Azorhizobium, Microvirga se destacam nessa funcgéo,
realizada através de simbiose com plantas ou de forma livre no solo (BUCHANAN;
GRUISSEM; JONES, 2015; MADIGAN et al., 2016). Na literatura ha estudos que
revelam a eficiéncia desses géneros para a melhora no desenvolvimento de vegetais, como
encontrado em estudos realizados por Menéndez et al. (2020), Nagpal et al. (2020) e
Sethi, Mohanty e Pattanayak (2019), onde esses géneros de bactérias possuem a
capacidade de realizar producdo de auxina, solubilizar fosfato, produzir enzimas como
ACC-desaminase, além disso promoveram, através da fixacdo do nitrogénio, melhora no
desenvolvimento vegetativo de leguminosas e aumento de produtividade.

Em relacdo as betaproteobactérias, essa classe € a terceira maior, possuindo
aproximadamente 500 espécies descritas. Dentre os géneros presentes, a Burkholderia é
a que abriga maior quantidade de individuos, além disso a maioria tem a capacidade de
realizar a fixagdo bioldgica do nitrogénio, tanto em simbiose como em vida livre. Segundo
(Lardi et al. (2017), Paungfoo-lonhienne et al., (2016) e Santos et al., (2017), o uso de
inoculantes contendo bactérias desse género promove melhora no desenvolvimento
vegetativo e produtividade de diversos vegetais, devido a fixacao do nitrogénio, entre eles

podemos citar o0 sorgo, cana de agucar e leguminosas como feijao-caupi. Além disso, o
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uso dessa bactéria também se mostrou eficiente para biorremedi¢éo, como observado nos
trabalhos Chen et al. (2017) e Liu et al. (2019), onde além de quebrar as moléculas toxicas
no solo, melhora o desenvolvimento vegetativo das plantas em solos contaminados com
fendis e metais pesados.

Para o feijdo-caupi as estirpes de rizobios recomendados para inoculacdo sdo
pertencentes ao grupo das alfaproteobactérias, devido a alta eficiéncia simbiética, que é
evidenciada em varios trabalhos cientificos, como por exemplo os trabalhos realizados
por Chidebe, Jaiswal, Dakora (2017) e Marinho et al. (2017) que verificaram a filogenia
de estirpes de bactérias que nodularam feijdo-caupi e os resultados mostraram uma
predominancia do género Bradyrhizobium. Dessa forma, poucos séo os trabalhos com a

inoculacdo de betaproteobactérias em feijdo-caupi.
2.4. CULTIVO DO FEIJAO CAUPI NO SEMIARIDO.

Cultivos em regifes de clima semiarido podem ser dificultados por longos
periodos de seca. Estudos voltados para a caracterizacdo dos solos semiaridos, como o
realizado por Farias et al, 2017, mostram que esses solos possuem tendéncia a
alcalinidade e aumento da condutividade elétrica devido a baixa precipitagdo (diminuindo
a remocao de cations por lixiviagdo), além disso possuem baixa CTC e carbono organico
total, indicando baixa fertilidade natural. Devido essas condicdes o0s agricultores
familiares locais, que dispdem de baixa tecnologia produtiva, optam pelo uso de culturas
que apresentam adaptagcdo a essas condicdes adversas, como por exemplo mandioca,
mamona, amendoim e feijdo-caupi.

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura de bastante
importancia agricola em regides semiaridas, devido a sua rusticidade, tolerancia ao déficit
hidrico e altas temperaturas, além disso é fonte de proteinas, minerais e fibras, por isso
seu cultivo é realizado principalmente por agricultores familiares que dispdem de baixa
tecnologia de producdo (BASTOS, 2016). Além de produzir grdos também produz
biomassa rica em nitrogénio, conferindo alto potencial como cobertura de solo, adubo
verde e forragem (HUTCHINSON; MCGIFFEN, 2000; IQBAL et al., 2018).

Apesar de sua importancia, a produtividade dessa cultura ainda é baixa comparado
ao cultivo em outras condigdes edafoclimaticas, mesmo com a préatica da inoculagdo com
bactérias noduliferas e fixadoras de N,. No trabalho realizado por Marinho et al. (2017),
avaliando a eficiéncia agrondémica de cultivares de feijdo-caupi inoculados com rizdbios
nas condigbes do semiarido brasileiro, a cultivar BRS Pujante atingiu produtividade de
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cerca de 1.800 kg.hal, entretanto essa ainda foi inferior a produtividade obtida por Silva
et al. (2019), que avaliou desempenho agronémico de gendtipos de feijdo-caupi em Minas
Gerais e para essa mesma cultivar apresentou produtividade de cerca de 2.230 kg.ha,

representando uma diferenga de 19,28%.
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3. MATERIAL E METODOS
LOCAL DA PESQUISA E CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

O trabalho foi realizado nos meses de fevereiro & abril e julho & setembro de 2021,
na area experimental e laboratérios da Unidade Académica de Serra Talhada (UAST),
pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

O municipio de Serra Talhada esta localizado no Baixo Sertdo do Pajed, regido
semiarida do Estado de Pernambuco, entre as coordenadas 07° 59° S (latitude) e 38° 17’
W (longitude) e altitude de 429 m. A temperatura média anual do municipio é de 25,2 °C,
precipitacdo em torno de 642 mm anuais e umidade relativa do ar de 63 %. O clima é do
tipo BSwh’, segundo a classificacdo de Koppen, caracterizado por apresentar um baixo
indice de precipitacdo pluviométrica sazonal. A vegetacdo nativa da regido é a caatinga
do tipo xerofita, herbacea e lenhosa de pequeno porte (CPRM, 2005).

Segundo dados do INMET (2021), no primeiro periodo da realizacdo do trabalho
referente aos meses de fevereiro a abril de 2021 (Figura 01), o municipio de Serra Talhada
apresentou temperatura minima de 23°C e méaxima de 27°C, umidade relativa do ar
minima de 47% e méaxima de 77%. Além disso também houve registro de chuvas que

apresentaram maxima de 2 mm.dial.

25 1 r 90
- 80
2 70
- 60
< 15 L 50 &
E
1 - 40 L
TN~ N\ —| 30
05 A r 20
10
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTrT T TTr TTrT T TTrT T T T T T T TTT O
O O O O OO0 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O Oo0O=Zm=rm=-7T—"
s s OO O OO0 OO OO OO O O O e e =
T T T T T T ST CC T CCCC S B C B
CCTCTCEEEEEEEEEEEEEEE
2eel
Meses
chuva (mm)  e==temperatura (°C) === umidade (%)

Figura 1- condicGes climaticas emserra talhada nos meses de fevereiro a abril de 2021.
Fonte: INMET, 2021

Em relagdo ao segundo periodo de realizacdo de experimento, sendo ele referente
aos meses de julho a setembro de 2021 (Figura 02), foram registradas no municipio
temperatura minima de 23°C e maxima de 31°C, umidade relativa minima de 24% e

maxima de 58%. Contudo ndo houve registro de chuvas durante esse periodo.
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Figura2- condig6es climaticas de serra talhadanos meses de julho a setembro de 2021.
Fonte: INMET, 2021

Foi realizada andlise quimica do solo utilizado no trabalho, com o objetivo de
verificar o teor de nutrientes, acidez e nivel de fertilidade do solo (Tabela 01). Com 0 uso
de uma cavadeira articulada foram retiradas 10 amostras simples da camada de 0-20 cm
de solo, e a partir delas foi formada uma amostra composta que foi enviada para o
laboratdrio de fertilidade do solo pertencente ao Instituto Agrondmico de Pernambuco
(IPA).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do solo da area experimental da UAST -UFRPE.

pH P Ca Mg Na K Al H S CTC V. m
H,O mgdm?® e cmolc.dm3---------mmm oo ----%----
680 424 4,50 080 007 033 000 115 57 69 83 0

pH: potencial hidrogenidnico; P: fésforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Na: s6dio; K: potassio; Al: aluminio;
H: hidrogénio; S: enxofre; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturagdo porbases; m: saturagéo por
aluminio. Fonte: IPA, 2021

ESTIRPES DE ALFA E BETA-RIZOBIOS UTILIZADAS

As estirpes testadas fazem parte da colegdo obtida de parceria entre 0 Grupo de
Pesquisa em Fixacdo Biologica do Nitrogénio (GFBN), da UFRPE, e a Embrapa
Semiarido. As bactérias foram obtidas em experimento de planta isca, cultivando o feijao-
caupi (variedade BRS Pujante) em amostras das principais classes de solos que ocorrem
no Semiarido de Pernambuco e cobertos com vegetacdo de caatinga densa (SILVA,
2019a). As bactérias foram previamente caracterizadas, positivadas para genes
especificos de rizobios (nod e nifH) e identificadas a nivel de género (Tabela 2) (SILVA,
2019a).
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Tabela2 — Caracteristicas de origeme capacidade de produzir AIA, biofilme e solubilizar fosfato de calcio de isolados de alfa e beta-rizébios, obtidos de nddulos de feijao-
caupi cultivado emdiferentes solos e municipios e os tratamentos controle.

Isolado  Caracterizagéo Solo Regido  Municipio AIA | Solubilizaggo Biofilme
Beta-rizdbios
C28-5/2  Paraburkholderia mimos Planolssolo Agreste  Buique -- -- --
C59-4 Cupriavidus taiwanensis Luvissolo Sertdo Santa Maria da - - --
Boa Vista
C96-2 Paraburkholderia sabiae Latossolo Sertéo Santa Cruz -- -- --
C81-3 Paraburkholderia sabiae Neossolo Regolitico Agreste  Capoeiras - - --
C54-4 Paraburkholderia sabiae Neossolo Litélico Sertdo Sao Jose do Egito | -- - --
C84-3 Paraburkholderia sabiae Planossolo Agreste  Venturosa -- + --
C64-3 Paraburkholderia sabiae Planossolo Sertéo Cabrobd -- -- --
C35-5 Paraburkholderia sabiae Planossolo Sertdo Terra Nova -- -- --
C26-2 Paraburkholderia sabiae Planossolo Sertdo Iguaraci -- -- --
C20-4 Paraburkholderia sabiae Argissolo Sertdo Custodia -- -- --
C100-1 Paraburkholderia sabiae Neossolo Litélico Agreste  Vertente do Lério | -- - --
C38-3 Paraburkholderia sabiae Neossolo Litélico Sertéo Afranio + -- --
C21-1 Paraburkholderia sabiae Neossolo Quartzarenico  Sertéo Inaja + + --
C60-2 Paraburkholderia sabiae Neossolo Litélico Sertéo Verdejante - -- --
C25-4 Paraburkholderia sabiae Planossolo Sertdo Iguaraci - - --
C33-4/1  Paraburkholderiasabiae Planossolo Sertdo Terra Nova - - --
C44-2 Paraburkholderia sabiae Argissolo Sertéo Itapetim - -- --
Alfa-rizébios
C98-3 Azorhizobiumcaulinodans  Latossolo Sertéo Santa Cruz + -- +
C66-1 Azorhizobiumcaulinodans  Argissolo Sertdo Sao Joseé de - - --
Belmonte
C91-3 Azorhizobiumcaulinodans  Neossolo Lit6lico Sertéo Avraripina -- -- --
C87-2/1  Ensifer sp. Planossolo Sertéo Betania - - --
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C69-1
C65-4
C13-2
C10-1/1
C82-2
C25-5
Cl11-5
C51-5
C70-7
C21-5
Cl11
C69-5
C43-3
C78-2

Rhizobiumleguminosarum
Rhizobium leguminosarum
Rhizobium leguminosarum
Rhizobiumetli
Rhizobiumetli

Microvirga zambiensis
Microvirga zambiensis
Microvirga zambiensis
Microvirga zambiensis
Bradyrhizobium japonicum
Bradyrhizobium japonicum
Bradyrhizobium japonicum
Bradyrhizobium japonicum
Bradyrhizobium japonicum

Latossolo
Planossolo
Luvissolo
Luvissolo
Regolitico
Planossolo
Luvissolo
Argissolo
Latossolo
Neossolo Quartzarénico
Luvissolo
Latossolo
Argissolo
Planossolo

Sertdo
Sertdo
Sertdo
Sertdo
Agreste
Sertdo
Sertdo
Agreste
Sertdo
Sertdo
Sertdo
Sertdo
Sertdo
Sertdo

Avraripina
Cabroho
Custodia
Serra Talhada
Capoeiras
Iguaraci
Serra Talhada
S&o Bento do Una
Avraripina
Inaja

Serra Talhada
Avraripina
Itapetim
Salgueiro

Tratamento controle

Controle com a estirpe recomendada (BR 3267)

Controle com Fertilizante nitrogenado (80 kg.ha -1 na forma de ureia)

Controle Sem Inoculagdo e sem Fertilizante nitrogenado

Possui capacidade (+), ndo possui capacidade (--).

Fonte: Silva, 20192
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TESTE DE EFICIENCIA SIMBIOTICA

Para avaliar a eficiéncia simbidtica dos isolados foi implantado um experimento
em delineamento inteiramente casualizado, com 3 repeticGes, em que cada parcela foi
constituida de 2 plantas. A cultivar de feijao-caupi utilizada no experimento foi IPA 206,
e foram avaliadas as inoculagbes da leguminosa com os 17 isolados de beta-rizobios e os
18 de alfa-rizobios listados na Tabela 1, aplicados isoladamente. Tratamentos controle
foram adicionados, sendo eles: a inoculacdo com a estirpe recomenda (BR 3267),
aplicacéo de fertilizante nitrogenado (80 kg.ha -1 na forma de ureia) e o tratamento sem
inoculagdo e sem fertilizante nitrogenado (controle absoluto).

O solo utilizado no experimento de eficiéncia simbiética foi coletado da area do
experimento em campo. Amostras simples da camada superficial do solo foram coletadas
em diferentes pontos amostrais, para formar uma amostra composta. O solo foi
destorroado e passado em peneira para retirada de pedras e outros residuos. O solo foi
acondicionado em vasos de plastico, com capacidade para 2 litros, que receberam tecido
de fibra de viscose com furos (perfex) no fundo para evitar a perda de substrato. Foram
semeadas 4 sementes por vaso e 4 dias apos a semeadura ocorreu a germinagao, o desbaste
foi realizado 6 dias ap6s a germinacdo, deixando-se 2 plantas por vaso. A inoculacdo foi
realizada utilizando 2 mL do in6culo por vaso, aplicando o inoculante proximo das
sementes. Para o preparo do inoculante, as estirpes foram cultivadas em condicGes
monoxénicas, em meio extrato de levedura e manitol (YM) por 3 trés dias, entretanto,
para as estirpes de Azorhizobium e Bradyrhizobium ocorreu durantes 7 dias, a temperatura
ambiente, sob agitacdo constante a 105 rota¢Ges por minuto (rpm) (MENEZES et al.,
2017).

A irrigacdo foi realizada diariamente, com o auxilio de um regador com
capacidade de 10 L. Para o controle de formigas na area foi aplicado ao redor o produto
Mirex-s, e para o controle de pulgdo foi aplicado nas plantas caldo de castanha com
alcool.

A coleta de dados foi realizada aos 45 dias de desenvolvimento da planta, e foram
avaliados:

e Biomassa da parte aérea seca (BPAS) (g.plantal): a parte aérea da planta foi
separada das raizes utilizando uma tesoura, colocada em sacos de papel, e levada

a estufa de circulacéo de ar forcada, a 55°C até peso constante e pesada em balanca

analitica de preciséo.
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Numero de nédulos: através da contagem dos nddulos presente nas raizes da

planta

Biomassa dos ndédulos secos (g): os nddulos foram colocados em sacos de papel,
e levados a estufa de circulacdo de ar forcada, a 55°C durante 4 dias,

posteriormente as amostras foram pesadas em balanca analitica de precisao.

Numero de foliolos: através da contagem de todas as folhas.

Altura da planta (cm): medindo do colo até o apice da parte aérea com auxilio de

uma trena graduada;
Diametro do caule (cm): medido através de paquimetro graduado;

Teor de N da parte aérea: Para digestdo das amostras foi pesado 250 mg de
material seco de cada amostra, em seguida transferido para tubo de ensaio e
adicionado 5ml de &cido sulfurico concentrado. Esse tubo contendo o &cido foi
levado a placa digestora a 350°C, sendo deixado por 30 minutos. Apds esfriar foi
adicionado 0,5 ml de peroxido de hidrogénio. Novamente colocado na placa
aguecedora e deixado por 8 minutos, retirado e deixado esfriar por mais 12
minutos. Esse processo foi repetido até a amostra obter coloracdo transparente.
Quando transparente, foi levada a placa digestora e deixada por 30 minutos para
eliminar o perdxido de hidrogénio restante. ApOs esse processo, usando agua
deionizada, a amostra resultante foi diluida para 50 ml. Para a etapa da destilacao
foram pipetados 20 ml da amostra resultante do processo de digestdo, e colocados
em tubos de ensaio, que foram acoplados ao aparelho de destilagdo. Paralelamente
foram pipetados 10 ml de solucdo de &cido borico com indicador em tubo de
ensaio em erlenmeyer de 125ml e adicionado 10 ml de NaOH 13N diretamente
no copo do destilador, abrindo a torneira lentamente para a solugdo misturar com
0 conteuido do tubo de digestdo. Foi lavado o copo com &gua destilada e a torneira
foi fechada. Apo6s esse processo foi ligado o destilador e deixado até o erlenmeyer
chegar a 50 ml e coloragédo azul. Apos todo esse processo foi feita a titulagdo onde
usou-se 0 HCL 0,07 43N, até a mudanca da cor azul para rosa escuro. O aparelho
titulador calcula o N-total do tecido vegetal em porcentagem, podendo multiplicar
esses valores por 10 para serem passados para g/kg (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2011).
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e Eficiéncia relativa (equacdo 01), eficacia (equacao 02) e efetividade (equacédo 03)

Eficitnc lativa = acumulo de N da BSPA de cada tratamentoinoculado % 100
ficiencia relativa = acumulo de N da BSPA do controle nitrogenado

Equacdo 1.Formula daeficiénciarelativa

Efichcia — acamulo de N da BSPA de cada tratamento inoculado « 100
ficacia = acumulo de N da BSPA do controle absoluto

Equagdo 2.Formula daeficacia

Efetividade — acumulo de N da BSPA de cada tratamento inoculado % 100
fetividade = acumulo de N da BSPA do controle com a estirpe referéncia

Equacéo 3.Formula daefetividade

AVALIACAO AGRONOMICA DO FEIJAO-CAUPI INOCULADO COM
BACTERIAS PROMISSORAS, EM CONDICOES DE CAMPO.

O experimento foi realizado em condicbes de campo, e 0 delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, com 4 repeticOes, e as parcelas foram
constituidas de 5 linhas de 1m de feijao cultivado. A cultivar de feijdo-caupi utilizada no
experimento foi a IPA 206, e foram adotados quatro tratamentos com inoculagdo com
estirpes de alfa e beta-rizobios nativas de solos do semiarido (selecionadas a partir dos
resultados do teste anterior de eficiéncia simbidtica) sendo as estirpes de alfa-rizobios
C98-3 (Azorhizobium caulinodans) e C78-2 (Bradyrhizobium japonicum), e as estirpes
de beta-rizobios C60-2 (Paraburkholderia sabiae) e C33-4/1 (Paraburkholderia sabiae).
Também foram adicionados trés tratamentos controle, sendo eles a estirpe recomendada
BR 3267, fertilizante nitrogenado (80 kg ha -1 na forma de ureia) e sem inoculagéo e
fertilizacdo. As estirpes nativas usadas nesse experimento foram selecionadas a partir dos
resultados de eficiéncias, avaliados no experimento anterior.

As sementes foram inoculadas com inoculante turfoso. Para o preparo do
inoculante, as bactérias foram cultivadas em meio liquido contendo extrato de levedura e

manitol (YM) e crescidas por 3 trés dias, entretanto, para as estirpes de Azorhizobium e
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Bradyrhizobium ocorreu durantes 7 dias, obtendo-se uma concentracdo minima de 108
células viaveis. Foram adicionados 12,5 mL desse meio liquido (YM) contendo cada
bactéria, em 50 g de turfa, formando assim o inoculante tufoso, em seguida esse
inoculante foi adicionado a 100 g de sementes de feijdo-caupi por 30 minutos, para que
pudesse aderir bem as sementes. Foram semeadas 3 sementes por cova, com espacamento
de 60 cm x 20 cm, e 5 dias apos a germinacdo foi realizado o desbaste das plantas.

O tratamento com fertilizante nitrogenado foi realizado utilizando ureia como
fonte de nitrogénio, e foi aplicado 5,6 g/m de ureia. As plantas foram irrigadas 3 vezes
por semana (segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira) sempre pela manhd, através de
sistema de irrigacdo por gotejamento, tambeém foram realizadas 3 andlises de pH
(utiizando um pHmetro de bancada) e condutividade elétrica (utilizando um
condutivimetro de bancada, e os resultados expressos em dS.m1) da agua utilizada
(Tabela 3), em um intervalo de 15 dias. O controle de plantas invasoras foi realizado
através de capina quando necessario.

Takela 3 - Dados de pHe condutividade elétricada agua utilizada durante o experimento.

Analise pH Condutividade
elétrica (dS.m1)
1 7,30 2,131
2 7,08 2,097
3 744 2,133

Fonte: a autora

Decorrido 45 dias de desenvolvimento das plantas, foram realizadas as seguintes

avaliacdes biométricas e de nodulacdo das plantas:
e Numero de foliolos: através de contagem de todas as folhas;
e Diametro do caule (cm): medido através de paquimetro graduado, a 2 cm do solo;

e Biomassa fresca da parte aérea (g.plantal): material lavado em &gua corrente para

retirar impurezas, seco em papel toalha e pesado através de balanca analitica;

e Biomassa seca da parte aérea (g.plantal): os materiais foram adicionados em sacos
de papel e submetidos a estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de

55°C por 4 dias, posteriormente foram pesados atraves de balanca analitica;
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Altura da planta (cm): medindo do colo até o apice da parte aérea com auxilio de

uma trena graduada;

Quantidade de nodulos: através de contagem de todos os nddulos presentes na raiz

da planta;
Biomassa fresca do nodulo (g): pesado através de balanca analitica de preciséo;

Teor de nitrogénio (N) e proteina bruta (PB) da parte aérea (%) (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2011)

Aos 57 dias de desenvolvimento da planta deu-se inicio a colheita das vagens, e

foram avaliados os seguintes parametros:

Vagens por planta: através da contagem das vagens colhidas
Graos por planta: através de contagem dos gréos

Peso de 100 sementes (g): foram contadas e separadas cem sementes de feijao-

caupi, que posteriormente foram pesadas em balanca analitica

Produtividade (kg.ha1): obtida através do peso total dos grdos produzidos em cada

parcela do experimento, que posteriormente foi convertido para kg.hal.

Teor de nitrogénio (N) e proteina bruta (PB) nos grdos (%) (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2011)

ANALISE DE DADOS

Apbs a coleta de dados, estes foram submetidos ao teste de normalidade de

Shapiro-Wilk, e posteriormente a andlise de variancia, utilizando o pacote ExpDes.pt do

software Rstudio. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS
TESTE DE EFICIENCIA SIMBIOTICA

De acordo com a analise de varidncia para as variaveis biométricas houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos, exceto para
a variavel altura da planta (Tabela 4). Em relacdo ao nimero de foliolos, o tratamento
C20-4, pertencente ao grupo dos beta-rizébios, apresentou superioridade estatistica,
entretanto esse tratamento difere somente do alfa-rizbio C13-2 (17 foliolos), beta-
rizobio C35-5(18 foliolos) e fertilizante nitrogenado (18 foliolos). Em relagcdo ao diametro
do caule os tratamentos alfa-rizébios C11-1 (0,55 cm), C11-5 (0,54 cm), beta-rizobios
C96-2 (0,54 cm) e 20-4 (0,55 cm) apresentaram superioridade estatistica, mas diferiram
somente do tratamento alfa-rizobio C13-2, que apresentou média inferior aos demais
(0,40 cm). Para a variavel biomassa seca da parte aérea da planta houve diferenca somente
entre os tratamentos beta-rizébio C25-4, C35-5 (2,88 g.planta1), alfa-rizobio C13-2 (3,06
g.plantab), C82-2 (2,84 g.plantal) e fertilizante nitrogenado, e dentre esses o beta-rizobio

C25-4 mostrou superioridade estatistica, com média de 5,60 g.plantal.

Tabela 4 - Resultados dos parametros biométricos avaliados emplantas de feijao-caupi inoculadas com
estirpes de alfa e beta-rizobios, mais os tratamentos controle.

Tratamento Altura Numero de  Diametro Biomassa seca
(cm) foliolos (cm) p.a. (g.planta-l)

Alfa-rizobios
C10-11 3466 a 22 abc 051 ab 434 ab
C13-2 3000a 17c 0,40 b 3,06 b
C78-2 3508 a 22 abc 049 ab 4,46 ab
C98-3 3800 a 20 abc 052 ab 349 ab
C87-2/1 3233 a 19abc 052 ab 356 ab
C43-3 30,75 a 25abc 048 ab 4,06 ab
C91-3 32,16 a 22 abc 051 ab 424 ab
C70-7 31,16 a 20 abc 046 ab 3,19 ab
C51-5 3516 a 21 abc 053 ab 410 ab
C66-1 3225 a 24 abc 050 ab 3,77 ab
C69-5 33,75a 23 abc 050 ab 393 ab
Ci11-1 3166 a 21 abc 055 a 4,38 ab
C82-2 3000 a 19 abc 046 ab 284D
C65-4 3200 a 20 abc 050 ab 4735 ab
C69-1 3350 a 19 abc 046 ab 3,39 ab
C21-5 29,75 a 24 abc 052 ab 4738 ab
C11-5 3105 a 23 abc 054 a 4,10 ab
C25-5 29,75 a 25abc 052 ab 457 ab

Beta-rizobios
C81-3 3183 a 19 abc 048 ab 384 ab
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C33-4/1 3350 a 20 abc 0,50 ab 440 ab

C96-2 3HB83a 25ab 054 a 4,53 ab
C100-1 3341 a 22 abc 050 ab 3,93 ab
C44-2 3366 a 23 abc 050 ab 4,16 ab
C25-4 3266 a 25 abc 048 ab 560 a
C21-1 3150 a 21 abc 048 ab 3,23 ab
C20-4 3466 a 26a 055 a 4,89 ab
C54-4 3258 a 21 abc 046 ab 352 ab
Ch9-4 30,25 a 22 abc 052 ab 4732 ab
C84-3 2833 a 20 abc 047 ab 3,20 ab
C60-2 3158 a 23 abc 048 ab 3,62 ab
C28-5/2 3083 a 23 abc 051 ab 519 ab
C35-5 3325a 18hc 044ab 288b
C38-3 2966 a 25 abc 044 ab 3,60 ab
C64-3 3266 a 23 abc 048 ab 3,61 ab
C26-2 3433 a 23 abc 051 ab 3,20 ab
Controles
Fertilizante 29,08 a 18 bc 0,49 ab 307 b
nitrogenado
Controle 3150 a 22 abc 0,46 ab 3,36 ab
absoluto
BR 3267 3133 a 20 abc 049 ab 4,02 ab
C.V. (%) 10,05 11,08 8,59 19,37

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; p.a.: parte aérea
Fonte: a autora

Em relacéo aos pardmetros de nodulacdo da planta a andlise de variancia mostrou
que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos
(Tabela 5). De uma maneira geral, houve uma nodulagdo muito alta, com mais de 100
nddulos para a maioria dos tratamentos, sendo 0s que tratamentos com alfa-rizobio C43-
3 (171,66 nodulos) e beta-rizébio C26-2 (178,00 nédulos) proporcionaram maior numero
de nddulos, entretanto so diferiram do tratamento alfa-rizobio C78-2 (81,66 nodulos) que
apresentou quantidade de nddulos inferior a esses tratamentos. Em relacdo a variavel
massa fresca do nddulo o tratamento beta-rizbio C60-2 apresentou superioridade
estatistica (1,83g), entretanto esse tratamento diferiu somente de alfa-rizébio C70-7 (0,83
g), C82-2 (0,78 g), C11-5 (0,93 g) e fertilizante nitrogenado (0,70 g), que foram inferiores
estatisticamente. O tratamento beta-rizébio C25-4 apresentou superioridade estatistica
para a variavel massa seca dos nddulos, mas diferiu somente dos tratamentos alfa-rizébio
C13-2, C87-2/1, C43-3, C70-7, C69-5, C11-1, C82-2, C11-5, beta-rizobio C81-3, C96-2,
C21-1, C59-4, C84-3, C60-2, C64-3 e os controles, que mostraram resultado inferior.
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Tabela 5 - Resultados dos parametros de nodulacdo aos 45 dias avaliados emplantas de feijao-caupi
inoculadas comestirpes dealfa e beta-rizébios, mais os tratamentos controle.

Tratamento NuUmero de Massa fresca  Massa seca
nddulos nodulo (Q) ndédulo (g)
Alfa-rizobios
C10-11 139,50 abc 1,28 abc 0,34 ab
C13-2 98,50 abc 1,00 abc 021 b
C78-2 8166 c 1,13 abc 0,37 ab
C98-3 126,33 abc 1,02 abc 0,32 ab
C87-2/1 165,83 ab 1,10 abc 028 b
C43-3 171,66 a 1,06 abc 028 b
C91-3 129,50 abc 1,33 abc 0,32 ab
C70-7 140,33 abc 0,83 bc 025 b
C51-5 164,16 ab 1,17 abc 0,29 ab
C66-1 141,66 abc 1,46 abc 0,46 ab
C69-5 122,00 abc 0,99 abc 022 b
Cl1-1 141,00 abc 1,38 abc 026 b
C82-2 115,00 abc 0,78 bc 019 b
C65-4 138,66 abc 1,27 abc 041 ab
C69-1 160,33 abc 1,19 abc 0,30 ab
C21-5 160,50 abc 1,04 abc 0,40 ab
C11-5 146,50 abc 0,93 bc 025 b
C25-5 131,66 abc 1,18 abc 0,34 ab
Beta-rizobios
C81-3 139,33 abc 1,17 abc 028 b
C33-4/1 151,50 abc 1,25 abc 0,31 ab
C96-2 114,16 abc 0,98 abc 0,26 b
C100-1 162,50 abc 1,17 abc 0,30 ab
C44-2 149,16 abc 1,05 abc 0,30 ab
C25-4 154,83 abc 1,54 abc 0,66 a
C21-1 143,83 abc 1,12 abc 026 b
C20-4 123,33 abc 1,12 abc 0,31 ab
C54-4 159,83 abc 1,07 abc 0,31 ab
C59-4 135,50 abc 1,04 abc 026 b
C84-3 111,16 abc 1,12 abc 019 b
C60-2 125,50 abc 183 a 020 b
C28-5/2 130,00 abc 1,00 abc 0,33 ab
C35-5 144,50 abc 0,96 abc 028 b
C38-3 130,00 abc 1,38 abc 0,33 ab
C64-3 107,33 abc 0,99 abc 028 b
C26-2 178,00 a 1,21 abc 0,40 ab
Controles
Fertilizante 89,16 bc 0,70 ¢ 021 b

nitrogenado



Controle 141,00 abc 161 ab 011 b

absoluto
BR 3267 118,00 abc 1,05 ahc 025 b
C.V. (%) 18,09 23,91 38,03

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: a autora

Para as variaveis teor de N na planta, eficiéncia relativa, eficacia e efetividade a
analise de varidncia mostrou que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos (Tabela 6). O tratamento fertilizante nitrogenado
mostrou superioridade estatistica, apresentando teor de N de 4,29%, eficiéncia relativa de
100%, eficacia de 120,90% e efetividade de 109,98%. Entretanto, esse tratamento so
diferiu dos tratamentos alfa-rizobio C70-7 e beta-rizobio C44-2, além disso, na variavel
eficacia, o fertilizante nitrogenado também diferiu de alfa-rizébio C13-2, C51-5, C69-1,

beta-rizobio C21-1 e C35-5, que apresentaram resultado inferior.

Tabela 6 - Resultados dos parametros de eficiéncia de fixacdo de N aos 45dias avaliados emplantas de
feijao-caupiinoculadas comestirpes de alfa e beta-rizéhios, mais os tratamentos controle.

Tratamento Teor de N (%) Eficiéncia Eficacia Efetividade (%)
relativa (%) (%)

Alfa-rizobios
C10-11 2,79 ab 77,26 ab 91,84 ab 84,18 ab
C13-2 2,70 ab 7501 ab 88,56 b 8143 ab
C78-2 3,06 ab 85,51 ab 100,89 ab 92,79 ab
C98-3 3,22 ab 88,21 ab 10595 ab 96,67 ab
C87-2/1 2,88 ab 80,10 ab 94,39 ab 86,87 ab
C43-3 2,84 ab 78,16 ab 93,27 ab 85,35 ab
C91-3 2,71 ab 74,48 ab 89,14 ab 81,47 ab
C70-7 249 b 68,61 b 82,09 b 7502 b
C51-5 2,69 ab 74,56 ab 88,74 b 81,29 ab
C66-1 2,81 ab 78,57 ab 92,61 ab 85,20 ab
C69-5 2,74 ab 76,27 ab 90,55 ab 83,04 ab
Cl1-1 2,73 ab 76,35 ab 90,05 ab 82,82 ab
C82-2 2,95 ab 81,60 ab 97,04 ab 88,93 ab
C65-4 2,79 ab 77,88 ab 91,58 ab 84,36 ab
C69-1 2,64 ab 73,36 ab 86,81 b 79,73 ab
C21-5 2,88 ab 81,04 ab 94,94 ab 87,59 ab
Cl1-5 2,93 ab 82,19 ab 96,50 ab 88,94 ab
C25-5 2,96 ab 82,04 ab 97,44 ab 89,35 ab

Beta-rizobios
C81-3 332 ab 92,38 ab 108,68 ab 100,10 ab
C33-4/1 3,29 ab 91,50 ab 10868 ab 99,63 ab
C96-2 2,88 ab 79,08 ab 94,53 ab 86,44 ab
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C100-1 2,70 ab 73,83 ab 89,00 ab 81,07 ab

C44-2 237 b 6453 b 7786 b 7090 b
C25-4 2,77 ab 77,05 ab 91,30 ab 83,80 ab
C21-1 2,66 ab 72,88 ab 8741 b 79,81 ab
C20-4 2,73 ab 7591 ab 89,97 ab 82,58 ab
C54-4 2,75 ab 76,57 ab 90,50 ab 83,17 ab
C59-4 291 ab 80,71 ab 96,01 ab 8797 ab
C84-3 2,86 ab 79,45 ab 93,73 ab 86,22 ab
C60-2 3,31 ab 92,28 ab 108,77 ab 100,08 ab
C28-5/2 3,01 ab 83,64 ab 99,13 ab 90,98 ab
C35-5 2,62 ab 72,73 ab 86,68 b 79,35 ab
C38-3 3,05 ab 85,20 ab 100,70 ab 92,53 ab
C64-3 3,03 ab 84,90 ab 99,75 ab 91,90 ab
C26-2 3,06 ab 85,07 ab 100,64 ab 92,45 ab
Controles
Fertilizante 429 a 100 a 120,90 a 109,98 a
nitrogenado
Controle 3,04 ab 84,58 ab 100,00 ab 91,88 ab
absoluto
BR 3267 3,32 ab 91,51 ab 109,35 ab 100 ab
C.V. (%) 11,04 11,26 10,25 11,11

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: a autora

DESEMPENHO AGRONOMICO DO FEIJAO-CAUPI INOCULADO.

De acordo com a analise de variancia para as variaveis biométricas houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos, exceto para
a variavel biomassa seca da parte aérea da planta (Tabela 7). Em relacdo a variavel altura
da planta, os tratamentos alfa-rizdbio C78-2 e beta-rizdbio C60-2 mostraram
superioridade estatistica, entretanto sé diferiram dos tratamentos inoculante BR3267 e
beta-rizbio C33-4/1, que obtiveram resultado inferior. Para a variavel namero de foliolos
a maioria dos tratamentos apresentou superioridade estatistica, exceto o tratamento alfa-
rizébio C98-3, que proporcionou uma menor quantidade de foliolos por planta (média de
43,65 foliolos). Os tratamentos alfa-rizobio C78-2, fertilizante nitrogenado e controle
absoluto apresentaram superioridade estatistica em relacdo aos demais, proporcionando
maior didametro do caule da planta (0,82 cm, 0,81 cm e 0,82 cm). Os resultados da variavel
biomassa fresca da parte aérea mostraram que os tratamentos alfa-rizébio C78-2, beta-

rizébio C60-2 e inoculante BR3267 apresentaram superioridade estatistica, mas esses

36



tratamento diferiram somente do tratamento controle absoluto, que apresentou resultado
inferior (86,74 g.planta’t).

Tabela 7 - Resultados dos parametros biométricos avaliados emplantas de feijao-caupiaos 45dias
inoculadas comestirpes dealfa e beta-rizobios, mais os tratamentos controle.

Tratamento Altura (cm) Numero Diametro  Biomassa Biomassa
de do caule fresca p.a. secap.a.
foliolos (cm) (9.plantat) (9.plantat)

Alfa-rizébios

C78-2 39,65 a 5455 a 082 a 108,61 a 13,08 a

C98-3 3745 abc 4365 b 0,73 cd 99,84 ab 12,15 a
Beta-rizobios

C33-4/1 3505 ¢ 5390 a 071d 91,50 ab 1167 a

C60-2 398 a 5315a 0,74 cd 108,10 a 14,36 a
Controles

Fertilizante 38,2 ab 5445a 081 ab 105,97 ab 14,18 a

nitrogenado

Controle 37,25 abc 5030 a 082a 86,74 b 11,07 a

absoluto

BR 3267 35,65 bc 4990 a 0,77 bc 107,95 a 1293 a
C.V. (%) 3,56 5,03 2,53 8,53 13,55

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; p.a.: parte aérea.
Fonte: a autora

Em relagdo aos parametros de nodulacdo da planta a analise de variancia mostrou
que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos
(Tabela 8). Em relacdo a variavel nimero de nddulos os tratamentos alfa-rizobio C78-2 e
inoculante BR3267 apresentaram superioridade estatistica em relagdo aos demais
tratamentos, proporcionando médias de 40 e 41,95 nédulos por planta. Os resultados para
a variavel massa fresca do nédulo mostraram que os tratamentos alfa-rizébio C78-2 e
beta-rizobio C60-2 foram superiores em relacdo aos demais tratamentos, apresentando
massa fresca do nddulo de 0,54 g e 0,46 g.

Tabela 8 - Resultados dos parametros de nodulacéo avaliados emplantas de feijao-caupiaos 45dias
inoculadas comestirpes dealfa e beta-rizobios, mais os tratamentos controle.

Tratamento NuUmero de Massa fresca nddulo
nddulos 9
Alfa-rizbios
C78-2 40,00 a 054 a
C98-3 30,10 ¢ 0,34 c

Beta-rizébios
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C33-4/1 3575 b 017 e

C60-2 26,00 d 046 a
Controles

Fertilizante 29,25 cd 0,18 e

nitrogenado

Controle absoluto 35,65 b 028 d

BR 3267 4195 a 0,38 ¢
C.V. (%) 512 6,31

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: a autora

Quanto a analise de variancia para os parametros de produtividade, os resultados
mostraram que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os
tratamentos (Tabela 9), exceto para a variavel peso de 100 sementes que ndo apresentou
diferenca significativa. O parametro vagens por planta mostrou que os tratamentos alfa-
rizébio C78-2 e C98-3 se destacaram em relacdo aos demais, apresentando superioridade
estatistica. Para a variavel grdos por planta os tratamentos alfa-rizbio C78-2 e C98-3
também foram superiores, entretanto diferiram somente do tratamento beta-rizébio C33-
4/1, que apresentou média inferior. Em relacdo a produtividade de gréos de feijao-caupi
produzidos por ha, os tratamentos alfa-rizobio C78-2 e C98-3 novamente se destacaram
em relagdo aos demais, apresentando superioridade estatistica com produtividade média
de 1704,81 kg.hal e 1597,79 kg.ha'l respectivamente.

Tabela9 - Resultados dos parametros de produtividade avaliados emplantas de feijao -caupiaos 57dias
inoculadas comestirpes de alfa e beta-rizobios, mais os tratamentos controle.

Tratamento Vagens Graos por  Pesode 100 Produtividade
por planta  planta sementes (g)  (kg.ha?)

Alfa-rizobios

C78-2 746 a 7380 a 17,78 a 170481 a

C98-3 751 a 7294 a 16,48 a 1597,79 a
Beta-rizobios

C33-4/1 4,96 c 5191 b 17,90 a 1156,87 ¢

C60-2 5,60 bc 62,32 ab 17,10 a 1273,62 bc
Controles

Fertilizante 6,26 b 59,76 ab 18,36 a 137285 b

nitrogenado

Controle 6,08 b 65,30 ab 17,37 a 131502 b

absoluto

BR 3267 6,50 ab 64,71 ab 18,16 a 1388,26 b
C.V. (%) 741 105 546 391

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: a autora
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Para os parametros de teor de N e PB a andlise de varidncia mostrou que ndo houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos para todas as

variaveis analisadas (Tabela 10).

Tabela10- Resultados dos parametros de teorde N e PBavaliados emplantas de feijao-caupiinoculadas
comestirpes de alfa e beta-rizbios, mais os tratamentos controle.

Tratamento Teorde Teor de Teor de Teor de
Npa. Ngrdos PBp.a. PB graos
(%) (%) (%) (%)
Alfa-riz6bios
C78-2 30la 314a 18,82 a 1964 a
C98-3 323a 315a 20,23 a 19,71 a
Beta-rizobios
C33-4/1 316a 309a 19,79 a 19,79 a
C60-2 321a 317 a 20,10 a 19,84 a
Controles
Fertilizante 311a 329a 19,48 a 2059 a
nitrogenado
Controle 313a 34la 1959 a 2132 a
absoluto
BR 3267 328a 322a 2053 a 20,12 a
C.V. (%) 71 6,16 71 6,16

Letras minusculas comparamas médias das cultivares. Médias seguidas de mesma letra ndo diferementre
sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; p.a.: parte aérea; N: nitrogénio; PB: proteina bruta.
Fonte: a autora

5. DISCUSSAO
TESTE DE EFICIENCIA SIMBIOTICA

O teste de eficiéncia simbidtica é uma das etapas para a selecao de estirpes que
serdo usadas para a producdo de um novo inoculante, pois a partir dele serdo selecionadas
as estirpes que possuem maior capacidade de acumular nitrogénio na planta, além disso
também € importante avaliar a capacidade dessas estirpes de formarem nodulos. Em
relacdo aos parametros de eficiéncia (Tabela 5) os tratamentos utilizados no trabalho
mostram alta eficiéncia. Apenas dois tratamentos foram em tornos de 64% mas a maioria
foram acima de 74%, apresentando maior eficiéncia que estirpes comerciais para o feijao-
caupi, como as estirpes UFLA 3-84 e INPA 3-11B que foram estudadas no trabalho de
Farias et al. (2016), em que apresentaram médias de eficiéncia de 652% e 73,8%.
Entretanto, o teor de N e a eficiéncia das estirpes avaliadas nesse trabalho foi semelhante

a outros trabalhos que testaram estirpes nativas do Semiarido, como os trabalhos de Lira
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et al. (2020) e Souza et al. (2021) que obtiveram eficiéncia para as estirpes nativas,
inoculadas em plantas de feijdo-caupi da mesma cultivar utilizada nesse experimento, nas
faixas de 70% a 100%, e teor de N na faixa de 3% a 4%. Dessa forma as estirpes de alfa
e beta-rizébios avaliadas nesse trabalho apresentaram bons resultados, e se equiparando
a estirpes ja utilizadas no mercado.

A avaliacdo da capacidade formadora de nddulos pelas estirpes é importante pois
mostra 0 sucesso da infeccdo e colonizacdo das bactérias nas raizes da planta,
consequentemente a afinidade que a estirpe tem em estabelecer simbiose com a planta
(MADIGAN et al, 2016). As estirpes nativas do Semiarido avaliadas no teste de
eficiéncia simbidtica apresentaram boa capacidade noduladora pois a maioria produziram
mais de 100 nodulos e ndo diferiu significativamente da estirpe comercial utilizada no
experimento (Tabela 4), além disso os resultados das estirpes nativas também foram
iguais ou superiores & estirpes comerciais avaliadas em outros trabalhos cientificos, como
o trabalhos de Marinho et al. (2017) e Ulzen et al. (2016) que utilizaram as estirpes
comerciais BR3262 e BR3267 para a inoculacdo do feijao-caupi, e obtiveram nimero de
nddulos na faixa de 58 a 132 nddulos por planta, e a massa seca dos nddulos foi na faixa
de 0,1g a 0,59. As estirpes nativas utilizadas nesse trabalho apresentaram nimero de
nddulos semelhante a outros trabalhos que avaliaram estirpes isoladas de solos do
Semiarido, como o de Oliveira et al. (2020) que obteve resultados na faixa de 52 a 158
nddulos por planta, entretanto apresentaram massa seca dos nodulos entre 0,14 e 0,29
gramas, resultado inferior ao obtido nesse trabalho, dessa forma as estirpes utilizadas
nesse experimento podem promover maior colonizacdo das plantas.

Esses resultados mostram claramente a existéncia de uma populacdo de rizébios
nativos do semiérido capazes de nodular o feijdo-caupi com eficiéncia fixadora de
nitrogénio. Dessa forma as estirpes utilizadas nesse experimento podem promover maior
colonizacdo das plantas de feijao-caupi sendo promissoras como futuros inoculantes.

Nos estudos de fornecimento de nutrientes para as plantas é comum a realizacao
da avaliacdo biométrica, pois a caréncia ou excesso de determinado nutriente em seu
organismo pode causar alteragcfes em sua estrutura (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES,
2015; TAIZ et al., 2017). Além disso estudos mostram que dependendo do nivel de
determinado nutriente ou da técnica usada para o fornecimento do mineral a estrutura da
planta pode ter um incremento positivo em seu desenvolvimento (BASTOS et al., 2021;
CALZAVARA et al, 2018; SILVA et al., 2019a). No presente estudo as variaveis

biométricas (Tabela 3) para as estirpes nativas apresentaram bons resultados pois a
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maioria ndo diferiu dos tratamentos controles com ureia e da estirpe recomendada, além
disso as variaveis altura, diametro do caule e nimero de foliolos se assemelharam a outros
resultados encontrados em trabalhos cientificos de caracterizacdo e avaliagdo morfolégica
da cultivar IPA 206, como os trabalhos realizados por Melo et al. (2011), Nascimento,
Pedrosa e Tavares Sobrinho (2004) e Sousa et al.(2018).

As avaliagOes de biomassa da planta, além de determinar o rendimento da cultura,
indica se a planta conseguiu acumular nutrientes, principalmente medindo a sua biomassa
seca, e isso é mostrado nos trabalhos realizados por Cechin e Valquilha, (2019) e Zhang
et al. (2012). Em relacdo a biomassa seca do presente estudo os resultados se assemelham
ao obtido por Lira et al. (2020) e Souza et al. (2021), que apresentaram biomassa seca da
parte aérea de plantas inoculadas com estirpes nativas do Semiarido na faixa de 0,5 g a

4,78 g por planta.
DESEMPENHO AGRONOMICO DO FEIJAO-CAUPI INOCULADO.

Dentre as estirpes avaliadas no experimento de eficiéncia simbidtica, os alfa-
rizébios C98-3 (Azorhizobium caulinodans) e C78-2 (Bradyrhizobium japonicum), e 0s
beta-rizobios C60-2 (Paraburkholderia sabiae) e C33-4/1 (Paraburkholderia sabiae)
foram os que obtiveram as maiores medias dentre as estirpes avaliadas. Essas bactérias
sdo originadas de solos da regido do Sertdo pernambucano, regido onde foi implantado o
experimento da fase de avaliagdo agrondmica do feijdo-caupi inoculado por essas
estirpes, por esses fatores elas foram escolhidas para serem avaliadas em campo.

Entre as estirpes escolhidas a alfa-rizébio C78-2 teve grande destaque em relacao
aos demais tratamentos, apresentando superioridade estatistica em todas as variaveis,
sendo elas biométricas, nodulacéo, produtividade e teores de N e PB (Tabelas 7 a 10).
Essa estirpe é pertencente ao género Bradyrhizobium, género esse que compde 0s
inoculantes registrados no MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento)
para o feijdo-caupi, como UFLA 3-84, BR3267, INPA3-11B, BR 3262 (BRASIL, 2011),
além disso essa estirpe também mostra grande afinidade simbi6tica com o feijdo-caupi
nos trabalhos de identificacdo da diversidade genética em nddulos de feijao-caupi, como
apresentado na pesquisa de Simbine et al., (2021) onde mais de 60% dos isolados sdo
pertencentes a esse género.

A estirpe beta-rizobio C60-2 teve destaque em relacao aos pardmetros biométricos
e nodulacdo, mostrando superioridade estatistica na maioria das variveis propostas

dentro desses parametros, exceto diametro do caule e nimero de nddulos. Essa estirpe é
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pertencente ao género Paraburkholderia, que atualmente estd sendo bastante estudado
com o objetivo de proteger as plantas de estresses bidtico e abidticos (LEDGER et al.,
2016; WU et al., 2020), entretanto esse género ainda ndo faz parte das estirpes registradas
no MAPA como inoculante para plantas leguminosas produtoras de grdos (BRASIL,
2011).

Dentro os pardmetros avaliados no trabalho, a produtividade é o de maior
importancia para o agricultor, que investe em novas técnicas com o objetivo de aumentar
a producdo. A produtividade encontrada nesse trabalho foi superior a 1000 kg ha -1,
enquanto a média nacional é em torno 400 kg ha -1. Os tratamentos com alfa-rizébios
C78-2 e C98-3 se destacaram dos demais, apresentando superioridade estatistica (tabela
9), além disso apresentaram bons resultados de producdo em comparacdo ao uso do
inoculante comercial e a aplicacdo de 160 kg ha -1de ureia. A produtividade também foi
superior a outros trabalhos referente ao cultivo de feijdo-caupi no semiarido, como os
realizados por Kamai, Gworgwor e Wabekwa, (2014) e Nyaga e Njeru (2020) que
obtiveram produtividade na faixa de 300 a 1200 kg.hal. Em relacdo aos demais
parametros de produtividade, sendo eles vagens por planta, grdos por planta e peso de 100
sementes, os tratamentos com alfa-rizébios também tiveram destaque em relacdo aos
demais tratamentos desse trabalho e também em relacdo a outros trabalhos, como o
realizados por Rocha, Castro e Freitas (2019) e Melo et al. (2011), que apresentaram de
2 a 4 vagens por planta, 25 a 54 grdos por planta e peso de 100 sementes na faixa de 15 a
20 g.

As estirpes de beta-rizobios C33-4/ e C60-2, apesar de terem apresentado
resultado inferior estatisticamente, proporcionaram produtividade maior ou igual aos
obtidos em outros trabalhos com cultivo de feijao-caupi inoculados com estirpes
comerciais no semiarido (MARINHO et al., 2014) e também em regides tropicais, que
possuem ambientes de cultivo mais propicio ao desenvolvimento da planta, como 0s
trabalhos realizados por Farias et al. (2016) e Ferreira et al. (2019) que realizaram cultivo
de feijdo-caupi inoculado em regibes tropicais e obtiveram produtividade na faixa de 900
a 1100 kg.ha utilizando as estirpes UFLA03-84 e INPAOQ3-11B. Esses resultados de
produtividade alta também pode estar ligado ao fato de que as plantas foram irrigadas
durante todo o experimento.

Em relagdo aos teores de N e PB na parte aérea e nos graos os resultados foram
semelhantes, apresentando aproximadamente 3% de N total e PB entre 18 a 21%, sendo
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um resultado bom comparado com outras pesquisas cientificas. Oliveira et al. (2017) e
Souza et al. (2021) em seus trabalhos com cultivo de feijao-caupi inoculado, obtiveram
resultados semelhantes ao presente trabalho, apresentando conteido de N entre 1% a 4%

e contetido de PB na faixa de 16% a 20%.
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6. CONCLUSOES

Existe uma populagdo de rizobios nativos bem estabelecida na regido semiarida
de Pernambuco, capaz de nodular e fixar N, em simbiose com feijgo-caupi.

Na fase de teste de eficiéncia simbidtica as estirpes de alfa e beta-rizobios
mostraram-se promissoras quando inoculados no feijdo-caupi, por apresentarem
resultados iguais ou superiores a estirpes registradas (BR3267) e ao controle positivo
equivalente a 80 kg.ha! de nitrogénio (N).

Quatro isolados (C98-3 (Azorhizobium caulinodans); C78-2 (Bradyrhizobium
japonicum; C60-2 (Paraburkholderia sabiae) e C33-4/1 (Paraburkholderia sabiae))
foram selecionados para a fase de desempenho agronémico, por apresentarem as maiores
médias e serem originadas da regido do sertdo.

Os isolados C78-2 (Bradyrhizobium japonicum) e C98-3 (Azorhizobium
caulinodans) proporcionaram as maiores produtividades, superiores, inclusive, ao

controle nitrogenado e estirpe comercial.
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