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RESUMO: O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa cultivada em todo
mundo, considerada uma das principais fontes de proteina para a alimentagdo humana e um
dos principais alimentos de consumo direto. O Brasil é um grande consumidor e produtor de
feijdo, responsavel por cerca de 14% da produg¢do mundial. O Parana é o estado que possui
a maior produgdo nacional, que gira em torno de 680 mil toneladas por ano. Entretanto, a
produtividade média paranaense (1494 kg ha™*), apesar de ser maior que a média nacional e
a média mundial (700 kg ha™) estd bem aquém do potencial produtivo do feijoeiro (5000 kg
ha”). Um dos motivos é a alta exigéncia nutricional do feijoeiro, principalmente em
nitrogénio, o que gera a necessidade de alto investimento. Além da questdo economica, ha a
questdo ambiental, ja que fertilizantes nitrogenados causam polui¢do das dguas. Como
solugdo deste problema ha a inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, uma
tecnologia de baixo custo e que ndo causa impactos ambientais. Porém, tal tecnologia ainda
ndo esta bem elucidada, o que gera resultados discrepantes e baixa credibilidade na mesma.
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LITERATURE REVIEW ABOUT THE INOCULATION OF NITROGEN-FIXING
BACTERIA IN COMMON BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

ABSTRACT: The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is cultivated worldwide for being one
of the main sources of protein for human consumption and a major food legume for direct
consumption. Brazil is a major consumer and producer of beans, is responsible for almost
14% of world production. Parana is one of the states that has largest production in the
country, with about 680 thousand ton per year. However the Parana average yield (1494 kg
ha'), although higher than the national average and the world average (700 kg ha™) is
smaller than the productive potential of bean (5000 kg ha). One reason is the high
nutritional requirements of bean, especially in nitrogen, which creates the need for high
investment. Beyond economics, there is the environmental issue, since nitrogen fertilizers
cause water pollution. As a solution to this problem, there inoculation with nitrogen fixing
bacteria, a low cost technology that causes no environmental impact. However, such
technology is not completely explained, which generates conflicting results and low
credibility in it.

KEY WORDS: Rhizobium tropici, Azospirillum brasilense, co-inoculation.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3, n. especial, p.222-235, 2014.



223

INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) ¢ amplamente cultivado em regides de clima
temperado e subtropical. E a principal e mais importante cultura no mundo, utilizada
diretamente na alimentacdo humana, consumida e produzida em todos os continentes. A
América do Sul é o continente que mais produz e consome feijoes, com destaque especial
para o Brasil. Os feijoes sdo considerados como um alimento quase perfeito, por possuir uma
boa quantidade e qualidade de proteinas, carboidratos, fibras, minerais, vitaminas e outros
compostos importantes para a saude humana (Jones, 1999).

No mundo sdo cultivados, aproximadamente, 28 milhdes de hectares de feijao
comum, totalizando em uma produgdo de 20 milhdes de toneladas. A produtividade mundial
estd um pouco acima de 700 kg ha” (El-Aal et al., 2011), uma produtividade considerada
baixa, j4 que algumas cultivares possuem potencial produtivo de até 5.000 kgha™ (Amaral et
al., 1980; Guerra et al., 2000).

A producao nacional foi de 3,79 milhdes de toneladas no ano de 2011, o que tornou o
Brasil o maior produtor mundial. Das unidades da federagdo, o Parana lidera a produgdo com
677.9 mil toneladas na safra 2011/2012, com rendimento médio de 1.494 kgha™. Na safra
2010/2011 o estado produziu 821.2 mil toneladas (Richetti et al., 2011; Salvador, 2012;
Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento, 2014).

O feijao ¢ uma espécie muito sensivel ao estresse hidrico, além de altamente exigente
nutricionalmente, pelo seu ciclo curto e sistema radicular pouco desenvolvido, fazendo-se
necessaria uma correta adubacao da cultura, na quantidade e no momento correto (Rosolem e
Marubayashi, 1994).

As sementes de feijao possuem alto teor de proteina, entre 20 e 34 %. Isso além de
tornar o feijao uma importante fonte de proteina vegetal, para a alimentacdo humana, faz do
feijoeiro uma planta exigente em nitrogénio, o qual interfere no teor e qualidade da proteina
da semente, principalmente nos estadios de formagao e enchimento de graos (Cobra Netto et
al., 1971; Amaral et al., 1980; Gomes Junior et al., 2005).

A necessidade em nitrogénio do feijoeiro, durante todo o ciclo, pode chegar a 425
kgha'l, porém, em média, mantendo-se entre 200 ¢ 250 kgha'1 para a maioria das cultivares
(Amaral et al., 1980; Guerra et al., 2000), o que resulta na aplicacdo de altas quantidades de
fertilizantes nitrogenados durante o ciclo da cultura.

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados em excesso pode causar polui¢ao das
aguas. Em inumeros paises da Europa, Estados Unidos, Australia, China e India, tem-se

problemas de contaminagdo das fontes hidricas por nitrito e nitrato, devido a pesada adubacao
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nitrogenada das lavouras (Croll e Hayes, 1988; Barnes et al., 1992; Alaburda e Nishihara,
1998; Oenema et al., 1998; Zhu et al., 2000).

Os fertilizantes quimicos disponibilizam o nitrogénio, principalmente, em duas
formas ao solo, como nitrato (NO3") ou amdnio (NH;"), o aménio pode ser transformado para
nitrato por bactérias presentes no solo. Nitritos (NO;) e nitratos sdo facilmente lixiviados, sob
alta pluviosidade e em alta disponibilidade no solo, principalmente em solos arenosos. Tais
nutrientes, em elevada concentracdo, sdo altamente prejudiciais a saide humana, causando
diversos males, como a metemoglobinemia, doenga que causa deficiéncia na oxigenagao
sanguinea e, em bebes, a sindrome da criangca azul. Essas substincias também podem
produzir, no organismo, compostos carcinogénicos. Além disso, o aumento dos teores de
nitratos e nitritos nas aguas causam danos ambientais como a eutrofizacdo das aguas se
mortandade dos peixes (Croll e Hayes, 1988; Alaburda e Nishihara, 1998; Zhu et al., 2000;
Nascimento et al., 2008).

A fertilizacdo nitrogenada, além de propiciar problemas a nivel ambiental e de saude
publica, representam uma boa fatia do custo de produ¢do da cultura, passando dos 400 reais
por hectare, dependendo da quantidade de fertilizante e a fonte de nitrogénio utilizada
(Gerlach et al., 2013).

Leguminosas, como o feijdo e a soja, sdo capazes de associarem-se a bactérias dos
géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, respectivamente. Essas bactérias transformam o
nitrogénio atmosférico (N,) em formas utilizdveis pelas plantas, em troca recebem
fotossintatos da planta. A simbiose leguminosa/bactéria fixadora pode reduzir ou até mesmo
suprimir toda a necessidade dessas culturas em fertilizantes nitrogenados, o que traz grande
vantagem ambiental e econdmica no cultivo nessas plantas. O maior exemplo ¢ a soja
brasileira, na qual a eficiéncia da simbiose com Bradyrhizobium ¢ tanta que fornece todo o
nitrogénio exigido pela cultura, o que além de trazer beneficios ambientais, proporciona um
menor custo de produgdo e, com isso, alta competitividade no mercado internacional e maior
lucratividade ao produtor (Mendes et al., 2014).

Entretanto, mesmo se tratando de uma leguminosa como a soja, o cultivo do feijao
no Brasil faz uso de fertilizantes nitrogenados. O Instituto Agrondémico do Parana, uma
referéncia no cultivo do feijoeiro comum no estado, recomenda o fornecimento de nitrogénio
mineral, em doses de até 80 kg ha™', sem fazer qualquer mengéo & inoculagio (Parra, 2003).

O presente trabalho fora elaborado com o objetivo de compilar informagdes sobre a
inoculacdo do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) com bactérias fixadoras de nitrogénio,

a fim de possibilitar uma melhor compreensao do assunto.
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POTENCIAL E DESAFIOS A SEREM SUPERADOS PELA TECNOLOGIA

Aratjo et al. (1996) afirma sobre a importancia e o potencial da inoculacdo do
feijoeiro com bactérias rizobios. Um prognostico do futuro da inoculagdo, realizado pelos
mesmos autores, relatam que essa tecnologia poderd vir a substituir, por completo, a
utilizagdo de fertilizantes nitrogenados, perante a correcdo de alguns problemas. Um dos
grandes entraves ¢ a pouca especificidade do feijao ao associar-se com bactérias fixadoras,
associando-se, muitas vezes, com espécies que pouco ou nada contribuem para a cultura, em
relacdo a aporte de nitrogénio (Araujo et al., 1996).

Como os solos brasileiros sdo ricos em bactérias rizobios nativas, existe um grande
problema ao se inocular o feijao, ja que a bactéria selecionada tem dificuldade em competir
com a bactéria nativa, a qual ja encontra-se instalada e adaptada ao ambiente. Esse problema
pode ser solucionado apenas pela técnica da inundagdo, que consiste na utilizagdo de uma
quantidade enorme da bactéria inoculada, de modo a superar as nativas pela populacdo. Na
década de 1990 até primeiros anos do segundo milénio, onde estdo concentrados os primeiros
estudos e publicacdes, através da tecnologia existente para a produ¢do dos inoculantes, nao
era possivel confeccionar um produto com tal concentracdo de bactérias, de modo que a
inoculacdo em feijoeiro ainda ndo apresentava os resultados desejados, causando descrenca
(Araujo et al., 1996; Cassini e Franco, 2008).

Outro problema em relagdo a inoculacdo, ¢ a grande variedade de rizdbios que se
associam ao feijdo e o pouco conhecimento sobre estes. Onde, muitas vezes, uma bactéria
classificada como biovar de uma determinada espécie, em verdade, trata-se de uma nova
espécie. Isso prejudica a identificagdo de espécies e biovares mais eficientes. O caso mais
recente ¢ importante foi a descoberta da Rhizobium tropici, espécie mais tolerante as
condic¢des existentes nos solos brasileiros, capaz de fixar nitrogénio de maneira mais eficiente.
A mesma era classificada, anteriormente, como um tipo da bactéria Rhizobium

leguminosarum biovar phaseoli (Cassini e Franco, 2008).

EVOLUCAO E RESULTADOS ATUAIS DA TECNOLOGIA
Desde os anos 1970 até agora, foram testadas varias espécies e estirpes de rizobios.
De inicio, a pratica da inoculagdo permitia suprimir parte da adubagdo nitrogenada, porém,
ainda sendo necessario a adubagio, com no minimo, 40 kg ha' de nitrogénio (Guss e
Doberelner, 1972; Hungria e Neves, 1986). Com o passar do tempo foram descobertas outras

espécies e hoje, com a utilizagdo de Rhizobium tropici na inoculagdo do feijoeiro, pode-se
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obter produtividades méaxima, comparadas a adubagdes com 160 kg ha’ de nitrogénio,
aplicando-se apenas 20 kg ha™ de nitrogénio na semeadura, quantidade necessaria para suprir
a deficiéncia do nutriente até o estabelecimento da simbiose planta/rizobio (Pelegrin et al.,
2009) ja que a mesma tem a caracteristica de ser lenta no feijoeiro comum (Burdman et al,
1996).

Mercante et al. (2006) em experimento conduzido no municipio de Dourados-MS,
comparou o efeito da inoculacdo de duas estirpes de Rhizobium tropici, SEMIA 4077 e
SEMIA 4080, e diferentes niveis de adubagdo nitrogenada em diferentes cultivares de
feijoeiro comum. O tratamento inoculado ndo recebeu fertilizante nitrogenado, o tratamento
sem inoculante recebeu 20 kg ha de N na semeadura e trés niveis diferentes de cobertura, 0,
60 ¢ 120 kg ha™. Para a avaliagio dos resultados, Mercante et al. (2006) comparou o
tratamento inoculado com o ndo inoculado sem N na base e sem cobertura (Y1), com o ndo
inoculado sem cobertura (Y2), com o nio inoculado com 60 kg ha™ em cobertura (Y3) ¢ com
o ndo inoculado com 120 kg ha™' em cobertura (Y4). A inoculagio com Rhizobium tropici,
sem a adi¢do de qualquer quantidade de fertilizantes nitrogenado, proporciona maior
nodulagdo, maior teor foliar de nitrogénio e maior produtividade do que o feijoeiro nao
inoculado e adubado com nitrogénio mineral (Figuras 1, 2 e 3).

Aratjo et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes ao comparar parcelas
inoculadas sem adubacdo complementar de N com parcelas ndo inoculadas e adubadas com N
mineral, com e sem fungicida no tratamento das sementes.

Ja Pelegrin et al. (2009) comparou feijoeiro com e sem inoculacdo com diferentes
niveis de adubagdo nitrogenada. Constatou que ndo houve diferenca estatistica quando
comparada a produtividade do tratamento inoculado e¢ adubado com 20 kg ha' de N ¢ o
tratamento ndo inoculado com 20 kg ha™ de nitrogénio. Também verificou-se que a nodulagio
e o teor de nitrogénio ndo foram afetados pela inoculagdo, mas somente pela adubagdo
nitrogenada (Tabela 1). Os autores explicam o fato de ndo ter havido diferenca significativa
entre os tratamentos pela provavel presenga, em abundancia, de rizobios nativos eficientes, os
quais mascararam os resultados, ndo podendo-se, deste modo, concluir que a inoculagdo fora

ineficiente.
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Figura 1. Massa de nddulos por planta, avaliadas as diferentes cultivares sob os diferentes
tratamentos, grafico original do trabalho de Mercante et al. (2006).
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Figura 2.Nitrogénio total por planta, avaliadas as diferentes cultivares sob os diferentes
tratamentos, grafico original do trabalho de Mercante et al. (2006).
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Figura 3. Produtividade, avaliadas as diferentes cultivares sob os diferentes tratamentos,
grafico original do trabalho de Mercante et al. (2006).

Tabela 1. Numero de nodulos, matéria seca de nddulos e da parte aérea, teor de N total da
parte aérea e de grios, massa de cem sementes e produtividade de grios de feijoeiro, cv.
Pérola, supridos ou ndo com N e, ou, inoculados com rizobio, tabela adaptada de Meirelles et
al. (2014).

Numero Matéria Matéria Teorde N Massade TeordeN Produtividade

Tratamento de seca dos  seca parte da parte cem nos Graos de graos
nodulos nodulos aérea aérea sementes

n’/pl mg/pl g/pl g kg g g kg kg ha™!
Sem N 142 a 41,9 a 39a 36,7 a 28,8 a 334a 2.967 ¢
Inoculado 12,6 a 423 a 3,8a 32,8a 30,1a 32,7a 3.131 be
Inoculado + 13,5a 443 a 39a 334a 293 a 325a 3.339 abc
20 kg ha™
20 kg ha™ 11,3a 33,1a 4,1 a 33,5a 29,6 a 332a 3.261 abc
40 kg ha’ 11,9a 339a 49a 350a 28,8 a 329a 3.666 ab
(20+20)
80 kg ha’ 74a 20,1a 4,1a 35,1a 30,7 a 332a 3.623 ab
(20+30+30)
160 kg ha’ 2,6 a 44a 4,6a 36,6 a 30,6 a 35,1a 3.762 a
(20+70+70)
CV% 75,9 81,8 22,9 6,4 4,0 4,6 10,1
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Para a obtencdo de bons resultados com a inoculagdo, ¢ importante utilizar bactéria
eficiente e realizar, anualmente, a reinoculagdo, para que a bactéria consiga aumentar sua
populacdo e dominar o ambiente, evitando a simbiose com espécies de rizobios pouco
eficientes (Hungria et al., 2003).

Outro fator que interfere na qualidade da inoculagdo ¢ o tratamento das sementes do
feijoeiro com produtos quimico e o inoculante, conjuntamente. Araujo et al. (2007)
comprovaram que o tratamento das sementes com fungicida prejudicam a eficiéncia da

inoculagdo (Tabela 2).

Tabela 2. Rendimento final e nitrogénio fixado nos graos do feijoeiro (cv. Carioca)
submetido a inoculagdo com R. tropici e adubagdo com N mineral, tabela adaptada de
Meirelles et al. (2014).

Tratamentos Produtividade (kg ha™) N fixado nos grios (kg ha)
Testemunha 950,0 b 37,05 b

N mineral 1.313,8 ab 51,86 ab
Inoculante + fungicida 1.262,5 ab 50,48 ab
Inoculante (2x) + fungicida 1.281.3 ab 49,95 ab
Inoculante 1.783,3 a 71,32 a
Inoculante (2x) 1.386,0 ab 56,82 ab

CV % 21,62 37,25

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem, estatisticamente, pelo teste de Tukey (p < 0,5).

COINOCULACAO COM BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO NO FEIJAO
COMUM

A coinoculagdo de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense ¢ uma tecnologia que
foi desenvolvida sobre o fato das bactérias do género Azospirillum estimularem a produgdo de
fitohormonios pela planta e, consequentemente, o desenvolvimento radicular e a nodulagao
pelo rizobio (Ribaudo et al., 2005).

Meirelles et al. (2014), em experimento conduzido no campo experimental da
UNESP - Ilha solteira, comprovou a eficacia da associagdo das duas bactérias, ndo apenas no
aporte de N para o feijoeiro, mas também no uso do nutriente pelo mesmo, proporcionando
produtividades superiores a cultura que recebeu fertilizante nitrogenado mineral ou foi apenas
inoculado com rizdébios (Tabela 3). A explicacdo argumentada pelos autores ¢ que a bactéria
Azospirillum brasiliensis, além de fixar nitrogénio atmosférico, produz composto e estimulam
a producao de hormdnio, pelas plantas, que potencializam o crescimento radicular e,
consequentemente, a eficiéncia no aproveitamento dos recursos hidricos e minerais,

incrementa a nodulagdo e a simbiose entre o feijoeiro e a rizébio.
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Burdman et al. (1996) comprovaram, em experimento, que o feijoeiro, quando
associado a Azospirillum brasilense, produz uma maior quantidade flavonoides e
isoflavonoides, os quais estimulam a nodulacdo, o que explica a maior nodulag¢ao por rizobio
existente no feijoeiro quando inoculado com Azospillum e rizobio, conjuntamente.

Para uma maior produtividade, Meirelles et al. (2014) recomendam a inoculagdo da
semente de feijio com uma dose de 2 g kg™ do inoculante comercial a base de Rhizobium
tropici e, posteriormente quando o feijao estiver nos estadios V»/Vs, pulverizagdo tratorizada
de 200 ml ha do produto comercial a base de Azospirillum brasiliensis.

Tabela 3. Dados relativos a massa seca da parte aérea (MSPA), teor de nitrogénio foliar (N
foliar), teor de nitrogénio no grao (N grao), massa de cem graos (M100) e produtividade de
feijoeiro. Selviria-MS, 2013, tabela adaptada de Meirelles et al. (2014).

Densidades MSPA N foliar N grao MI100 Produtividade

g planta™ gkg! g kg ha!
Testemunha' 8,42 abc 35,93 be 31,08 23,73 1.915b
80 kg N/ha® 9,11 ab 47,65 a 33,13 23,62 1.751b
MF Semente’ 10,98 a 41,53 b 31,24 24,02 1.761b
MF+MG 1 Semente’ 8,93ab  36,52bc 2991 24,14 1.922 b
MF+MG 2 Semente’ 595¢ 34,67 c 31,01 23,78 1.929 b
MFSemente+MG2Foliar® 10,89 a 36,66 be 32,24 23,85 2233 a
MFSemente+MG3Foliar’ 8,08 bc 37,82 be 31,87 23,41 1.917b
DMS 1,93 4,88 - - 222,44

Teste F 2,89% 2,80%* 1,62" 0,152™ 1,67*

CV % 21,78 12,63 5,07 5,26 11,60

Médias seguidas das mesmas letras, dentro de cada parametro, nao se diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade.
CV= Coeficiente de variacdo; DMS= Diferenca Minima Significativa; ns= ndo significativo; *= significativo a
5%.
1- Testemunha: sem fertilizante nitrogenado e inoculante;
2- 20 kgha' de N na semeadura e 60 kg ha™ em cobertura;
3-  MF sementes: inoculagdo do rizébio na semente;
4- MF+MG 1 Semente: inoculagdo do rizobio e do Azospirillum na semente;
5- MF+MG 2 Semente: inoculacdo do rizébio e do dobro da dose do Azospirillum na semente;
6- MF semente+MG2Foliar: inoculagdo do rizobio na semente e, posterior, aplicacdo aérea do dobro da
dose de Azospirillum;
7- MF semente+MG3Foliar: inoculacdo do rizdbio na semente e, posterior, aplica¢do aérea do triplo da
dose de Azospirillum.

Porém, ha trabalhos que demonstram ndo haver interacdo positiva na coinoculagio
do rizobio com o Azospirillum. Veronezi et al. (2011) em experimento realizado com feijoeiro
cv. Pérola, cultivado em vasos, coinoculado com diferentes combinagdes de estirpes de
Azospirillum brasilense e rizobios, ndo houve incremento na nodulagdo, peso da parte aérea e

teor de N da parte aérea pela coinoculagdo em relagdo aos tratamentos inoculados apenas com
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os rizobios, com excessdo do rizobio CPAO 19.5 L3 associado as estirpes AbV5 e AbV6 de
Azospirillum.

Essa discrepancia nos resultados pode ser explicada pela sensibilidade da interagdo
simbidtica entre rizobios e o feijoeiro a fatores edafoclimaticos, como temperatura, potencial
hidrogenidnico do solo, disponibilidade de fosforo, aluminio, nitrogénio e molibdénio. O pH
ideal para a nodulagdo com rizobios esta entre 6,0 e 6,5. A temperatura tem que estar entre 28
e 31° C. A deficiéncia de nutrientes, como fosforo e molibdénio, ou o excesso de nutrientes,
como A’ e NOj, prejudicam uma nodulagdo eficiente do feijoeiro com as bactérias
fixadoras. Rhizobium tropici ¢ uma exce¢ao, ja que tolera pH abaixo de 5,5 e temperatura de
até 37°C, o que a torna a bactéria fixadora mais eficiente na nodulagdo do feijoeiro nas
condi¢des edafoclimaticas brasileiras. Além dos fatores supracitados, a genética da planta
também interfere na eficiéncia da simbiose, j4 que hd gendtipos mais e menos eficientes
(Cassini e Franco, 2008). Deste modo cada cultivar, bactéria e manejo utilizado em cada solo

e clima diferente trara resultados diferentes, o que demonstra a singularidade dos resultados.

CONCLUSOES

Através das informacdes apresentadas no presente trabalho, pode-se concluir que um
dos principais entraves atuais para o aumento da produtividade do feijao esta na alta
quantidade de nutrientes exigidos pela cultura. Em especial, o nitrogénio.

Por sua vez, o aumento da adubagdo nitrogenada gera dois problemas principais,
aumento no custo da producdo, o que diminui a lucratividade e a competitividade dos
produtores (dos pequenos em especial) e problemas ambientais, gerado pela potencial
polui¢do das aguas.

Resultados da literatura demonstram que os fertilizantes nitrogenados podem ser
substituidos pela inoculagdo, tecnologia que pode proporcionar rendimentos tdo bom quanto
ou superiores a fertilizacdo com nitrogénio mineral. Dentre as tecnologias de inoculante,
ressalta-se as bactérias Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, as quais usadas
conjuntamente (coinoculagdo) ou separadamente, apresentam significativos resultados.

De modo geral, os produtos comerciais e a tecnologia existentes para a inoculagao do
feijoeiro sdo bastante eficientes. Porém, costumam apresentar resultados discrepantes, pois
fatores edafoclimaticos e fatores genéticos dos gendtipos de feijoeiro interferem nos
resultados. Deste modo, ¢ aconselhado, a identificacdo e corre¢dao destes fatores, além de

procurar trabalhos locais, que possam fornecer informagdes mais concretas. Testes in loco
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realizados por assistentes técnicos ou pelos proprios produtores sdo validos, no intuito de

identificar a melhor tecnologia.
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