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AGROECOLOGIA COMO INSTRUMENTO DE MUDANCA

A agroecologia é entendida como um enfoque cientifico destinado a apoiar a
transicdo dos atuais modelos de desenvolvimento rural e de agriculturas convencionais
para estilos de desenvolvimento rural e de agriculturas sustentdveis (Caporal e
Costabeber, 2000a, 2000b e 2001).

Ignorando este contexto a agroecologia tem sido tratada como uma vélvula de
escape para o processo de producdo degradativo construido a partir da revolugdo verde.
Iniciada pela imigracdo européia e trazendo pacotes tecnoldgicos adaptados ao clima
temperado, o modelo produtivo brasileiro, de forma equivocada, foi inovado com
perspectivas de maximizacdo produtiva, excluindo qualquer outro modelo com pouca
capacidade de resposta. Com isso, a agroecologia surge reduzidamente como modelo
tecnoldgico “alternativo” aos padrdes expansivos em que o eixo econdmico € colocado
em primeiro lugar, deixando de lado toda e qualquer proposta que assume um papel de
responsabilidade social ou mesmo de mudanga paradigmatica.

A agroecologia adota aspectos sociais, ambientais, econdmicos, culturais,
politicos e éticos como proposta para se alcancar a sustentabilidade, que vem sido
buscada desde 1987 com o relatério de Brundtland, primeiro documento a discutir a
situacdo da degradacdo ambiental mundial, encaminhado a Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU). Assim, constr6i uma base tedrica tomando os agroecossistemas como
unidade de andlise cientifica, permitindo-se compreender a razdo da constru¢do
agroecoldgica e colocando-se como instrumento multidisciplinar de mudanga para o
desenvolvimento sustentdvel dos atores sociais.

Entretanto € preciso enfatizar que, segundo Gliessman (2000), o processo de

transicdo agroecoldgica é complexo e admite trés niveis distintos, porém fundamentais, o



N

primeiro diz respeito a potencializacdo das praticas convencionais, evitando com isso
uma dependéncia de insumos externos, onerosos € extremamente impactantes ao meio
ambiente. O segundo nivel desta transicdo refere-se a substituicdo das praticas
convencionais por métodos menos degradantes e que levem em consideragdo as
especificidades dos agroecossistemas. E o terceiro e mais complexo, diz respeito ao
manejo e redesenho dos agroecossistemas que devem ser compreendidos de maneira

holistica e integrados aos processos ecoldgicos sustentaveis.



SUMARIO

CAPITULO T oo

EFICIENCIA DE RIZOBIOS PARA FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata (L.)
Walp) EM AREAS DE AGRICULTURA FAMILIAR NA PRE-AMAZONIA

MARANHENSE.

Introducdo geral ----

Referencial tedrico -------

A pré-Amazonia Maranhense

Sistemas de Manejo do Solo

Fixac¢do Bioldgica de Nitrogénio e Feijao Caupi

Referéncias bibliogréficas

CAPITULO I1

MANEJO DO SOLO E EFICIENCIA DE ESTIRPES DE RIZOBIO PARA

CAUPI NA PERIFERIA AMAZONICA.

Resumo ------------------

Abstract --------

Introducao

Material e métodos ----

Resultados e discussoes -

Conclusoes -—

Referéncias bibliogréficas

11

12

12

13

16

20

24

24

26

28

30

34

43

44



CAPITULO1

EFICIENCIA DE RIZOBIOS PARA FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata (L.) Walp)
EM AREAS DE AGRICULTURA FAMILIAR NA PRE-AMAZONIA
MARANHENSE.

I- INTRODUCAO GERAL

A pré-Amazodnia Maranhense é marcada por um ecossistema com reconhecidas
limitacdes edafoclimaticas que afetam a produtividade da maioria das espécies cultivadas,
por isso a convivéncia dos agricultores com este ambiente em bases sustentdveis requer a
promocao de inovagdes tecnoldgicas com potencial para incrementar a producdo de graos
em culturas importantes para a melhoria da renda, principalmente, dos agricultores de
base familiar (COSTA et al., 2003).

O feijao caupi € uma cultura bastante adaptada a esta regido, devido sua tolerancia
a baixa fertilidade do solo, a seca, temperaturas elevadas e salinidade (OLIVEIRA &
CARVALHO, 1988), sendo ainda capaz de se beneficiar da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) quando em simbiose com bactérias conhecidas como rizébio
(MARTINS et al., 1997).

Apesar dos baixos indices nacionais de produtividades do feijao caupi (340
kg/ha) e os niveis de fixacdo de nitrogénio alcangados por estirpes nativas estarem abaixo
do potencial da cultura (FREIRE FILHO et al., 1999), estudos t€m demonstrado aumento
no potencial produtivo, proporcionado pelo uso de inoculantes com bactérias eficientes
capazes de suprir as necessidades desta cultura em nitrogénio (ZILLI, 2001). Para tanto
estima-se que a contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio em feijdo caupi estd
orcado em U$ 13 milhdes, somente para a regido Nordeste do Brasil, dentro da
perspectiva de incremento produtivo em até 50% como ja deonstrado por Rumjanek, et
al., 2005.

O estudo da fixacdo bioldgica de nitrogénio a partir da selecio de bactérias
fixadoras diminui a aquisi¢do de adubos nitrogenados, principal responsdvel pelo
aumento dos custos de implantacdo das culturas, além de diminuir os riscos ao meio
ambiente, seja pela utilizacdo de grande quantidade de combustiveis fésseis para sua

fabricacdo ou mesmo pela liberacio de Nitrato que pode contaminar oS mananciais
11



oferecendo grande perigo a saide humana (MARIN, 2006). Por tanto se faz necessario
avancar nos estudos desta importante interagdao bioldgica que € a FBN, principalmente,

sob condigdes tropicais e com culturas de importancia estratégica para a regiado como o

caupi.
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II - REFERENCIAL TEORICO

1. A Pré-Amazonia Maranhense

O clima quente e umido da floresta equatorial se destacam na pré-Amazodnia
maranhense. Os solos desta regido sao em sua maioria origindria de rochas sedimentares
e por isso apresentam estrutura fragil, baixa capacidade de retencdo de cétions e teores de
outros nutrientes também baixos. S@o extensas as dreas no Maranhdo, nas quais, o uso
intensivo do solo ndo pode ser recomendado, por causa de sua baixa capacidade de
suportar cultivos intensivos e que, portanto, ndao sao adequados para a instalacdo de
projetos de Agricultura Familiar baseados na producdo de culturas anuais. Boa parte
desses solos estd situada na regido Nordeste do Estado, mas ocorre também expressivas
na regiao Sul (MOURA, 2004).

Muitos dos ecossistemas desta regidao foram alterados em vdarios niveis de
intensidade e ndo se percebe, em um futuro préximo, a possibilidade de interromper as
modificagdes em curso. Primeiro porque a populacido da regido nio dispde de recursos
financeiros e tecnoldgicos para substituir as praticas responsdveis pela degradagao
resultante da atividade agricola. Segundo porque a atuacdo dos 6rgdos de fiscalizacdo
nem sempre consegue evitar a atuagdo de madeireiros € carvoeiros que se sentem a
vontade para praticar a devastagdo no que ainda resta de vegetacdo primdria. (MUNIZ,

2006).
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2. Sistemas de manejo do solo

No Maranhio se destacam dois sistemas de uso da terra: Sistema Convencional e
Roca-no-Toco ou itinerante. Em escala experimental destaca-se o sistema de cultivo em

aléias de leguminosas arbdreas, uma alternativa ao sistema itinerante.

2.1. Sistema Convencional de cultivo

Este tipo de sistema de manejo tem como premissa o revolvimento do solo,
normalmente isto € feito por meio de aracdes e gradagens ou o uso intenso de grades
aradoras pesadas como implemento do preparo primdrio da é4rea para o plantio
(ROSETTO,20006).

Um assunto especial da ‘agricultura convencional’ € a questdo da mecanizagao,
freqiientemente concebida como elemento da modernizacdo e do progresso na agricultura
(GEHRING, 2006). No entanto, as experiéncias que envolvem o preparo mecanico
continuado da terra (destocagem, arac¢do e gradagem) t€m obtidos, na sua grande maioria,
resultados negativos ou até mesmo catastréficos nos solos do trépico umido. Isto estd
relacionado a problemas de compactacdo do solo, interrup¢do de seus canais naturais, que
sdo cruciais para a sua drenagem (MOURA, 2004), e pela eliminagdo acelerada da fina
camada organica superficial do solo.

A primeira aragdo é profunda e deve ser feita com bastante antecedéncia ao
plantio. Seu objetivo € a destruicdo dos restos da soqueira ou da cultura anterior e a
incorporagdo e decomposicdo dos restos culturais existentes. Para a destruicio da
soqueira pode-se utilizar herbicida ou uma enxada rotativa. A gradagem tem o objetivo
de romper blocos de terra e nivelar o terreno. Pouco antes do plantio deve ser feita nova
gradagem com o objetivo de controlar plantas daninhas e preparar o nivelamento do
terreno para a sulcacdo. (ROSETTO et. al., 2006).

O arado, implemento simbolo da agricultura, vem sendo utilizado pelo homem h4
cerca de 5000 anos, porém os avancos, até recentemente, eram dirigidos ao aumento da
capacidade de trabalho dos conjuntos e, esporadicamente, no sentido do aperfeicoamento

da técnica do preparo do solo de modo a viabilizar o preparo conservacionista

(MEDEIROS,1995).
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A agricultura convencional ndo tem sido uma alternativa de sucesso a agricultura
itinerante uma vez que preconiza a substituicdo das sinergias proporcionadas pela
biodiversidade dos ecossistemas naturais, presentes no trépico imido, por a¢des pontuais
altamente dependentes de insumos externos ao agroecossistema, tais como O
monocultivo, a ressaturacdo dos coldides do solo via uso maci¢co de corretivos e
fertilizantes soliveis, os controles quimicos de ervas daninhas, pragas e doengas e o
estreitamento da base alimentar e genética. Esse modelo de agricultura tem, na verdade,
contribuido para o desequilibrio das dimensdes da sustentabilidade, uma vez que ¢é
concentrador de renda e fortemente excludente, porque sua viabilidade € extremamente
dependente da escala de producdo. Do ponto de vista ambiental € notério que esse
modelo destrua as bases dos recursos naturais dos quais depende a atividade agricola e
aumente a pressdo exercida sobre os recursos naturais pela parcela da populagdo pobre

excluida do processo produtivo. (FERRAZ JUNIOR et. al., 2006)

2.2. Sistema de Roca-no-toco

O sistema de cultivo denominado Roga-no-toco, também conhecido como corte-e-
queima, € baseado na derrubada e queima da vegetacdo para a fertilizacdo do solo.
Normalmente a 4rea € aproveitada durante um ou dois periodos de cultivo. Apds o
declinio da fertilidade do solo, segue um periodo de pousio por alguns anos com o intuito
de restaurar a fertilidade do solo, através do acimulo de matéria organica e concentragao
dos nutrientes na biomassa vegetal até ser queimada novamente. (SIMINSKI et. al.,
2007). Este é um sistema milenar herdado das comunidades indigenas pelas populagdes
colonas das regides tropicais e subtropicais. Em um local de densidade demogréfica baixa
pode ser considerado proveitoso, porém com o aumento da populacdo ou diminui¢do do
tamanho das propriedades agricolas o tempo de pousio diminuiu, afetando o poder de
resiliéncia do solo, que acaba tornado-se improdutivo e degradado (MEDEIROS, 2005).

O lado negativo e degradante da agricultura itinerante € intimamente associado
aos efeitos deletérios da queima da vegetagdo nativa (KLEINMAN et al., 1995). Benéfica
no curto prazo como anteriormente delineado, a queima causa perdas elevadas de

nutrientes, notavelmente os mais volateis como N e S (MACKENSEN et al., 1996;
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HOLSCHER et al., 1997). As emissdes de CO e de N,O contribuem significantemente
para o ‘efeito estufa’ (HOUGHTON et al., 2000; GRACE, 2004).

Além da degradacdo ambiental provocada pela regeneracdo incompleta das
capoeiras, a crise da agricultura itinerante leva consigo sérias conseqii€éncias
socioecondmicas, sendo responsavel pela diminuicdo ou estagnacdo da produtividade
agricola no ambito da agricultura familiar, associada a uma severa pobreza rural nas

regides dominadas por esta forma tradicional de uso da terra. (GEHRING, 2006).

2.3 Sistemas de Cultivo em Aléias

Nos anos setenta, pesquisadores comecaram a documentar a substituicio de
sistemas de cultivo de longo pousio por sistemas de pousio curto. Estes pousios curtos
causaram declinio de produtividade e degradacao de terra. Para superar estes problemas e
ainda, os custos altos de importacdo de adubos, infra-estrutura rural pobre e uma falta de
apoio institucional apropriado para agricultura, cientistas do Instituto Internacional de
Agricultura Tropical (IITA) na Nigéria adaptaram um sistema tradicional de cultivo entre
arvores, desenvolvido por agricultores do sudeste asidtico, para uso potencial em regides
tropicais. Os resultados de pesquisa foram positivos e conduziram ao desenvolvimento do
sistema de aléias (KANG, 1993)

O sistema em aléias pode evitar com que o produtor tenha que ficar mudando de
area toda vez que acabam as reservas do solo, adequando o manejo do solo para que
estoques de nutrientes sejam sempre renovados. Como consequéncia seria poupado
anualmente dreas de vegetacdo nativa, equivalente a gleba cultivada, além de contribuir
para a conservagao do solo, dentre outros beneficios (GEHRING, 2006).

As pesquisas em manejo de solo sob clima tropical tém evidenciado que os tipos
de manejo de solo sem movimentacdo levam a acumulagcdo de maiores teores de carbono
organico no sistema. No Plantio Direto, por exemplo, a matéria organica tende a se
acumular na camada superficial do solo, devido a nao incorporagdo dos residuos e a
menor taxa de decomposi¢ao destes. Embora, neste sistema a biomassa microbiana se
concentre na camada superficial, a esta mesma biomassa apresenta-se superior qualitativa

e quantitativamente. A ocorréncia da matéria organica sob esses aspectos estd associada a
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qualidade e quantidade dos residuos vegetais no sistema, tipo de solo e clima
(MEDEIROS,1995).

O sistema em aléias traz vantagens como a garantia de adubacdo verde ou
cobertura morta para as espécies de interesse agricola, reciclagem de nutrientes lixiviados
para as camadas mais profundas do solo, manutencdo e estimulo para a atividade da biota
do solo, controle da erosdo. Também, o material das podas pode ser utilizado como
estacas e lenha, controle de plantas invasoras, além disso, quando sdo empregadas
leguminosas noduliferas hd a entrada de nitrogénio no sistema via a fixa¢do bioldgica
(FORTES, et. al., 2006).

Caracteristicas comuns destes sistemas agroflorestais tradicionais sdo a alta
diversidade taxonOmica e funcional, a estratificacdo vertical aérea e radicular, a baixa
susceptibilidade a pragas, doencas e infestacdo por plantas espontdneas, a ciclagem
fechada de nutrientes dentro do agroecossistema, € em conclusdo a sua sustentabilidade

ecoldgica (FERRAZ JUNIOR, 2006).

3. Fixacao Biologica de Nitrogénio e Feijao Caupi

3.1.  Fixacao biolégica de nitrogénio

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é um processo bioldgico de quebra da tripla
ligacdo do N, através de um complexo enzimatico, denominado nitrogenase. Este
processo ocorre no interior de estruturas especificas, denominadas de nddulos, onde
Rhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium (geralmente conhecidas por rizébios)
convertem o N, atmosférico em amonia, incorporada em diversas formas de N orgéanico
para a utilizacdo por plantas da familia das leguminosas (DILWORTH, 1984).

Em todas as leguminosas a fixacdo de N, ndo € iniciada até que a planta possa
sustentar esta atividade, ou seja, ceder energia para que a bactéria possa entrar em
atividade e fornecer o nitrogé€nio necessdrio, ou até que se esgote o nitrogénio presente na
semente, e a planta, portanto, venha a sentir a falta deste elemento (Mercante et al.,
1992).

A formagdo dos nédulos € um processo complexo que ocorre em vdrias etapas e

envolve mudancas fisiologicas e morfoldgicas, tanto na célula hospedeira, como na
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bactéria. As mudancas na bactéria visam, principalmente, o recebimento de fontes de
carbono da planta hospedeira, para prover o ATP e poder redutor, necessarios para o
processo de FBN, enquanto que as mudangas na planta hospedeira visam assimilar a
amonia produzida pelas bactérias (Hungria e Campo, 2005).

A simbiose entre leguminosas e bactérias noduliferas, além de ser uma das mais
conhecidas, tem sido também muito benéfica ao homem, pois possibilita a diminui¢do e
até a completa eliminacdo do uso de nitrogénio mineral. Isto possibilita, dentre outros
beneficios, reduzir o custo com as culturas, dando oportunidade, principalmente, a
agricultores de baixo poder aquisitivo, devido aos altos precos dos fertilizantes
nitrogenados. Quando inoculadas as sementes, as bactérias induzem a formacgdo de
nddulos, estes sao considerados o centro de fixacao e distribuicao do N-fixado (FREIRE,
1992).

Apenas uma por¢do dos organismos do grupo dos procariotos consegue converter
enzimaticamente o nitrogénio da atmosfera em amodnia. Dessa forma, a acdo de
microrganismos fixadores de nitrogénio e denitrificadores garantem um reservatério
inesgotavel de nitrogénio na atmosfera. Além de garantir um ecossistema em equilibrio, a
reduc¢do na aplicacao de doses excessivas de compostos nitrogenados, como por exemplo,
0 nitrato, que contamina as aguas e os vegetais consumidos pelo homem, possibilita o
desenvolvimento de uma agricultura menos agressiva ao ambiente. Segundo Peoples &
Craswell, (1992) a estimativa é de que a contribuicdo de nitrogénio fixado
biologicamente pode chegar a 250 kg/ha/ano.

Sob o ponto de vista econdmico, a fixacdo bioldgica de nitrogénio proporciona
considerdvel economia no plantio das leguminosas, a cultura da soja, por exemplo, pode
fixar até 229 kg de N ha™', proporcionando aumento de até 40% na producdo em relagdo
ao tratamento com N (FREIRE, 1992). Outro caso € da cultura da ervilha que inoculada
com estirpes apresentou incremento produtivo de 900 kg/ha em relacio 4 testemunha com
N mineral (PERES, 1992).

A simbiose leguminosa-rizébio € considerada mais eficiente, pois a leguminosa
apresenta tolerdncia a fatores do meio tais como temperatura, umidade, pressdo de
oxigénio, acidez e deficiéncia de alguns nutrientes minerais dentre eles o fésforo, o
molibdénio e até mesmo o proprio nitrogénio (NEVES, 1987), Nesta interacdo bioldgica
o rizébio, que faz parte do sistema simbidtico, passa a ser beneficiado pela manutengdo
de um ponto 6timo nos fatores genéticos e edafoclimaticos que afetam o desenvolvimento

destes organismos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
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Estirpes de rizobios eficientes ja foram selecionadas para cerca de 100 espécies
por vdrias instituicdes de pesquisa brasileira, no entanto, do total de cerca de 26 milhdes
de doses de inoculantes comercializadas (produzidos no Brasil e importados) em 2003,
99% sao para a cultura da soja e apenas 1% para as outras espécies, especialmente para o
feijao (Phaseolus vulgaris L.). Portanto, € imprescindivel a difusdo desta biotecnologia,
de baixissimo custo, para as outras culturas de leguminosas, especialmente para aquelas
como o feijao caupi, cultivadaspor pequenos agricultores para sua subsisténcia (Moreira,

2004).

3.2. Fixacao biolégica de nitrogénio no caupi

O Feijao- caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura da familia
Fabaceae, desenvolve-se numa ampla faixa ambiental, sua rusticidade permite adaptar-se
em terras altas e baixas, tornando-o uma importante cultura em varios paises na América
Central e América do Sul (MOUSINHO, 2005).

No Brasil a cultura do feijdo-caupi € de grande importancia social e econdmica e
de notével potencial estratégico, principalmente para as regides Norte e Nordeste (SILVA
et. al., 2006), sendo responsavel anualmente pela criacao de 1,36 milhdes de empregos e
pela alimenta¢do de mais de 23 milhdes de brasileiros (FREIRE FILHO et. al., 2005).
Como forma de elevar a produtividade desta cultura, baixar os custos de producdo e
elevar a renda do produtor rural vislumbra-se a possibilidade de exploracido da fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) através da ado¢do da pratica de inoculacdo das sementes
com estirpes do grupo rizébio, eficientes. E importante a verificacio da necessidade da
inoculagdo do caupi com estirpes especificas, a fim de garantir maior eficiéncia na
fixacdo de N, (STAMFORD et al., 1988).

Trabalhos desenvolvidos, especialmente no semi-arido nordestino, t€m mostrado
a obtencdo de rendimentos de graos significativos com a utilizacdo de inoculantes com
estirpes eficientes (MARTINS et al., 2003).

A inoculagdo do caupi com estirpes de rizébio para condicdes de acidez e
temperatura elevada mostrou ser bastante eficiente; em alguns solos, foi demonstrado que

o N proveniente da fixacdo biolégica pode suprir todo o N necessdrio para producdo
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satisfatoria (STAMFORD et al., 2002), ja4 que a disponibilidade de nutrientes para as
plantas interfere na producdo e na qualidade da semente, por afetar a formagdo do
embrido e dos Orgdos de reserva, assim como nha composi¢do quimica e,
conseqiientemente, no metabolismo e no vigor (CARVALHO & NAKAGAWA, 1980).

Soares et. al. (2006) em estudo sobre eficiéncia agrondmica de estirpes em
condig¢des de campo, encontrou valores de rendimento de graos do feijao caupi inoculado,
semelhantes ao da testemunha com adubacdo mineral de 70 kg/ha, confirmando os
resultados de Melloni et. al. (2004) que em seu estudo sob solos de mineragdo de bauxita
constatou que as bactérias diazotréficas endofiticas contribuem para o desenvolvimento
das plantas por meio da fixa¢do bioldgica de nitrogénio, pois segundo Bazzicalupo &
Okon (2000) os rizébios produzem e liberam hormonios que contribuem para nutricao
mineral e ciclo de 4dgua na planta. Este incremento produtivo proporcionado pela
inoculagdo de rizébios é fundamental para o Estado do Maranh@o ja que segundo Moura
(2004) os solos do trépico umido apresentam—se em condi¢des desfavoraveis quimica,
fisica e biologicamente a produgdo agricola sustentdvel na regido, elevando o nivel de
miséria no meio rural.

Tomando como base os dados literdrios levantaram-se as hipéteses de que a
utilizacdo de rizébios como forma de fixar nitrogénio para o desenvolvimento da cultura
do feijao caupi pode garantir melhores produtividades na regido, também que a utilizagao
destes rizébios, em alguns sistemas de manejo do solo, garante produtividade da cultura
do feijao caupi igual as alcancadas com adubos nitrogenados e que a eficiéncia das

estirpes de rizébio tem relacdo com o sistema de manejo do solo adotado.
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CAPITULO IT

MANEJO DO SOLO E EFICIENCIA DE ESTIRPES DE RIZOBIO PARA CAUPI
NA PERIFERIA AMAZONICA

RESUMO: A regido Centro-Norte do Maranhao € caracterizada por solos de baixa
fertilidade natural, dcidos e com altos teores de areia fina, particularidades capazes de
impedir um maior rendimento das culturas. Portanto, a fixacdo bioldgica de nitrogénio
assume importancia estratégica, como alternativa mais adequada econOmica e
ambientalmente, para o fornecimento de nitrogénio no cultivo do feijdo-caupi. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de cinco estirpes de rizobio,
indicadas para o feijao caupi, quanto a nodulac@o e produtividade desta cultura, sob trés
sistemas de manejo do solo em drea de agricultura familiar no estado do Maranhdo. O
estudo foi conduzido sob um PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico, textura média.
Foram estudadas trés areas em adjacéncia, distintas quanto ao sistema de manejo do solo,
sendo uma &rea de Cultivo convencional (aracdo e gradagem), outra de Roga-no-toco
(corte e queima da vegetacdo nativa) e uma terceira drea sob cultivo em esquema de
Aléias (plantio direto na palha de uma leguminosa arborea - Clitoria fairchildiana;
alternativa ao corte e queima). O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com sete tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos constaram de duas testemunhas
nao inoculadas, sendo uma sem nitrogénio complementar e a outra adubada com 74Kg de
N ha'l, na forma de uréia, além de mais cinco tratamentos inoculados com estirpes de
rizébio (BR-3262, BR-3267, BR-3299, BR-3301 e BR-3302). A cultivar de feijdo caupi
estudada foi a BRS-Guariba. As parcelas experimentais constaram de seis linhas de 6
metros de comprimento, com espacamento de 0,5m entre linha e 10 sementes por metro.
Foram determinados o nimero de nédulos frescos, peso seco de nddulos e peso seco da
parte aérea por planta e a produtividade de grios em kg ha™. Neste estudo foi observado
que, quanto aos parametros nodulagdo, crescimento e producdo de graos houve diferenca
entre os sistemas de manejo agricola destacando-se o sistema de roga-no-toco € em pior
condi¢do o sistema de cultivo convencional. Para o parametro produtividade apenas sob
Cultivo Convencional ndo foi verificado efeito dos tratamentos de inoculagao estudados.

No sistema em aléias somente as estirpes BR-3302 e BR-3267 foram capazes de
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aumentar a produtividade do caupi, com incrementos de até 42%, em relacdo a
testemunha sem N. Para o sistema de Roga-no-toco, todas as estirpes foram capazes de
aumentar a produtividade em relacdo a testemunha sem N, porém a maior produtividade
foi verificada na testemunha com N mineral, mais de 1600 kg hal. Sob este sistema de
manejo destacou-se as estirpes BR-3302 e BR-3299, com produtividades proximas a
1200 kg ha”, contra 600 kg da testemunha sem N. Isto representa um ganho em
produtividade da ordem de 180%, em relacdo a média do Estado, que é pouco mais de
400 kg ha™'. Portanto, verifica-se que a magnitude e o padrdo de resposta do feijao caupi a
inoculagdo estiveram associados a estirpe de rizobio estudada e ao sistema de manejo

praticado pelos agricultores familiares da regido.

Palavras — chaves: Trépico umido, inoculacdo, fixacdo bioldgica de nitrogénio,

agricultura familiar, bactérias noduliferas.
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ABSTRACT: Maranhdo central north region is characterized as a place with acid, high
contents of fine sand and low natural fertility soils, particularities wich are capable of
hinder a more crop production. Therefore, nitrogen biological fixation has a strategic
importance as the more appropriated economically and ecologically alternative for the
empowerment of nitrogen in cowpea croping. This work aimed to study the behavior of
specific 5 rhyzobia strains, wich are used in cowpea, in relation to nodulation and
productivity of the cultivation, under three soil management systems in familiar
agriculture in the state of Maranh@o. Three surrounding areas were studied , under three
different soil management systems, one under conventional cultivation (disc plowing and
light disc harrowing), other a slash — and — burn system (on native vegetation) and a third
one under alley-cropping system ( no-till system on leguminous trees straw with
Clitoria fairchildiana — alternative to slash-and-burn system). Experimental design was
randomized block with four replicate and seven treatments. The treatments had two
controls without inoculation, one without complement nitrogen and other fertilized with
74Kg of N ha'l, as urea form, besides more five treatments with Rhyzobia strains (BR-
3262, BR-3267, BR-3299, BR-3301 and BR-3302). Cowpea studied was BRS- Guariba.
The experimental plots were divided in 6 lines of 6 meters of length, with 0,5 m between
them and 10 seeds per meter. The number of fresh nodules, nodules dry weight, shoot dry
mass and beans productivity (kg ha™) were determined. The study showed that about
beans nodulation parameters, growth and production there was differences between
agricultural management system standing out slash- and- burn system and worst
conditions under conventional cultivation system. For the productivity parameter only
under conventional system was not verified inoculation treatments effects. On alley
cropping system only BR- 3302 and BR- 3267 strains were capable to develop cowpea
productivity up to 42%, regarding to control without N. For the slash-and-burn system all
strains were capable of increase productivity in relation to control without N, nevertheless
higher productivity was verified on control with mineral-N , more than 1600 kg ha™.
Under this system stood out BR-3302 and BR-3299 strains with productivity close to
1200 kg ha™', against 600 kg from control without N. It represents a productivity increase
about 180% in relation to the State average, that is a something around 400 kg ha™.
Therefore it was verified that magnitude and cowpea response pattern to inoculation was
associated to rhyzobia strains that had been studied and to the managemet system used by

familiar farmers from this region.
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Key- words: humid tropic, inoculation, nitrogen biological fixation, familiar agriculture,

nodulating bacteria.

1- INTRODUCAO

A regido Centro-Norte do Maranhao € caracterizada por solos de baixa fertilidade
natural, dcidos e com altos teores de areia fina, particularidades capazes de impedir um
maior rendimento das culturas (SILVA & MOURA, 2006). Estes solos tém alta
suscetibilidade ao encrostamento e compactacao, taxas de infiltragio muito baixas que,
associado a altos indices pluviométricos, diminuem o coeficiente de difusdo do O
prejudicando a oxigenacdo na zona radicular (MOURA et al., 1992). Ha também, o
agravante da degradacdo generalizada dos solos, principalmente, pelo predominante uso,
na regido, dos sistemas de cultivo com corte-e-queima e preparo convencional. No
entanto, o emprego de leguminosas arbdreas, em especial o plantio direto sob esquema de
aléias, ¢ uma alternativa capaz de recuperar e ampliar a capacidade produtiva destas
areas, ja degradadas (FERRAZ JIjNIOR, 2006; FORTES et. al., 2004). O tipo de manejo
pode ser mais um fator de interferéncia na resposta do feijao caupi a inoculagdo com
BFNN (NASCIMENTO et al., 2008), além da estirpe empregada e fatores ligados ao solo
e clima (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma das culturas mais
importantes das regides Norte e Nordeste do Brasil, item essencial na segurancga alimentar
e geradora de emprego e renda, alcancando até 95% da producgdo total de feijao em
alguns estados, dentre eles o Maranhdo (ANDRADE JR. et. al., 2002). Também € uma
cultura secunddria, que ndo concorre com a cultura principal sendo 6tima alternativa para
segunda safra. Além disso, é uma cultura que tolera solos de baixa fertilidade e acidos,
assim como altas temperaturas e estresses hidricos, comuns na regido. Em parte, esta
rusticidade pode estar relacionada a capacidade de formar simbiose eficiente com

bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas (BFNN) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006)
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e também porque seu provavel centro de origem, o continente africano, possui

caracteristicas parecidas as anteriormente descritas (FREIRE FILHO et al.,1999).

Além das limitagdes fisicas e quimicas dos solos, efeitos negativos da degradacdo
destes e ineficiéncia das comunidades nativas de BFNN, a maioria das propriedades que
cultivam feijao caupi pertence a agricultores de baixa ado¢do de tecnologia e reduzida
capacidade de investimentos. Isto pode explicar as baixas produtividades da cultura
normalmente conseguidas (IBGE, 2007), em escala nacional, cerca de 340 kg ha! e no
Maranhio, cerca de 430 kg ha”. Estudos tém demonstrado aumento no rendimento da
cultura com a inoculacdo de BFNN eficientes, via inoculantes, a exemplo de Lacerda et al
(2004) e Soares et al. (2006) na regiao Sudeste e Nascimento et al. (2008) e Gualter et al.
(2008) no Nordeste do Brasil. Foram verificadas produtividades da ordem de 1.200 a
1.500kg ha™', representando incremento de até trés vezes, em comparago ao tratamento
nao inoculado e equiparado a adubacdo nitrogenada. Esta tltima pratica é considerada
limitante economicamente para a maioria dos agricultores que dependem da cultura do
caupi.

Portanto, a fixac@o bioldgica de nitrogénio assume importincia estratégica, como
alternativa mais adequada econdmica e ambientalmente, para o fornecimento de
nitrogénio no cultivo do feijao-caupi. Porém o uso de inoculantes ainda é praticamente
desconhecido pelos agricultores, o que € agravado pela falta de estudos de campo que
auxiliem na selecdo de estirpes de BFNN regionalmente eficientes e na difusdo dessa
tecnologia. Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de cinco
estirpes especificas de rizébio para a nodulagdo e produtividade do feijao-caupi, sob trés

sistemas de manejo do solo em drea de agricultura familiar no estado do Maranhdo.
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2 - MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido entre os meses de maio e julho de 2008, sob condi¢des de
campo, no municipio de Miranda do Norte — MA, localizado a 3° 36’ de latitude Sul e 45°
24’ de longitude Oeste, a 60m de altitude, em &drea de agricultores familiares, no
assentamento Tico-tico/INCRA. O experimento foi instalado sob um PLINTOSSOLO
ARGILUVICO Distréfico (EMBRAPA, 2006), origindrio de sedimentos da Formacao
Itapecuru (JACOMINE et. al.,, 1986), textura média, com caracteristicas quimicas
apresentadas na tabela 1. Foram estudadas trés dreas distintas quanto ao histdrico de uso
agricola, sendo uma drea de Cultivo convencional (uma aracao seguida de duas gradagens
por dois anos), Roca-no-toco (4rea de agricultura itinerante de corte da vegetacao nativa
seguida de queima para limpeza do terreno e fertilizacdo do solo com as cinzas) e uma
terceira drea sob cultivo em esquema de Aléias (alternativa ao modelo itinerante de corte-
e-queima (plantio direto sob palha de leguminosa arbérea - Clitoria fairchildiana), ja no
terceiro ano da implantagdo, apés a drea ter sido abandonada pelo sistema itinerante). Em
todas as trés dreas o feijao-caupi, variedade BRS Guariba, foi cultivado logo apds a
colheita do arroz, no mesmo ano agricola.

As estirpes de rizobio estudadas, foram cedidas pela EMBRAPA — Agrobiologia,
Seropédica — RJ, via inéculo turfoso e concentragcao de células bacterianas adequada para
a aplicacdo de 250g de in6culo para 50kg de sementes. O delineamento experimental em
cada um dos trés sistemas de manejo da terra foi em blocos casualizados, com sete
tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos constaram de duas testemunhas sem
inoculagdo (uma delas sem nitrogénio complementar e a outra adubada com 74kg de N
ha'l, na forma de uréia) e mais cinco tratamentos com estirpes de rizébio (BR3262,

BR3267, BR3299, BR3301 e BR3302).

Tabela 1. Anélise quimica do solo das dreas estudadas.

Area CO pH P K Ca Mg H+Al CTIC Al V%
Cultivo Conv. 28 47 5 39 35 27 22 8.8 2 75
Aléia 28 45 6 43 43 53 23 12,3 33 83
Rocga-no-Toco 15 4,6 4 39 22 20 33 7,9 6 58

CO= carbono organico em g kg'; P em mg dm(resina); pH em CaCl,; K, Ca, Mg, H+Al e Al em
mmolem™ e CTC em cmol, dm™.

O plantio foi realizado com auxilio de semeadora manual de plantio direto (tipo
matraca), todos os tratamentos incluindo as duas testemunhas receberam adubacao bésica

de plantio, sendo aplicados 98 Kg de P,0Os ha', na forma de superfosfato simples. Cada
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parcela experimental constou de seis linhas de 6 metros de comprimento, espacados 0,5
m uma da outra e aproximadamente 10 sementes por metro linear. Todo o nitrogénio foi
fornecido em adubacdo de cobertura na terceira semana apds o plantio. O controle das
plantas espontineas foi efetuado manualmente, sempre que necessario.

Na ocasido do florescimento, aproximadamente 40 dias apds o plantio, coletou-se,
ao acaso, cinco plantas inteiras por parcela. As plantas foram separadas em parte aérea e
raizes e apds cuidadosa limpeza em &4gua corrente, os nddulos foram manualmente
destacados para determinacdo do nimero de nddulos frescos. O peso seco de nédulos e da
parte aérea foram determinados apds secagem em estufa de circulagdo forcada de ar e
temperatura de 60 °C até peso constante.

Ao final do ciclo da cultura (81dias), cerca de dois metros quadrados de area util
foram colhidos em cada parcela. Foram coletadas apenas as plantas das duas fileiras
centrais, desprezando-se dois metros no inicio e no fim destas. Apds corre¢do da umidade
para 13%, conforme indicado para graos armazenados, determinou-se o peso seco de
graos por parcela (PSG), peso seco de cem graos (PS100graos) e produtividade em Kg
ha™.

A eficiéncia relativa de cada parcela foi calculada segundo a expressao,
Efr=__MSPAinoculado _x100
MSPAcom N

sendo: Efr= eficiéncia relativa; MSPAinoculado= massa seca da parte area do tratamento
inoculado; MSPAcom N= massa seca da parte aérea do tratamento com adubacdo
nitrogenada.

Também foi realizada a captura e caracterizagdo fenotipica cultural das
comunidades nativas de BNL nas dreas estudadas, segundo metodologia descrita em
Hungria & Aradjo (1994) (Tabela 2). Na fase de florescimento do caupi, coletaram-se
nddulos em cinco plantas, ao acaso, apenas no tratamento testemunha sem nitrogénio, das
trés dreas estudadas. Coletou-se um total de trés nddulos por planta, os quais foram
armazenados em frascos pldsticos contendo silica gel e mantidos a temperatura de 4 °C
até o momento da identificacdo das coldnias de bactérias em placa de pétri. Apds a
reidratacdo dos ndédulos em dgua destilada e autoclavada foi realizada a desinfestagao
superficial com dlcool 95%, por 30s, seguida de hipoclorito de s6dio a 1%, por um

minuto, antes da maceracdo e riscagem das estrias em meio de cultura 79 (FRED &
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WAKSMAN, 1928). Avaliaram-se as seguintes caracteristicas culturais das colOnias

isoladas, conforme (MOREIRA, 1991): Tempo em dias para o aparecimento da coldnia;

Diametro médio da colonia; Forma da colonia; Producdo de goma; Coloracao da colonia;

Densidade das coldnias; Coalescéncia; Consisténcia e Elevagdo da colonia.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de média (Scott-Knott a

5% de significancia) pelo programa SISVAR.

Tabela 2. Resumo da caracterizag¢do fenotipica cultural das colonias de bactérias nativas noduliferas de
leguminosas encontradas no caupi nas areas estudadas.

Caracteristicas Sistema de Producéo
Aléia Cultivo Convencional Roca-no-toco
Dias para
. 2 . 1 2 s . s .
aparecimento de Répido / Lento” Répido Lento Rapido Lento
coldnias isoladas
<1'* 1a2? <1’ <1 1a2"
Diametro da coldnia
l1a2’ ou l1a2’ la2* > 2 la2
(mm) 3 3 2 1
>2 <1 >2 >2
5 5 7
. branca branca branca
Cor da colonia Branca branca 5 | ; branca
amarela amarela amarela
o circular® ] ) ] circular'' )
Forma da colonia ) ,  circular circular circular ] ) circular
puntiforme puntiforme
_ pouca’ pouca’ pouca® pouca’
Produg¢do de goma Pouca L0 L0 L0 T pouca
média média média média
2 3 7
) opalcal3 . opaca opaca opaca .
Densidade . .. 4 translicida s 3 . ., translicida
translicida translicida”  transldcida translicida
o ) ) ) viscosa® viscosa® )
Consisténcia Viscosa viscosa viscosa . 6 viscosa
coridcea coridcea
Coalescéncia das pouca’ pouca’ pouca® pouca® pouca’ pouca
A - z1: 1 £ 1:.2 £ 1:.3 £ 1:.2 z1: Z 1
colonias média média média média média’ média
_ . convexa’ convexa’ convexa’ convexa’
Elevacao da coldnia 4 achatada 4 ) s achatada
achatada achatada achatada achatada
Grupos3/ 7 5 7 6 14 2

"1 a 5 dias; ¥ 6 a 10 dias; 7
caracteristicas fenotipicas avaliadas.* Nimero de grupos para cada caracteristica.

grupos de bactérias que se diferenciam em pelo menos uma das
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve diferenca entre os sistemas de manejo agricola, destacando-se o sistema de
Roca-no-toco e em pior condicdo o sistema Convencional de cultivo (Tabela 3). Estes
resultados reforcam a assertiva de uso do sistema de plantio direto sob Aléias de
leguminosas arbdreas como estratégia recuperadora da capacidade produtiva de areas
degradadas, apds o declinio da agricultura itinerante de corte e queima ou revolvimento
excessivo dos frageis solos da regiio (FERRAZ JUNIOR et al., 2006). Ainda segundo
este autor, a Aléia estudada pode ser considerada imatura quanto ao potencial produtivo,
porém foi capaz de proporcionar incremento da ordem de 80% na produtividade do caupi,
em relacdo a drea sob cultivo convencional. Esta produtividade média na Aléia foi
superior a média do estado, cerca de 480 kg ha'! (IBGE, 2007). O sistema de Roga-no-
toco confirma sua capacidade produtiva inicial (Produtividade.), devido aproveitamento
dos nutrientes contidos na biomassa vegetal nativa ap6s o uso do fogo e mineraliza¢do da
matéria organica do solo (GEHRING, 2006), no entanto este resultado médio foi muito

influenciado pela alta produtividade obtida no tratamento com N-mineral.

Tabela 3. Efeito geral do sistema de manejo para a nodulacao, crescimento e producdo de
graos de feijao caupi.

Areas NN”  PSN”  PSPAY  PS-100grios”  Produtiv.”
Cultivoconv. 10 b 419 ¢ 2,17 b 18,45 b 2437 ¢

Aléia 11 b 84,7 b 5,71 a 20,11 a 593,1 b
Roga-no-toco 21 a 1624 a 4,85 a 18,63 b 1009,9 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna sdo iguais pelo teste de Scott-knott a 5% de confianca.
"nidmero de nédulos por planta, “peso seco de nédulos (mg planta™), *peso seco de parte aérea (g
planta™), “peso seco de 100 grios (g), ” produtividade de grios (kg ha™).

Os parametros de nodulagdo, crescimento e producdo de graos foram influenciados
pelos tratamentos, excec¢do feita para o peso seco de cem graos (PS-100gr), (Tabela 4).

A maioria das estirpes estudadas foi eficiente para o incremento do peso seco de

graos, tanto quanto a testemunha com adubagdo nitrogenada. Exceto as estirpes BR-3301

e BR-3302 n3o aumentaram o peso seco de grdos, em relacdo a testemunha sem
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nitrogénio. A menor nodulacio do caupi foi verificada nas testemunhas sem inoculagdo, e
apenas a estirpe BR-3302 fez parte deste grupo. Estudos de Hartwig (1998) mostram que
o N mineral em grandes quantidades pode limitar a acdo dos rizébios enquanto que o
mesmo nutriente em pequenas quantidades pode afetar a atividade simbiética, fato
comprovado também nos estudos de Campos & Gnatta (2006) que associam as dosagens
extremas de N mineral a reducdo da nodulacdo, producdo e fixacdo de N, Dentre as
demais estirpes, consideradas eficientes para a nodulacdo, ndao houve diferenca. Mesma
tendéncia geral de comportamento verificada para o peso seco dos nédulos. Quanto ao
PSPA, apenas as estirpes BR-3262 e BR-3299 induziram maior crescimento do caupi, em
relacdo a testemunha sem N. A testemunha com N também fez parte deste grupo eficiente
para o aumento do PSPA (Tabela 4).

A maior produtividade do caupi, independente do tipo de manejo adotado, foi
verificada na testemunha com adubacio nitrogenada, isto representou um incremento de
aproximadamente 80% na produtividade de grdos, em relacdo a testemunha sem
nitrogénio (Figura 1). Nenhuma das estirpes estudadas proporcionou produtividade igual
ou superior a testemunha com nitrogénio, porém trés destas cinco estirpes (BR-3262, BR-
3267, BR-3302) foram superiores a testemunha sem adubagdo nitrogenada. Estes
resultados sugerem que algumas das estirpes estudadas, a exemplo da BR-3262, podem
ser promissoras para a utilizacdo como inoculante do caupi no Centro-Norte Maranhense,
obtendo-se aumentos de produtividade de até 45%. Estes resultados sdo muito
importantes, ja que o tratamento sem N € a situacdo de cultivo normalmente praticada no
Estado, pois o uso de fertilizantes nitrogenados € invidvel para a maioria dos agricultores
da regido, devido sua baixissima capacidade financeira, além dos altos riscos de

frustracdo da safra pela estiagem comum durante o ciclo da cultura.
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Tabela 4. Efeito geral da inoculagdo para a nodulagao, crescimento e peso de 100-

graos  do feijdo caupi.

Inoculagdo NNV PSN¥ PSPAY  PS-100grios”  Efr”
BR-3262 15 a 112,8 a 439 a 19,1 a 98 a
BR-3267 17 a 1084 a 397 b 194 a 95a
BR-3299 20 a 1427 a 538 a 18,9 a 108 a
BR-3301 16 a 137,7 a 3,57 b 18,9 a 79b
BR-3302 11 b 549 b 3,53 b 193 a 79b
T-Com N 8 b 39,8 b 5,01 a 19,5 a 100 a
T-Sem N 10 b 79,1 b 3,84 b 18,3 a 80 b

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna s@o iguais pelo teste de Scott-knott a 5% de confianga.
"nimero de nédulos por planta, *peso seco de nédulos (mg planta™), ¥peso seco de parte aérea (g
planta‘l), 4/peso seco de 100 graos (g),  eficiéncia relativa (%)

1000 - a

800 -

600 A c c

400 A

Produtividade, kg ha™

200 -

f)‘/ LE] )
& £ < & :*ngb y &
" & & & & & "

Figura 1. Produtividade de graos do feijao caupi sob influéncia do tratamento de
inoculacdo, independentemente do sistema de cultivo. T-Sem N= testemunha
sem nitrogénio, T-Com N= testemunha com nitrogénio, BR- 3262, BR-3267,
BR-3302, BR-3299 e BR-3301.= estirpes de rizébio inoculadas. Média seguidas
pela mesma letra sdo iguais pelo teste de Scott-Knott a 5%. Barras representam a
média mais o erro padrdo .
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O comportamento do caupi, diante dos tratamentos de inoculagcdo, também foi
estudado individualmente nos trés sistemas de manejo (Aléia, Cultivo convencional e
Roga-no-toco). Verificou-se efeito do tratamento de inoculagdo para a maioria das
varidveis estudadas, sendo a magnitude e o tipo de efeito relacionado ao sistema de
manejo adotado (Tabelas 5 e 6 e Figura 2).

Quanto ao peso seco dos nddulos, a testemunha com nitrogénio nao apresentou
diferenca estatistica entre os sistemas de manejo, por se posicionar no grupo de menor
peso de ndédulos, corroborando com os estudos de Chalk (2000), o qual afirma que a FBN
¢ rigidamente regulada pela disponibilidade ou falta de N-mineral no sistema, ja que
segundo Moreira (1994) a presenca deste nutriente torna a assimilagdo de amonia mais
eficiente que na simbiose. Na drea de Aléia nenhum dos tratamentos inoculados
aumentou o peso dos nédulos em relacdo a testemunha sem nitrogénio, pelo contrério,
sob influéncia da estirpe BR-3302 houve redugdo nesta varidvel. Esta estirpe também
reduziu o PSN na drea de Roga-no-toco, em relagdo a testemunha sem nitrogénio. Nesta
mesma drea, em relacdo a testemunha sem nitrogénio, as estirpes BR-3299 e BR-3301
aumentaram o PSN, enquanto sob Cultivo convencional este efeito positivo foi verificado
para quase todos os tratamentos inoculados, exceto a BR-3301.

Nos trés sistemas de manejo estudados, as testemunhas ndo inoculadas se
posicionaram dentre os tratamentos com menor nimero de nédulos. J4 a inoculagdo
induziu maior nodulagcdo em vdrias situacdes, como verificado para as estirpes BR-3262 e
BR-3301 na Aléia, BR-3267 e BR-3299 no Cultivo convencional e BR-3267, BR-3299 e
BR-3301 na Roga-no-toco, em relacio 2 testemunha sem nitrogénio. E importante
ressaltar que nenhuma das estirpes foi eficiente em nodular o caupi consecutivamente nas
trés dreas estudadas, indicando efeito do manejo sobre o padrdo de resposta destas
estirpes.

As plantas de caupi oriundas da 4rea cultivada sob o sistema de Roca-no-toco,
apresentaram o maior valor médio de nodulacdo (21 nédulos), praticamente o dobro das
demais 4reas (11 ndédulos). Esta tendéncia superior da Roga-no-toco também foi
verificada para o peso seco dos nddulos. Apesar do nimero médio de nddulos diferir
pouco entre a Aléia (11nddulos) e o Cultivo convencional (10 nédulos), na Aléia o peso

seco dos nddulos foi bem maior, quase o dobro.
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Tabela 5. Nimero de nédulos (NN) e peso seco de nédulos (PSN) do feijao caupi
inoculado com estirpes de rizébio, sob manejo da drea em esquema de
Aléias, cultivo Convencional ou Rog¢a-no-toco.

Tratam./ N° Nédulos PSN
Inéculo Aléia Conv. R.toco Aléia Conv. R.toco
——————— nédulos planta™ -------- Y3 ) P L —
BR-3262 16 Aa* 9 Bb 20 Ac 150,3 Aa 47,2Ba 140,9 Ab
BR-3267 10 Bb 20 Aa 23 Ab 94,5 Ba 66,5Ba 164,2 Ab
BR-3299 11 Bb 13 Ba 35 Aa 102,5Ba 70,8 Ba 2549 Aa
BR-3301 14 Ba 8 Bb 27 Ab 101,6 Ba 31,3Cb 280,3 Aa
BR-3302 9 Ab 10 Ab 15 Ac 32,5Bb 45,9 Ba 86,6 Ac
T-ComN" 7 Ab 6 Ab 12 Ac 36,3 Ab 23,9 Ab 56,2 Ac
T-SemN” 9 Bb 4 Cb 17 Ac 755Ba  82Cb  153,6 Ab

* Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, sio iguais
pelo teste de Scott-Knott a 5% de confianga. " testemunha ndo inoculada e sem adubacio
nitrogenada, ? testemunha nio inoculada e adubada com nitrogénio.

O peso seco da parte aérea do caupi, determinado na época da floracdo (40 dias),
variou pouco do ponto de vista do comportamento das estirpes estudadas. Verificou-se
efeito de tratamento apenas para a drea de Aléia. Nesta condi¢cdo ndo houve diferenca
entre as testemunhas nao inoculadas, as quais ficaram no grupo de maior efeito para o
crescimento do caupi, acompanhadas apenas das estirpes BR-3267 e BR-3299 (Tabela 6).

Apenas para a drea de cultivo em Aléias ndo foi verificado efeito de tratamento
para o PS-100graos. Nas outras duas dreas estudadas a testemunha sem nitrogénio
complementar esteve dentre os tratamentos de menor peso médio de 100 graos, enquanto,
a testemunha com nitrogénio ficou no grupo oposto. Na drea de Roga-no-toco duas das
estirpes (BR-3302 e BR-3267) foram superiores a testemunha sem nitrogénio, compondo
o grupo superior de PS-100grdos, ao lado da testemunha nitrogenada. Sob Cultivo
convencional, todos os tratamentos inoculados foram superiores a testemunha Sem-N,
porém, somente as estirpes BR-3262 e BR-3301 foram iguais a testemunha Com-N.
Verificou-se também, tendéncia de maior média de PS-100grdaos na area de Aléias que
nas outras duas dreas, estudos de Fernandes et. al. (2003) mostram uma tendéncia de
incremento da varidvel PS-100graos nos tratamentos com inoculagdo, sobre o rendimento

do tratamento testemunha nitrogenada.
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Tabela 6. Peso seco da parte aérea (PSPA) do feijao caupi, peso seco de 100
graos (PS-100graos) e eficiéncia relativa (Efr) do feijao caupi inoculado com estirpes de
Bradyrhizobium, sob manejo da drea em esquema de Aléias, cultivo Convencional ou

Rocga-no-toco.

Tratam./ PSPA PS-100graos Efr
Inéculo Aléia Conv. R.toco Aléia Conv. R.toco Aléia Conv. R.toco
——————————— g planta™ ------———- S 10 [ p— %

BR-3262 4,8 Ab* 2,8 Ba 5,6 Aa 19,8 Aa 19,6 Aa 17,9 Ba 39b 139 a 114 a
BR-3267 5,6 Aa 2,9 Aa 3,3 Aa 20,1 Aa  18,2Bb 19,8Aa 69b 149 a 67 a
BR-3299 87Aa 22Ca 52Ba 204 Aa  184Bb  18.1Ba 107a 111b  106a
BR-3301 2,9 Bb 1,5 Ba 6,2 Aa 19.3Aa 19,0 Aa 18,4 Aa 37b 73 b 128 a
BR-3302 3,9 Ab 1,9 Ba 4,8 Aa 208Aa 17,8Cb 19,5 Ba 48 b 94 b 97 a
T-ComN” 81Aa 20Ca 49Ba 203Aa 194 Aa 189 Aa 100a  100a  100a
T-SemN? 5,8 Aa 1,7 Ba 3,9 Aa 20,1 Aa 16,7 Bb 17,9 Ba 72 b 87b 80 a

* Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mintiscula na coluna, sdo iguais pelo teste de Scott-
Knott a 5% de confianca. " testemunha ndo inoculada e sem adubagio nitrogenada, ? testemunha ndo
inoculada e adubada com nitrogénio.

Sobre a varidvel eficiéncia relativa (Efr), no tratamento sistema em aléias
somente a estirpe BR-3299 foi tdo eficiente quanto a testemunha com N, formando o
grupo superior (Tabela 6). Soares et. al. (2006) em estudo sobre eficiéncia de estirpes de
rizébio na absorcao de nitrogénio no caupi em drea sob cultivo convencional, encontrou
maior eficiéncia da estirpe BR-3299 em condi¢des de campo. J4 na 4drea de Roga-no-toco
a estirpe BR-3262 obteve melhores resultados para o parametro eficiéncia relativa (Efr)
formando grupo com a estirpe BR-3267. Em estudo sobre a eficiéncia de estirpes na
regido do semi-drido nordestino Rumjanek et. al (2006) verificou a efici€ncia da estirpe
BR-3267 frente a um tratamento controle ndao inoculado, incluindo-a como inoculante
recomendado para a cultura do feijao caupi cultivado em area de sequeiro. Os tratamentos

da area de cultivo convencional ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo as
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testemunhas para este parametro, evidenciando a baixa eficiéncia das estirpes neste
sistema de uso do solo.

Quanto a produtividade de graos do caupi apenas sob Cultivo Convencional nio
foi verificado efeito dos tratamentos de inoculagdo estudados (Figura 2). Esta &rea
também foi caracterizada pelas menores produtividades medias, seguida da Aléia e Roca-
no-toco, respectivamente. As menores produtividades verificadas na drea de cultivo
convencional podem ter relacio com a exposicdo do solo e a compactacdo devido a
mecanizacao, a interrupcao dos canais naturais dentro do solo os quais sdo essenciais para
sua drenagem, a elimina¢do da fina camada organica superficial do solo, além do estresse
hidrico. Estes sao fatores negativos levantados por Moura (2004) e que podem justificar a
menor produtividade na drea de cultivo convencional.

Sob sistema de Aléias verificou-se dois comportamentos peculiares, pois, no
primeiro caso, ndo houve diferenca entre as testemunhas ndo inoculadas e, no segundo, a
produtividade do caupi inoculado com a estirpe BR-3301 foi inferior a testemunha sem
nitrogénio. Ainda neste sistema de cultivo, pelo menos dois dos tratamentos inoculados
(BR-3302 e BR-3267) foram eficientes em aumentar a produtividade do caupi, em
relacio a testemunha sem N. Este beneficio da inoculagdo induziu a valores de
produtividade superiores a 800 kg ha™', contra 600 kg ha™ da testemunha sem nitrogénio.

Quando os tratamentos foram estudados na drea de Roca-no-toco todas as estirpes
inoculadas foram capazes de aumentar a produtividade do caupi, em comparagcdo a

testemunha sem nitrogénio (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade do feijao caupi sob influéncia do tratamento de inoculagdo e
sistema de cultivo. Médias seguidas pela mesma letra, maitscula entre os
sistemas de manejo para o mesmo tratamento de inoculagdo e mindscula
entre os tratamentos de inoculacdo em cada sistema de manejo, sdo iguais
pelo teste de Scott-Knott a 5%. T-Sem N= testemunha sem nitrogénio, T-
Com N= testemunha com nitrogénio, BR-3262, BR-3267, BR-3299, BR-
3301 e BR-3302 = estirpes de Rhizobium inoculadas. Barras representam a
média mais o erro padrao.

Apesar das outras duas dreas (aléia e cultivo convencional) apresentarem um
ligeiro predominio de grupos fenotipicos de crescimento rapido, como demosntrado
anteiromente na tabela 2 no sistema de roga-no-toco foi observado que o dominio dos
grupos de crescimento rapido foi absoluto e isto pode ajudar a entender a melhor resposta
do caupi a inoculacdo nesta drea. Estudos t€m verificado que o feijdo caupi estabelece
simbiose preferencialmente com grupos de bactéria de crescimento lento, a exemplo do
género Bradyrhizobium (MELLONI et al, 2006), isto pode justificar o incremento da
producdo nesta drea devido a inoculagdo com estirpes especificas para a cultura,
corroborando os estudos de Saleena et. al. (2001) e Zilli et. al. (2004) que apontam as
bactérias deste género como sendo as que estabelecem simbiose mais eficiente como o

caupi. Outra justificativa destes resultados € a relacio com aos teores de carbono
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organico do solo, mais baixos sob Roga-no-toco (Tabela 1), o que pode ter interferido
para o melhor efeito da inoculacdo nesta drea, em comparagdo 4 area de Aléia, por
exemplo, pois segundo Campos & Gnatta (2006) solos com maiores quantidades de
matéria organica tendem a apresentam também maiores teores de N mineral disponiveis,
0 que diminui a eficiéncia das bactérias em fixar o N,.

Alguns destes incrementos de produtividade em relacdo a testemunha, foram
superiores a 80%, ou seja, mais de 500 kg ha', a exemplo da estirpe BR-3262, seguida da
BR-3299 que apresentaram resultados superiores ao dobro da produtividade média do
Estado, cerca de 480 kg ha! (IBGE, 2007). Em nenhum dos tratamentos inoculados foi
obtido produtividade superior a da testemunha com adubacdo nitrogenada. A
produtividade do caupi neste dltimo tratamento (T-com N) foi superior a 1600 kg ha™
Contudo esta condi¢do torna-se impraticdvel, devido a reduzida capacidade financeira da
maioria dos agricultores do Maranhdo, além deste sistema contribuir para o desequilibrio
das dimensdes da sustentabilidade, uma vez que € concentrador de renda e fortemente
excludente, porque sua viabilidade € extremamente dependente da escala de producao
(FERRAZ JUNIOR et. al., 2006).

Apesar dos resultados obtidos com a inoculacdo, em relacdo a testemunha sem N
ha um potencial a ser atingido que é regido pelos valores da testemunha com N,
necessitando de avangos na selecdo de estirpes mais eficientes, contudo as estirpes ja
selecionadas tém o potencial de proporcionar produtividades do sistema tradicional de
cultivo, que aqui € representado pela testemunha sem N no sistema Roga-no-toco. Por
isso esta tecnologia de inoculacdo, aliada ao manejo dos sistemas produtivos, €
imprescindivel para fundamentar a sustentabilidade do meio rural, tendo em vista as
limitacdes edafoclimaticas do estado do Maranhdo, que estdo diretamente ligadas a
formacdo geoldgica, aliada ao uso indiscriminado dos agrossistemas e baixo poder
aquisitivo dos produtores, inviabilizando a utilizacdo eficiente das dreas de producao e a

adocao de tecnologias avancadas de pronta resposta.
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4 - CONCLUSOES

a.

A inoculacdo do feijdo caupi com estirpes especificas de rizobio € capaz de
influenciar positivamente a nodulacao, crescimento e produtividade desta cultura

na regido Pré-Amazonica Maranhense.

Os sistemas de manejo do solo adotados pelos agricultores familiares no Centro-
norte maranhense influenciam a resposta do feijdo caupi a inoculacdo com
rizobios especificos, com destaque positivo destas bactérias no sistema tradicional

de cultivo na regido, que envolve o corte-e-queima.

A magnitude e o padrdo de resposta do feijao caupi a inoculacdo estiveram
associados a estirpe de rizébio estudada e ao sistema de manejo praticado pelos

agricultores familiares da regido.

O Sistema de cultivo convencional é o mais limitante para a resposta do caupi a

inoculagdo e consequentemente a produtividade desta cultura no centro-norte

Maranhense.
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