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RESUMO

SILVA, Marcelo Vieira da. Aplicagdio foliar de cobaito, inoculagiio com
riz6bio e adubag3o nitrogenada na cultura do feijoeiro. 2002. 54p.
Dissertagio (Mestrado em Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Com o objetivo de avaliar no feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) a aplicagdo de
doses de Co via foliar, na presenga de inoculagdo das sementes com rizébio ou
de adubagiio nitrogenada, foram conduzidos trés ensaios de campo nas safras de
inverno-primavera 2000, aguas 2000/01 ¢ seca 2001, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico da area experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com trés repeti¢des e os tratamentos dispostos em
esquema fatorial (4 x 2) + 3, envolvendo quatro doses de Co aplicadas via foliar
© 1,2 ¢3, gha' de Co, fonte cloreto de cobalto p.a.) e duas formas de
fornecimento de nitrogénio (inoculagdo das sementes com rizébio ou adubagdo
nitrogenada via solo), mais trés tratamentos adicionais: apenas inoculagdo das
sementes, apenas adubagdo nitrogenada ¢ testemunha absoluta (sem N ¢ sem
inoculagiio). A fonte de nitrogénio foi uréia, na base de 30 kgha' de N no
plantio mais 30 kg.ha! de N em cobertura. Foi empregada a cultivar Pérola ¢ a
estirpe BR322 (CIAT 899) de Rhizobium tropici. Avaliaram-se os cstandes
inicial ¢ final, a nodulagio ¢ massa seca da parte aérea por ocasiio do
florescimento ¢ o rendimento de grios. O aumento das doses de Co ndo afetou o
crescimento vegetativo € nem a nodulagfo do feijoeiro, mas elevou o rendimento
de grios nas safras da seca ¢ do inverno, sem no entanto, atingir pontos de
méxima produgio. A adubagdo nitrogenada reduziu o tamanho dos nodulos. O
fertilizante nitrogenado proporcionou maior crescimento vegetativo ¢ maior
rendimento de grios da leguminosa do que a inoculagio com rizébio. A
existéncia de populagio expressiva de rizoébio nativo pode ter restringido o efeito
da FBN das plantas pela estirpe inoculada.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Messias José Bastos de Andrade - UFLA
(orientador), Prof. Dra. Fitima Maria de Souza Moreira -— UFLA (Co-
orientadora) e Prof. Dr. Augusto Ramalho de Morais — UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

SILVA, Marcelo Vieira da. Cobalt foliar application, rhizobia inoculation
and nitrogen fertilization on common bean crop. 2002. 54p. Dissertation
(Master in Crop Science) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Three field experiments (winter-spring 2000, summer 2000/2001, and summer-
fall 2001 sowing seasons) were carried out in a Red Latossol at Universidade
Federal de Lavras, Minas Gerais State, Brazil, in order to evaluate, on common
bean (Phaseolus vulgaris L.), the foliar application of cobalt (Co) increasing
dosis in the presence of seed rhizobia inoculation or soil nitrogen fertilization.
The experimental design was randomized blocks with three replications and (4 x
2) + 3 factorial arrangement, involving four Co dosis (0. 1, 2and 3 g. ha™ of Co,
p.a. cobalt chloride source) and two forms of N mppl\' (seed rhizobia

inoculation or soil N fertilization) plus three additional trcatii: " rinzobia
inoculation, soil N fertilization and absolute control (wnthout e N
femhzatlon) N was aplied as urea at 30 kgha' at sowing and 3u «. ... at

covering. The bean cultivar was ‘Pérola’ and the inoculum was the BR 322
(CIAT 899) strain of Rhizobium tropici. The initial and final stands, the
nodulation and the dry weigth of aerial part at bloosoming, and the grain yield at
harvest, were evaluated. The increase of the Co dosis didn’t affect the vegetative
growth and nor the nodulation of bean plant, but it increased the grain yield in
the winter-spring and summer-fall sowing seasons, however without reaching
maxim production points. The N fertilization reduced the nodule size, but
provided larger vegetative growth and larger grain yield than the seed
inoculation with rhizobia. The expressive indigenous rhizobia populations may
have reduced the FBN effects of the inoculated strain.

* Guidance committee: Messias José Bastos de Andrade, DSc., UFLA (Major
Professor), Fatima Maria de Souza Moreira, DSc., UFLA and Augusto Ramalho
de Morais, DSc., UFLA.
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1 INTRODUCAO

O processo de fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) atmosférico através
da associagio simbiética entre leguminosas e bactérias formadoras de nodulos
radiculares é conhecido ha bastante tempo. No caso de algumas espécies
cultivadas, como a soja (Glycine max L. Merril), por exemplo, a pratica de
inoculagdo de sementes com estirpes eficientes de rizébio dispensa o emprego
de fertilizantes nitrogenados na cultura, representando, consequentemente,
grande redugio no custo de produgdio e importante economia de divisas para o
Pais. Nas lavouras brasileiras de feijdo, estima-se que os gastos com fertilizantes
nitrogenados totalizam algo em torno dos 300 milhdes de délares (considerando-
se 60 kg.ha de N, fonte sulfato de aménio ou uréia), enquanto o emprego de
inoculante (1 dose.ha™') equivaleria a um custo de apenas 5 milhdes de dolares.

A eficiéncia da FBN das leguminosas em geral depende de diversos
fatores relacionados ao ambiente (como acidez do solo, temperatura,
disponibilidade de agua, teor de N no solo ¢ disponibilidade de P, Mo ¢ Co),
outros relativos a planta (estado nutricional ¢ cultivares, entre outros) ou mesmo
a bactéria (como género, cspécie ¢ estirpe de rizébio).

Dentre as leguminosas, o feijoeiro é tido como uma das espécies em que
a FBN se apresenta com menor eficiéncia. Entre outros aspectos, concorrem
para esta baixa eficiéncia: a) o fato da selegdo de novas cultivares sempre ter
ocorrido na presenca de fertilizantes nitrogenados; b) a baixa tolerdncia do
rizobio 4 acidez do solo ¢ as variagdes de temperatura; ) a baixa capacidade
competitiva do rizébio inoculado em relagdo a microorganismos nativos do solo
(inclusive rizobio nativo) ¢ d) o fato de nio haver coincidéncia entre os periodos

de maior demanda de N pela planta e de maior atividade da bactéria.



Estas limitagdes tém prejudicado a difusdo da pratica de inoculagio de
sementes de feijdo entre os agricultores ¢ mesmo dificultado a geragdo de uma
recomendacido mais generalizada, que possa permitir ao produtor usufruir dos
beneficios da FBN pelo feijociro.

Recentemente, entretanto, o consideravel avango obtido no
conhecimento de fatores que afetam o processo, aponta no sentido da
necessidade de se estuda-los a nivel de campo, com o cmprego de novas
cultivares ¢ novas estirpes ou novos inoculantes comerciais, em diferentes
sistemas de produgdo. Estudos neste sentido poderdo vir a contribuir
sobremaneira para a redugio dos custos de produgdo ¢ da dependéncia de
fertilizantes nitrogenados pela cultura do feijoeiro.

Este trabalho teve por objetivo estudar, a campo, o efeito da aplicagiio de
doses de Co via foliar, na presenga de inoculagio das sementes com rizébio ou
de adubagdo nitrogenada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrogénio

'As plantas sdo capazes de absorver o nitrogénio do meio em diferentes
formas: N, (caso das leguminosas, pela fixagio bioldgica), uréia € na forma
mineral como NH,' e NO;, sendo esta ultima predominante em condi¢Ses
naturais, devido ao processo de nitrificagdo. Ambas as formas minerais sdo
rapidamente absorvidas pelas raizes das plantas, ¢ a maior absorgio de uma
forma em relagio a outra é acompanhada por variagdes no pH do meio. Para a
manutengio da neutralidade elétrica interna no citoplasma, com a absorgdo do
NH.' ha a extrusiio de um préton (H') para 0 meio; da mesma maneira, para 0
NO; ha liberagio de OH ou HCO5', 0 que promove o abaixamento ou elevagdo
do pH do meio, respectivamente. Além do processo de nitrificagdo, este ¢ um
fator adicional de acidificagio do solo quando s¢ aduba as plantas com
fertilizantes amoniacais (Faquin, 1997).

A atmosfera possui cerca de 80% de nitrogénio na forma de N, sendo
importante fonte desse nutriente (Malavolta, 1980). No solo, o nitrogénio
encontra-se quase todo na forma orgnica, sendo uma reduzida frago
encontrada na forma mineral de nitratos (NO5) ¢ amdnio (NH,") (Raij, 1991).
Segundo Malavolta (1980), a mineralizagio (amonificacdo e nitrificagdo),

" lixiviagdo, desnitrificagdo, imobilizagiio e fixa¢do biologica sdo os processos que
definem a disponibilidade de nitrogénio em um solo. Em média, um hectare de
solo possui, até 4 profundidade de 30 cm, entre 1000 ¢ 1500 kg de N total, sendo
a frago mineral correspondente a apenas 25 kg.

O grio de feijdo contém, em média, 22% de proteina bruta, sendo o
nitrogénio componente essencial para a sintese protéica e o nutriente absorvido

em maior quantidade pelo feijoeiro. A colheita de uma populagio de 250 mil



plantas de feijociro em fase de maturagdo, extrai cerca de 100 kg.ha' de
nitrogénio, dos quais mais de 30 kg sdo exportados por tonclada de grio
produzida (Oliveira et al., 1996).

Quando o N ¢ deficiente no feijociro (teores foliares inferiores a 2
dagkg™” de N), as plantas sio atrofiadas, com caule e ramos delgados e folhas
apresentando coloragdo entre verde-palido e amarela. A formacdo de ramos ¢
reduzida e poucas flores se desenvolvem. As vagens contém poucas sementes e
estas sdo pequenas, resultando em baixo rendimento de griios (Oliveira et al,
1996). De acordo com Malavolta (1980), plantas deficientes apresentam baixo
teor de clorofila e redugiio no crescimento e na sintese de proteina.

Como serd visto mais adiante, a adubaw’io. ni;mgenada ainda ¢é
imprescindivel ao cultivo do feijoeiro, raﬁo pela qual‘ 0 nitrogénio ¢é
recomendado nas formulas de adubagdo e inimeros experimentos sobre doses,
formas e épocas de aplicagdo de nitrogénio continuam sendo realizados (Oliveira
& Thung, 1988).

As duas fontes nitrogenadas mais utilizadas na agricultura brasileira sdo
uréia e sulfato de aménio, certamente por serem de menor custo e de maior
disponibilidade no mercado. Ambas apresentam baixa eficiéncia de utilizagdo
pelas culturas, raramente superior a 50% (Barbosa Filho & Silva, 2001). A uréia,
pelas suas caracteristicas ¢ reagfio no solo, possui grande potencial de perda de
NH; por volatilizagio (Lara Cabezas & Trivelin, 1990), e o sulfato de aménio,
além da possibilidade de perda, apresenta alta capacidade de acidificar o solo
(Fox & Hoffman, 1981).

Devido ao fato da fixagdo biolégica ndo suprir a demanda da planta, a
adubagdio nitrogenada frequentemente tem proporcionado expressivos aumentos
na produtividade do feijociro. Entretanto, a magnitude das respostas estd
relacionada ao manejo do solo e s condigGes climaticas ocorridas. Por exemplo,
areas que recebem adubagdo orgénica frequente e/ou com rotagio de culturas



onde se incluem plantas leguminosas aprescntam pouca probabilidade de
resposta  adubagdo nitrogenada (Parra, 2000).

As recomendagdes de adubagio indicam que parte do nitrogénio deve ser
aplicado no sulco de plantio ¢ parte em cobertura, no inicio do florescimento,
antes, portanto, da fase de maior exigéncia (Parra et al, 1978; Comissdo...,1989;
Chagas et al., 1999). O parcelamento methora a assimilagdo pela planta e reduz
as perdas, tomando mais racional o aproveitamento do fertilizante (Frizzone et
al., 1985). Em Minas Gerais, recomenda-se 20 a 40 kg de N.ha" junto ao fésforo
¢ potassio na semeadura, € 20 a 60 kg de N.ha'! em cobertura, entre 20 ¢ 25 dias
apos a emergéncia dos feijoeiros, sendo as dosagens ajustadas de acordo com o
nivel de produtividade ou tecnologia adotado (Chagas et al., 1999). Mais
recentemente, vale ressaltar que Teixeira et al. (2000), cncontraram respostas
lineares A aplicagdo de até 150 kg de N.ha™'.

2.2 Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN)

A FBN nas leguminosas consiste, cssencialmente, na transformagao
biolégica do nitrogénio atmosférico (N2) em amoénia (NH;), principalmente por
bactérias especializadas denominadas comumente por rizobios. O rizobio
caracteriza-se pela capacidade de interagio com o sistema radicular da planta
hospedeira por meio do desenvolvimento de estruturas altamente especializadas
- o nodulo radicular, onde se processa a FBN. Esta interagdo caracteriza uma
simbiose (ou mais precisamente, uma interagio mutualistica), pois a bactéria se
beneficia do suprimento de fotossintatos ou carbono organico fornecidos pela
planta hospedeira, enquanto a planta recebe o nitrogénio fixado pelo rizébio
microssimbionte na forma amoniacal, incorporando-0 em compostos

nitrogenados que podem ser translocados para as suas diferentes partes, €



servirdo para a sintese de proteinas (Cassini & Franco, 1998; Hungria et al.,
2001).

Por ser uma leguminosa, o feijoeiro pode adquirir parte do N necessario
ao seu crescimento por meio de associagdo simbiética com bactérias que fixam
N.. Isso ocorre por meio da agdo do complexo enzimatico nitrogenase presente
nos bacteréides dos nodulos. Assim o feijio, além de contar com o fornecimento
de N do solo, dos fertilizantes ¢ da 4gua da chuva, conta também com a FBN.
No entanto, de forma geral, o suprimento de N pelo processo de fixagdo fica
aquém do necessario para se alcancar altas produtividades (Araujo, 2000). De
acordo com Pereira ct al. (1999), o feijoeiro é um hospedeiro altamente
promiscuo, que pode ser nodulado por pelo menos oito espécies de rizébio:
Rhizobium leguminosarum bv phaseoli, Rhizobium tropici, Rhizobium etli,
Rhizobium giardinii, Rhizobium gallicum, Mesorhizobium loti, Mesorhizobium
hiakuii e Sinorhizobium fredii.

Ruano (1984) observou queda de suprimento de fotoassimilados aos
nédulos, no periodo de enchimento de gréos do feijoeiro, causada pela drenagem
desses compostos pelas vagens. Essa diminuigio no suprimento promove queda
da atividade da nitrogenase, degeneragdo dos nédulos e aparecimento de
sintomas de deficiéncia de N.

Mesmo sendo uma leguminosa, s6 recentemente o feijociro tem
despertado atengio dos melhoristas com relagdo a sua capacidade em fixar
nitrogénio. De acordo com Araijo & Henson (1988), ainda ha necessidade de
mais estudos para se conhecer melhor a interagio, obter éstirpes de Rhizobium
altamente eficientes e competitivas, ¢ obter genétipos *fixadores” para
maximizar a fixagdo de N; e eliminar a necessidade de adubagiio nitrogenada
"para a cultura do feijoeiro.

Nas leguminosas em geral, a pritica da inoculagio de suas sementes com
estirpes adequadas de rizobio tem apresentado bons resultados, aumentando a



eficiéncia do sistema de fixagio de nitrogénio. No feijoeiro, entretanto, este
processo ndo tem sido difundido como pratica corrente entre os produtores, pelo
fato da simbiose apresentar alta sensibilidade &s condigSes ambientais (Andrade
& Ramalho, 1995) e, consequentemente, baixa previsibilidade. Em adigdo, a
baixa competitividade do rizobio do inoculante com estirpes nativas, a
diversidade das cultivares de feijio utilizadas ¢ o manejo inadequado de
fertilizantes (principalmente nitrogenados) na cultura, tem concorrido para
ampla variagio e limitagdo da eficiéncia simbidtica do feijoeiro (Cassini &
Franco, 1998).

De acordo com Tsai et al. (1993), as taxas de fixagdo de N, pelo feijoeiro
chegam a atingir entre 20 ¢ 60 kg.ha' de N; por ciclo. Esta grande variacdo de
resposta da espécic a inoculagfio deve-se a alta suscetibilidade da planta aos mais
diversos estresses ambicntais ¢ ao ciclo da cultura, pois de mancira geral,
cultivares de ciclo longo fixam mais N, que cultivares de ciclo curto (CIAT,
1976). Desta forma, para o sucesso no uso da inoculagio com rizébio como
principal fonte de nitrogénio para as plantas leguminosas, deve-se considerar
tanto a eficiéncia dessas bactérias como o potencial simbidtico dos cultivares,
como sera visto mais adiante.

[y

2.2.1 FBN e Fatores Edafocliméticos

A acidez do solo tem sido citada como um dos principais fatores
limitantes a FBN, pois afeta o rizébio, o hospedeiro € o proprio processo
simbiético (Vargas & Graham, 1998; Taylor et al,, 1991). Graham & Parker
(1964), Munns (1968) e Franco (1981) afirmaram que o efeito mais critico da
acidez no processo simbidtico ocorre durante os seus primeiros estadios,
principalmente durante a colonizagdo das raizes ¢ o curvamento dos pélos
radiculares.



Além da acidez propriamente dita, outros fatores associados, tais como
excesso de Al e Mn, bem como deficiéncias de Ca e P, também exercem efeito
negativo sobre o processo simbidtico (Franco & Munns, 1982; Evans et al.,
1987; Pijnemborg et al, 1990). Munns & Keyser (1981) observaram que a
frequéncia da divisdo celular foi reduzida pelo aluminio e concluiram que os
rizdbios em fase de multiplicagio mostram evidéncias de alta sensibilidade ao
aluminio e jons hidrogénio. A associagdio desses dois ions afeta a sobrevivéncia
dos rizdbios em solos icidos (Graham et al., 1982; Lowendorf & Alexander,
1983).

Para Rice & Olcen (1983), uma das maneiras de controlar o efeito
danoso da acidez do solo no crescimento e sobrevivéncia do rizébio é o aumento
da dosagem do inoculante, inviavel na pritica comum. Outra forma seria a
utilizagdo de corretivos, os quais apresentam excelentes resultados no aumento
da produgdo do feijoeiro (Buerket et al.,1990), embora de uso praticamente nulo
na agricultura de subsisténcia. Fagiani (1995) verificou que ndo s6 a calagem,
mas também adubagdo, sdo condigdes essenciais para maximizacio da interagdo
rizébio - feijoeiro.

Além da acidez do solo e fatores associados, os rizébios inoculados e a
sua eficiéncia sofrem os efeitos das condi¢des hidricas e das temperaturas do
solo, mostrando-s¢ altamente influenciadas pelo sistema de produgio
(sequeiro/irrigado) ¢ da época de semeadura (Fornasieri Filho et al.,, 1988a;
Saito, 1982; Coletta Filho, 1993).

Apesar do grande nimero de fatores que podem atuar no sentido de'
reduzir a eficiéncia da nodulagio ¢ FBN no feijoeiro, existem recomendagdes,
como a de Franco (1995), que sugere a inoculagiio como tnica fonte de N para
cultivares que apresentam boa nodulagio (como Carioca e Quro Negro) € para
niveis de produtividade de até 1500 kg.ha. Para produtividades superiores o
autor recomenda adubag¢dio com N mineral.



Em contrapartida, existem na literatura diversos trabalhos nos quais o
uso da inoculagfio nio proporcionou bons resultados em relagdo a adubagdo
nitrogenada (Peres et al., 1994; Andrade et al., 2001; Andrade et al., 1998a)

2.2.2 FBN e Estirpes de Rizébio

Os solos brasileiros sio ricos em bactérias nativas capazes de nodular o
feijoeiro, mas que ndo passaram por um processo de selegiio ¢ ndo sdo, de um
modo geral, eficientes. Contudo, como essas bactérias estdo adaptadas aos solos,
elas sdo muito competitivas, dificultando a intredugdo de estirpes mais eficientes
(Hungria et al., 2001).

As estirpes nativas apresentam grande competicdo pelo sitio de
nodulagio radicular em relago as introduzidas por intermédio da inoculagdo
(Arf et al., 1991; Fornasieri Filho et al., 1988b). A falta de resposta a inoculagéo
¢, muitas vezes, provenicnte da presenca de Rhizobium nativo no solo (Mercante
et al., 19...). Por essa raziio, Denardin (1991) argumenta que maior eficiéncia da
simbiose somente sera obtida a partir do momento em que estirpes eficientes
tornarem-se viaveis a inoculagdo.

Além da competigio com microorganismos nativos, as estirpes
disponiveis de Rhizobium tem apresentado grande instabilidade genética que é
agravada pelo efeito das altas temperaturas nos solos tropicais (Mercantc et al.,
19...; Pereira et al., 1999).

Por outro lado, tanto a competitividade quanto a suscetibilidade aos
efeitos das temperaturas e da acidez do solo sdo dependentes da estirpe utilizada.
Dentre as principais espécies que nodulam eficientemente 0 feijoeiro, Rhizobium
tropici apresenta estirpes mais tolerantes aquelas condi¢des (Martinez-Romero
et al, 1991) que Rhizobium etlli (Segbvia et al, 1993) e Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli (Jordan, 1984). Este fato ¢ altamente relevante, pois



até o inicio da década de 90, os trabalhos de pesquisa com inoculagio de
sementes do feijoeiro utilizaram somente estirpes de R leguminosarum, menos
eficientes, havendo necessidade da retomada dos trabalhos nesta area. E
importante ainda acrescentar que além dessas trés espécies, ha diversos relatos
na literatura sobre a indugio de formacdo de nédulos e estabelecimento de
simbiose no feijociro com rizébios isolados de outras leguminosas
botanicamente distintas (Hungria et al, 1993; Laguerre et al., 1993), o que
confere ao feijoeiro um cardter de promiscuidade na nodulagdo (Oliveira ct al.,
1996). As diferentes estirpes de rizébio, nativas ou inoculadas, diferem no que
diz respeito a inimeros aspectos, como nimero, peso e tamanho dos nédulos
(Lima, 1981) e, consequentemente, no que refere 3 eficiéncia da FBN.

Segundo Hungria et al. (2001), ensaios com feijoeiro conduzidos pela
Embrapa Soja em solos férteis do Parana obtiveram rendimentos de grios da
ordem de 3500 kg.ha, exclusivamente pela inoculagﬁq das sementes com
estirpes eficientes, produtividade equivalente i obtida pela adubagdo com 60 kg
N.ha", parcelados em duas vezes. Situagio semelhante foi constatada também
em area de varzeas nos Cerrados, em cultivo de primeiro ano, pois as condi¢des
de inundag¢3o praticamente eliminam a populagio nativa de rizébio, favorecendo
o cstabelecimento com as estirpes eficientes dos inoculantes (Hungria et al,,
2001).

2.2.3 FBN e Cultivares de Feijoeiro

Ao longo dos anos os .programas de melhoramento tém selecionado
novas cultivares de feijociro na presenca de significativas doses de nitrogénio
(como parte das adubagdes de plantio e/ou cobertura), o que de certa forma
contribuiu para selecionar genétipos de feijociro cada vez menos eficientes em
relagdo & FBN. Mesmo assim, entre as cultivares atuais existentes, assim como
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entre as antigas cultivares ¢ espécies selvagens de Phaseolus vulgaris L., existe
consideravel variabilidade no que diz respeito a eficiéncia da FBN. De acordo
com Nutman (1967), o genétipo da planta parece ter maior influéncia sobre o
mecanismo da nodulagio que a bactéria, apesar da importincia da estirpe de
Rhizobium. As respostas diferenciadas em termos de ganhos de producio com a
inoculagiio, demonstram a variabilidade no potencial de fixagio do N entre
diferentes cultivares de feijdo (Vargas et al., 1991 ¢ Peres et al., 1994)

As primeiras pesquisas em busca de gendtipos mais eficientes
demonstraram que os materiais de ciclo mais longo e de crescimento
indeterminado apresentaram melhor fixagdo de nitrogénio, quando em condigdes
propicias ¢ bem nodulados (Rennie, 1984; Duque et al., 1985). Isso ocorre
devido ao fato de que a fixagfio de nitrogénio se di predominantemente até a
floragio, ou seja, durante o crescimento vegetativo (Francoet al,, 1979).

Pereira et al. (1993) enfatizaram que a maior suscetibilidade das plantas
para a nodulagdo é um carater hereditirio da simbiose, de tal forma que a
selegdo para aumento do nimero de¢ nodulos resulta em linhagens capazes de
fixarem mais N atmosférico. Por sua vez, estas linhagens poderdo ser utilizadas
no melhoramento genético para a transferéncia desse cardter a cultivares
comerciais, resultando na redugdo do uso de fertilizantes nitrogenados.

Franco et al. (1979), trabalhando com a cultivar Rico 23, concluiram que
a maior contribui¢io da simbiose s¢ deu até & florago. Por outro lado, 2
assimilago do nitrogénio do solo foi maior no periodo de formacdo de vagens ¢
enchimento dos grios. De acordo com estes resultados, a inoculagiio daria maior
contribui¢io durante o crescimento vegetativo das plantas, podendo-se, caso
haja necessidade, fazer uma adubago nitrogenada na floracdo, a titulo de
complementagao.

Peres et al. (1994), estudando os cfeitos da inoculagdo com rizébio ¢ da

adubagiio nitrogenada em sete cultivares de feijdo, verificaram que a inoculaggo
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contribuiu de forma significativa para o aumento no rendimento de grios em
relagio & testemunha (sem inoculagio e sem N) e que os ganhos de
produtividade com a adubagio nitrogenada foram ainda superiores aos obtidos
com a inoculagdo. Houve também reposta diferenciada de cultivares de feijoeiro
a inoculagio com rizébio.

Camargo (1998), avaliando o comportamento de gendtipos do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L. diante da inoculagio com a estipe CM 255 .de
Rhizobium tropici ¢ da adubagio nitrogenada em cobertura, verificou que a
adicio de nitrogénio aumentou significativamente a produgdo de grdos, que a
inoculagdo com Rhizobium ndo alterou o teor de nitrogénio nas folhas e grdos, e
que a inoculagdo da estirpe CM 255 de Rhizobium tropici mostrou eficiéncia
para alguns dos gendtipos, os quais mostraram especificidade para estirpes
nativas de¢ Rhizobium.

Embora sc tenha obtido consideravel avango no conhecimento de fatores
que afetam a FBN, ainda nfio se dispde de informagdes seguras para uma
recomendacdo generalizada de estirpes, cultivares cu mesmo da inoculaggio, de
forma a pemitir ao agricultor usufruir dos beneficios da FBN pelo feijoeiro
(Andrade & Ramalho, 1995). Rosolem (1996) afirma que a inoculagiio é uma
prética que ainda encontra uma série de limitagSes para emprego generalizado
para o feijoeiro.

Segundo Camargo (1998), as mudangas econdmicas conscientizam os
agricultores da necessidade de tecnificar a cultura, ¢ isto impulsiona a pesquisa
para a realizagio de testes de inoculagio nas mais diversas situagdes. Assim
espera-se, para futuro préximo, que a inoculagdo se tome uma pratica comum e
rentavel. A identificagio de estirpes que nodulam as raizes é um dos maiores
problemas enfrentados pelos rizobiologistas; neste sentido, varias metodologias
tém sido desenvolvidas e usadas nas ultimas décadas e estio bascadas em
caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas ¢ genéticas dos rizébios.
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Segundo Ramos (1996), por exemplo, o potencial de nodulagio das
plantas de soja ¢ feijdo pode ser aumentado pela pré-cxposigdo do rizobio, antes
da inoculagiio, a compostos fendlicos especificos extraidos artificialmente. Sabe-
se que compostos fendlicos presentes nos exudatos de raizes podem influenciar

o processo de infecgdo através da indugio dos genes de nedulago.
2.2.4 FBN, Molibdénio e Cobalto

A efetividade do suprimento de nitrogénio ao feijoeiro, por meio de
fertilizante e, ou, de fixagdo biolégica, ¢ a dependéncia desses processos a
disponibilidade de molibdénio constituem, ainda, um problema mal resolvido
(Pessoa et al., 2001).

Varias regides agricolas apresentam problemas de deficiéncia em
micronutrientes. No caso do molibdénio, a deficiéncia ¢ geralmente ligada a
baixo pH, principalmente quando ele ¢ menor do que 5,5. A disponibilidade
pode ser aumentada pela calagem do solo, desde que haja molibdénio, porém a
corregio excessiva pode reduzir a disponibilidade de cobalto (Milléo et al,
1999). O Mo, componente cssencial da nitrogenase ¢ da nitrato redutase, esta
presente em menos de | ppm na matéria seca das plantas (Malavolta et al,, 1997),
sendo que nos nédulos das leguminosas tém sido encontrados teores de Mo dez
vezes maior do que nas folhas (Faquin, 1997).

Varios s3o os métodos que podem ser empregados para a aplicagdo de
Mo: aplicagiio no solo, tratamento dec sementes ¢ pulverizagdo foliar. A
pulverizagiio foliar possibilita a absorgiio dos nutrientes pelas folhas ¢ ramos ¢ €
uma pritica econdmica, pois a fonte pode ser aplicada em mistura com
herbicidas pos-emergentes (Castro, 1998), ¢ também junto a inseticidas e
fungicidas (Silva et al., 1999).
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A aplicacio foliar de molibdénio eleva os teores de nitrogénio nas folhas
dos feijoeiros, que se tornam bem mais verdes e, freqiientemente, aumenta o
tamanho dos grdos, o mimero de vagens por planta e, consequentemente, o
rendimento de grios (Amane et al., 1994; Andrade ct al., 1998b; Araijjo, 2000;
Andrade et al.,, 2001). Existem fortes evidéncias de que este efeito positivo
esteja relacionado com uma melhoria na eficiéncia da assimilagdo de nitrogénio,
seja ele proveniente da atmosfera, através da fixagio simbiética (onde o Mo é
requerido no sistema enzimitico da nitrogenase) ou oriundo da absorg¢do
radicular ¢ posterior reducfio na planta, processo ¢m que o Mo é requerido no
sistema enzimético da redutase do nitrato (Ruschel, 1979; Vieira, 1994; Andrade
et al., 1998a).

Para a efetiva simbiose com o Rhizobium, o feijoeiro tem de estar em
solo com condi¢des otimas de fertilidade. A esse respeito, ¢ marcante a
influéncia do Mo, nfio sé6 para o crescimento da planta ¢ da bactéria, como
também para a efici€ncia da simbiose, pelo estimulo & sintese € a atividade da
nitrogenase (Marschner, 1995).

Rodrigues et al. (1996) aplicando 0, 40, 80 ¢ 120 g ha™ cie Mo (molibdato
de aménio) aos 25 dias apés emergéncia, sobre as cultivares Ouro Negro,
Carioca-MG, Jalo-ESAL, Quro € Roxo 90, niio observaram diferencas varictais
na resposta a0 Mo, mas observaram efeito quadratico das doses de Mo sobre o
rendimento de grios, com pontos de maximo entre 76 ¢ 80,7 g.ha” de Mo e
efeito também quadratico sobre os componentes do rendimento (exceto nimero
de grdos por vagem) ¢ indice de colheita.

Berger et al. (1996) estudando o cfeito de doses ¢ épocas de aplicagdo do
Mo sobre a cultura do feijdo, verificaram que a dose deste micronutriente, em
aplicagdo foliar, que proporcionou a maior produtividade de feijdo, foi de 80 a
90 g.ha’ de Mo, € que a época mais propicia para essa aplica¢do foi de 14 a 28

dias apos a emergéncia do feijoeiro.
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Andrade et al. (1998b) estudaram um fatorial 3 x 2 x 2 envolvendo trés
niveis de adubagiio nitrogenada na semeadura (0, 20 ¢ 40 kg de N.ha"), dois
niveis de adubagdio nitrogenada em cobertura (0 e 30 kg de N.ha™) e dois niveis
de adubagio molibdica foliar (0 ¢ 40 g de Mo.ha™). De maneira geral, houve
efeito significativo dos trés fatores sobre o rendimento de grdos e seus
componentes, mas as interagdes ndo foram significativas. A aplicagdo foliar de
molibdénio (40 g Mo.ha™') aumentou signiﬁcativamente o rendimento de graos,
o nimero de vagens por planta e o peso de cem sementes, assim como 0s teores
foliares de nitrogénio, calcio ¢ magnésio. A cultivar empregada foi a Carioca-
MG ¢ o aumento da produtividade, em fung¢fio do molibdénio foliar, foi de até
40%, da mesma magnitude que o acréscimo atribuido ao nitrogénio em
cobertura no mesmo estudo.

Andrade et al. (2001) ¢ Andrade et al. (1998a) estudaram a magnitude da
resposta do feijoeiro & aplicagdo foliar do molibdénio ( 40 g Mo/ha), em relagdo
a diferentes formas de aplicagio de nitrogénio (sem N, N semeadura + N
cobertura, inoculagio com Rhizobium e inoculagdio + N cobertura). A intera¢do
N x Mo somente foi significativa para as caracteristicas peso de cem grdos,
indice de colheita ¢ matéria scca de flores + vagens. O molibdénio proporcionou
a obtengdo de plantas mais altas ¢ com maior nimero de vagens, resultando em
acréscimo de produtividade da ordem de 91% em relagfio a testemunha; este
efeito foi superior ao do nitrogénio em cobertura (48%) e comparavel ao
acréscimo propiciado pelo tratamento N semeadura + N cobertura (93%).

Vieira et al. (1998) observaram que a aplicagdo foliar de Mo em feijociro
resultou na diminui¢io do nimero de nédulos tanto em solos de alta como de
baixa fertilidade, mas aumentou-lhes o tamanho ¢ peso, além de aumentar
também a atividade da nitrogenase. Com relagiio 4 redutase do nitrato, esses
autores verificaram maiores atividade e longevidade dessa enzima com a

aplicagdo de Mo, propiciando aumento do teor € N na planta.
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Silva et al. (1998) verificaram que as fontes molibdato de sédio e
molibdato de amdnio podem ser utilizadas, indistintamente, sobre o feijoeiro,
dando mais uma alternativa para o emprego da técnica. Mais recentemente, Silva
et al. (1999), constataram que a aplicagiio foliar de Mo pode ser associada a
aplicagio de outros defensivos (inscticidas, fungicidas e herbicidas pos-
emergentes), com o objetivo de diminuir os custos e racionalizar o uso de
equipamentos,

O teor de cobalto nos solos é bastante variado, sendo citado de 1 a 40
ppm, sendo a maior proporgio retida em 6xidos de Mn, Fe ¢ Al. Na solugdo do
solo tém sido citado teores variando entre 0.007 - 0.2uM. O cobalto extraido
com acido acético 2.5% ¢ o considerado disponivel as plantas; menos de 0.1
ppm de Co ¢ indicacdo de deficiéncia. Calagem excessiva, teores elevados de Fe
¢ Mn e pH clevado, conduzem a caréncia do elemento (Faquin, 1997).

Devido ao cariter anaerdbico da FBN - sensibilidade ao O, das duas
proteinas da nitrogenase; auto-oxidagio da ferredoxina e flavodoxina, que atuam
como transportadores de elétrons — os ndulos ativos apresentam uma coloragio
avermelhada tipica, que ¢ devida a leghemoglobina, que tem a fungio de
transportar 0 O; para o metabolismo oxidativo do qual se origina o ATP. Neste
caso, o cobalto torna-se essencial ao processo — ¢ consequentemente as
leguminosas que dé;;cndem da FBN - pois sabe-se que o Co faz parte da
estrutura das vitaminas By, ¢ que estas sdo necessarias para a sintese da
leghemoglobina (Faquin, 1997).

O cobalto esta presente entre 0.02 ¢ 0.5 ppm na matéria seca das plantas
e atua favorecendo o crescimento do Rizobium, a fixagio do N., faz parte da
constitui¢io da vitamina B), ¢ suas coenzimas e também atua na formagdo da
leghemoglobina (Mengel & Kirkby, 1987). O Co também é indispensavel a
propria FBN, havendo uma relagio direta entre o suprimento deste

16



micronutriente ¢ a formagdo de vitamina By, ¢ leg-hemoglobina nos nédulos
(Oliveira et al., 1996).

O cobalto, em quantidades extremamente baixas (0.25 a 2.0 gha™), ¢
essencial para microorganismos fixadores de nitrogénio (Vieira, 1998).
Junqueira Netto et al. (1977) obtiveram a campo, em Paula Cindido, na Zona da
Mata de MG, um aumento de 100% na produgiio do feijdo, com aplicacio nas
sementes de apenas 0.25 g de Co.ha™, na forma de soluggo.

Corréa et al. (1990) estudando em casa-de-vegetagdo os efeitos de
inoculante, molibdénio e cobalto aplicados na forma de solugdo, via sementes,
sobre o feijoeiro comum cv. Carioca, verificaram que a aplicagdo do inoculante
excrcen influéncia benéfica, contribuindo positivamente em todas as
caracteristicas avaliadas (nimero de vagens por planta, nuimero dc graos por
vagem ¢ produgdo de grios por planta) e que a maior producdo de grios por
planta foi alcangada, quando se aplicou 0,6 gha’ de cobalto respectivamente.

Entretanto, resultados sem resposta também sdo presentes na literatura.
Castro et al. (1994), realizando tratamento de sementes de feijio com produtos
que continham Co ¢ Mo, ndo verificaram efeitos significativos na matéria seca
das plantas, nos teores de N, S, Mo ¢ Co da partc aérea ¢ das scmentes, na
qualidade fisiolégica das sementes e na produtividade de grdos. Estudando
rizébio, molibdénio ¢ cobalto na cultura do feijoeiro, Vieira et al. (1994)
aplicaram Co nas sementes ¢ Gualberto et al. (1995) aplicaram Co via foliar,
nenhum deles constatou efeitos significativos dos tratamentos sobre a produgio
de grios. Outros estudos realizados em Minas Gerais também nio evidenciaram
efeito do Co (Barbosa Filho et al., 1979; Machado et al., 1979; Santos et al.,
1979). |

No comércio de adubos, existe uma séric de recomendagdes em forma
de “pacotes nutricionais”, para uso em diferentes culturas. Normalmente, esses
“pacotes” sd0 apresentados sob a forma de adubos para aplicagdo foliar e para o
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tratamento de sementes, com o objetivo de aumentar a produtividade (Castro et
al, 1994). Produtos comerciais contendo molibdénio e cobalto s3o usados por
muitos agricultores nas regides de feijdo irrigado de Minas Gerais (Vieira et al,,

1994), mesmo desconhecendo os seus resultados.
2.2.5 FBN e Nitrogénio do Solo

Conforme ja mencionado, o estabelecimento eficiente da simbiose requer
uma planta nutricionalmente equilibrada, ou seja, com disponibilidade adequada
de macro e micronutrientes.

Dentre os macronutrientes, o N é o que apresenta comportamento mais
complexo em relagdio & FBN. Como regra geral, solos com niveis mais elevados
de N tendem a reduzir tanto a nodulagio quanto a eficiéncia da FBN (Cassini &
Franco, 1998). No caso do feijoeiro, portanto, tanto a aplicagfio de elevadas
doses de N no plantio como alta disponibilidade de matéria orginica podem
restringir seriamente os dois processos (Franco, 1995).

As principais formas que o N ocorre no solo sio: N orginico (integrante
da matéria orginica do solo e niio disponivel para a planta em crescimento), N
amoniacal fixado pelos materiais argilosos (muito lentamente disponivel para as
plantas) e ions de aménio ¢ nitrato ou compostos soliveis (o N que as plantas
usam). O N organico representa 97 a 98% do N total do solo e é convertido a N
inorgéniéo ou disponivel através da mineralizagiio decorrente da decomposigio
da matéria orgénica pela acdo dos microorganismos do solo (Lopes, 1989).
Conforme ji comentado, através da mineralizagdo, os componentes organicos se
transformam em formas inorginicas em duas etapas: amonificagio, onde ha
formacio de NH.', e nitrificagsio, com formagio de NO, ¢, posteriormente, NOs™
(Fassbender, 1975).
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Normalmente as deficiéncias de N ocorrem em solos arenosos lixiviados,
por precipitagdo pesada ou irrigacio cxcessiva, em solos com baixo teor de
matéria orginica (<2%) e em solos com longa histéria de cultivo, onde o
suprimento de N foi exaurido. Também pode ocorrer deficiéncia temporaria de
N em solos férteis quando intensivamente cultivados, pesadamente lixiviados ou
inundados (Oliveira et al., 1996).

Como ja relatado, em se¢ tratando de formas de formecimento de
nitrogénio (adubagio nitrogenada x inoculagdo), na maioria dos trabalhos a
adubagdo nitrogenada tem proporcionado maiores rendimentos médios de graos
para o feijoeiro (Peres et al., 1994; Andrade et al., 1998a; Andrade et al., 2001),
no entanto existem trabalhos em que inoculagdo e adubagfio nitrogenada
proporcionaram rendimentos semelhantes (Ferreira et al., 2000; Hungria et al.,
2001). Quanto a nodulagio tem-se observado redugio no numero de ndédulos em
presenga de adubagiio nitrogenada (Mendonga et al., 1998; Mendes et al., 1998,
Ferreira et al., 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés ensaios de campo em area experimental do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
Lavras-MG, nas safras inverno-primavera 2000, aguas 2000/2001 e seca 2001, o
solo onde foram conduzidos os experimentos ¢ classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999). Os resultados de analises
quimicas de amostras do solo das areas utilizadas (camada de 0-20 cm de
profundidade) encontram-se na Tabela 1.

Lavras est4 situada na regido sul do Estado de Minas Gerais, a 21°14° de
latitude sul ¢ 45°00° de longitude oeste (Brasil, 1992), com topografia
caracterizada pela dominincia de relevo ondulado a forte ondulado e niveis
altimétricos compreendidos entre 822 e 1249 metros em relagio ao nivel do mar
(SEBRAE, 1998). As principais ocorréncias climaticas nas trés safras estudadas
sdo apresentadas na Figura 1.

Em todas as areas o preparo do solo constou de uma aragio e duas
gradagens leves. As adubagBes dos tratamentos com nitrogénio (N) mineral
foram realizadas de acordo com a andlise do solo ¢ recomendagdes de Chagas et
al. (1999), adotando-se o nivel tecnoldgico 3. No caso das parcelas inoculadas e
da testemunha absoluta (sem N e sem inoculagfio), as aduba¢des fosfatada ¢
potassica seguiram as mesmas recomendagdes, porém nio se aplicou nitrogénio.
Assim, por ocasido da semeadura empregou-se uma mistura dos fertilizantes
superfosfato simples (na base de 70 kg.ha™ de P,0s), mais cloreto de potassio
(na base de 30 kg.ha de K,0) e, como fonte de N, apenas nos tratamentos que
receberam N via adubagdo, utilizou-se uréia (na base de 30 kg.ha’ de N). Os
fertilizantes foram distribuidos e misturados com o solo no fundo do sulco.
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TABELA 1 - Resultados de analises quimicas de amostras do solo utilizado nos
experimentos (camada de 0-20 cm de profundidadc). UFLA,
Lavras-MG, 2000/2001."

Caracteristica Safra

Inverno 2000 Aguas 2000/01 Seca 2001
pH em H,0 (1:2,5) 5,6 AcM 5.8 AcM 5,9 AcM
P (mg.dm™) 9.0 M 7,0 Ba 5,0 Ba
K (mg.dm™) 62,0 M 80,0 Bo 114,0 Bo
Ca trocavel (cmol..dm™) 3,8 Bo 3,6 Bo 3,3 Bo
Mg trocavel (cmol..dm™) 0,4 Ba 0,6 M 0,9M
Al trocavel (cmol..dm™) 0,0 Mba 0,0 Mba 0,0 Mba
H + Al (cmol..dm™) 3,6 M 3,0M 2,6 M
S.B. (cmol..dm™) 4,4 Bo 4,4 Bo 4,5 Bo
t (cmol..dm™) 44 M 44M 45M
T (cmol..dm™) 8,0 M 7,6 M 71 M
m (%) 0,0 Mba 0,0 Mba 0,0 Mba
V (%) 548 M 58,2 M 63,3 Bo
Mat. orginica (dag‘kg") 33M 34M 3.M

"Analises realizadas pelos Laboratérios do Departamento de Ciéncias do Solo da
UFLA segundo a metodologia da EMBRAPA (1997) ¢ interpretagdo de acordo
com Alvarez V. et al. (1999). AcM=acidez média, AcF=acidez fraca,
AcE=acidez clevada, Bo=tecor bom, M=tecor médio, Ba=teor baixo, MBa=teor
muito baixo.

O delincamento experimental foi em blocos casualizados com trés
repetigdes ¢ os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial (4 x 2) + 3,
envolvendo quatro doses de cobalto aplicadas via foliar (0, 1, 2 ¢ 3 g.ha™ de Co,
fonte cloreto de cobalto p.a.) e duas formas de fornecimento de nitrogénio
(inoculagido das sementcs com rizébio e adubagdo nitrogenada), mais trés
tratamentos adicionais: apenas inoculagdo das sementcs com rizdbio, apenas
adubagdio nitrogenada ¢ testemunha absoluta (sem N ¢ sem inoculagdo),

conforme Tabela 2.
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Variagdo diaria da temperatura média, precipitagio pluviométrica ¢
umidade relativa do ar, no periodo de julho de 2000 a junho de 2001.
(Dados fornecidos pela Estagdo Climatoldgica Principal de Lavras-
MG, situada no campus da UFLA, em convénio com o Instituto
INMET). UFLA, Lavras-MG,

Nacional de Metcorologia -

2000/2001.
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TABELA 2 - Descrigiio detalhada dos tratamentos utilizados (T1 a T8 - fatorial
e T9 a Tll - tratamentos adicionais). UFLA, Lavras-MG,

2000/2001.
N Formas de Doses de Co Mo foliar*
Fornecimento de N (g.ha) (100g.ha™)
Tl Inoculagio
T2 Inoculagdo
T3 Inoculagdo
T4 Inoculagdo

T5  Adubagdo nitrogenada

T6  Adubagio nitrogenada

T7  Adubagio nitrogenada

T8  Adubagdio nitrogenada

T9  Apenas inoculagdo

T10  Apenas adubagdo nitrogenada
T11 Testemunha absoluta

OOOCWN=QOWNmeO
ZZZunununnnnnnw

* § =sim, N =ndo

As scmeaduras foram realizadas em 29/07/2000, 02/12/2000 e
08/03/2001 c¢ as colheitas em 31/10/2000, 22/02/2001 e 19/06/2001,
respectivamente.

A inoculagio das sementes foi realizada algumas horas antes do plantio,
utilizando inoculante turfoso (300 g de inoculante : 25 kg de sementes)
produzido pelo Laboratério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), a partir da estirpe BR322 (originalmente CIAT 899) de
Rhizobium tropici, fomecida pelo Centro Nacional de Pesquisa em Biologia do
Solo da EMBRAPA.

O inoculante foi produzido a partir de turfa esterilizada em autoclave e
meio de cultura-YMA (Vincent, 1970) semi-solido apds trés dias de crescimento
a 28 °C, na proporgio 3:1 (p/v) de turfa e meio de cultura, obtendo-se
aproximadamente 10° células.g” de inoculante.
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As aplicagSes foliares de cobalto nos experimentos de inverno-
primavera, 4guas ¢ seca ocorreram, respectivamente, aos 20, 25 e 21 dias apds
emergéncia dos feijoeiros (estidio Vi) ¢ foram realizadas com pulverizador a
pressdo constante de CO, (45 Ib.pol?), para maior precisdo das dosagens.
Utilizou-se uma barra com quatro bicos tipo leque, espagados de 50 cm entre si e
com vazio de 250 L.ha”, adicionando-se 1 mL de espalhante adesivo Agral para
cada litro de solugio.

Nas mesmas datas em que foram realizadas as adubagdes foliares com
Co, os tratamentos do fatorial receberam ainda 100 g.ha™ de Mo, via foliar, fonte
molibdato de aménio p.a. (Silva et al., 1998) e a cobertura nitrogenada (30 kg de
N.ha' fonte uréia), esta apenas nos tratamentos que receberam N mineral no
plantio.

Adotou-se espacamento de 0,5 m entre linhas, profundidade de 5 cm e
densidade de 16 sementes por metro linear, exceto na safra das sguas onde
foram semeadas 18 sementes por metro linear, como prevengiio a ocorréncia de
fungos de solo. Cada parcela foi constituida por 4 linhas de 5 m de
comprimento, perfazendo 10 m’ de 4rea total ¢ 5 m® de area util (2 linhas
centrais).

A cultivar empregada foi a ‘Pérola’, de crescimento indeterminado, guias
longas (habito tipo II/III) e ciclo normal, grios tipo carioca e resistente & mancha
angular, ferrugem e mosaico comum (EMBRAPA, 1998).

O ensaio do inverno-primavera foi conduzido sob irrigagdo por aspersio
convencional, com duas irrigagdes semanais até o ponto de maturidade
fisiologica do feijoeiro. O ensaio das 4guas nio foi irrigado, € o da seca receben
apenas irrigagGes complementares.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas duas capinas
manuais nos experimentos de inverno-primavera e aguas, € apenas uma na seca,

sempre antes do fechamento da cultura. Na seca houve infestagdio por cigarrinha
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verde (Empoasca kraemeri), controlada com aplicagdo do inseticida Nuvacron
400, na dosagem de 1L do produto comercial por ha.

Dez dias apos a emergéncia foi avaliado o estande inicial pela contagem
do niimero de plantas na parcela util, expresso em mil plantas.ha’.

Por ocasidio do florescimento, quando 50% das plantas se encontravam
em plena floragdo (estadio Rs), foram coletadas quatro plantas de cada parcela, a
fim de se avaliar a nodulagdo no sistema radicular e a massa seca da parte aérea.
Logo apds a coleta da parte aérea das plantas, estas foram lavadas, secas ¢
colocadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulagdo forcada, a
temperatura de 70-72 °C até atingir peso constante, quando foram pesadas em
balanga de precisdo. O sistema radicular, coletado junto a um bloco de solo
através de pa reta, foi lavado em agua corrente sobre pencira de malha fina,
avaliando-se a nodulagio (quantidade e tamanho dos nddulos) através das
escalas arbitrarias resumidas na Tabela 3.

TABELA 3 - Escalas arbitririas empregadas na avaliagio dos nddulos
radiculares do feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

Nota Quantidade de nodulos Nota  Tamanho dos nddulos *
1 Pouquissimos 1 P

2 Poucos 2 P+M

3 Quantidade média 3 M, P+G ou P+M+G

4 Muitos 4 M+G

5 Muitissimos 5 G

3

P = nédulos pequenos, M = nédulos médios e G = nédulos grandes.
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Na colheita (estddio Ry) foram avaliados ainda o estande final e o
rendimento de grios. O estande final correspondeu ao nimero total de plantas na
area 1til da parcela, expresso em mil plantas por ha. O rendimento foi obtido
apds a colheita e trilha manual das plantas da area til da parcela, pela pesagem
dos gréos, sendo o resultado expresso em kg.ha' e corrigido para 13% de

umidade através da expressio:
p= P, (100-U,)
° 87
em que:

P. = peso dos grdos corrigido para 13% de umidade;
P, = peso dos graos logo apds a trilha;
Us = umidade dos grios (%) determinada pelo aparelho DOLE 400.

Os dados relativos a todas as varidveis avaliadas foram submetidos a
analise de varidncia individual por ensaio, de acordo com esquema adaptado de
Gomes (2000) e Yassin (2001) para experimentos fatoriais de dois fatores com
tratamentos adicionais.

Posteriormente, dado que os quadrados médios residuais de cada ensaio
(safras) foram semelhantes, foi realizada a analise de variincia conjunta, de
acordo com o esquema da Tabela 4, adaptado de Gomes (2000).

Os efeitos de formas de fornecimento de nitrogénio foram comparados
pelo teste F, enquanto os efeitos de safras foram estudados através da
compara¢do de médias pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Nos
casos de significincia para doses de Co, foram realizadas ainda analises de
regress3o para identificacio dos modelos que melhor representassem as relagdes
entre as varidveis em estudo (Gomes, 2000).

Para maior facilidade de interpretagio e avaliagio dos efeitos dos
tratamentos, foram selecionados alguns contrastes de interesse (Tabela 5), os
quais foram avaliados pelo teste F.
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TABELA 4 - Resumo do esquema da analisc de varidncia conjunta dos ensaios.
UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

F. V.

o
-

Safras (S)

Blocos d/ Safras

Doses de Co (Co)
Inoculagio/Nitrogénio (I/N)

SxCo
SxI/N
CoxI/N

SxCoxI/N
Adicionais d/ Safras

Adicionais vs Fatorial d/ Safras

Residuo Médio

Quacuwno=waoa N

TABELA 5 - Contrastes (Ci) de intercsse selecionados para comparagdes
envolvendo tratamentos adicionais (Ti). UFLA, Lavras-MG,

2000/2001.

Ident. Contraste Descrigio

Cl T9vs Tl Apenas inoculagio vs testemunha absoluta

C2 T10 vs T9+T11 Apenas adubagfio nitrogenada vs apenas
inoculagdo + testemunha absoluta

C3 T10vs T9 Apenas adubagio nitrogenada vs apenas
inoculagdo

C4 TI10vs T11 Apenas adubagio nitrogenada vs testemunha
absoluta

Cs Tlvs T9 Inoculagdo sem Co ¢ com Mo vs apenas
inoculagdo

C6 T5vs T10 Adubagio nitrogenada sem Co e com Mo vs
apenas adubacdo nitrogenada

C7 T1+T5vsT9+TI0 Inoculagio sem Co e com Mo + adubagdo

nitrogenada sem Co ¢ com Mo vs apenas
inoculaciio + apenas adubagio nitrogenada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 € apresentado um resumo da analise de varidncia conjunta
das caracteristicas avaliadas nos trés ensaios. A analise revelou boa precisdo
experimental na estimativa das caracteristicas do feijociro, ja que os coeficientes
de variagdo foram bastante satisfatérios, proximos dos normalmente obtidos com
o feijoeiro em Minas Gerais (Abreu et al, 1994). O nimero e tamanho de
nédulos foram estimados com menor precisio, o que também parece concordar
com a literatura (Andrade et al., 1998a).

Observa-se que houve efeito significativo de safras sobre o estande
inicial, massa seca da parte aérea ¢ rendimento de grios. A inoculagiio/adubagdo
nitrogenada afetou significativamente os estandes inicial ¢ final, a massa seca da
parte aérea, o tamanho de nédulos e o rendimento. A interagdio safras x doses de
cobalto influenciou significativamente somente o rendimento de grios, enquanto
a interagdo safras x inoculagio/adubagio nitrogenada influenciou o rendimento e
a massa seca da parte acrea (Tabela 6).
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TABELA 6 -

Resumo da an4lise de variancia conjunta (quadrados médios) dos dados relativos ao estande inicial, massa
seca da parte aérea, nodulagio (mimero e tamanho de nddulos), estande final ¢ rendimento de grios do
feijoeiro cv. Pérola. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

Fonte Graus Estande Massa Nimero  Tamanho Estande Rendimento
Variagdo Liberdade Inicial Seca Nédulos  Nédulos Final Grios
Safra (S) 2 39973,62* 3813,29* 2,21 3,30 3876,40 21517829,94**
Blocos d/ Safra 6 1446,83 81,88 1,14 241 283242 89266,61
Doses de Co (Co) 3 308,59 30,68 1,05 0,61 280,65 181312,46
Inoc./Nitr. (I/N) 1 882,00%  1533,93%+ 0,35 7,35%* 7320,50%* 1250571,13**
SxCo 6 153,98 55,99 0,55 0,97 604,54 372213,88*
SxI/N 2 450,17 202,90* 0,51 1,51 813,50 804854,20%+
Cox /N 3 84,22 13,64 0,42 1,42 43398 244372,61
SxCoxI/N 6 147,94 21,44 0,53 0,20 586,98 182190,16
Adic. d/ S 6 135,70 80,74 1,30 2,00 987,56 406607,52*
Adic. xFat. d/S 3 73,66 60,30 1,67 0,73 210,90 59566,59
Res. Médio 60 152,52 58,59 0,93 0,97 533,60 134335,48
C.V. (%) - 5,65 28,99 43,98 39,12 10,89 19,87

** * Sionificativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios das caracteristicas

avaliadas em

fungio das safras, doses de cobalto, formas de fornecimento de

nitrogénio e tratamentos adicionais.
As médias dos tratamentos de alguns contrastes selecionados sdo
apresentadas na Tabela 8.

TABELA 7 -

Valores médios (analise conjunta) do estande inicial, massa seca
da parte aérea, nodulago, estande final e rendimento de grios do
feijoeiro cv. Pérola. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.*

Estande Massa Nodulacs Estande  Rendim.
Fatores Inicial Seca wiagao Final Grios
(milha") g(pl)’ N°  Tam.  (milha') (kgha")
Safras:
Inverno 267b  3222a 248 248 243 1726 b
Aguas 319a 1491b 197 3,00 260 1101 ¢
Seca 265b  346la 227 245 239 2703 a
Doses de Co:
0 g.ha” 281 2836 239 256 242 1790
1gha’ 279 2921 267 2,78 248 1837
2gha’ 289 26,17 222 2733 245 1829
3 gha’ 283 2839 211 261 252 2015
N:
oculagio 280b  2342b 242 289a  237b 1736 b
Adubacio 286a  3265a 228 225b 257a 1999 a
Adicionais:
Apenas inocul. 285 2565 2,00 333a  240b 1733 ab
Apenas adub. 290 2800 222 211b 266a 2042 a

Test. Absoluta 280 21,76 167 3,00ab 240b 1558 b

Meédias gerais

284 27,25 224 2,64 247 1843

* Em cada coluna, dentro de cada fator, médias seguidas por letras diferentes
diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 8 - Valores médios (analisc conjunta) do estande inicial, massa seca
da parte aérea, nodulagio, estande final ¢ rendimento de grdos do
feijoeiro cv. Pérola em fungiio de contrastes selecionados. UFLA,
Lavras-MG, 2000/2001.*

Identificagfo/ Estande Massa Nodulacs Estande Rendim.
Contraste Inicial ~ Seca odulagao Final  Grdios
(milha') g(@dpl)’ N°  Tam. (miLha') (kgha)
Cl T9 285 2565 2,00 3733 240 1733
T11 280 21,76 1,67 3,00 240 1558
C2 TI0 290 28,00 222 2,11b  266a  2042a
TO+T1l 282 2371 1,84 3,17a  240b___ 1645b
C3 TIO 290 28,00 222 2,11b  266a 2042
T9 285 2565 2,00 333a  240b 1733
Cs TIO 290 28,00 222 2,11 266a  2042a
T11 280 21,76 1,67 3,00 240b _ 1558b
cs TI 280 23,93 2,56 3,11 239 1693
T9 285 2565 2,00 3,33 240 1733
cé6 TS 281 32,78 2,22 2,00 246 1887
T10 290 28,00 222 211 266 2042
C7  TI+TS 281 2836 239 2,56 242 1790
TO+TI0 287 2683 211 272 253 1888

* Em cada coluna, ¢ para cada contraste, médias seguidas por letras distintas
diferem significativamente pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

4.1 Estande Inicial

O estande inicial médio correspondeu a uma densidade populacional de
284 mil plantasha’ (Tabela 7), enquadrando-se portanto, dentro das
recomendagdes para a cultura. Como era de se esperar, as doses de cobalto,
aplicadas via foliar aos 20-25 dias apds a emergéncia dos feijoeiros, nio
influenciaram o estabelecimento inicial da cultura (Tabela 7). A safra das aguas
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apresentou maior estande inicial (Tabela 7), o que logicamente decorreu da
maior quantidade de sementes semeadas (18 sementes.m™). Ao que tudo indica,
nesta safraa estratégia de usar maior densidade, prevenindo a alta probabilidade
de perda de plantas foi bem sucedida, pois obteve-se uma boa populagdo inicial.

O estande inicial mostrou-se ligeiramente superior nos tratamentos
adubados com nitrogénio (cerca de 2,0%) em relagiio aos tratamentos inoculados
(Tabela 7). Essa diferenga, apesar de significativa, foi de pequena magnitude e
pode ter sido detectada em fungfio do baixo coeficiente de variagdo observado
(Tabela 6). Entretanto, neste tipo de solo, a auséncia de fertilizante nitrogenado
tem frequentemente sido responsavel por baixa sobrevivéncia inicial de plantas e
pequeno “arranque inicial” da lavoura (Andrade, 1998b).

Quanto aos contrastes (Tabela 8), verifica-se que o estande inicial pouco
variou. A maior diferenga deu-se entre a testemunha absoluta € o tratamento
adubado com N mineral, mas ainda assim, sem significincia (Tabela 8).

4.2 Massa Seca da Parte Aérea

A adubagio foliar com Co nio influenciou o crescimento vegetativo das
plantas, mas de maneira geral, as safras de inverno ¢ seca apresentaram maiores
acumulos de massa seca na parte aérea por ocasido do florescimento (ctapa Ry)
que a das 4guas.

No entanto, este efeito mostrou-se dependente da forma de fornecimento
de N (Tabelas 7 ¢ 9). Verifica-se na Tabela 9 que a adubagio e inoculacio
apresentaram crescimento- semelhante nas iguas, mas a adubagfio nitrogenada
proporcionou maior acimulo de massa seca no inverno (62,3%) ¢ na seca (23%).
Este resultado pode significar que o riz6bio ndo propiciou nodulagio suficiente,
ou que a FBN nfio foi eficiente o bastante para suprir satisfatoriamente as plantas
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com N nas duas safras. Por outro lado, a semelhanga de comportamento da
inoculagdo ¢ adubagiio constatada no crescimento na safra das dguas poderia ter
sido resultante das maiores adigdes naturais de N no periodo chuvoso ou de
maior lixiviagdo do N do fertilizante.

Observando-se, entretanto, a magnitude da massa seca acumulada em
cada safra, verifica-se que nas aguas foi menor o crescimento das plantas. Este
fato leva a considerar o veranico ocorrido na regifo (deve-se lembrar que o
ensaio ndo foi irrigado). O déficit hidrico (Figura 1) certamente prejudicou a
absorgio de N (principalmente via adubagdo), fazendo com que as plantas
inoculadas ou adubadas com N se comportassem de maneira semelhante quanto
ao acimulo de massa seca na parte aérea. Porém, a tendéncia ainda continmuou

sendo de um maior aciimulo dc massa seca quando sc fez adubagdo nitrogenada.

TABELA 9 - Valores médios da massa seca da parte aérea (g por 4 plantas) do
feijoeiro cv. ‘Pérola’ em fungio de safras e formas de
fornecimento de nitrogénio. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.*

Safra Média
N Inverno Aguas Seca
Inoculagdo 2533b A 13,50aB 3142bA 23,42b
Adubacio 41,11a A 13,182 B 38,65aA 3265a
Média 33,22 A 15,84 B 35,04 A 28,03

* Dentro de cada fator, médias seguidas da mesma letra minmiscula nas colunas e
maiisculas nas linhas, nio diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Mendonga et al. (1998) ¢
Andrade et al. (1998a), mas discordam dos resultados de Mendes et al. (1998) ¢
Ferreira et al. (2000), onde a simbiose feijoeiro-rizébio foi capaz de fixar N
atmosférico e suprir as necessidades das plantas, proporcionando
desenvolvimento semelhante iquelas que receberam adubaggo nitrogenada.

Observando-se as comparagdes efetuadas pelos contrastes da Tabela 8,
verifica-se que ndo houve efeito significativo de nenhum deles em relagdo a

massa seca.

4.3 Nodulacio

Os valores médios das notas atribuidas & nodulagio estdo apresentados
nas Tabelas 7 e 8. Ndo foram observadas diferengas significativas quanto 3
quantidade de nédulos, indicando que aparentemente todos os tratamentos, bem
como todas as safras, apresentaram o mesmo comportamento. Este resultado
pode ser um indicador de que nas areas utilizadas o solo era rico em_bactérias
nativas, capazes de nodular o feijoeiro, revelando assim uma caracteristica da
maioria dos solos brasileiros, de acordo com Arf et al. (1991), Fornasieri Filho et
al. (1988b), Mercante et al. (19..) e Hungria et al. (2001). Estes resultados
divergem dos obtidos por Mendon¢a et al. (1998), Mendes et al. (1998) ¢
Ferreira ct al. (2000), os quais observaram diminuigio da nodulagio em
presenga de adubagiio nitrogenada.

No entanto, o tamanho dos nédulos foi influenciado pela
inoculag&o/adubagdio nitrogenada (Tabela 6). Quando se realizou inoculagdo das
sementes do feijoeiro com a estirpe Br322 de Rhizobium tropici os nédulos
apresentaram-se maiores .(T abela 7), indicando que a estirpe inoculada
proporcionou a formagdo de nodulos maiores que os das estirpes nativas e/ou
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que a adubago nitrogenada prejudicou o crescimento dos nédulos. E provavel
que tenha acontecido as duas situagdes, pois verifica-se através dos contrastes
(Tabela 8) e também pela Tabela 7 que, apesar da ndo significincia, a nota da
testemunha absoluta (3,00) situou-se de maneira intermediaria entre a nota de
‘apenas inoculagdo’ (3,33) e a nota de ‘apenas adubagdo nitrogenada’ (2,11).

4.4 Estande Final

O estande final médio correspondeu a 247 mil plantas.ha™!, evidenciando
uma sobrevivéncia média de 87% em relagio ao estande inicial médio de 284
mil plantas.ha™ (Tabela 7), indice considerado normal para o feijoeiro.

A estratégia de aumento da densidade de semeadura na safra das aguas
significou maior estande inicial, porém, nio resultou em estande final
significativamente superior (Tabela 7). Isto ja era esperado, pois o historico da
area indicava incidéncia de fungos de solo € as condigbes climaticas nesta safra
sdo mais propicias & perda de plantas em fung¢do desses patégenos.

As diferentes doses de cobalto aplicadas via foliar, assim como as safras,
ndo influenciaram o estande final. A adubagdo nitrogenada, entretanto,
proporcionou maior sobrevivéncia das plantas que os tratamentos inoculados
(90% contra 85%), resultando em estande final significativamente superior
(Tabela 7).

Menor estande final na dose zero de N é um fato que tem sido observado
em outros ensaios neste tipo de solo, principalmente na safra de inverno
(Andrade et al., 1998b; Teixeira et al., 2000), quando sdo minimas as adi¢Ges de
N através das chuvas (Figura 1).
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4.5 Rendimento de Graos

Verifica-se na Tabela 7 que o rendimento médio de gréios obtido nos trés
ensaios (1843 kg.ha™) foi muito superior ao rendimento médio da cultura em
Minas Gerais, o qual estd em tomo de 659 kg.ha” (Andrade & Ramalho, 1999).
Analisando individualmente cada safra, observou-se excelente produtividade nas
aguas (1101 kgha') ¢ na seca (2703 kgha), ja quc as médias mineiras de
rendimento nessas safras sio de 520 e 614 kg.ha™, respectivamente; no entanto,
a produtividade do invemo (1726 kg.ha™) situou-se bem préxima da média de
Minas Gerais na referida safra, 1747 kg.ha™ (Andrade & Ramatho, 1999).

Considerando que a ocorréncia de chuvas na colheita, frequente na
regidio, € o fator que mais limita a produtividade nas iguas (Andrade et al.,
1992), o elevado rendimento de grios obtido nesta safra pode ter resultado de
boas condigbes climaticas, por ocasiio da maturagdo, ou Ry (Figura 1). De
maneira geral, a safra da seca apresentou maiores rendimentos médios de griios
que a safra de inverno, fato que normalmente nio ocorre na regido, ¢ esta
superou a das aguas (Tabela 10). O alto rendimento na seca pode ser atribuido as
irrigagSes complementares ¢ também as propriedades quimicas do solo,
ligeiramente superiores nesta safra (Tabela 1), bem como a menor incidéncia de
pragas e doengas da cultura ¢ o fato de que a area se encontrava em pousio &
alguns anos, pode ter influenciado.

O rendimento de grios do feijoeiro mostrou-se dependente das formas de
fomecimento de N, sendo diferenciado nas diversas safras (Tabela 10). Os
rendimentos com adubagdo nitrogenada e inoculagdo nio diferiram nas aguas e
seca, mas a adubacdo nitrogenada proporcionou um maior rendimento no
inverno (44,5%). Nas aguas, embora sem diferenca significativa, houve certa
tendéncia da adubagdo nitrogenada proporcionar maior rendimento (Tabela 10),
da mesma forma ja verificada no caso da massa seca da parte aérea (Tabela 9).
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Desta forma as médias de rendimento do fatorial foram influenciadas ¢ também
diferiram significativamente.

Para explicar o comportamento semelhante do rendimento nas safras das
aguas e da seca, duas linhas de raciocinio poderiam ser adotadas. Uma seria no
sentido de encontrar razdes para justificar o bom funcionamento da FBN ¢ a
outra seria procurar razdes para o nio funcionamento da adubagéo nitrogenada.

A primeira linha poderia ser melhor utilizada sc os resultados da
nodulagiio fossem mais favoraveis a inoculagio, o que niio ocorreu. As notas
atribuidas ao nimero de nddulos ndo diferiram entre os tratamentos adubados €
inoculados. Apenas o tamanho dos nédulos parece ter sido favorecido pela
inoculagdo.

Outro argumento a favor do melhor desempenho da FBN nas aguas e na
seca poderia ser o valor do pH, mais elevado nestas duas safras (entre 5,8 ¢ 5,9).
Como ¢ sabido, a acidez do solo afeta nfo s6 o rizdbio, mas também o

hospedeiro e o proprio processo simbidtico (Vargas & Graham, 1998).

TABELA 10 - Rendimento médio de griios (kg.ha") do feijoeiro cv. ‘Pérola’ em
fungio de safras e formas de fornecimento de nitrogénio. UFLA,
Lavras-MG, 2000/2001.*

Safra Média
N Inverno Aguas Seca
Inoculacdo 1430bB 1012aC 2766a A 1736 b
Adubacdo 2067aB 1261 aC 2670a A 1999 a
Média 1749 B 1137C 2718 A 1868

* Dentro de cada fator, médias seguidas da mesma letra mimiscula nas colunas e
maitculas nas linhas, nio diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Dentro da segunda linha de raciocinio, poderia ser argumentado que nas
aguas as chuvas poderiam ter causado maior lixiviagio do N do fertilizante ou
que o veranico ocorrido poderia ter impedido uma absorgio normal do N. Na
seca, o excepcional crescimento vegetativo da parte aérea nas parcelas adubadas
com N poderiam ter levado a obter-se rendimentos comparaveis aos das parcelas
inoculadas.

Quando se comparou testemunha absoluta com adubagio nitrogenada na
auséncia de Mo ¢ Co via foliar (C3, Tabela 8), o resultado também foi favoravel
a adubagio. No entanto, ao se comparar a inoculagio com a testemunha
absoluta, ssm N e sem inoculagio (Cl, Tabela 8), apesar de nio serem
detectadas diferencas significativas, a inoculagio proporcionou um certo
acréscimo no rendimento (11%). Isto, de certa forma assemelha-se aos
resultados de Peres et al. (1994), onde os ganhos de produtividade com a
inocula¢do foram intermedidrios a testemunha e adubagdo nitrogenada; naquela
situagdo, entretanto, os ganhos devidos 4 inoculagio foram significativos.

No presente trabalho, o mais provavel é que o rizébio nfio tenha
proporcionado nodulagdo suficiente, capaz de suprir adequadamente as plantas
com N, mas proporcionou um rendimento intermediario (1733 kg.ha™) entre
adubagio nitrogenada (2042 kgha') e testemunha absoluta (1558 kg.ha)
(Tabelas 7 e 8).

Quanto ao comportamento dos tratamentos adicionais verifica-se na
Tabela 11, que foi diferenciado nas diversas safras. Observa-se que na seca os
rendimentos foram semelhantes e que no invemo e nas aguas a adubagio
nitrogenada proporcionou rendimentos significativamente superiores aos da
inocula¢do ¢ testemunha absoluta (Tabela 11), comprovando mais uma vez os
beneficios da adubaco nitrogenada.
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TABELA 11 - Rendimento médio de griios (kg.ha) do feijoeiro cv. ‘Pérola’ em
fungiio dos tratamentos adicionais dentro de safras. UFLA,
Lavras-MG, 2000/2001.*

Tratamentos Safra Média
Adicionais Inverno _Aguas Seca

Apenas inoculag. 1430 b 912b 2858 a 1733
Apenas adub. N 2320a 1255a 2551a 2042
Testemunha 1247 b 848 b 2578 a 1558

-~

* Dentro de cada fator, médias seguidas da mesma letra mas colunas, nio
diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Estes resultados benéficos da adubagdo nitrogenada estdo de acordo com
a maioria dos ensaios conduzidos no Estado. De acordo com levantamento
realizado por Vieira (1998), 61% dos ensaios dc campo conduzidos em Minas
Gerais apresentaram resposta positiva a aplicagdo de N.

Ainda observa-se através dos contrastes C5, C6 ¢ C7 (Tabela 8), que a
aplicagiio de Mo nio afetou o rendimento ¢ demais caracteristicas avaliadas no
feijoeiro, tanto adubado com N como inoculado. Uma das razdes pode ter sido o
fato dos ensaios terem sido conduzidos em solos com pH corrigido (Tabela 1).
Sabe-se que a deficiéncia de Mo no solo geralmente ¢ ligada a pH menor do que
5,5 e, desde que haja Mo nativo no solo, sua disponibilidade pode ser aumentada
pela calagem (Milléo et al, 1999; Faquin, 1997), diminuindo assim a
probabilidade de resposta a adi¢do de Mo (Jones, 1957; Catani et al., 1970;
Siqueira, 1976; Siqueira & Veloso, 1978; Santos, 1991; Rodrigues et al., 1996).

Apesar da adubagio foliar com Co nio ter influenciado o acimulo de
massa seca no feijoeiro por ocasifio do florescimento, a mesma influenciou o
rendimento de grios, o qual apresentou comportamento diferenciado nas
diferentes épocas de semeadura (Figura 2). As doses de Co nio influenciaram o

rendimento nas aguas, safra que menor rendimento apresentou. A adigdo dc
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doses crescentes de Co via foliar na safra de inverno aumentou linearmente esta

variavel representando, com a maior dose empregada, acréscimos da ordem de

44,8% no rendimento em relagdo a dose zero. Na seca, com o acréscimo das

doses houve pequena queda no rendimento, o qual, entretanto voltou a aumentar

com o incremento da dose de Co, atingindo um ponto de minimo rendimento
com a dose estimada de 1,27 gha’ de Co. Nestas duas ultimas safras as
equagdes de regressdo linear ¢ quadritica apresentaram bons ajustes, explicando

respectivamente, 87% e 89% das variagdes ocorridas nos rendimentos em

-+Y(inverno)=1428,4167+213,1667X R2=0,87*

fungio das doses de Co.
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FIGURA 2 - Representagdo grafica do rendimento de griios do feijoeiro, cv.

Pérola, em fungdo de doses de Co aplicadas via foliar, nas trés
safras. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.
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Provavelmente as doses de Co via foliar utilizadas foram baixas para a
obtencdo dc respostas positivas a aplicagio do micronutriente na seca, ou scja,
nesta safra o Co somente pareceu comegar a provocar efeito na producio do
feijoeiro & partir da maior dose empregada (3 gha'). E provavel que a
disponibilidade de Co no solo era baixa, uma vez que quanto mais elevado o pH
do solo, maior ¢ a probabilidade de caréncia do elemento no mesmo (Faquin,
1997; Milléo et al., 1999). Deve-se lembrar que a scca foi a safra de maiores
rendimentos médios ¢ plantas mais desenvolvidas € assim, certamente a
necessidade de Co também foi maior, ou seja, uma planta que cresce mais €
produz mais, requer maiores quantidades de nutrientes para suprir
adequadamente suas exigéncias. Com aplicagio de doses acima de 3 gha”, ¢
provével que o comportamento do rendimento seria diferente.

Observa-se que no inverno, mesmo trabalhando com a maior dose 3
g.ha'"), ndo se alcangaram efeitos méximos, ou seja, ¢ possivel que o rendimento
de griios continuaria a aumentar com o aumento da dose. Nesta saffa, a equagao
de regressio permite estimar que houve um acréscimo médio no rendimento de
213 kg.ha™ para cada grama de Co.ha™ adicionado via foliar na cultura, o que
representa bons ganhos de produtividade a custos praticamente insignificantes.

Apesar da maioria das aplicagdes de Co na cultura do feijoeiro nio
serem realizadas via foliar e sim via sementes, e de ainda existirem grandes
variagdes entre os resultados de pesquisa, outros trabalhos como os de Junqueira
Neto et al. (1977) e Corréa et al. (1990), também obtiveram respostas positivas a

aplicagio do micronutriente nas sementes.
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5 CONCLUSOES

O emprego de doses crescentes de cobalto, no intervalo de 1 a 3 g.ha™, nio afeta

o crescimento do feijociro e nem a nodulagiio radicular.

Nas safras da seca ¢ do inverno as maiores doses de cobalto elevaram o

rendimento de grdos do feijociro, sem entretanto atingir pontos de méaxima

produgdo.
A adubacdo nitrogenada reduz o tamanho dos nédulos.

A adubagio nitrogenada proporciona maior crescimento vegetativo e maior

rendimento de grios do feijoeiro que a inoculagdo.

A existéncia d¢ populagdo expressiva de rizébio nativo pode ter restringido o
efeito da FBN das plantas pela estirpe inoculada.
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