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RESUMO

SILVA, Marcelo Vieira da. Aplicação foliar decobalto, inoculação com
rizóbio e adubação nitrogenada nacultura do feijoeiro. 2002. 54p.
Dissertação (Mestrado em Fitotecnia) Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Com o objetivo de avaliar no feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) a aplicação de
doses de Co via foliar, na presença de inoculação das sementes com rizóbio ou
de adubação nitrogenada, foram conduzidos três ensaios de campo nas safras de
inverno-primavera 2000, águas 2000/01 e seca 2001, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico típico da área experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com três repetições e os tratamentos dispostos em
esquema fâtorial (4x2) +3, envolvendo quatro doses de Co aplicadas via foliar
(0, 1, 2, e 3, g.ha'' de Co, fonte cloreto de cobalto p.a.) e duas formas de
fornecimento de nitrogênio (inoculação das sementes com rizóbio ou adubação
nitrogenada via solo), mais três tratamentos adicionais: apenas inoculação das
sementes, apenas adubação nitrogenada e testemunha absoluta (sem N e sem
inoculação). A fonte de nitrogênio foi uréia, na base de 30 kg.ha" de N no
plantio mais 30 kg.ha"1 de N em cobertura. Foi empregada a cultivar Pérola e a
estirpe BR322 (CIAT 899) de Rhizobium tropici. Avaliaram-se os cstandes
inicial e final, a nodulação e massa seca da parte aérea por ocasião do
florescimento e o rendimento degrãos. O aumento das doses de Co nãoafetou o
crescimento vegetativo e nem a nodulação dofeijoeiro, mas elevou o rendimento
de grãos nas safras da seca e do inverno, sem no entanto, atingir pontos de
máxima produção. A adubação nitrogenada reduziu o tamanho dos nódulos. O
fertilizante nitrogenado proporcionou maior crescimento vegetativo e maior
rendimento de grãos da leguminosa do que a inoculação com rizóbio. A
existência de população expressiva de rizóbio nativo pode ter restringido o efeito
da FBNdas plantaspela estirpeinoculada.

* Comitê Orientador: Prof. Dr. Messias José Bastos de Andrade - UFLA
(orientador), Prof3. Dra. Fátima Maria de Souza Moreira - UFLA (Co-
orientadora) e Prof. Dr. Augusto Ramalho deMorais - UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

SILVA, Marcelo Vieira da. Cobalt foliar application, rhizobia inoculation
and nitrogen fertilization oncommon bean crop. 2002. 54p. Dissertation
(Master inCrop Science) - Universidade Federal deLavras, Lavras.*

Three field experiments (winter-spring 2000, summer 2000/2001, and summer-
fáll. 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.
Theexperimental design was randomized blocks with three replications and (4 x
2) + 3 fàctorial arrangement, involving four Codosis (0. 1,2 and 3 g.ha" of Co,
p.a. cobalt chloride source) and two forms of N supplv (seed rhizobia
inoculation or soil N fertilization) plusthreeadditional trcaiü ' rhizobia
inoculation, soil N fertilization and absolute control (without im> ' N
fertilization). N was apüed as urea at 30 kg.ha'1 at sowing and 3o ^ .... 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 andthedryweigth of aerialpart at bloosoming, andthegrainyield at
harvest,wereevaluated. 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-fàll 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 ofthe inoculated strain.

* Guidance committee: Messias José Bastos de Andrade, DSc, UFLA (Major
Professor), Fátima Mariade SouzaMoreira, DSc, UFLA and Augusto Ramalho
de Morais, DSc, UFLA.



1 INTRODUÇÃO

Oprocesso defixação biológica denitrogênio (FBN) atmosférico através

da associação simbiótica entre Ieguminosas e bactérias formadoras de nódulos

radiculares é conhecido há bastante tempo. No caso de algumas espécies

cultivadas, como a soja (Glycine max L. Merril), por exemplo, a prática de

inoculação de sementes com estirpes eficientes de rizóbio dispensa o emprego

de fertilizantes nitrogenados na cultura, representando, consequentemente,

grande redução no custo de produção e importante economia de divisas para o

País. Nas lavouras brasileirasde feijão, estima-se que os gastos com fertilizantes

nitrogenados totalizam algoemtorno dos300milhões de dólares (considerando-

se 60 kg.ha"1 de N, fonte sulfato de amônio ou uréia), enquanto o emprego de

inoculante (1 dose.ha"1) eqüivaleria a um custo deapenas 5 milhões de dólares.

A eficiência da FBN das Ieguminosas em geral depende de diversos

fatores relacionados ao ambiente (como acidez do solo, temperatura,

disponibilidade de água, teor de N no solo e disponibilidade de P, Mo e Co),

outros relativos à planta (estadonutricional e cultivares, entre outros) ou mesmo

à bactéria (como gênero, espécie e estirpe de rizóbio).

Dentreas Ieguminosas, o feijoeiro é tido como uma das espécies em que

a FBN se apresenta com menor eficiência. Entre outros aspectos, concorrem

para esta baixa eficiência: a) o fato da seleção de novas cultivares sempre ter

ocorrido na presença de fertilizantes nitrogenados; b) a baixa tolerância do

rizóbio à acidez do solo e às variações de temperatura; c) a baixa capacidade

competitivado rizóbio inoculado em relação a microorganismos nativos do solo

(inclusive rizóbio nativo) e d) o fato de não haver coincidênciaentre os períodos

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



Estas limitações têm prejudicado a difusão da pratica de inoculação de
sementes de feijão entre os agricultores e mesmo dificultado a geração de uma
recomendação mais generalizada, que possa permitir ao produtor usufruir dos
benefícios da FBN pelofeijoeiro.

Recentemente, entretanto, o considerável avanço obtido no
conhecimento de fatores que afetam o processo, aponta no sentido da
necessidade de se estudá-los a nível de campo, com o emprego de novas
cultivares e novas estirpes ou novos inoculantes comerciais, em diferentes
sistemas de produção. Estudos neste sentido poderão vir a contribuir
sobremaneira para a redução dos custos de produção e da dependência de
fertilizantes nitrogenados pela cultura do feijoeiro.

Este trabalho teve por objetivo estudar, a campo, oefeito da aplicação de
doses de Co via foliar, napresença de inoculação das sementes com rizóbio ou
de adubação nitrogenada.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Nitrogênio

As plantas são capazes de absorver o nitrogênio do meio em diferentes
formas: N2 (caso das Ieguminosas, pela fixação biológica), uréia e na forma

mineral como NH/ e N03", sendo esta última predominante em condições

naturais, devido ao processo de nitrifícação. Ambas as formas minerais são

rapidamente absorvidas pelas raízes das plantas, e a maior absorção de uma
forma em relação a outra é acompanhada por variações no pH do meio. Paraa

manutenção da neutralidade elétrica interna no citoplasma, com a absorção do

NHL»+ há a extrusão de um próton (H*) para o meio; da mesma maneira, para o

N03'há liberação de OH" ouHCO3', o quepromove o abaixamento ou elevação

do pH do meio, respectivamente. Além do processo de nitrifícação, este é um

fator adicional de acidificação do solo quando se aduba as plantas com

fertilizantes amoniacais (Faquin, 1997).

A atmosfera possui cerca de 80% de nitrogênio na forma de N2, sendo

importante fonte desse nutriente (Malavolta, 1980). No solo, o nitrogênio

encontra-se quase todo na forma orgânica, sendo uma reduzida fração

encontrada na forma mineral de nitratos (N03) e amônio (NH/) (Raij, 1991).

Segundo Malavolta (1980), a mineralização (amonificação e nitrifícação),

lixiviação, desnitrificação, imobilização e fixação biológica são os processos que

definem a disponibilidade de nitrogênio em um solo. Em média, um hectare de

solo possui, até à profundidade de 30 cm, entre 1000 e 1500 kgde N total, sendo

a fração mineral correspondente a apenas25 kg.

O grão de feijão contém, em média, 22% de proteína bruta, sendo o

nitrogênio componente essencial para a síntese protéica e o nutriente absorvido

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



plantas de feijoeiro em fase de maturação, extrai cerca de 100 kg.ha"1 de
nitrogênio, dos quais mais de 30 kg são exportados por tonelada de gião
produzida (Oliveira et ai., 1996).

Quando o N é deficiente no feijoeiro (teores foliares inferiores a 2

dag.kg'' de N), as plantas são atrofiadas, com caule e ramos delgados e folhas
apresentando coloração entre verde-pálido e amarela. A formação de ramos é
reduzida e poucas flores sedesenvolvem. As vagens contêm poucas sementes e
estas são pequenas, resultando em baixo rendimento de grãos (Oliveira et ai.,
1996). De acordo com Malavolta (1980), plantas deficientes apresentam baixo
teor declorofila e redução no crescimento e nasíntese deproteína.

Como será visto mais adiante, a adubação nitrogenada ainda é

imprescindível ao cultivo do feijoeiro, razão pela qual o nitrogênio é
recomendado nas formulas de adubação e inúmeros experimentos sobre doses,
formas e épocas de aplicação de nitrogênio continuam sendo realizados (Oliveira
&Thung, 1988).

As duas fontes nitrogenadas mais utilizadas naagricultura brasileira são
uréia e sulfato de amônio, certamente por serem de menor custo e de maior

disponibilidade no mercado. Ambas apresentam baixa eficiência de utilização
pelas culturas, raramente superior a 50% (Barbosa Filho &Silva, 2001). Auréia,

pelas suas características e reação no solo, possui grande potencial de perda de
NH3 por volatilização (Lara Cabezas &Trivelin, 1990), e o sulfato de amônio,

além da possibilidade de perda, apresenta alta capacidade de acidifícar o solo

(Fox&Hoffinan,1981).

Devido ao fato da fixação biológica não suprir a demanda da planta, a

adubação nitrogenada freqüentemente tem proporcionado expressivos aumentos

na produtividade do feijoeiro. Entretanto, a magnitude das respostas está

relacionada ao manejo do solo e às condições climáticas ocorridas. Por exemplo,
áreas que recebem adubação orgânica freqüente e/ou com rotação de culturas



onde se incluem plantas Ieguminosas apresentam pouca probabilidade de
resposta à adubação nitrogenada (Parra, 2000).

As recomendações de adubação indicam que parte do nitrogênio deve ser
aplicado no sulco de plantio e parte em cobertura, no início do florescimento,
antes, portanto, da fase de maior exigência (Parra et ai., 1978; Comissão...,1989;
Chagas et ai., 1999). Oparcelamento melhora aassimilação pela planta e reduz
as perdas, tornando mais racional oaproveitamento do fertilizante (Frizzone et
ai., 1985). Em Minas Gerais, recomenda-se 20 a40 kg de N.ha"1 junto ao fósforo
epotássio na semeadura, e20 a 60 kg de N.ha"1 em cobertura, entre 20 e 25 dias
após aemergência dos feijoeiros, sendo as dosagens ajustadas de acordo com o
nível de produtividade ou tecnologia adotado (Chagas et ai., 1999). Mais
recentemente, vale ressaltar que Teixeira et ai. (2000), encontraram respostas

lineares à aplicação de até 150 kg deN.ha'.

2.2Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN)

A FBN nas Ieguminosas consiste, essencialmente, na transformação

biológica do nitrogênio atmosférico (N2) em amônia (NH3), principalmente por
bactérias especializadas denominadas comumente por rizóbios. O rizóbio
caracteriza-se pela capacidade de interação com o sistema radicular da planta
hospedeira por meio do desenvolvimento de estruturas altamente especializadas
- o nódulo radicular, onde se processa a FBN. Esta interação caracteriza uma

simbiose (ou mais precisamente, uma interação mutualística), pois a bactéria se
beneficia do suprimento de fotossintatos ou carbono orgânico fornecidos pela
planta hospedeira, enquanto a planta recebe o nitrogênio fixado pelo rizóbio
microssimbionte na forma amoniacal, incorporando-o em compostos

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



servirão para a síntese de proteínas (Cassini & Franco, 1998; Hungria et ai.,
2001).

Por ser uma leguminosa, o feijoeiro pode adquirir parte do N necessário

aoseu crescimento por meio de associação simbiótica com bactérias que fixam

N2. Isso ocorre por meio da ação do complexo enzimático nitrogenase presente
nos bacteróides dos nódulos. Assim o feijão, além decontar com o fornecimento

de N do solo, dos fertilizantes e da água da chuva, conta também com a FBN.

No entanto, de forma geral, o suprimento de N pelo processo de fixação fica

aquém do necessário para se alcançar altas produtividades (Araújo, 2000). De

acordo com Pereira et ai. (1999), o feijoeiro é um hospedeiro altamente

promíscuo, que pode ser nodulado por pelo menos oito espécies de rizóbio:

Rhizobium leguminosarum bv phaseoli, Rhizobium tropici, Rhizobium etli,

Rhizobium giardinii, Rhizobium gallicum, Mesorhizobium loti, Mesorhizobium

hiakuii e Sinorhizobiumfredii.

Ruano (1984) observou queda de suprimento de fotoassimilados aos

nódulos, no período de enchimento de grãos do feijoeiro, causada pela drenagem
desses compostos pelas vagens. Essa diminuição no suprimento promove queda

da atividade da nitrogenase, degeneração dos nódulos e aparecimento de
sintomas de deficiência de N.

Mesmo sendo uma leguminosa, só recentemente o feijoeiro tem

despertado atenção dos melhoristas com relação à sua capacidade em fixar

nitrogênio. De acordo com Araújo & Henson (1988), ainda há necessidade de

mais estudos parase conhecer melhor a interação, obter estirpes de Rhizobium

altamente eficientes e competitivas, e obter genótipos "fixadores" para

maximizar a fixação de N2 e eliminar a necessidade de adubação nitrogenada
para a cultura do feijoeiro.

Nas Ieguminosas em geral,a práticada inoculação de suas sementescom

estirpes adequadas de rizóbio tem apresentado bons resultados, aumentando a



eficiência do sistema de fixação de nitrogênio. No feijoeiro, entretanto, este

processo não tem sido difundido como prática corrente entre os produtores, pelo
fato dasimbiose apresentar alta sensibilidade às condições ambientais (Andrade
& Ramalho, 1995) e, consequentemente, baixa previsibilidade. Em adição, a

baixa competitividade do rizóbio do inoculante com estirpes nativas, a
diversidade das cultivares de feijão utilizadas e o manejo inadequado de

fertilizantes (principalmente nitrogenados) na cultura, tem concorrido para

ampla variação e limitação da eficiência simbiótica do feijoeiro (Cassini &

Franco, 1998).

DeacordocomTsai et ai. (1993), as taxasdefixação de N2 pelo feijoeiro

chegam a atingir entre 20 e 60 kgJia"1 de N2 por ciclo. Esta grande variação de
resposta da espécie à inoculação deve-se à alta suscetibilidade daplanta aos mais
diversos estresses ambientais c ao ciclo da cultura, pois de maneira geral,

cultivares de ciclo longo fixam mais N2 que cultivares de ciclo curto (CIAT,

1976). Desta forma, para o sucesso no uso da inoculação com rizóbio como

principal fonte de nitrogênio para as plantas Ieguminosas, deve-se considerar

tanto a eficiência dessas bactérias como o potencial simbiótico dos cultivares,

como será visto mais adiante.

2.2.1 FBN e Fatores Edafoclimáticos

A acidez do solo tem sido citada como um dos principais fatores

limitantes à FBN, pois afeta o rizóbio, o hospedeiro e o próprio processo

simbiótico (Vargas & Graham, 1998; Taylor et ai., 1991). Graham & Parker

(1964), Munns (1968) e Franco (1981) afirmaram que o efeito mais crítico da

acidez no processo simbiótico ocorre durante os seus primeiros estádios,

principalmente durante a colonização das raízes e o curvamento dos pêlos

radiculares.



Além da acidez propriamente dita, outros fatores associados, tais como
excesso de Al e Mn, bem como deficiências de Cae P, também exercem efeito

negativo sobre o processo simbiótico (Franco & Munns, 1982; Evans et ai.,
1987; Pijnemborg et ai., 1990). Munns & Keyser (1981) observaram que a
freqüência da divisão celular foi reduzida pelo alumínio e concluíram que os
rizóbios em fase de multiplicação mostram evidências de alta sensibilidade ao

alumínio e íons hidrogênio. A associação desses dois íons afeta a sobrevivência

dos rizóbios em solos ácidos (Graham et ai., 1982; Lowendorf & Alexander,
1983).

Para Rice & Olcen (1983), uma das maneiras de controlar o efeito

danoso da acidez dosolono crescimento e sobrevivência do rizóbio é o aumento

da dosagem do inoculante, inviável na prática comum. Outra forma seria a

utilização de corretivos, os quais apresentam excelentes resultados no aumento

daprodução do feijoeiro (Buerket etai.,1990), embora de uso praticamente nulo

na agricultura de subsistência. Fagiani (1995) verificou que não só a calagem,
mas também adubação, são condições essenciais para maximização da interação
rizóbio - feijoeiro.

Além da acidez do solo e fatores associados, os rizóbios inoculados e a

sua eficiência sofrem os efeitos das condições hídricas e das temperaturas do

solo, mostrando-se altamente influenciadas pelo sistema de produção
(sequeiro/irrigado) e da época de semeadura (Fornasieri Filho et ai., 1988a;
Saito, 1982; Coletta Filho, 1993).

Apesar do grande número de fatores que podem atuar no sentido de

reduzir a eficiência da nodulação e FBN no feijoeiro, existem recomendações,
como a de Franco (1995), que sugere a inoculação como única fonte de N para
cultivares que apresentam boa nodulação (como Carioca e Ouro Negro) e para
níveis de produtividade de até 1500 kg.!»*1. Para produtividades superiores o
autor recomenda adubação com N mineral.



Em contrapartida, existem na literatura diversos trabalhos nos quais o
uso da inoculação não proporcionou bons resultados em relação à adubação
nitrogenada (Peres et ai., 1994; Andrade et ai, 2001; Andrade et ai, 1998a)

2.2.2FBNe Estirpes de Rizóbio

Os solos brasileiros são ricos em bactérias nativas capazes de nodular o

feijoeiro, mas que não passaram por um processo de seleção e não são, de um
modo geral, eficientes. Contudo, como essas bactérias estão adaptadas aos solos,
elas são muito competitivas, dificultando aintrodução de estirpes mais eficientes

(Hungria et ai, 2001).

As estirpes nativas apresentam grande competição pelo sítio de
nodulação radicular em relação às introduzidas por intermédio da inoculação
(Arfet ai, 1991; Fornasieri Filho et ai, 1988b). Afalta de resposta à inoculação
é, muitas vezes, proveniente da presença de Rhizobium nativo no solo (Mercante
et ai, 19...). Por essa razão, Denardin (1991) argumenta que maior eficiência da
simbiose somente será obtida a partir do momento em que estirpes eficientes

tomarem-se viáveis à inoculação.

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

Por outro lado, tanto a competitividade quanto a suscetibilidade aos

efeitos das temperaturas eda acidez do solo são dependentes da estirpe utilizada.
Dentre as principais espécies que nodulam eficientemente ofeijoeiro, Rhizobium
tropici apresenta estirpes mais tolerantes àquelas condições (Martinez-Romero
et ai, 1991) que Rhizobium etlli (Segóvia et ai, 1993) e Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli (Jordan, 1984). Este feto éaltamente relevante, pois



até o início da década de 90, os trabalhos de pesquisa com inoculação de
sementes do feijoeiro utilizaram somente estirpes de R leguminosamm, menos
eficientes, havendo necessidade da retomada dos trabalhos nesta área. É
importante ainda acrescentar que além dessas três espécies, há diversos relatos
na literatura sobre a indução de formação de nódulos e estabelecimento de
simbiose no feijoeiro com rizóbios isolados de outras Ieguminosas
botanicamente distintas (Hungria et ai, 1993; Laguerre et ai, 1993), o que
confere ao feijoeiro um caráter de promiscuidade na nodulação (Oliveira et ai,
1996). As diferentes estirpes de rizóbio, nativas ou inoculadas, diferem no que
diz respeito a inúmeros aspectos, como número, peso e tamanho dos nódulos
(Lima, 1981) e,consequentemente, no que refere à eficiência daFBN.

Segundo Hungria et ai (2001), ensaios com feijoeiro conduzidos pela
Embrapa Soja em solos férteis do Paraná obtiveram rendimentos de grãos da
ordem de 3500 kg.ha"', exclusivamente pela inoculação das sementes com
estirpes eficientes, produtividade equivalente àobtida pela adubação com 60 kg
N-ha"1, parcelados em duas vezes. Situação semelhante foi constatada também
em área de várzeas nos Cerrados, em cultivo de primeiro ano, pois as condições
de inundação praticamente eliminam a população nativa de rizóbio, favorecendo
o estabelecimento com as estirpes eficientes dos inoculantes (Hungria et ai,
2001).

2.2.3FBN e Cultivares de Feijoeiro

Ao longo dos anos os programas de melhoramento têm selecionado
novas cultivares de feijoeiro na presença de significativas doses de nitrogênio
(como parte das adubações de plantio e/ou cobertura), o que de certa forma
contribuiu para selecionar genótipos de feijoeiro cada vez menos eficientes em
relação à FBN. Mesmo assim, entre as cultivares atuais existentes, assim como

10



entre as antigas cultivares e espécies selvagens de Phaseolus vulgaris L, existe
considerável variabilidade no que diz respeito à eficiência da FBN. De acordo

com Nutman (1967), o genótipo da planta parece ter maior influência sobre o

mecanismo da nodulação que a bactéria, apesar da importância da estirpe de
Rhizobium. As respostas diferenciadas em termos de ganhos de produção com a

inoculação, demonstram a variabilidade no potencial de fixação do N entre

diferentes cultivares defeijão (Vargas etai, 1991 e Peres etai, 1994)

As primeiras pesquisas em busca de genótipos mais eficientes
demonstraram que os materiais de ciclo mais longo e de crescimento
indeterminado apresentaram melhor fixação de nitrogênio, quando em condições

propícias e bem nodulados (Rennie, 1984; Duque et ai, 1985). Isso ocorre
devido ao feto de que a fixação de nitrogênio se dá predominantemente até à
floração, ou seja, durante o crescimento vegetativo (Franco et ai, 1979).

Pereira et ai. (1993) enfatizaram que a maior suscetibilidade das plantas

para a nodulação é um caráter hereditário da simbiose, de tal forma que a
seleção para aumento do número de nódulos resulta em linhagens capazes de
fixarem maisN atmosférico. Por sua vez, estas linhagens poderão ser utilizadas

no melhoramento genético para a transferência desse caráter a cultivares

comerciais, resultando naredução douso defertilizantes nitrogenados.

Franco etai. (1979), trabalhando com a cultivar Rico 23, concluíram que

a maior contribuição da simbiose se deu até à floração. Por outro lado, a

assimilação donitrogênio dosolo foi maior no período deformação de vagens e

enchimento dos grãos. De acordo com estes resultados, a inoculação daria maior
contribuição durante o crescimento vegetativo das plantas, podendo-se, caso

haja necessidade, fazer uma adubação nitrogenada na floração, a título de

complementação.

Peres et ai. (1994), estudando os efeitos da inoculação com rizóbio e da

adubação nitrogenada em sete cultivares de feijão, verificaram que a inoculação
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contribuiu de forma significativa para o aumento no rendimento de grãos em
relação à testemunha (sem inoculação e sem N) e que os ganhos de
produtividade com a adubação nitrogenada foram ainda superiores aos obtidos
com a inoculação. Houve também reposta diferenciada de cultivares de feijoeiro
à inoculação com rizóbio.

Camargo (1998), avaliando o comportamento de genótipos do feijoeiro
{Phaseolus vulgaris L.) diante da inoculação com a estirpe CM 255 de
Rhizobium tropici e da adubação nitrogenada em cobertura, verificou que a
adição de nitrogênio aumentou significativamente a produção de grãos, que a
inoculação com Rhizobium não alterou oteor de nitrogênio nas folhas egrãos, e
que a inoculação da estirpe CM 255 de Rhizobium tropici mostrou eficiência

para alguns dos genótipos, os quais mostraram especificidade para estirpes
nativas de Rhizobium.

Embora se tenha obtido considerável avanço noconhecimento de fatores

que afetam a FBN, ainda não se dispõe de informações seguras para uma
recomendação generalizada de estirpes, cultivares ou mesmo da inoculação, de
forma a pemitir ao agricultor usufruir dos benefícios da FBN pelo feijoeiro
(Andrade & Ramalho, 1995). Rosolem (1996) afirma que a inoculação é uma
prática que ainda encontra uma série de limitações para emprego generalizado
para o feijoeiro.

Segundo Camargo (1998), as mudanças econômicas conscientizam os

agricultores da necessidade de tecnificar a cultura, e isto impulsiona a pesquisa
para a realização de testes de inoculação nas mais diversas situações. Assim
espera-se, para futuro próximo, que a inoculação se torne uma prática comum e

rentável. A identificação de estirpes que nodulam as raízes é um dos maiores

problemas enfrentados pelos rizobiologistas; neste sentido, várias metodologias
têm sido desenvolvidas e usadas nas últimas décadas e estão baseadas em

características morfológicas, bioquímicas e genéticas dos rizóbios.
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Segundo Ramos (1996), por exemplo, o potencial de nodulação das

plantas de soja e feijão pode ser aumentado pela pré-exposição do rizóbio, antes

dainoculação, a compostos fenólicos específicos extraídos artificialmente. Sabe-

se que compostos fenólicos presentes nos exudatos de raízes podem influenciar

oprocesso deinfecção através daindução dos genes denodulação.

2.2.4 FBN, Molibdênio e Cobalto

A efetividade do suprimento de nitrogênio ao feijoeiro, por meio de

fertilizante e, ou, de fixação biológica, e a dependência desses processos à

disponibilidade de molibdênio constituem, ainda, um problema mal resolvido

(Pessoa et ai, 2001).

Várias regiões agrícolas apresentam problemas de deficiência em

micronutrientes. No caso do molibdênio, a deficiência é geralmente ligada a

baixo pH, principalmente quando ele é menor do que 5,5. A disponibilidade

pode ser aumentada pela calagem do solo, desde que haja molibdênio, porém a

correção excessiva pode reduzir a disponibilidade de cobalto (Milléo et ai,

1999). O Mo, componente essencial da nitrogenase e da nitrato redutase, está

presente em menos de 1ppm na matéria seca das plantas (Malavolta etai, 1997),

sendo que nosnódulos das Ieguminosas têm sido encontrados teores de Mo dez

vezes maiordo que nas folhas (Faquin, 1997).

Vários são os métodos que podem ser empregados para a aplicação de

Mo: aplicação no solo, tratamento de sementes e pulverização foliar. A

pulverização foliar possibilita a absorção dos nutrientes pelas folhas e ramos e é

uma prática econômica, pois a fonte pode ser aplicada em mistura com

herbicidas pós-emergentes (Castro, 1998), e também junto a inseticidas e

fungicidas (Silva et ai, 1999).
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Aaplicação foliar de molibdênio eleva os teores de nitrogênio nas folhas
dos feijoeiros, que se tornam bem mais verdes e, freqüentemente, aumenta o
tamanho dos grãos, o número de vagens por planta e, consequentemente, o
rendimento de grãos (Amane etai, 1994; Andrade et ai, 1998b; Araújo, 2000;
Andrade et ai, 2001). Existem fortes evidências de que este efeito positivo
esteja relacionado com uma melhoria na eficiência da assimilação de nitrogênio,
seja ele proveniente da atmosfera, através da fixação simbiótica (onde o Mo é

requerido no sistema enzimático da nitrogenase) ou oriundo da absorção
radicular c posterior redução na planta, processo em que o Mo é requerido no
sistema enzimático da redutase do nitrato (Ruschel, 1979; Vieira, 1994; Andrade
et ai, 1998a).

Para a efetiva simbiose com o Rhizobium, o feijoeiro tem de estar em

solo com condições ótimas de fertilidade. A esse respeito, é marcante a
influência do Mo, não só para o crescimento da planta e da bactéria, como
também paraa eficiência da simbiose, pelo estímulo à síntese e à atividade da

nitrogenase (Marschner, 1995).

Rodrigues et ai. (1996) aplicando 0,40,80e 120 g.ha'' de Mo (molibdato

de amônio) aos 25 dias após emergência, sobre as cultivares Ouro Negro,
Carioca-MG, Jalo-ESAL, Ouro e Roxo 90, não observaram diferenças varietais

na resposta ao Mo, mas observaram efeito quadrático das doses de Mo sobre o

rendimento de grãos, com pontos de máximo entre 76 e 80,7 g.ha*' de Mo e

efeito também quadrático sobre os componentes do rendimento (exceto número

de grãos por vagem) e índice de colheita.

Berger etai. (1996) estudando o efeito dedoses e épocas de aplicação do

Mo sobre a cultura do feijão, verificaram que a dose deste micronutriente, em
aplicação foliar, que proporcionou a maior produtividade de feijão, foi de 80 a
90g.ha* de Mo, e que a época mais propícia paraessa aplicação foi de 14 a 28
dias após a emergência do feijoeiro.
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Andrade et ai. (1998b) estudaram umfatorial 3x2x2 envolvendo três

níveis de adubação nitrogenada na semeadura (0, 20 e 40 kg de N.ha"), dois

níveis de adubação nitrogenada em cobertura (0 e 30 kg de N.ha'1) e dois níveis
de adubação molíbdica foliar (0 e 40 g de Mo.ha'1). De maneira geraL houve
efeito significativo dos três fatores sobre o rendimento de grãos e seus

componentes, mas as interações não foram significativas. A aplicação foliar de

molibdênio (40 g Mo.hal) aumentou significativamente o rendimento de grãos,

o número de vagens por plantae o peso de cem sementes, assimcomo os teores

foliares de nitrogênio, cálcio e magnésio. A cultivar empregada foi a Carioca-

MG e o aumento da produtividade, em função do molibdênio foliar, foi de até

40%, da mesma magnitude que o acréscimo atribuído ao nitrogênio em

cobertura no mesmo estudo.

Andrade et ai. (2001) e Andrade et ai. (1998a) estudaram a magnitude da

resposta dofeijoeiro à aplicação foliar do molibdênio ( 40g Mo/ha), em relação

a diferentes formas de aplicação de nitrogênio (sem N, N semeadura + N

cobertura, inoculação com Rhizobium e inoculação + N cobertura). A interação

N x Mo somente foi significativa para as características peso de cem grãos,

índice de colheita e matéria seca de flores + vagens. O molibdênio proporcionou

a obtenção de plantas mais altas e com maior número de vagens, resultando em

acréscimo de produtividade da ordem de 91% em relação à testemunha; este

efeito foi superior ao do nitrogênio em cobertura (48%) e comparável ao

acréscimo propiciado pelo tratamentoN semeadura+ N cobertura(93%).

Vieira et ai. (1998) observaram que a aplicação foliar de Mo em feijoeiro

resultou na diminuição do número de nódulos tanto em solos de alta como de

baixa fertilidade, mas aumentou-lhes o tamanho e peso, além de aumentar

também a atividade da nitrogenase. Com relação à redutase do nitrato, esses

autores verificaram maiores atividade e longevidade dessa enzima com a

aplicaçãode Mo, propiciando aumento do teor e N na planta.
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Silva et ai. (1998) verificaram que as fontes molibdato de sódio e
molibdato de amônio podem ser utilizadas, indistintamente, sobre o feijoeiro,
dando mais uma alternativa para oemprego da técnica. Mais recentemente, Silva
et aL (1999), constataram que a aplicação foliar de Mo pode ser associada à
aplicação de outros defensivos (inseticidas, fungicidas e herbicidas pós-
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 proporção retida em óxidos de Mn, Fe eAl. Na solução do
solo têm sido citado teores variando entre 0.007 - 0.2uM. O cobalto extraído

com ácido acético 2.5% é o considerado disponível às plantas; menos de 0.1

ppm deCo é indicação de deficiência. Calagem excessiva, teores elevados deFe

eMn epH elevado, conduzem à carência do elemento (Faquin, 1997).
Devido ao caráter anaeróbico da FBN - sensibilidade ao 02 das duas

proteínas da nitrogenase; auto-oxidação da ferredoxina eflavodoxina, que atuam
como transportadores de elétrons - os nódulos ativos apresentam uma coloração
avermelhada típica, que é devida à leghemoglobina, que tem a função de
transportar o 02 para o metabolismo oxidativo doqual se origina o ATP. Neste

caso, o cobalto torna-se essencial ao processo - e consequentemente às

Ieguminosas que dependem da FBN - pois sabe-se que o Co fez parte da
estrutura das vitaminas Bi2 e que estas são necessárias para a síntese da

leghemoglobina (Faquin, 1997).

Ocobalto está presente entre 0.02 e 0.5 ppm na matéria seca das plantas
e atua favorecendo o crescimento do Rizobium, a fixação do N2, faz parte da
constituição da vitamina Bi2 e suas coenzimas e também atua na formação da

leghemoglobina (Mengel & Kirkby, 1987). O Co também é indispensável à
própria FBN, havendo uma relação direta entre o suprimento deste
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micronutriente e a formação de vitamina Bi2 e leg-hemoglobina nos nódulos

(Oliveiraet ai, 1996).

O cobalto, em quantidades extremamente baixas (0.25 a 2.0 g.ha"), é

essencial para microorganismos fixadores de nitrogênio (Vieira, 1998).
Junqueira Netto etai. (1977) obtiveram a campo, em Paula Cândido, na Zona da

Mata de MG, um aumento de 100% na produção do feijão, com aplicação nas

sementes de apenas 0.25 g deCo.ha'1, naforma de solução.
Corrêa et ai. (1990) estudando em casa-de-vegetação os efeitos de

inoculante, molibdênio e cobalto aplicados na forma de solução, via sementes,

sobre o feijoeiro comum cv. Carioca, verificaram que a aplicação do inoculante

exerceu influência benéfica, contribuindo positivamente em todas as

características avaliadas (número de vagens por planta, número de grãos por

vagem e produção de grãos por planta) e que a maior produção de grãos por

planta foi alcançada, quando se aplicou 0,6 g.ha'1 de cobalto respectivamente.
Entretanto, resultados sem resposta também são presentes na literatura.

Castro et ai. (1994), realizando tratamento de sementes de feijão com produtos

que continham Co e Mo, não verificaram efeitos significativos na matéria seca

das plantas, nos teores de N, S, Mo e Co da parte aérea e das sementes, na

qualidade fisiológica das sementes e na produtividade de grãos. Estudando

rizóbio, molibdênio e cobalto na cultura do feijoeiro, Vieira et ai. (1994)

aplicaram Co nas sementes e Gualbcrto et ai. (1995) aplicaram Co via foliar;

nenhum deles constatou efeitos significativos dos tratamentos sobrea produção

degrãos. Outros estudos realizados emMinas Gerais também nãoevidenciaram

efeito do Co (Barbosa Filho et ai, 1979; Machado et ai, 1979; Santos et aí,

1979).

No comércio de adubos, existe uma série de recomendações em forma

de "pacotes nutricionais", para uso em diferentes culturas. Normalmente, esses

"pacotes" sãoapresentados sob a forma de adubos paraaplicação foliar e parao
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tratamento de sementes, com o objetivo de aumentar a produtividade (Castro et

ai, 1994). Produtos comerciais contendo molibdênio e cobalto são usados por
muitos agricultores nas regiões de feijão irrigado de Minas Gerais (Vieira et ai,
1994), mesmo desconhecendo os seus resultados.

2.2.5 FBN e Nitrogênio do Solo

Conforme já mencionado, oestabelecimento 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 relação à FBN. Como regrageral, soloscom níveis mais elevados

deN tendem a reduzir tantoa nodulação quanto a eficiência da FBN (Cassini &

Franco, 1998). No caso do feijoeiro, portanto, tanto a aplicação de elevadas

doses de N no plantio como alta disponibilidade de matéria orgânica podem

restringir seriamente os doisprocessos (Franco, 1995).

Asprincipais formas que o N ocorre nosolo são: N orgânico (integrante

da matéria orgânica do solo e não disponível para a planta em crescimento), N

amoniacal fixado pelos materiais argilosos (muito lentamente disponível paraas

plantas) e íons de amônio e nitrato ou compostos solúveis (o N que as plantas

usam). O N orgânico representa 97 a 98% do N total do solo e é convertido a N

inorgânico ou disponível através da mineralização decorrente da decomposição

da matéria orgânica pela ação dos microorganismos do solo (Lopes, 1989).

Conforme já comentado, através damineralização, oscomponentes orgânicos se

transformam em formas inorgânicas em duas etapas: amonifícação, onde há

formação deNH/, e nitrifícação, com formação deN02* e, posteriormente, NO3"
(Fassbender, 1975).
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Normalmente as deficiências de N ocorrem em solos arenosos lixiviados,

por precipitação pesada ou irrigação excessiva, em solos com baixo teor de

matéria orgânica (<2%) e em solos com longa história de cultivo, onde o

suprimento de N foi exaurido. Também pode ocorrer deficiência temporária de

N emsolosférteis quando intensivamente cultivados, pesadamente lixiviados ou

inundados (Oliveira et ai, 1996).

Como já relatado, em se tratando de formas de fornecimento de

nitrogênio (adubação nitrogenada x inoculação), na maioria dos trabalhos a

adubação nitrogenada tem proporcionado maiores rendimentos médios de grãos

parao feijoeiro (Peres et ai, 1994; Andrade et ai, 1998a; Andrade et ai, 2001);

no entanto existem trabalhos em que inoculação e adubação nitrogenada

proporcionaram rendimentos semelhantes (Ferreira et ai, 2000; Hungria et ai,

2001). Quantoà nodulação tem-seobservado redução no númerode nódulos em

presença de adubação nitrogenada (Mendonça et ai, 1998; Mendes et ai, 1998;

Ferreira et ai, 2000).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

Foram conduzidos três ensaios de campo em área experimental do

Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em

Lavras-MG, nas safras inverno-primavera 2000, águas 2000/2001 eseca 2001, o

solo onde foramconduzidos os experimentos é classificado como LATOSSOLO

VERMELHO Distroférrico típico (EMBRAPA, 1999). Osresultados de análises

químicas de amostras do solo das áreas utilizadas (camada de 0-20 cm de

profundidade) encontram-se na Tabela 1.

Lavras estásituada na região suldo Estado de Minas Gerais, a 21°14' de

latitude sul e 45°00' de longitude oeste (Brasil, 1992), com topografia

caracterizada pela dominância de relevo ondulado a forte ondulado e níveis

altimétricos compreendidos entre 822 e 1249 metros emrelação ao nível do mar

(SEBRAE, 1998). As principais ocorrênciasclimáticas nas três safras estudadas

são apresentadas na Figura 1.

Em todas as áreas o preparo do solo constou de uma aracão e duas

gradagens leves. As adubações dos tratamentos com nitrogênio (N) mineral

foram realizadas deacordo com a análise dosolo e recomendações de Chagas et

ai. (1999), adotandc-se o nível tecnológico 3. No casodas parcelas inoculadas e

da testemunha absoluta (sem N e sem inoculação), as adubações fosfatada e

potássica seguiram as mesmas recomendações, porém não se aplicou nitrogênio.

Assim, por ocasião da semeadura empregou-se uma mistura dos fertilizantes

superfosfàto simples (na base de 70 kg.ha"' de P2Os), mais cloreto de potássio

(na base de 30 kg.ha"1 de K20) e, como fonte de N, apenas nos tratamentos que
receberam N via adubação, utilizou-se uréia (na base de 30 kg.ha"1 de N). Os

fertilizantes foram distribuídos e misturados com o solo no fundo do sulco.
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TABELA 1 - Resultados de análises químicas de amostras do solo utilizado nos

experimentos (camada de 0-20 cm de profundidade). UFLA,

Lavras-MG, 2000/2001.1

Característica Safra

Inverno 2000 Águas 2000/01 Seca 2001

pHem H20 (1:2,5) 5,6 AcM 5,8 AcM 5,9 AcM

P (mg.dm'3) 9,0 M 7,0 Ba 5,0 Ba

K(mg.dm-3) 62,0 M 80,0 Bo H4,0Bo

Ca trocávcl (cmolc.dm" ) 3,8 Bo 3,6 Bo 3,3 Bo

Mg trocávcl (cmolc.dm'3) 0,4 Ba 0,6 M 0,9 M
Al trocávcl (cmoIc.dm' ) 0.0 Mba 0,0 Mba 0,0 Mba
H + Al (cmolc.dm'3) 3,6 M 3,0 M 2,6 M

S.B. (cmolc.dm'3) 4,4 Bo 4,4 Bo 4,5 Bo
t (cmolc.dm'3) 4,4 M 4,4 M 4.5 M

T (cmolc.dm'3) 8,0 M 7,6 M 7,1 M

m (%) 0,0 Mba 0,0 Mba 0,0 Mba
V(%) 54,8 M 58,2 M 63,3 Bo
Mat. orgânica (dag.kg" ) 3.3 M 3,4 M 3,5 M

'Análises realizadas pelos Laboratórios do Departamentode Ciências do Solo da
UFLA segundo a metodologia da EMBRAPA (1997) c interpretação de acordo
com Alvarez V. et ai. (1999). AcM=acidcz média, AcF=acidcz fraca,
AcE=acidez elevada, Bo=tcor bom, M=tcor médio, Ba=tcor baixo, MBa=teor
muito baixo.

O delineamento experimental foi cm blocos casualizados com três

repetições c os tratamentos foram dispostos cm um esquema fatorial (4x2) + 3,

envolvendo quatro doses de cobalto aplicadas via foliar (0, 1, 2 c 3 g.ha' de Co,

fonte cloreto de cobalto p.a.) c duas formas de fornecimento de nitrogênio

(inoculação das sementes com rizóbio c adubação nitrogenada), mais três

tratamentos adicionais: apenas inoculação das sementes com rizóbio, apenas

adubação nitrogenada c testemunha absoluta (sem N c sem inoculação),

conforme Tabela 2.
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FIGURA 1. Variação diária da temperatura média, precipitação pluviométrica c

umidade relativa do ar, noperíodo dejulhode 2000a junho de 2001.

(Dados fornecidos pela Estação Climatológica Principal de Lavras-

MG, situada no campus da UFLA, em convênio com o Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET). UFLA, Lavras-MG,

2000/2001.
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TABELA 2 - Descrição detalhada dos tratamentos utilizados (TI à T8 - fetorial

e T9 à Tll - tratamentos adicionais). UFLA, Lavras-MG,

2000/2001.

N» Formas de Doses de Co Mo foliar*

Fornecimento de N (g-ha1) (100g.na')
TI Inoculação 0 S

T2 Inoculação 1 S

T3 Inoculação 2 S

T4 Inoculação 3 S

T5 Adubação nitrogenada 0 S

T6 Adubação nitrogenada 1 S

T7 Adubação nitrogenada 2 S

T8 Adubação nitrogenada 3 S

T9 Apenas inoculação 0 N

TIO Apenas adubação nitrogenada 0 N

Tll Testemunha absoluta 0 N

*S = sim, N = não

As semeaduras 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 inoculação das sementes foi realizada algumashorasantes do plantio,

utilizando inoculante turfoso (300 g de inoculante : 25 kg de sementes)

produzido pelo Laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade Federal

de Lavras (UFLA), a partir da estirpe BR322 (originalmente CIAT 899) de

Rhizobium íropici, fornecida pelo Centro Nacional de Pesquisa em Biologia do

SolodaEMBRAPA.

O inoculante foi produzido a partir de turfàesterilizada em autoclave e

meio de cultura-YMA (Vincent, 1970) semi-sólido após três dias de crescimento

a 28 °C, na proporção 3:1 (p/v) de turfa e meio de cultura, obtendo-se

aproximadamente IO8 células.g'1 de inoculante.
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As aplicações foliares de cobalto nos experimentos de inverno-

primavera, águas e seca ocorreram, respectivamente, aos 20, 25 e 21 dias após
emergência dos feijoeiros (estádio V4) e foram realizadas com pulverizador a

pressão constante de CO2 (45 Ib.pol'2), para maior precisão das dosagens.
Utilizou-se umabarra com quatro bicos tipo leque, espaçados de50cmentre si e

com vazão de 250 L.ha'1, adicionando-se 1mL de espalhante adesivo Agrai para
cada litro de solução.

Nas mesmas datas em que foram realizadas as adubações foliares com

Co, ostratamentos dofatorial receberam ainda 100 g.ha"1 deMo, viafoliar, fonte

molibdato deamônio p.a. (Silva etai., 1998) ea cobertura nitrogenada (30 kg de

N.ha' fonte uréia), esta apenas nos tratamentos que receberam N mineral no

plantio.

Adotou-se espaçamento de 0,5 m entre linhas, profundidade de 5 cm e

densidade de 16 sementes por metro linear, exceto na safra das águas onde

foram semeadas 18 sementes por metro linear, como prevenção à ocorrênciade

fungos de solo. Cada parcela foi constituída por 4 linhas de 5 m de

comprimento, perfazendo 10 m2 de área total e 5 m2 de área útil (2 linhas
centrais).

A cultivar empregada foi a 'Pérola',decrescimento indeterminado, guias

longas(hábitotipo H/ni) e ciclonormal, grãostipo cariocae resistente à mancha

angular, ferrugem e mosaico comum (EMBRAPA, 1998).

O ensaiodo inverno-primavera foi conduzido sob irrigação por aspersão

convencional, com duas irrigações semanais até o ponto de maturidade

fisiológica do feijoeiro. O ensaio das águas não foi irrigado, e o da seca recebeu

apenas irrigações complementares.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas duas capinas

manuais nos experimentos de inverno-primavera e águas, e apenas uma na seca,

sempre antesdo fechamento da cultura. Na seca houve infestação por cigarrinha
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verde {Empoasca kraemeri), controlada com aplicação do inseticida Nuvacron

400, na dosagem de 1Ldo produto comercial porha.

Dez dias após a emergência foi avaliado o estande inicial pelacontagem

do número deplantas na parcela útil, expresso emmilplantas.ha".

Por ocasião do florescimento, quando 50% das plantas se encontravam

em plena floração (estádio R«), foram coletadas quatro plantas de cada parcela, a

fim de se avaliar a nodulação no sistema radicular e a massasecada parte aérea.

Logo após a coleta da parte aérea das plantas, estas foram lavadas, secas e

colocadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulação forçada, à

temperatura de 70-72 °C até atingir peso constante, quando foram pesadas em

balança de precisão. O sistema radicular, coletado junto a um bloco de solo

através de pá reta, foi lavado em água corrente sobre peneira de malha fina,

avaliando-se a nodulação (quantidade e tamanho dos nódulos) através das

escalas arbitrárias resumidas na Tabela 3.

TABELA 3 - Escalas arbitrárias empregadas na avaliação dos nódulos

radiculares do feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

Nota Quantidade de nódulos
1 Pouquíssimos
2 Poucos
3 Quantidade média
4 Muitos
5 Muitíssimos

Nota Tamanho dos nódulos *

1 P

2 P+M

3 M,P+GouP+M+G
4 M+G

5 G

*P = nódulos pequenos, M = nódulos médios e G = nódulos grandes.
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Na colheita (estádio R») foram avaliados ainda o estande final e o

rendimento de grãos. Oestande final correspondeu ao número total de plantas na

área útil da parcela, expresso em mil plantas por ha. O rendimento foi obtido

após acolheita e trilha manual das plantas da área útil da parcela, pela pesagem
dos grãos, sendo o resultado expresso em kg.ha"1 e corrigido para 13% de

umidade através da expressão:

_ Po(IOO-Uq)
*e 87

em que:

Pc = pesodos grãos corrigido para 13%de umidade;

P0 = peso dos grãos logo após a trilha;

U0 =umidade dos grãos (%) determinada pelo aparelho DOLE 400.

Os dados relativos a todas as variáveis avaliadas foram submetidos à

análise de variância 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 cadaensaio

(safras) foram semelhantes, foi realizada a análise de variância conjunta, de

acordo com o esquema daTabela 4, adaptado deGomes(2000).

Os efeitos de formas de fornecimento de nitrogênio foram comparados

pelo teste F, enquanto os efeitos de safras foram estudados através da

comparação de médias pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Nos

casos de significância para doses de Co, foram realizadas ainda análises de

regressão para identificação dos modelos que melhor representassem as relações

entreas variáveis em estudo(Gomes, 2000).

Para maior facilidade de interpretação e avaliação 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 daanálise de variância conjunta dos ensaios.

UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

F.V.

Safras (S)
Blocos d/ Safras

Doses de Co (Co)
Inoculação/Nitrogênio (l/N)
SxCo

SxL/N

Coxl/N

S x Co x I/N
Adicionais d/ Safras
Adicionais vs Fatorial d/ Safras

Resíduo Médio

G.L.

2

6

3

1

6

2

3

6

6

3

60

TABELA 5 - Contrastes (Ci) de interesse selecionados para comparações

envolvendo tratamentos adicionais (Ti). UFLA, Lavras-MG,

2000/2001.

Ident. Contraste

Cl T9vsTU

C2 T10vsT9+Tll

C3 T10vsT9

C4 TIO vs Tll

C5 TlvsT9

C6 T5vsT10

C7 Tl+T5vsT9 +

Descrição
Apenas inoculação vs testemunha absoluta
Apenas adubação nitrogenada vs apenas
inoculação + testemunha absoluta
Apenas adubação nitrogenada vs apenas
inoculação
Apenas adubação nitrogenada vs testemunha
absoluta

Inoculação sem Co e com Mo vs apenas
inoculação
Adubação nitrogenada sem Co e com Mo vs
apenasadubaçãonitrogenada
Inoculação sem Co e com Mo + adubação
nitrogenada sem Co e com Mo vs apenas
inoculação + apenas adubação nitrogenada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 6 é apresentado um resumo da análise de variância conjunta
das características avaliadas nos três ensaios. A análise revelou boa precisão

experimental naestimativa das características do feijociro, já que os coeficientes

de variação foram bastante satisfatórios, próximos dos normalmente obtidoscom

o feijoeiro em Minas Gerais (Abreu et ai, 1994). O número e tamanho de

nódulos foram estimados com menor precisão, o que também parece concordar

coma literatura(Andradeet ai., 1998a).

Observa-se que houve efeito significativo de safras sobre o estande

inicial, massa seca da parte aérea e rendimento de grãos. A inoculação/adubação

nitrogenada afetou significativamente os estandes inicial e final, a massa secada

parte aérea, o tamanho de nódulos e o rendimento. A interação safrasx doses de

cobalto influenciou significativamente somente o rendimento de grãos, enquanto

a interação safras x inoculação/adubação nitrogenada influenciou o rendimento e

a massa seca da parte aérea (Tabela 6).
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TABELA 6 - Resumo daanálise devariância conjunta (quadrados médios) dos dados relativos ao estande inicial, massa

seca da parte aérea, nodulação (número e tamanho de nódulos), estande final e rendimento de grãos do

feijoeiro cv. Pérola. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

Fonte Graus Estande Massa Número Tamanho Estande Rendimento

Variação Liberdade Inicial Seca Nódulos Nódulos Final Grãos

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 2,41 2832,42 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*

Sxl/N 2 450,17 202,90* 0,51 1,51 813,50 804854,29**

CoxI/N 3 84,22 13,64 0,42 1,42 433,98 244372,61

S x Co x I/N 6 147,94 21,44 0,53 0,20 586,98 182190,16

Adie. d/ S 6 135,70 80,74 1,30 2,00 987,56 406607,52*

Adic.xFat.d/S 3 73,66 60,80 1,67 0,73 210,90 59566,59

Res. Médio 60 152,52 58,59 0,93 0,97 533,60 134335,48

CV. (%) - 5,65 28,99 43,98 39,12 10,89 19,87

** * Significativo ao nível de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



Na Tabela 7 são apresentados os valores médios das características

avaliadas em função das safras, doses de cobalto, formas de fornecimento de

nitrogênio e tratamentos adicionais.

As médias dos tratamentos de alguns contrastes selecionados são

apresentadas na Tabela 8.

TABELA 7 - Valores médios (análise conjunta) do estande inicial, massa seca

da parte aérea, nodulação, estande final e rendimento de grãos do

feijoeirocv. Pérola. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.*

Fatores

Estande

Inicial

(miLha1)

Massa

Seca

8.(4pl.r1

Nodulação
Estande

Final

(milha1)

Rendim.

Grãos

N° Tam. (kg.ha*)
Safras:

Inverno

Águas
Seca

267 b

319 a

265 b

32,22 a
14,91 b
34,61 a

2,48
1,97
2,27

2,48
3,00
2,45

243

260

239

1726 b

1101c

2703 a
Doses de Co:

0g.ha'
1g.ha'
2g.ha'
3g.ha'

281

279

289

283

28,36
29,21
26,17
28,39

2,39
2,67
2,22
2,11

2,56
2,78
2,33
2,61

242

248

245

252

1790

1837

1829

2015

Ni
Inoculação
Adubação

280 b

286 a

23,42 b
32,65 a

2,42
2,28

2,89 a
2,25 b

237 b

257 a

1736 b

1999 a

Adicionais:

Apenas inocul.
Apenas adub.
Test. Absoluta

285

290

280

25,65
28,00
21,76

2,00
2,22
1,67

3,33 a
2,11 b
3,00 ab

240 b

266 a

240 b

1733 ab

2042 a

1558 b

Médias gerais 284 27,25 2,24 2,64 247 1843

* Em cada coluna, dentro
diferem significativamente

de cada fator, médias seguidas
pelo teste de Tukey ao nível de 5
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TABELA 8 - Valores médios (análise conjunta) do estande inicial, massa seca

da parte aérea, nodulação, estande final e rendimentode grãos do

feijoeiro cv. Pérola em função de contrastes selecionados. UFLA,

Lavras-MG, 2000/2001.*

Ident

Conti

ificação/
raste

Estande

Inicial

(milha1)

Massa

Seca
Nodulação

Estande

Final

(milha1)

Rendim.

Grãos

N° Tam. (kg-ha1)
Cl T9

Tll

285

280

25,65
21,76

2,00
1,67

3,33
3,00

240

240

1733

1558

C2 TIO

T9+T11

290

282

28,00
23,71

2,22
1,84

2,11 b
3,17 a

266 a

240 b

2042 a

1645 b

C3 TIO

T9

290

285

28,00
25,65

2,22
2,00

2,11b
3,33 a

266 a

240 b

2042

1733

C4 TIO

Tll

290

280

28,00
21,76

2,22
1,67

2,11
3,00

266 a

240 b

2042 a

1558 b

C5 TI

T9

280

285

23,93
25,65

2,56
2,00

3,11
3,33

239

240

1693

1733

C6 T5

TIO

281

290

32,78
28,00

2,22
2,22

2,00
2,11

246

266

1887

2042

C7 T1+T5

T9+T10

281

287

28,36
26,83

2,39

2,11

2,56
2,72

242

253

1790

1888

* Em cada coluna, e para cada contraste, médias seguidas por letras distintas
diferem significativamente peloteste F ao nível de 5% de probabilidade.

4.1 Estande Inicial

O estande inicial médio correspondeu a uma densidade populacional de

284 mil plantas.ha'1 (Tabela 7), enquadrando-se portanto, dentro das

recomendações para a cultura. Como era de se esperar, as doses de cobalto,

aplicadas via foliar aos 20-25 dias após a emergência dos feijoeiros, não

influenciaram o estabelecimento inicial da cultura (Tabela 7). A safra das águas
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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 safra a estratégia de usar maior densidade, prevenindo a alta probabilidade
de perda de plantas foi bem sucedida, pois obteve-se uma boa população inicial.

O estande inicial mostrou-se ligeiramente superior nos tratamentos

adubados com nitrogênio (cerca de2,0%) emrelação aostratamentos inoculados

(Tabela 7). Essa diferença, apesar de significativa, foi de pequena magnitude e
pode ter sido detectada em função do baixo coeficiente de variação observado

(Tabela 6). Entretanto, neste tipo de solo, a ausência de fertilizante nitrogenado
tem freqüentemente sido responsável por baixa sobrevivência 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 diferença deu-se entre a testemunha absoluta e o tratamento

adubado com N mineral, mas ainda assim, sem significância (Tabela 8).

4.2 Massa Seca da Parte Aérea

Aadubação foliar com Co não influenciou o crescimento vegetativo das

plantas, mas de maneira geral, as safras de inverno e seca apresentaram maiores

acúmulos de massa seca na parte aérea por ocasião do florescimento (etapa Rs)
que a das águas.

No entanto, esteefeito mostrou-se dependente da forma de fornecimento

de N (Tabelas 7 e 9). Verifica-se na Tabela 9 que a adubação e inoculação
apresentaram crescimento semelhante nas águas, mas a adubação nitrogenada
proporcionou maior acúmulo de massa seca no inverno (62,3%) e naseca (23%).

Este resultado pode significar que o rizóbio não propiciou nodulação suficiente,

ou que a FBN não foi eficiente obastante para suprir satisfatoriamente as plantas
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com N nas duas safras. Por outro lado, a semelhança de comportamento da

inoculação e adubação constatada no crescimento na safradas águas poderia ter

sido resultante das maiores adições naturais de N no período chuvoso ou de

maior lixiviação do N do fertilizante.

Observando-se, entretanto, a magnitude da massa seca acumulada em

cada safra, verifica-se que nas águas foi menor o crescimento das plantas. Este

fato leva a considerar o veranico ocorrido na região (deve-se lembrar que o

ensaio não foi irrigado). O déficit hídrico (Figura 1) certamente prejudicou a

absorção de N (principalmente via adubação), fazendo com que as plantas

inoculadas ou adubadas com N se comportassem de maneira semelhante quanto

ao acúmulo de massa seca na parte aérea. Porém, a tendência ainda continuou

sendo de um maior acúmulo de massa seca quando se fez adubação nitrogenada.

TABELA 9 - Valores médios da massa seca da parte aérea (g por 4 plantas) do

feijoeiro cv. 'Pérola' em função de safras e formas de

fornecimento de nitrogênio. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.*

Safra Média

N Inverno Águas Seca

Inoculação
Adubação

25,33 b A
41,llaA

13,50 a B
18,18 a B

31,42 b A
38,65 a A

23,42 b
32,65 a

Média 33,22 A 15,84 B 35,04 A 28,03

* Dentro de cada fator, médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas e
maiúsculas nas linhas, não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nível de 5% de probabilidade.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Mendonça et ai. (1998) e
Andrade etai. (1998a), mas discordam dos resultados de Mendes et ai. (1998) e

Ferreira et ai. (2000), onde a simbiose feijoeiro-rizóbio foi capaz de fixar N

atmosférico e suprir as necessidades das plantas, proporcionando
desenvolvimento semelhante àquelas que receberam adubação nitrogenada.

Observando-se as comparações efetuadas pelos contrastes da Tabela 8,
verifica-se que não houve efeito significativo de nenhum deles em relação à
massa seca.

43 Nodulação

Os valores médios das notas atribuídas à nodulação estão apresentados

nas Tabelas 7 e 8. Não foram observadas diferenças significativas quanto à

quantidade de nódulos, indicando que aparentemente todos os tratamentos, bem

como todas as safras, apresentaram o mesmo comportamento. Este resultado

podeser um indicador de que nas áreas utilizadas o solo era rico em.bactérias

nativas, capazes de nodular o feijoeiro, revelando assim uma característica da

maioria dossolosbrasileiros, deacordo comArfet ai. (1991), Fomasieri Filhoet

ai. (1988b), Mercante et ai. (19...) e Hungria et ai. (2001). Estes resultados

divergem dos obtidos por Mendonça et ai. (1998), Mendes et ai. (1998) e

Ferreira et ai. (2000), os quais observaram diminuição da nodulação em

presençade adubação nitrogenada.

No entanto, o tamanho dos nódulos foi influenciado pela

inoculação/adubação nitrogenada (Tabela 6). Quando se realizou inoculação das

sementes do feijoeiro com a estirpe Br322 de Rhizobium tropici os nódulos

apresentaram-se maiores (Tabela 7), indicando que a estirpe inoculada

proporcionou a formação de nódulos maiores que os das estirpes nativas e/ou
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que a adubação nitrogenada prejudicou o crescimento dos nódulos. É provável
que tenha acontecido as duas situações, pois verifica-se através dos contrastes

(Tabela 8) e também pela Tabela 7 que, apesar da não significância, a nota da

testemunha absoluta (3,00) situou-se de maneira intermediária entre a nota de

'apenas inoculação' (3,33) e a nota de 'apenas adubação nitrogenada' (2,11).

4.4 Estande Final

Oestande final médio correspondeu á 247 mil plantas.ha'1, evidenciando

uma sobrevivência média de 87% em relação ao estande inicial médio de 284

mil plantas.ha"1 (Tabela 7), índice considerado normal parao feijoeiro.

A estratégia de aumento da densidade de semeadura na safra das águas

significou maior estande inicial, porém, não resultou em estande final

significativamente superior (Tabela 7). Isto já era esperado, pois o histórico da

área indicava incidência de fungos de solo e as condições climáticas nesta safra

são maispropíciasà perda de plantasem função desses patógenos.

As diferentes doses de cobalto aplicadas via foliar, assim como as safras,

não influenciaram o estande final. A adubação nitrogenada, entretanto,

proporcionou maior sobrevivência 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 ai., 1998b; Teixeira et ai., 2000), quando são mínimas as adições de

N através das chuvas (Figura 1).
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4.5 Rendimento de Grãos

Verifica-se naTabela 7que o rendimento médio degrãos obtido nos três

ensaios (1843 kg.ha'') foi muito superior ao rendimento médio da cultura em

Minas Gerais, o qual está em torno de 659 kgha' (Andrade & Ramalho, 1999).

Analisando individualmente cada safra, observou-se excelente produtividade nas

águas (1101 kg.ha'1) e na seca (2703 kg.ha'1), já que as médias mineiras de
rendimento nessas safras são de 520 e 614 kg.ha'1, respectivamente; no entanto,

a produtividade do inverno (1726 k^ha'1) situou-se bem próxima da média de

Minas Gerais na referida safra, 1747 kg.ha"1 (Andrade &Ramalho, 1999).

Considerando que a ocorrência de chuvas na colheita, freqüente na

região, é o fator que mais limita a produtividade nas águas (Andrade et ai.,

1992), o elevado rendimento de grãos obtido nesta safrapode ter resultado de

boas condições climáticas, por ocasião da maturação, ou R? (Figura 1). De

maneira geral, a safra daseca apresentou maiores rendimentos médios degrãos

que a safra de inverno, fato que normalmente não ocorre na região, e esta

superou a das águas (Tabela 10). Oalto rendimento naseca pode seratribuído às

irrigações complementares e também às propriedades químicas do solo,

ligeiramente superiores nesta safra (Tabela 1), bem como a menor incidência de

pragas e doenças da cultura e o fato de que a área se encontrava em pousio à

alguns anos, pode ter influenciado.

O rendimento degrãosdofeijoeiro mostrou-se dependente das formas de

fornecimento de N, sendo diferenciado nas diversas safras (Tabela 10). Os

rendimentos com adubação nitrogenada e inoculação não diferiram nas águas e

seca, mas a adubação nitrogenada proporcionou um maior rendimento no

inverno (44,5%). Nas águas, embora sem diferença significativa, houve certa

tendência da adubação nitrogenada proporcionar maior rendimento (Tabela 10),

da mesma forma já verificada nocaso da massa seca da parte aérea (Tabela 9).
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Desta forma as médias de rendimento do fàtorial foram influenciadas e também

diferiram significativamente.

Para explicar o comportamento semelhante do rendimento nas safras das

águas e da seca, duas linhas de raciocínio poderiam seradotadas. Uma seria no

sentido de encontrar razões para justificar o bom funcionamento da FBN e a

outra seria procurar razões para onão funcionamento daadubação nitrogenada.

A primeira linha poderia ser melhor utilizada se os resultados da

nodulação fossem mais favoráveis à inoculação, o que não ocorreu. As notas

atribuídas ao número de nódulos não diferiram entre os tratamentos adubados e

inoculados. Apenas o tamanho dos nódulos parece ter sido favorecido pela

inoculação.

Outroargumento a favordo melhordesempenho da FBNnas águas e na

seca poderia sero valor dopH, mais elevado nestas duas safras (entre 5,8 e 5,9).

Como é sabido, a acidez do solo afeta não só o rizóbio, mas também o

hospedeiro eo próprio processo simbiótico (Vargas &Graham, 1998).

TABELA 10 - Rendimento médio degrãos (kg-ha1) dofeijoeiro cv. 'Pérola' em

função de safrase formas de fornecimento de nitrogênio. UFLA,

Lavras-MG, 2000/2001.*

Safra Média

N Inverno Águas Seca

Inoculação
Adubação

1430 b B

2067 a B

1012aC

1261 a C

2766 a A

2670 a A

1736 b

1999 a

Média 1749 B 1137C 2718 A 1868

* Dentro de cadafator, médias seguidas da mesma letraminúscula nas colunas e
maiúculas nas linhas, não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nível de 5% de probabilidade.
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Dentro dasegunda linha de raciocínio, poderia serargumentado que nas

águas as chuvas poderiam ter causado maior lixiviação do N do fertilizante ou

que o veranico ocorrido poderia ter impedido uma absorção normal do N. Na

seca, o excepcional crescimento vegetativo da parte aérea nasparcelas adubadas

com Npoderiam terlevado a obter-se rendimentos comparáveis aos das parcelas
inoculadas.

Quando se comparou testemunha absoluta com adubação nitrogenada na

ausência de Mo e Co via foliar(C3, Tabela 8), o resultado também foi favorável

à adubação. No entanto, ao se comparar a inoculação com a testemunha

absoluta, sem N e sem inoculação (Cl, Tabela 8), apesar de não serem

detectadas diferenças significativas, a inoculação proporcionou um certo

acréscimo no rendimento (11%). Isto, de certa forma assemelha-se aos

resultados de Peres et ai. (1994), onde os ganhos de produtividade com a

inoculação foram intermediários à testemunha e adubação nitrogenada; naquela

situação, entretanto, os ganhos devidos à inoculação foram significativos.

No presente trabalho, o mais provável é que o rizóbio não tenha

proporcionado nodulação suficiente, capaz de suprir adequadamente as plantas

com N, mas proporcionou um rendimento intermediário (1733 kg.ha') entre

adubação nitrogenada (2042 kg.ha"!) 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 inverno e nas águas a adubação

nitrogenada proporcionou rendimentos significativamente superiores aos da

inoculação e testemunha absoluta (Tabela 11), comprovando mais uma vez os

benefícios da adubação nitrogenada.
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TABELA 11 - Rendimento médio de grãos (kg.ha1) do feijoeiro cv. 'Pérola' em

função dos tratamentos adicionais dentro de safras. UFLA,

Lavras-MG, 2000/2001.*

Tratamentos Safra Média

Adicionais Inverno

1430 b

2320 a

1247 b

Águas Seca

Apenas inoculaç.
Apenas adub. N
Testemunha

912 b

1255 a

848 b

2858 a

2551a

2578 a

1733

2042

1558

* Dentro de cada fator, médias seguidas da mesma letra nas colunas, não
diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

Estes resultados benéficos da adubação nitrogenada estão de acordo com

a maioria dos ensaios conduzidos no Estado. De acordo com levantamento

realizado por Vieira (1998), 61% dos ensaios de campo conduzidos em Minas

Gerais apresentaram resposta positiva à aplicação de N.

Ainda observa-se através dos contrastes C5, C6 e C7 (Tabela 8), que a

aplicação de Mo não afetou o rendimento e demais características avaliadas no

feijoeiro, tanto adubado com N como inoculado. Uma das razões pode ter sido o

fato dos ensaios terem sido conduzidos em solos com pH corrigido (Tabela 1).

Sabe-se que a deficiência deMo nosolo geralmente é ligada a pH menor do que

5,5 e,desde que haja Mo nativo nosolo, sua disponibilidade pode ser aumentada

pela calagem (Milléo et ai., 1999; Faquin, 1997), diminuindo assim a

probabilidade de resposta à adição de Mo (Jones, 1957; Catani et ai., 1970;

Siqueira, 1976; Siqueira &Veloso, 1978; Santos, 1991; Rodrigues etai., 1996).

Apesar da adubação foliar com Co não ter influenciado o acúmulo de

massa seca no feijoeiro por ocasião do florescimento, a mesma influenciou o

rendimento de grãos, o qual apresentou comportamento diferenciado nas

diferentes épocas desemeadura (Figura 2). As doses de Co não influenciaram o

rendimento nas águas, safra que menor rendimento apresentou. A adição de

39



doses crescentes de Co via foliar na safra de inverno aumentou linearmente esta

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

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

doses houve pequenaquedano rendimento, o qual, entretanto voltou a aumentar

com o incremento da dose de Co, atingindo um ponto de mínimo rendimento

com a dose estimada de 1,27 g.ha"1 de Co. Nestas duas últimas safras as

equações de regressão linear e quadrática apresentaram bons ajustes, explicando

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

função das doses de Co.
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FIGURA 2 - Representação gráfica do rendimento de grãos do feijoeiro, cv.

Pérola, em função de doses de Co aplicadas via foliar, nas três

safras. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.
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Provavelmente as doses de Co via foliar utilizadas foram baixas para a

obtenção de respostas positivas à aplicação do micronutriente na seca, ou seja,

nesta safra o Co somente pareceu começar a provocar efeito na produção do

feijoeiro à partir da maior dose empregada (3 g.ha'1). E provável que a
disponibilidade de Co no solo era baixa, uma vez que quanto mais elevado o pH
do solo, maior é a probabilidade de carência do elemento no mesmo (Faquin,

1997; Milléo et ai., 1999). Deve-se lembrar que a seca foi a safra de maiores

rendimentos médios e plantas mais desenvolvidas e assim, certamente a

necessidade de Co também foi maior, ou seja, uma planta que cresce mais e

produz mais, requer maiores quantidades de nutrientes para suprir
adequadamente suas exigências. Com aplicação de doses acima de 3 g.ha', é

provável que o comportamento do rendimento seria diferente.

Observa-se que no inverno, mesmo trabalhando com a maior dose (3

g.ha"1), não sealcançaram efeitos máximos, ou seja, épossível que o rendimento
de grãos continuaria a aumentar com o aumento da dose. Nesta safra, a equação

de regressão permite estimar que houve um acréscimo médio no rendimento de
213 kg-ha'1 para cada grama de Co-ha"1 adicionado via foliar na cultura, o que
representa bons ganhos de produtividade a custos praticamente insignificantes.

Apesar da maioria das aplicações de Co na cultura do feijoeiro não

serem realizadas via foliar e sim via sementes, e de ainda existirem grandes

variações entre osresultados de pesquisa, outros trabalhos como osde Junqueira

Neto etai. (1977) e Corrêa et ai. (1990), também obtiveram respostas positivas à

aplicação do micronutriente nas sementes.
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5 CONCLUSÕES

O emprego dedoses crescentes decobalto, nointervalo de 1a 3 g-ha*1, não afeta

o crescimento do feijoeiro e nema nodulação radicular.

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

rendimento de grãos do feijoeiro, sem entretanto atingir pontos de máxima

produção.

A adubação nitrogenada reduz o tamanho dos nódulos.

A adubação nitrogenada proporciona maior crescimento vegetativo e maior

rendimento de grãos do feijoeiro quea inoculação.

A existência de população expressiva de rizóbio nativo pode ter restringido o

efeito da FBN das plantaspela estirpeinoculada.
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