A JUFEN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RESPOSTA DO FEIJOEIRO A DOSES DE
NITROGENIO NO PLANTIO E COBERTURA
E A INOCULACAO DE SEMENTES COM
RIZOBIO

VANDEIR GREGORIO ALVES

2002



e
gt s



52969

39518 -HFN

VANDEIR GREGORIO ALVES

RESPOSTA DO FEIJOEIRO A DOSES DE NITROGENIO NO PLANTIO E
COBERTURA E A INOCULACAO DE SEMENTES COM RIZOBIO

Dissertar;ﬁb apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduagdo em
Agronomia, area de concentracdo Fitotecnia,

para obtengdo do titulo de “Mestre”

Orientador
Prof. Dr. Messias José Bastos de Andrade

LAVRAS
MINAS GERAIS - B



riatendimento
03


Ficha Catalografica Preparada pela Divisio de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Alves, Vandeir Gregorio

Resposta do feijoeiro a doses de nitrogénio no plantio e cobertura e a inoculagio
de sementes com rizobio / Vandeir Gregério Alves. - Lavras : UFLA, 2002.

46 p. : il.

Orientador; Messias José Bastos de Andrade.

Dissertagio (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

1. Phaseolus ris. 2. Adubagdo nitrogenada. 3. Rhizobium tropici. 4.

I Umversndade Fe‘leral de Lavras. II. Titulo.

Y Feuao 5. Tnocalante. 6 leaq:ao biologica de nitrogénio. 7. Macronutrientes

CDD-635.652894




VANDEIR GREGORIO ALVES

RESPOSTA DO FEIJOEIRO A DOSES DE NITROGENIO NO PLANTIO E
COBERTURA E A INOCULACAO DE SEMENTES COM RIZOBIO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduagdo em
Agronomia, area de concentragdo Fitotecnia,
para obtengio do titulo de “Mestre”

APROVADA em 0lde margo de 2002

Prof. Dr. Augusto Ramalho de Morais DEX/UFLA
Prof® Dra. Janice Guedes de Carvalho DCS/UFLA
% ias Jose ‘Bastos de A%&%de
DAG/UFLA
(Orientador)
LAVRAS

MINAS GERAIS - BRASIL



A DEUS

OFERECO

A Aristides Antonio Gregorio e Maria Licia Gregorio (in memorian)
Pela dedicagdo ao trabalho, pela educagdo, companheirismo, amor, sabedoria,
exemplos e experiéncias transmitidas aos filhos.

AGRADECO E DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Agricultura
(DAG) pela minha formagéo;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
pela concessao da bolsa de estudos;

Ao professor Messias José Bastos de Andrade, pela orientagdo,
dedicagio, conhecimentos e conselhos transmitidos, paciéncia e amizade;

Aos professores Fatima Maria de Souza Moreira e Pedro Milanez de
Rezende pela co-orientagio;

Aos professores Augusto Ramalho Morais, Janice Guedes de Carvalho e
Jodo Batista Donizeti Corréa pelas sugestdes, atengdo e auxilio nos trabalhos;

Aos amigos feijoeiros Antonio Barbara, Claudio Roberto, Kikuti, Itamar
Rosa, Joao Roberto, Tadeu, Marcelo Vieira e Neiva Maria, pela camaradagem;

A todos os funcionarios do DAG, em especial 3 Cida, Aguinaldo,
Alessandro, Correia, Julio, Jodo Pila e Manguinho pelo auxilio nos trabalhos;

Aos amigos Addo Marcelino, Adelson, Cicero(Cears), Douglas, Edmilson,
Frederico, Gilmar(Bscana), Jaime Sidney, Jodo(Laf), Joerley Moreira, Jilio César,
Leonardo (Aimenara), Murilo, Renato(Msranhio), Ricardo(Presuntinho), Ricardio,
Valdimilson, Wellington, e Z6zimo, pela convivéncia, forga e amizade;

Aos meus irmios Valdir Gregorio Alves, Maria Cristina Silva, Vailton
Gregorio Alves (in memorian), Valmir Gregério Alves, Cristiane Alves e
Cristimar Gregorio pelo incentivo, lealdade, reciprocidade de afeto e
cooperagao;

A Alessandra Rodrigues Duarte pelo galanteio, benevoléncia, dedicagio,
carinho, compreensdo e convivéncia; '

A todos aqueles que de uma forma ou de outra contribuiram para minha
formag3do e realizagdo desse trabalho, especialmente a na¢do brasileira.



RESUMO.......ooieetiieeeteeerteresssssseensieseussesesssessssassssonstssstsssssssasassesssnsstassssses i
ABSTRAGCT ...ttt et saes et sessesssestssessssesssmsssesasssescosssenssns ii

J 1 0) 210 67X o O S 1

2 REFERENCIAL TEORIOCO.........ommrrericemionessreassssessissensessesmncemmirsnnssissns 3

2.1 Nitrognio (N)......c.ccceueueereurmrecceeiecseissine s st snsss s sessses s sn s sasesesenne 3

2.2 A fixagdo biologica de Nz (FBN).....cccooiiiinniitiitsriiiese e e 5

2.3 Nutrigio da planta x FBN..........cccccomimmnniiceeee et 8

2.4 Absorgio e teores foliares de nutrientes..............c.ocoiiviviininneresiesienreenne 11
3 MATERIAL E METODOS ........cconroeeemmererssemssessessssesesssssessesaesmsecassncs 13
3.1 Localizagdo, clima € SOl0............cccoerieeemicmiiniiiisitssensrs et s esnens 13
3.2 Delineamento experimental e tratamentos ...........c.ocuercrvmeresvenneseneesrecsenns 15
3.3 Implantagdo e condugdo dos eXperimentos............cceeveeeeeieririesnesesiennens 16
3.4 Caracteristicas avaliadas.........c.ccccoeeurveeenenneeniinienininns e sainien 18
3.5 Analise eStatiStiCa............cceuveueriemermrreeerrecrest e e sieresaesss st s en e e enes 19
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ.........coecummeeremerersermereccmsencaesasssnssns 20
4.1 Caracteristicas agroNOMUCAS ..........cccoeermcrnrmireseccniessuriessessesisisesssssnessesneas 20
4.1.1 Estande inicial...........coeeeeeeeriererierenenreneeerecrtsesse e e sessentsasssssssensanes 22
4.1.2 Estande fInal............coceeeeieireeesriiinrececree e e see et sas e e e 24
4.1.3 Massa 5eCa da Parte @6rea...........ccccovvverenricicnireisnssnsinesineersissessessesnsanee 24
4.1.4 Rendimento de Sraos.......cc.cc.covvevieiereenennireerentiecsnsniceseesessecccsssesssssrassns 27
4.2 Nodulagdo radiCular...........ccoveuiieiiccienreniecnitrncen s, 29
4.3 Teores foliares de MaCTONULIIENLES............cccoereevrerrereesereeerceneenerceneenesesuns 34
5. CONCLUSOES.............coooooeerrrveemmmesesmmsersesseesss s sessssssssssesssssosesessenesinanen 38

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....oooooveeeeeveeeerersesessessesseesesessseeeenes 39



RESUMO

ALVES, Vandeir Gregério. Resposta do feijoeiro a doses de nitrogénio no
plantio e cobertura e & inocula¢iio das sementes com rizébio. 2002. 46p.
Dissertagio (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras,

Lavras’.

Para avaliar a resposta do feijoeiro a doses de fertilizante nitrogenado, no plantio
e em cobertura, na presenga da inoculagio das sementes com rizobio, foram
conduzidos trés experimentos de campo (safras de invemo 2000, aguas
2000/2001 e seca 2001) em um Latossolo Vermelho distroférrico, na area
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras — MG. Adotou-se o delineamento experimental de
blocos casualizados com trés repeticbes e com os tratamentos dispostos no
esquema fatorial (4 x 4) + 2, envolvendo quatro doses de nitrogénio no plantio
(0, 15, 30 e 45 kgha'de N) e quatro doses de nitrogénio em cobertura (0, 15, 30
e 45 kgha'de N), todos inoculados. Os dois tratamentos adicionais, nio
inoculados, foram: 1) auséncia de adubagdo nitrogenada e 2) adubagio
nitrogenada mineral (45 kg.ha™ de N no plantio e 45 kg.ha” de N em cobertura).
Foram avaliados os estandes inicial e final, a massa seca da parte aérea, o
rendimento de grios e 0 numero e tamanho de nddulos radiculares. No ensaio do
invemo avaliou-se também o teor de macronutrientes nas folhas do feijoeiro. O
incremento das doses de N no plantio resulta em aumentos na massa seca da
parte aérea e no rendimento de grios do feijoeiro, mas este efeito ¢ < terenciado
nas trés safras. O aumento das doses de N em cobertura resulta em acréscimo
linear no rendimento de grios, independentemente da safra. Com base na
nodulagdo dos feijoeiros, a inoculagdo das sementes com a estirpe BR 322
(CIAT 899) de Rhizobium tropici ndo é eficiente. As doses de N ndo alteram os
teores foliares dos macronutrientes, exceto o de Ca.

* Comité Orientador: Messias José Bastos de Andrade - UFLA (Orientador), Fitima
Maria de Souza Moreira - UFLA (Co - orientadora) e Pedro Milanez de Resende -
UFLA (Co - orientador).



ABSTRACT

ALVES, Vandeir Gregério. Common bean response to N levels at planting
and covering and to the rhizobia seed inoculation. 2002. 46p. Dissertation
(Master in Crop Science) Universidade Federal de Lavras, Lavras’.

Three field experiments (2000 winter-spring, 2000-2002 summer and 2001
summer — fall sowing seasons) were carried out on a Red Latossol at
experimental area of the Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais State,
Brasil, in order to evaluate the common bean response to N levels at planting
and covering in the presence of the seed rizobia inoculation. The experimental
design was randomized blocks with three replications and treatments in (4 x 4) +
2 fatorial arrangement, involving four N dosis at planting (0, 15, 30 and 45 kg N
ha™) and four N dosis at covering (0, 15, 30 and 45 kg N ha™), all inoculated.
The additional treatments, without inoculation, were: 1) no mineral nitrogen and
2) mineral nitrogen (45 kg N ha™ both at planting and covering). The initial and
final stands, dry weight of the aerial part, grain yield and nodules number and
size were evaluated. At summer-fall season, the macronutrient foliar levels were
also determined. The increment of the planting N dosis result in dry weight of
aerial part and grain yield increases, but these effects are differentiated in each
season. Increasing covering N dosis result in linear increase of the grain yield,
independently of seasons. Seeds inoculation with BR 322 (CIAT 899) did not
influence nodulation that by turn, was not affected by N dosis. The N dosis do
not alter the foliar levels of macronutrients, except the Ca levels.

* Guindance comittee: Messias José Bastos de Andrade - UFLA (Major professor),
Fatima Maria de Souza Moreira - UFLA and Pedro Milanez de Rezende - UFLA.

ii



1 INTRODUCAO

- -bA cultura do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L) tem grande
importancia na alimentagio humana, em fungio de suas caracteristicas protéicas
e energéticas. No Brasil, tem importincia econdmica e social, por ser
responsavel pelo suprimento de grande parte das necessidades nutricionais da
populagiio de baixa renda, e pelo grande nimero de pequenos produtores que se
dedicam a cultura.

Um dos fatores mais limitantes a4 produtividade do feijoeiro é a baixa
disponibilidade de nutrientes, sobretudo fosforo e nitrogénio, nos solos agricolas
brasileiros. A adigdo de nitrogénio na forma de fertilizantes é cara e, em muitos
casos, ineficiente, principalmente devido as perdas do elemento causadas por
praticas culturais inadequadas. Apesar disso, na busca de maiores produtividades
sdo aplicadas enormes quantidades de fertilizantes nitrogenados a cada safra de
feijio, muitas vezes equivalentes ou superiores a doses de 120 ou 150 kg.ha' de
N, com baixa eficiéncia e sérios riscos ao ambiente.

As leguminosas evoluiram obtendo nitrogénio da simbiose com
bactérias fixadoras de nitrogénio, os rizobios. Essa simbiose é conhecida e
explorada comercialmente ha mais de cem anos, sendo a soja e os adubos verdes
os exemplos de maior sucesso conhecidos. No caso da soja [Glycine max
L.(Merril)], por exemplo, a pritica de inoculagdo de sementes com estirpes
eficientes de rizobio elimina o emprego de fertilizantes nitrogenados na cultura,
representando, consequentemente, grande redugdo no custo de produgdo e
importante economia de divisas para o Pais. Estima-se que os gastos com
fertilizantes nitrogenados nas lavouras brasileiras de feijdo totalizam algo em
tomo dos 300 milhdes de dolares (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 milhJes de ddlares.

Apesar da inoculagio no feijoeiro ser estudada ha muitos anos, nio foi
possivel ainda a sua incorporagio ao processo de produgdo no Brasil, ndo
existindo uma recomendagio generalizada quanto ao seu uso, devido a uma
extrema variabilidade de respostas quanto a produgdo de grios e fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) encontrada em varios experimentos de
inoculagdo. Diversos fatores podem influenciar na eficiéncia da FBN, como
cultivares de feijoeiro que tiveram o seu melhoramento direcionado para
utilizagio de elevadas doses de nitrogénio, capacidade do feijoeiro nodular com
diversas espécies de rizdbio (promiscuidade do feijoeiro), pequena
competitividade dos rizébios selecionados com os nativos, baixa resisténcia do
rizobio a elevadas temperaturas (uma vez que o sistema radicular do feijoeiro é
bastante superficial), acidez dos solos e ndo coincidéncia entre os picos de maior
exigéncia do feijoeiro em nitrogénio e a maior atividade do rizébio, dentre
outros.

A simbiose com o feijoeiro parece apresentar uma vantagem a soja, de
ser mais tolerante aos fertilizantes nitrogenados. Desta forma, ensaios visando a
compatibilidade da inoculagdio com adubagio nitrogenada, de forma a reduzir os
custos de produgio desta cultura, mantendo os tetos de produgdo, sdo
importantes.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta do feijoeiro a
diferentes doses de fertilizante nitrogenado aplicadas no plantio e em cobertura,

na presenga de inoculagéo das sementes com rizobio.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Nitrogénio (N)

Cerca de 80% da atmosfera sdo representados por N, na forma de N,,
sendo importante fonte desse nutriente. No solo, o N encontra-se quase todo na
forma orginica, sendo uma reduzida fragio encontrada na forma mineral de
nitratos ¢ amonio (Raij, 1991). Segundo Malavolta (1980), a mineralizacio
(amonificagdo e nitrificagdo), lixiviagdo, desnitrificagdo, imobilizagdo e fixa¢do
biolégica sdo os processos que definem a disponibilidade de nitrogénio em um
solo.

O N orginico representa 97 a 98 % do N total do solo e é convertido a N
inorgénico ou disponivel através da mineralizagio decorrente da decomposigdo
da matéria organica pela agdo dos microorganismos do solo (Lopes, 1989).
Através da mineralizag3o os componentes orginicos se transformam em formas
inorginicas em duas etapas: amonificagdo, onde ha formac¢do de NH,', e
nitrificagdo, com formagio de NO; e, posteriormente, NO;™ (Fassbender, 1975).

O nitrogénio faz parte da matéria prima para fabricar clorofila,
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos e outros compostos importantes no
metabolismo da planta. Plantas com teores de nitrogénio abaixo de 1% em
qualquer de suas partes ¢ em qualquer fase de seu ciclo, sdo consideradas
deficientes neste elemento (Oliveira & Thung, 1988).

O nitrogénio ¢ o nutriente absorvido em maior quantidade pelo feijoeiro,
seguido pelo potassio, calcio, enxofre, magnésio e fosforo (Haag et al., 1967,
Cobra Neto et al., 1971).

Alguns trabalhos procuraram determinar a absor¢do de nutrientes pelo
feijoeiro em fungdo da idade da planta, utilizando as cultivares Chumbinho
(Gallo & Miyasaka, 1961; Haag et al., 1967), Roxinho (Cobra Neto et al., 1971)



e Carioca (Almeida & Bulisani, 1980). Estes trabalhos mostram que a curva de
absor¢io de nitrogénio é semelhante aquela que descreve a acumulagdo de
massa seca, ou seja, baixa absorgdo até aos 20 dias ap6s a emergéncia, seguida
por um acréscimo até alcan¢ar um ponto maximo. Segundo Gallo & Miyasaka
(1961), a absorgdo maxima de nitrogénio (2,46 kgha™ dia™) ocorreu entre 33 e
44 dias ap6s a emergéncia.

Em Minas Gerais, recomendam-se para o feijoeiro de 20 a 40 kg ha™ de
N aplicados no plantio (junto ao fosforo e potassio) e 20 a 60 kg.ha” de N em
cobertura, de acordo com o nivel tecnoldgico adotado pelo agricultor.
Recomenda-se que a adubagio de cobertura, quando superior a 40 kgha™ de N,
seja dividida em duas aplicagoes (Chagas et al., 1999). Nesta condigdo, o
parcelamento melhora a assimilag3o pela planta e reduz as perdas, tomando mais
racional o aproveitamento do fertilizante (Frizzone et al., 1985).

Levantamento realizado em 71 ensaios de campo com a cultura do
feijio, em 30 municipios de Minas Gerais, indicou que em 61% deles, ou seja,
em 43 ensaios, houve resposta positiva a aplicagdo do N (Vieira, 1998).

Avaliando quatro doses de N (0, 50, 100 e 150 kg ha™), parcelando 2/3
no plantio e o restante em cobertura, Texeira et al. (2000) obtiveram acréscimo
linear no teor foliar de N, quando se elevou a dose do fertilizante nitrogenado.
Acréscimo linear no rendimento de graos do feijoeiro foi observado por Valério
et al. (1999), quando elevaram a dose de N no plantio (0, 40, 80 e 120 kg.ha™)
ou em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg.ha™). Andrade et al. (1998b) cbservaram
aumento linear no rendimento de grios com o incremento da adubagdo
nitrogenada no plantio, e acréscimo de 40% no rendimento de grios quando
utilizaram 30 kgha' de N em cobertura. Resultado altamente positivo com
relagio & adubagdo nitrogenada em cobertura (0, 40, 80 e 120 kgha™) foi
observado por Stone & Moreira (2001), os quais conseguiram aumento de 231%

no rendimento de grios, quando utilizaram a dose maxima da adubaggo.



Apesar de ter conseguido aumento de 77% na producdo de grdos quando
utilizaram 90 kgha® de N em cobertura, Silva et al. (1999), ndo haviam
encontrado em ensaios anteriores, resposta significativa para doses de N em
cobertura. Arf et al. (1999), também ndo encontraram resposta significativa para
doses de N em cobertura (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kg.ha™) e argumentaram
que os 10 kgha™ de N aplicados no plantio, aliados 4 mineralizagdo da matéria
orginica do solo e possivel fixagio simbidtica de N, podem ter suprido
satisfatoriamente a demanda das plantas. Kuhn et al. (1998), avaliando o manejo
da adubagio nitrogenada e adubagdio foliar com molibdénio, observaram
aumento de produtividade devido 4 adubagdo nitrogenada na semeadura,
entretanto, a aplicagio de N em cobertura nio proporcionou aumentos

significativos na auséncia de N na semeadura e molibdénio foliar.
2.2 A fixaciio biolégica de N, (FBN)

A FBN nas leguminosas consiste, essencialmente, na transformagio
biolégica do nitrogénio atmosférico (N2) em aménia (NH;), principalmente por
bactérias especializadas denominadas comumente por rizobios. O rizdbio
caracteriza-se pela capacidade de interagio com o sistema radicular da planta
hospedeira por meio do desenvolvimento de estrutura altamente especializada -
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 orgdnico fomecidos pela
planta hospedeira, enquanto a planta recebe o nitrogénio fixado pelo rizébio
microssimbionte na forma amoniacal, assimilando-o em compostos nitrogenados
que podem ser translocados para as suas diferentes partes (Cassini & Franco,
1998).



Como parte do N utilizado pela cultura provém naturalmente da fixag¢do
biologica realizada por bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, se o
produtor nio emprega alta tecnologia, a inoculagdo com rizobio, muitas vezes,
pode representar auxilio indispensavel para a nutrigdo nitrogenada do feijoeiro
(Vieira, 1998).

Nas leguminosas em geral, a pratica de inoculagdo das sementes com
estirpes adequadas de rizébio tem apresentado bons resultados, aumentando a
eficiéncia do sistema de fixacdo de nitrogénio. No feijoeiro, entretanto, este
processo nio tem sido difundido como prética corrente entre os produtores, pelo
fato da simbiose apresentar alta sensibilidade as condigdes ambientais (Andrade
& Ramalho, 1995) e, consequentemente, baixa previsibilidade.

A extraordinaria diversidade genética e fisioldgica encontrada no rizébio
do feijoeiro, no qual os limites entre as espécies das populagdes nativas ndo
foram ainda definidos (Eardly et al., 1995), aliada a capacidade de nodulagio da
planta frente as diferentes espécies de rizébio (promiscuidade do feijoeiro), vem
evidenciar a elevada variabilidade de resposta & nodulagdo nos diversos
cultivares de feijoeiro e pode explicar, em alguns pontos, a razdo do insucesso
da utilizagio de inoculantes rizobianos nessa cultura no campo (Cassini &
Franco, 1998).

Existem trés géneros e nove espécies de rizobio que nodulam o feijoeiro
(Pereira et al., 1999): Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli; R. tropici; R etli,
R giardinii bv. phaseoli; R gallicum bv. phaseoli e R. mongolense;
Sinorhizobium fredii; Mesorhizobium loti e M. huakuii.

Araijo (1994) cita que foi observada abundante nodulagio espontinea
em plantas de feijio da cultivar Diamante Negro em Goids, em um campo que
fora pastagem por 40 anos antes da introducdo do feijdo. Isto confirma a baixa
especificidade do feijoeiro em relagio as exigéncias quanto ao seu

microssimbionte e demonstra as dificuldades que o inoculante enfrenta ao ser



introduzido no solo. Os solos brasileiros sdo ricos em bactérias capazes de
nodular o feijoeiro, mas que nio passaram por um processo de selegdo e ndo sio,
de um modo geral, eficientes. Contudo, como essas bactérias estdo adaptadas aos
solos, elas sio muito competitivas, dificultando a introdugdo de estirpes mais
eficientes (Hungria et al., 2001).

Em adigdo, a baixa competitividade do rizdbio do inoculante com
estirpes nativas, a diversidade das cultivares de feijdo utilizadas e o manejo
inadequado de fertilizantes (principalmente nitrogenados) na cultura, tem
concorrido para ampla variagio e limitagio da eficiéncia simbictica do feijoeiro.
A temperatura pode afetar a persisténcia dos rizébios no proprio inoculante,
como também pode influenciar a sobrevivéncia das células de rizdbios
inoculados no solo, limitando, assim tanto a nodulagiio quanto a FBN (Cassini &
Franco, 1998).

Conforme Oliveira et al. (1998), a dominincia entre estirpes de rizébio é
diferenciada pela temperatura e pelo estigio de desenvolvimento da planta,
sendo que quando se comparou estirpes de Rhizobium tropici com a populagio
nativa de Rhizobium spp, foi verificado que a estirpe CIAT-899 se apresentou
mais efetiva em temperaturas de 25°C, enquanto que a 35°C a populagdo nativa
foi mais efetiva. Segovia et al. (1991) observaram correlagdo positiva entre a
elevagio da temperatura do meio e a frequéncia de estirpes com perda de
infectividade e a ocorréncia de isolados com baixa infectividade no solo
submetido a elevadas temperaturas.

Além da temperatura, varios fatores do solo influenciam a nodula¢do e a
fixagio biologica do nitrogénio. Entre eles, a toxicidade por aluminio e
manganés, bem como as deficiéncias de calcio, fosforo e micronutrientes, sdo
prejudiciais 4 simbiose (Lovato et al., 1985 a e b).

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

limitantes & FBN, pois afeta o rizobio, o hospedeiro e o préprio processo



simbidtico (Vargas & Graham, 1988; Taylor et al., 1991). Graham & Parker
(1964), Munns (1968) e Franco (1981) afirmam que o periodo mais critico da
acidez no processo simbidtico ocorre durante os seus primeiros estadios,
principalmente durante a coloniza¢io das raizes e o curvamento dos pélos
radiculares. O aluminio trocavel, ou solivel (AI*"), interfere negativamente na
sobrevivéncia do rizobio no solo. Trabalhos tém mostrado que a agdo negativa
do aluminio se processa por meio da sua complexagdo com determinados
componentes celulares, especialmente o DNA, causando inibigdo do crescimento
e morte celular (Johnson & Wood, 1990; Flis et al., 1993).

2.3 Nutrigéio da planta x FBN

O estabelecimento eficiente da simbiose requer uma planta
nutricionalmente equilibrada, ou seja, com disponibilidade adequada de micro e
macronutrientes.

Entre os micronutrientes, Mo e Co tem marcada atuaqz;\o no processo,
devido atuarem nos sistemas enziméticos da nitrogenase (complexo enzimatico
responsavel diretamente pela transformagdo de N, em NH;), nitrato redutase
(enzima responsavel por reduzir a concentragdo de NO7 no citoplasma das
células da planta, onde em concentrages elevadas inibe a FBN) e cobalamina
(Vitamina By; ou coenzima constituinte da leghemoglobina, enzima responsavel
pelo transporte de O para dentro do bacteroide). O cobalto, em quantidades
extremamente baixas (0,25 a 2,0 gha™), é essencial para microorganismos
fixadores de nitrogénio (Vieira, 1998). Estudos conduzidos em Minas Gerais por
Vieira et al. (1992), Amane et al. (1994) e Berger et al. (1996) mostraram que a
utilizagdo de até 90 g.ha™ de Mo, aplicados por via foliar no feijoeiro, 14 a 28
dias apds a emergéncia, aumentou significativamente a produgdo de grios e o
teor de nitrogénio nas folhas. Como o molibdénio é um dos componentes das

enzimas nitrogenase e nitrato redutase, teve atuagdo direta sobre o processo de



fixagio do nitrogénio (primeira enzima), e no aproveitamento do nitrato
absorvido pelas plantas (segunda enzima), segundo Vieira et al. (1995).

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

Entretanto, resultados negativos também estio presentes na literatura
Vieira et al. (1994), estudando rizobio, molibdénio e cobalto na cultura do
feijoeiro, ndo constataram efeito significativo dos tratamentos sobre a produgio
de grios. Outros estudos realizados em Minas Gerais também ndo evidenciam
efeito do Co (Barbosa Filho et al., 1979; Machado et al., 1979, Santos et al.,
1979).

Dentre os macronutrientes, entretanto, o N é o que apresenta
comportamento mais interessante em relagio 3 FBN. Como regra geral, solos
com niveis mais elevados de N tendem a reduzir tanto a nodulagdo quanto a
eficiéncia da FBN (Cassini & Franco, 1998). No caso do feijoeiro, portanto,
tanto a aplicagiio de elevadas doses de N no plantio, como alta disponibilidade
de matéria organica, podem restringir seriamente os dois processos (Franco,
1995).

O nitrogénio é um nutriente cuja presenga ou auséncia afeta a simbiose
de varias formas (Pereira, 1982). Em excesso, 0 N mineral pode causar reducio

da eficiéncia simbiética, porém, quando em pequenas quantidades aplicadas na



cultura do feijdo, permite um aumento no crescimento dos nédulos e maior
fixagdo de nitrogénio, sendo que teores muito baixos de nitrato no solo também
podem ser limitantes & atividade simbidtica (Franco & Ddbereiner, 1968;
Ruschel & Saito, 1977).

Considerando que a adi¢do de doses elevadas de N (conforme tendéncia
atual em lavouras irrigadas de alta produtividade) reduz a nodulagio ¢ a FBN e
que a inoculagio sozinha apenas pode fixar de 20 a 60 Kgha' de N; em cada
ciclo cultural (Tsai et al., 1993), fica facil compreender sobre a necessidade de
um bom manejo da adubagiio nitrogenada (plantio e cobertura) para se conseguir
resultados satisfatdrios.

Elevada eficiéncia simbidtica é: ha muito tempo, associada a meio pobre
em nitrogénio (Nutman, 1956), da mesma forma que altos niveis de N mineral
reduzem o numero de nodulos e a fixagdo simbidtica (Allos & Bartholomew,
1955). Trabalhos mais recentes demonstram respostas positivas da fixa¢do
simbiética quando fomecidas doses baixas de nitrogénio mineral. Tsai et al.
(1993), por exemplo, observaram que a nodulagio e a fixagdo biologica- de
nitrogénio pelo feijoeiro responderam positivamente ao aumento dos teores de P,
K e S do solo, e que quando o feijoeiro recebeu um balango adequado de
nutrientes ndo houve inibigio, mas sim um efeito sinergistico da adubagio
nitrogenada sobre a nodulagio e fixagdo do nitrogénio. Silva et al. (1993)
observaram que a aplica¢do do nitrogénio via foliar no feijoeiro inoculado foi
menos supressiva que a aplicagio ao solo e obtiveram aumento significativo na
nodulagdo e atividade da nitrogenase com esse tratamento.

Camargo (1998), avaliando o comportamento de genétipos de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L) diante da inoculagio com a estipe CM 255 de
Rhizobium tropici e da adubagio nitrogenada em cobertura, verificou que apesar
da adi¢do de nitrogénio aumentar significativamente a producdo de grdos, a

inoculagio com Rhizobium nio alterou o teor de nitrogénio nas folhas e grios.
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Varios experimentos de inoculagio tém sido realizados em rede nacional
coordenada pela EMBRAPA (CNPAF), visando & recomendagdo de estirpes de
rizébios para o feijoeiro. Os resultados tém mostrado uma extrema variabilidade
da produgdo e da FBN, o que ndo tem permitido uma recomendagdo segura
dessas estirpes para utilizagdo no inoculante de feijdo (Hungria & Araujo, 1994).

2.4 Absorgiio e teores foliares de nutrientes

Como ja mencionado no item 2.1, a absorgdo e o acumulo de nutrientes
pelo feijoeiro seguem as curvas de crescimento da massa seca total, atingindo
um maximo no final do florescimento, quando se inicia a queda de folhas.

A adubacio, notadamente a nitrogenada , interfere na quantidade de
massa seca produzida (Gallo & Miyasaka, 1961).

Rosolem & Marubayashi (1994) citam que nos primeiros 50 dias o
feijoeiro absorve de 2,0 a 2,5 kgha'.dia” de N. Rosolem (1987) relata que a
planta absorve em média 1,69 kgha™.dia™ de K na época da diferenciagio floral
e 3,29 kg.ha" dia™ de K no periodo entre o final do florescimento e inicio da
formagdo de vagens. Esse mesmo autor cita ainda que a época de maior absorgio
de P ocorre entre 30 e 55 dias, sendo a demanda mais acentuada no inicio da
formagdo de vagens (45-55 dias), quando o feijoeiro absorve cerca de 0,21
kgha'.dia™ de P. As maximas absorgdes de Ca, Mg e S ocorrem entre as fases
de formagdo dos botdes florais até o inicio da formagio das vagens, e nesse
periodo a demanda atinge valores de 1,27 a 1,52 kgha™ dia™ de Ca, 0,5 a 1,0
kg.ha.dia™ de Mg e de 0,3 a 0,8 kg.ha™ dia™ de S.

Malavolta & Lima Filho (1997) citam que enchimento de grios do
feijoeiro deve ocorrer em parte pela redistribui¢do do conteiido de nitrogénio,
fosforo e potassio existentes nas folhas, cujo teor diminui apds o enchimento de

graos. O mesmo ocorre, de forma surpreendente, com o Ca, em geral tido como
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imovel no floema. Ja os teores foliares de magnésio e enxofre ndo variam
substancialmente. ’

Oliveira & Thung (1988) observam que apesar da necessidade de
conhecer as condigdes de condugdo da cultura do feijoeiro, € em especial da
cultivar plantada, para se obter produtividade da ordem de 1500 kg.ha™ de griios,
s30 necessarios cerca de 46 kgha™ de N, 9 kg ha™ de P,0s, 20 kgha de K,0, 8
kgha'de CaOe 7,5 kgha de S.

Segundo Malavolta et al. (1997), para cada nutrientes em particular
podem ser definidos niveis foliares criticos inferior (abaixo do qual a produgéo
diminui) e superior (acima do qual ha toxidez ou desequilibrio).

Os niveis criticos intemos para o desenvolvimento do feijoeiro,
propostos por Wilcox & Fageria (1976), correspondem a concentragdes foliares
que variam de 28,0 2 60,0 gkg™ de N; 2,52 5,0 gkg™” de P; 18,0 2 50,0 g kg™ de
K;8,0a300gkg'deCae2,5a7,0gke' deMgeS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag#o, clima e solo

Foram conduzidos trés experimentos de campo nas safras de invemo-
primavera 2000, aguas 2000/2001 e seca 2001, no campo experimental do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O
municipio de Lavras esta situado na regifio sul de Minas Gerais, a 21°14’ de
latitude sul e 45°00° de longitude oeste (Brasil, 1992), com topografia
caracterizada pela dominincia de relevo colinoso e niveis altimétricos
compreendidos entre 822 e 1249 m em relagio ao nivel do mar (SEBRAE,
1998).

O clima do Municipio de Lavras, segundo a classificagio intemacional
de Koppen, se encontra no limite entre Cwb e Cwa, caracterizando clima
temperado a temperado subtropical, com invemo seco (Lavras, 1993). A
temperatura média do més mais quente é de 26,1°C e a do més mais frio, de
14,8°C, sendo a temperatura média anual de 19,4°C. A precipitagdo total anual é
de 1529,7 mm, com cerca de 70% desse total concentrados de novembro a
margo. A evaporagio total anual é 1034,3mm e a umidade relativa média anual,
76,2% (Brasil, 1992). As principais ocorréncias climaticas durante a condugdo
dos ensaios sdo apresentadas na Figura 1.

Os experimentos foram conduzidos em glebas distintas, em um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999), originalmente sob
cerrado. As semeaduras ocorreram em 28/07/2000, 01/12/2000 e 09/03/2001
sendo as colheitas realizadas em 27/10/2000, 15/02/2001 e 11/06/2001,
respectivamente. As analises quimicas de amostras dessas glebas, a

profundidade de 0-20 cm, fomeceram os resultados apresentados na Tabela 1.



gwo
2 8o " A AV
s il ]
e 60
]
g 40
E
: 20l L 4 T L T ¥ L) T L] T T T ¥
3

E

(-]

il

8

s

o

a.

30
O 25 4
e

8 20 -
2

g15-

e 10 -

E
s 5 4

0 .

jul rago 'set 'out ' nov'dez jan 'fev m ar ' abr'mai' jun.

FIGURA 1. Representa¢do grafica da variacio diaria da temperatura média,
precipitagdo pluviométrica e umidade relativa do ar, no periodo de
jutho de 2000 a junho de 2001 (Dados fomecidos pela Estagdo
Climatologica Principal de Lavras-MG, situada no “campus da

UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET).
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TABELA 1 - Resultados da analise quimica de amostras (0 a 20 cm de
profundidade) dos solos utilizados nos experimentos. UFLA,

Lavras-MG, 2000/01.V

Elementos e unidades Safras

Invemo Aguas Seca

2000 2000/01 2001

pH em Hy0 (1:2,5) 56AcM 5,8 AcM 5,9 AcM
P (mg.dm™) 9,0M 7,0 Ba 5,0 Ba
K (mg.dm™) 98,0 Bo 80,0 Bo 114,0 Bo
Ca trocavel (cmol..dm™) 3,6 Bo 3,6 Bo 3,3 Bo
Mg trocavel (cmol;.dm™) 1,0 Bo 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 30M 2,6 M
S.B. (cmol..dm™) 4,9 Bo 4,4 Bo 45 Bo
t (cmol,.dm™) 4,9 Bo 44M 45M
T (cmol..dm™) 8,5M 7,6 M 71 M
m (%) 0,0 Mba 0,0 Mba 0,0 Mba
V (%) 574M 582 M 63,3 Bo
Matéria organica (dag.kg™") 34M 34M 3,5M

DAnilises realizadas pelos Laboratérios do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA e
interpretagéio de acordo com Ribeiro, Guimariies e Alvarez V. (1999). AcM=acidez média,
AcF=acidez fraca, AcE=acidez elevada, Bo=teor bom, M=teor médio, Ba=teor baixo, MBa=teor
muito baixo.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
trés repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial (4 x 4) + 2,
totalizando 18 tratamentos e 54 parcelas. Os tratamentos do fatorial, todos
inoculados, envolveram quatro doses de nitrogénio no plantio (0, 15, 30 ¢ 45
kg.ha''de N) e quatro doses de nitrogénio em cobertura (0, 15, 30 e 45 kg.ha'de
N). Utilizou-se essas doses de N no plantio e em cobertura, no intuito de obter a

combinagio que permitisse o maior aproveitamento do N fixado pelo rizébio. Os
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dois tratamentos adicionais, ndo inoculados, foram: 1) ndo aplicagio de
nitrogénio e 2) adubagdo nitrogenada mineral. Ambos sem inoculagio.

No tratamento adicional com nitrogénio foi aplicada a dose de 45 kgha™
de N, tanto no plantio como em cobertura. As coberturas nitrogenadas foram
realizadas aos 16, 25 e 20 dias apds a emergéncia, respectivamente, nos ensaios
de invemo-primavera, aguas e seca. As adubagdes com fosforo e potassio foram
realizadas de acordo com a analise de solo e atuais recomendagdes em Minas
Gerais (Chagas et al., 1999), adotando-se o Nivel Tecnolégico 3, o qual inclui
calagem, adubagdo, sementes fiscalizadas, 220 mil a 240 mil plantasha’,
controle fitossanitario, tratamento de sementes, herbicidas e irrigagdo, com
produtividade esperada de 1.800 a 2.500 kg.ha"'. Foram empregados 70 kgha™
de P,0s (fonte superfosfato simples) e 30 kg.ha® de K,O (fonte cloreto de
potassio). A fonte de N foi sempre uréia.

3.3 Implantagfio e conduciio dos experimentos

O preparo do solo foi realizado com uma aragdo e duas gradagens leves.
Antes da semeadura realizou-se o sulcamento e demarcagio das parcelas. Cada
parcela foi constituida de 4 fileiras de 5m de comprimento espagadas de 0,50 m,
perfazendo 10 m’ de drea total e 5 m® de area ttil (duas fileiras centrais). Os
adubos foram aplicados no sulco, de acordo com os tratamentos, e misturados
com o solo a 4-6 cm de profundidade.

As sementes foram inoculadas e semeadas num intervalo de duas a trés
horas apos a inoculagdo, na densidade de 15 a 17 sementes por metro de sulco.
Utilizou-se inoculante turfoso produzido pelo Laboratorio de Microbiologia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, com emprego da estirpe BR322
(originalmente CIAT 899) de Rhizobium tropici, fomecida pelo Centro Nacional
de Pesquisa em Biologia do Solo. A propor¢do foi de 300 g de inoculante para
cada 25 kg de sementes.
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O inoculante foi produzido a partir de turfa esterilizada em autoclave e
meio YMA (Vicent, 1970) semi — sélido apos trés dias de crescimento a 28°C,
na proporggo de 3:1 de turfa e meio de cultura, obtendo-se aproximadamente 10%
células.g™ de inoculante.

Foram utilizadas sementes da linhagem CII — 102, oriunda do Programa
de Melhoramento Genético do Feijoeiro da UFLA. As suas sementes sdo do tipo
comercial carioca, ou seja, de cor creme com estrias marrons. Possui habito de
crescimento 111 (indeterminado prostrado), ciclo normal e resisténcia a raga 89
de Colletotrichum lindemuthianum e ao mosaico dourado (Ramalho, M.A.P. -
informagdo pessoal®)

Os experimentos foram mantidos livres de invasoras através de capinas
manuais. Nas safras de invemo-primavera e aguas foram realizadas duas
capinas, enquanto na da seca, apenas uma. Nesta safra, houve infestagio de
cigarrinha verde (Empoasca kraemeri), controlada com aplicagdo do inseticida
Nuvacron 400 na dosagem de 1L.ha' do produto comercial. Houve necessidade
de controle de formigas nas safras de invemo-primavera e aguas. Na safra das
aguas ocorreu ainda ataque de fungos de solo (Rhizoctonia solani e Fusarium
solani), sem que nenhuma medida de controle fosse tomada.

A safra de inverno-primavera foi conduzida sob irrigagdo por aspersdo
convencional, realizando-se duas irrigagdes semanais até que a cultura atingiu o
ponto de maturidade fisiologica dos grios. A safra das dguas nio foi irrigada, e a

da seca teve irrigagdes complementares, também por aspersao convencional.

*Prof. Dr. Magno Anténio Patto Ramalho, Depto. de Biologia da UFLA.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

Quinze dias apds a emergéncia das plantulas, foi feita a contagem do
namero total de plantas da area itil de cada parcela, determinando-se o estande
inicial, expresso em plantas por 5 m?.

Por ocasido do florescimento, quando pelo menos 50% das plantas se
encontravam em plena floragfo (estadio R6) foram coletadas quatro plantas (raiz
¢ parte aérea) nas linhas centrais de cada parcela, para se avaliar a massa seca da
parte aérea e a nodulaggo.

Logo ap6s a coleta da parte aérea, as plantas foram colocadas em sacos
de papel e levadas a estufas de circulagio forgada a temperatura de 70-72 °C, até
atingirem peso constante., Depois as amostras foram pesadas, retirando-se as
folhas para moagem. Na safra de inverno-primavera foram avaliados os teores
de macronutrientes nas folhas de feijoeiro, determinados quimicamente como se
segue: N pelo método Kjeldahl; P,K, Ca, Mg, S, através da digestio com acidos
nitrico e perclérico e determinados no extrato (P - colorimetria, K - fotometria
de chama, S - turbidimetria, Ca, Mg, - espectrofotometria de absor¢do atomica,
de acordo com Malavolta, et al. (1997).

O sistema radicular, coletado junto a um bloco de solo através de pa
reta, foi lavado em agua corrente sobre peneira de malha fina, onde se coletaram
os nodulos, os quais foram avaliados visualmente nas trés safras, através da
escala arbitraria de notas de 1 a 5, conforme Tabela 2.

Por ocasido da colheita (estadio R9) foram avaliados o estande final e o
rendimento de griios. O estande final foi determinado pela contagem das plantas
totais na area util. O rendimento foi obtido apés a trilha manual das plantas das
linhas teis da parcela, sendo o resultado expresso em kg.ha™, ja corrigido para
13% de umidade através da expressdo P =Pt (100-Ut) /87, em que:

P = peso dos grios corrigido; Pt = peso apds a trilha, Ut = umidade apos a tritha.
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TABELA 2. Escala arbitraria de notas atribuidas ao mimero e tamanho de
nédulos radiculares do feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 2000/2001.

Notas Quantidade nodulos Notas Tamanho de nédulos*
i Pouquissimos 1 P
2 Poucos 2 P+M
3 Quantidade Média 3 M,P+GouP+M+G
4 Muitos 4 M+G
5 Muitissimos 5 G

*P= nodulos pequenos, M= nédulos médios € G= nédulos grandes

3.5 Andlise estatistica

Os dados das trés safras foram submetidos & andlise de varidncia
individual por experimento de acordo com esquema de analise de varidncia para
experimentos fatoriais com tratamentos adicionais adaptado de Gomes (2000) e
Yassin (2001). Apés verificada a ndo heterogeneidade das variancias residuais
realizaram-se analises conjunta envolvendo as trés safras. As andlises estatisticas
foram realizadas com emprego do sistema de analise estatistica SISVAR, versao
3.01 (Ferreira, 2000). Os efeitos de safras, quando significativos, foram
comparados pelo teste de Tukey e, nos casos de significincia para os fatores
quantitativos, foram realizadas anilises de regressdo, representando-se
graficamente os valores estimados e suas respectivas equagdes. Os tratamentos
adicionais foram avaliados usando-se os seguintes contrastes de interesse:

1. Comparar o efeito da inoculagdo na auséncia de adubacgio nitrogenada, ou
seja, Yy: 0 de N sem inoculante vs 0 de N com inoculante;

2. Na presenca das doses de N de 45 kgha” no plantio + 45 kgha” em
cobertura comparar-se o efeito da inoculagio no tratamento com as maiores
adubagdes utilizadas, ou seja, Y,: 45 + 45 sem inoculante vs 45 + 45 com

inoculante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas agrondmicas

Um resumo da anilise de varidncia conjunta (trés safras) é apresentado
na Tabela 3. Observa-se que foi boa a precisio experimental com que foram
estimadas as caracteristicas avaliadas, revelando coeficientes de variagdo
semelhantes aos normalmente obtidos na regiio com a cultura (Abreu et al.,
1994).

A Tabela 3 revela ainda que, o fator safra (S) influenciou
significativamente todas as caracteristicas. As doses de N no plantio (P) tiveram
efeito significativo sobre o estande final, massa seca da parte aérea e rendimento
de grios, mas este efeito foi influenciado pelas safras. As doses de N em
cobertura (C) afetaram o rendimento de grios e, a massa seca da parte aérea foi
influenciada pela interagdo N em cobertura vs safras. A interagio duplaPxCea
interagdo tripla S x P x C néo foram significativas.

Com relagiio aos contrastes, apenas constatou-se significincia no caso
do estande inicial, a0 se comparar a dose maxima de N do fatorial, inoculada,
com o tratamento adicional 2, dose maxima de N e sem inoculagio,
evidenciando que o uso da inoculagio ndo apresentou 0 mesmo comportamento
nas trés safras (Tabelas 3 e 5).

Os valores médios das caracteristicas agrondmicas obtidas apés a
realizagdo da anilise conjunta em fungio das safras, doses de N mineral no
plantio, doses de N mineral em cobertura e tratamentos adicionais estio
apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4. Valores médios das caracteristicas agronémicas da linhagem CII-
102 de feijoeiro, em fun¢do das safras, das doses de N aplicadas
no plantio e em cobertura, e dos tratamentos adicionais. UFLA,
Lavras-MG, 2000/2001",

Fatores Estande Estande M. Seca Rendimento
Inicial Final P. Aérea  (kgha™)
(5m?) (5m? (g.planta™

Safras'”

Invemno 142b 132b 8,63 "~ 1663
Aguas 149 a 122 ¢ 3,08 674
Seca 153 a 145 a 7,61 2338
N plantio (kg.ha™)

0 148 126 5,04 1355
15 149 134 6,25 1492
30 147 135 7,58 1717
45 147 136 6,89 1670
N cobertura (kg.ha™)

0 148 134 6,07 1389
15 150 136 6,36 1513
30 148 133 6,77 1610
45 146 130 6,56 1720
Média Fatorial 148 133 6,44 1558
Adicionais (sem inoculante)

Testemunha 142 117 5,00 1311
45 +45kgha? de N 143 126 7,16 1631
Média Geral 147 131 6,37 1541

7 Em cada coluna, médias seguidas por letras iguais nio diferem entre si pelo teste de
Tukey (5%).

4.1.1 Estande Inicial
Os estandes iniciais nas safras das aguas e seca n3o diferiram e foram

superiores ao do invemo (Tabela 4). Rodrigues (2001) estudando cultivares e

niveis de adubagdo N e P no feijoeiro em trés safras, obteve resultados
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semelhantes. Esse menor estande inicial constatado na safra de inverno é comum
na regido, face as baixas temperaturas no periodo (Andrade, 1998 b).

A adubac@o nitrogenada, mesmo no plantio, nio afetou o estande inicial
(Tabela 3), o que pode ser visto pelos valores da Tabela 4, bastante proximos.
No caso da adubagio nitrogenada em cobertura, este efeito ndo era mesmo
esperado, por razdes Obvias. Entretanto, a proximidade das médias também
permite inferir que o N aplicado no plantio nio teve se quer tendéncia de
prejudicar a germinagdo e a emergéncia, como detectou Rodrigues (2001). Com
certeza, as altas doses utilizadas por este ultimo autor explicam as diferengas de
resultado.

O desdobramento do contraste que se mostrou significativo em relagdo
ao estande inicial ¢ apresentado na Tabela 5. Note-se que apesar das diferengas
entre inoculado e ndo inoculado terem se mostrado significativas nas aguas e na
seca, elas ndo foram consistentes. Além do mais, quando se compara as médias
das trés safras (Tabela 5), elas ndo diferem.

TABELA 5. Valores médios do estande inicial do feijoeiro na presenca das
maiores doses de N, com e sem inoculagdo. UFLA, Lavras MG,

2000/01".
Safra 45+45kgha”deN 45+45 kg.ha" de N
inoculado nio inoculado
Invemno 144 a 145a
Aguas 132b 146 a
Seca 155a 139 b
Médias 144 a 143 a

D Médias seguidas por letras iguais nas linhas, nio diferem pelo teste F (5%).
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4.1.2 Estande Final

O estande final apresentou tendéncia de acompanhar o comportamento
do estande inicial, exceto na safra das aguas (Tabela 4). Nesta safra, apesar do
estande inicial superior, o estande final foi o menor observado (cerca de 12
plantas.m™), o que, com certeza, esta relacionado com a incidéncia de fungos de
solo (Fusarium solani e Rhizoctonia solani) que reduziram a sobrevivéncia das
plantas.

As doses de N em cobertura nédo influenciaram o estande final, mas esta
variavel foi significativamente afetada pelas doses de N no plantio (Tabela 3),
mais precisamente na safra das aguas (Figura 2), quando o incremento da dose
de N no plantio elevou de maneira quadratica o estande final até atingir um
ponto de maximo, na dose correspondente a 33,9 kg.ha™ de N correspondendo a
266.400 plantas.ha™. E provavel que as doses crescentes de N tenham elevado os
teores de N no solo e nas plantas, tomando-as mais tolerantes ao ataque fungico.
A redugdo do estande final iniciada a partir do ponto de maximo pode ser
consequéncia das condigGes mais favoraveis aos fungés de solo, resultantes do
maior crescimento vegetativo. ‘

Nas safras da seca e do invemno os estandes finais foram mais elevados
(13 a 15 plantas.m™) e ndo sofreram com o estresse das enfermidades de solo, o
que pode ter contribuido para nao haver efeito significativo das doses de N no
plantio.

4.1.3 Massa Seca da Parte Aérea

Como ja mencionado, o crescimento vegetativo da parte aérea do
feijoeiro foi influenciado pelas doses de N no plantio, mas este efeito variou
bastante em cada uma das safras (Tabela 3 e Figura 3). Na safra das aguas,

devido ao ataque de fungos de solo, as plantas sobreviventes apresentaram
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menor crescimento, com reduzido peso da massa seca (Tabela 4); talvez por esta
razio, o efeito das crescentes doses de N tenha sido linear, indicando que espera-
se um aumento médio de 0,0556 g.planta” na massa seca da parte aérea para
cada unidade (kgha™) que se adiciona na adubagio de plantio. Na safra de
invemo primavera o crescimento vegetativo dos feijoeiros foi bem maior
(Tabela 4) e o efeito das doses de N foi quadratico (Figura 3), alcangando ponto
de maximo na dose correspondente a 30,9 kg.ha™ de N no plantio, que permite
estimar uma quantidade de 10,26 g.planta” de massa seca da parte aérea. Na
safra da seca, entretanto, o efeito das doses de N no plantio ndo se mostrou

consistente, havendo ajuste a um modelo cubico (Figura 3).
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FIGURA 2. Representacio grafica e equagdes de regressdo para o estande final
do feijoeiro em funcdo das doses de N aplicadas no plantio nas trés
safras. UFLA, Lavras-MG, 2000/01.
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FIGURA 3. Representagdo grafica e equagdes de regressio para a massa seca da
parte aérea do feijoeiro em fungdo de doses de N no plantio para as
trés safras. UFLA, Lavras-MG, 2000/01.

As doses de N em cobertura influenciaram a massa seca da parte aérea
dos feijoeiros através da sua interagio com as safras (Tabela 3). O
desdobramento desta interagdo, entretanto, apenas detectou efeito significativo
da cobertura nitrogenada na safra de inverno, quando houve crescimento linear
da massa seca da parte aérea com o incremento das doses de N aplicados em
cobertura (Figura 4). Para esta saffa, espera-se um aumento médio de 0,0419
gplanta’ para cada unidade de adubagdo nitrogenada que se adicionar em
cobertura. De certa forma, este resultado mostra coeréncia com os de outros
trabalhos (Texeira et al., 2000; Rodrigues, 2001), no que diz respeito a uma
maior resposta a adubagdo nitrogenada na safra de invemo, garantida
principalmente pela boa disponibilidade de dgua através da irrigagdo.
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FIGURA 4. Representagdo grafica e equagdes de regressdo da massa seca da
parte aérea do feijoeiro em fungio de doses de N em cobertura na
safra de invemo. UFLA, Lavras-MG, 2000.

4.1.4 Rendimento de Grios

O comportamento do rendimento de griios em relagdo as doses de N no
plantio foi semelhante ao ocorrido com a massa seca da parte aérea, ou seja, o
efeito das doses de N ndo foi 0 mesmo nas trés safras.

Nas aguas, o rendimento médio de grios foi o mais baixo obtido dentre
as trés safras estudadas. Apesar deste rendimento (674 kgha™, Tabela 4) situar-
se proximo a média estadual da safra (Santos & Braga, 1998), ele foi bastante
inferior ao que vem sendo conseguido pela pesquisa ou em lavouras de alta
tecnologia. No presente estudo, a ocorréncia de fungos de solo (Rhizoctonia
solani e Fusarium solani) contribuiu sobremaneira para a baixa produtividade
obtida. Da mesma forma, o estresse sofrido pelas plantas pode ter favorecido a
resposta as doses de N no plantio, que nesta safra foi linear (Figura 5), sendo
possivel estimar um acréscimo de 11,3 kg.ha™ de grios para cada quilograma de

N aplicado no plantio.
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No inverno-primavera, a produtividade média obtida (1663 kgha™,
Tabela 4) também situou-se préximo da média estadual dessa safra citada por
Santos & Braga (1998). As condigGes ambientais foram superiores, ou seja
umidade relativa e temperatura mais baixas e menor precipitagio (Figura 1),
condigGes essas que ndo permitiu o desenvolvimento de fungos de solo como
ocorreu na safra das aguas, e isso resultou em rendimento médio superior ao das
aguas. A resposta as doses de N, entretanto, foi de natureza quadratica (Figura
5), atingindo um rendimento maximo de 1870 kg.ha™ na dose correspondente a
36,8 kg.ha' de N.

Na safra da seca o efeito das doses de N no plantio ndo se mostrou
consistente, ajustando-se um modelo cubico (Figura 5) com um decréscimo de
rendimento na dose de 15 kg.ha" em relagdo a auséncia de adubagso, seguido de
um aumento no rendimento na dose de 30 kgha'. Nesta safra 0 ambiente
mostrou-se extraordinariamente favoravel & cultura, mas a ocorréncia de chuva
de grande intensidade logo apds a semeadura (Figura 1) pode ter lixiviado
grande parte do N aplicado no plantio, reduzindo a possibilidade de resposta.
Outro fator que teria possibilidade de reduzir a resposta 4 adubagio nitrogenada
de plantio, seria a mineralizagdo da matéria orginica. Como o solo estava em
pousio ha virios anos e a massa vegetal era exuberante, o processo de
mineralizagdo pode ter sido intensificado. Mesmo com a baixa resposta ac N
mineral aplicado no plantio, o rendimento de grios foi excelente (2338 kg.ha”,
Tabela 4), bem acima da média estadual desta safra, que é da ordem de 600 a
700 kg.ha™ (Santos & Braga, 1998).

Esta diversidade de respostas a adubagio nitrogenada no plantio,
entretanto, parece ser comum, conforme constatou Rosolem (1996), em
levantamento realizado em grande nimero de pesquisas em que se utilizaram
doses de 30 até 150 kg.ha™ de N. Além das doses, as condigdes de clima e solo

influenciaram de forma direta as respostas.
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FIGURA 5. Representagiio grafica e equagdes de regressdo do rendimento de
grios do feijoeiro em fungdo de doses de N no plantio, nas trés
safras. UFLA, Lavras-MG, 2000/01.

Ao contrario do que ocorreu com o N no plantio, a resposta do
rendimento de grios s doses de N em cobertura foi bem consistente e
independente de safras (Figura 6). O modelo linear ajustado permite estimar um
acréscimo médio de 7,3 kg ha™! no rendimento de grios para cada quilograma de
N adicionado em cobertura, de tal forma que na maior dosagem (45 kg.ha' de
N) o acréscimo de rendimento devido a cobertura nitrogenada foi de 327 kgha”,

ou seja, cerca de 5,5 sacos de feijdo.ha™.

4.2 Nodulac¢io radicular

Um resumo da analise de variincia das caracteristicas relacionadas a
nodulaggio presente nas raizes dos feijoeiros é apresentado na Tabela 6. Observa-
se que a fonte de variagio safras foi significativa em relagdo a ambas as

caracteristicas, nimero e tamanho dos nédulos, e que para esta ultima, também a
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interagdo safras x N plantio x N cobertura foi significativa, indicando um
comportamento diferenciado das adubagGes nas trés safras.
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FIGURA 6. Representagdo grafica e equagbes de regressdo do rendimento de
gréos do feijoeiro em fun¢do de doses de N em cobertura. UFLA,
Lavras-MG, 2000/01.

O niimero de nédulos radiculares no feijoeiro variou de safra para safra,
como pode ser observado na Tabela 7. O numero de nédulos foi superior na
safra do invemmo e inferior nas aguas, apresentando-se intermediario na seca
(Tabela 7). Este resultado pode expressar a importante influéncia da temperatura
na nodulagdo. Com base em resultados de varios autores, Cassini & Franco
(1998) relatam que o principal efeito das altas temperaturas, mesmo em se
tratando de Rhizobium tropici, mais persistente naquelas condigoes, é a perda de
infectividade e capacidade de nodulagdo. Provavelmente a maior temperatura na
safra das aguas limitou o mimero de nédulos. Deve ser lembrado ainda que na
safra das aguas houve perda de estande devido & ocorréncia de fungos de solo

(Rhizoctonia solani e Fusarium solani), os quais também podem ter influenciado
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negativamente a infecgiio e/ou nodulagdo, ja que o rizébio inoculado é muito
pouco competitivo com outros micrcorganismos do solo e também porque a
simbiose mutualistica que se estabelece com a FBN requer uma planta sadia e
nutricionalmente bem equilibrada.

TABELA 6. Resumo da analise de varidncia (quadrados médios) dos dados

relacionados & nodulagdo radicular dos feijoeiros. UFLA, Lavras -

MG, 2000/2001.
Fontes de variagio GL Nuamero Tamanho
Nédulos  Nodulos
Repeticdo d/ Safra 6 0,3403 3,2014
Safra (S) 2 4,1944%%  32708%*
Nitrogénio plantio (P) 3 1,4074 0,7477
Nitrogénio cobertura (C) 3 1,7963 0,6366
PxC 9 1,1914 0,7600
SxP 6 1,4907 0,6227
SxC 6 0,3519 0,2894
SxPxC 18 1,1173 1,3202%*

Inoc. na dose 0 d/ Safra x Adicional 1 d/ Safra 3 0,6667 1,5000

Inoc. na dose 45+45 d/ Safra x Adicional 2 d/ Safra 3 1,3333 0,0556

Erro 102 0,8116 0,5748

CV(%) 40,30 39,06
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Apesar dessas constatagdes e da significincia na analise de variancia
(Tabela 6), o tamanho dos nodulos radiculares parecem nio ter sido afetado
pelas épocas de semeadura (Tabela 7).

As doses de N aplicadas no plantio e em cobertura nio influenciaram o
nimero de nédulos, apresentando médias muito préximas (T: abela 7). Camargo
(1998) ¢ Amane (1997) também ndo encontraram efeito significativo da
adubagio nitrogenada sobre a nodulagio.
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TABELA 7. Valores médios das notas (escala de 1 a 5) atribuidas ao mimero e
tamanho de nédulos radiculares do feijoeiro. UFLA, Lavras —

MG, 2000/2001.
Fatores Numero Tamanho
Safras'” .
Inverno 246a 2,15
Aguas 1,87b 1,63
Seca 2,25 ab 1,92
N plantio (kg.ha™)
0 1,92 1,83
15 2,36 2,11
30 2,19 1,83
45 2,31 1,81
N cobertura (kg.hd™)
0 2,42 2,06
15 2,28 1,75
30 2,19 1,94
45 1,89 1,83
Média Fatorial 2,20 1,90
Adicionais (sem inoculante)
Testemunha 2,00 2,67a
45+45kgha de N 2,00 1,440
Média Geral 2,17 1,91

T Em cada coluna, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (5%).

Corroborando com estes resultados, o desdobramento da interag3o tripla
S x P x C (Tabela 6) da variavel tamanho de nédulos, localizou significancia
apenas na safra de invemo, na presenga de 0 ou 15 kg.ha” de N (Figura 7). Na
realidade, apenas na dose zero de N em cobertura o resultado mostrou-se
consistente, com redugdo do tamanho do nédulo a medida que se aumentou a
dose de N no plantio. Na dose 15 kg.ha™ de N em cobertura (Figura 7), observe
que houve um aumento no tamanho dos nédulos até a dose de 15 kgha” de Nno
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plantio, decrescendo em doses maiores. Nas demais doses de N em cobertura o
efeito das doses de N no plantio ndo foi significativo.

Outros resultados na literatura, como os de Nutman (1981) mostram
reduciio na nodulagio com o incremento da dose de N na adubacdo. Note-se que,
nos tratamentos adicionais apresentados na Tabela 7, sem inoculante, a presen¢a

da adubagdo nitrogenada acarretou redugio do tamanho do nédulo.

® .
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FIGURA 7. Representagio grafica e equagdes de regressao do tamanho de
nédulos nas raizes do feijoeiro (safra do inverno) em funcdo de
doses de N no plantio nas doses 0 e 15 kg.ha de N em cobertura.
UFLA, Lavras-MG, 2000.

E possivel que neste caso, por se tratar de area ja cultivada ha varios
anos, inclusive com leguminosas, seja elevada a populagdo de rizobios nativos e
naturalizados (estirpes que foram introduzidas através da inoculagdo), os quais

teriam reduzido a eficiéncia do rizébio inoculado. A presen¢a de nédulos
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menores (notas 1 a 2, Tabelas 2 ¢ 7), também pode ser tomada como uma
evidéncia da nodulagio por rizobio nativo, enquanto nodulos maiores, se
existentes, podem ser provenientes de inoculantes selecionados e eficientes em
FBN (Nutman, 1981).

4.3 Teores foliares de macronutrientes

A anilise de variancia para os dados dos teores foliares de
macronutrientes é resumida na Tabela 8, onde pode ser observado que houve
efeito significativo apenas das doses de nitrogénio no plantio sobre o teor de Ca
nas folhas do feijoeiro. Os valores do coeficiente de variagdo mostram que a
precisdo experimental foi inferior a encontrada por outros autores como Andrade
et al. (1998 a), experimento em vasos e Rodrigues (2001), experimento de
campo, com valores de 9,05% 16,88% respectivamente. Nesse ltimo trabalho, o
coeficiente de variagdo encontrado para teor foliar de Ca situou-se entre os de
maior valor, 0 mesmo ocorrendo no presente estudo.

Os teores médios dos macronutrientes encontrados nas folhas do
feijoeiro em fungdo das doses de nitrogénio (no plantio e em cobertura), e dos
tratamentos adicionais 1 e 2, sdo apresentados na Tabela 9. Comparados aos
valores propostos por Wilcox & Fageria (1976), os teores médios obtidos
(Tabela 9) indicam niveis adequados para os macronutrientes, apesar de P e Ca
em alguns tratamentos, apresentarem-se, respectivamente, ligeiramente abaixo
ou acima do intervalo considerado normal ( 2,5 a 5,0 gkg” parao P e 8,0 a 30,0
gkg’ para o Ca).

Ao contriario do encontrado por outros autores, tal como Rodrigues
(2001), o incremento das doses de N, tanto no plantio como em cobertura nio
elevou significativamente o teor foliar de N (Tabela 9), verificando-se apenas
ligeira tendéncia de acréscimo. Entretanto, deve-se ter em conta que nos
trabathos em que este efeito foi significativo, as doses de N foram superiores as
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do presente estudo, como em Rodrigues (2001), que utilizou doses de até 120
kgha™.

TABELA 8. Resumo da analise de varidncia dos dados relativos aos teores de
macronutrientes nas folhas do feijoeiro, safra do inverno. UFLA,
Lavras - MG, 2000.

Fontes de variagio GL Quadrados Médios

N P K Ca Mg S
N plantio (P) 3 11,574 0,166 2,866 429,35** 0,562 0,340
N cobertura (C) 3 35954 0308 4,710 81,541 0,467 0,566
Repeticdo 2 114,189 0430 2,771 31,526 0,142 1,382
PxC 9 20983 0,082 1915 76119 0,327 0,235
Inoc. na dose 0
x Adicional 1 1 105,840 0,060 1,075 3,450 0,047 0,640
Inoc. na dose 45 + 45
x Adicional 2 1 2,16 0,112 0,000 2,245 0,007 0,020
Erro 34 26845 0,130 4,203 64,085 0,317 0,223 -
CV (%) 15,60 13,80 10,19 26,27 18,68 19,27

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

Embora a adigio de doses crescentes de nitrogénio no plantio ndo tenha
influenciado os teores dos demais nutrientes nas folhas do feijoeiro, ela elevou
linearmente o do Ca (Figura 8). O acréscimo linear do Ca pode ser atribuido a
dois fatores principais, o primeiro, relaciona-se a0 maior crescimento do sistema
radicular com o incremento da dose de N no plantio; como consequéncia,
haveria maior absor¢io de Ca, cujos mecanismos de contato com a raiz sio
interceptagiio radicular e fluxo de massa. A maior area transpiratoria das plantas
supridas com as maiores doses de N, teria provocado maior transpiragdo e maior

déficit de agua em volta das raizes, de forma a proporcionar maior fluxo de agua
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(ou solugdo do solo com Ca) até a superficie radicular. Em adigdo, o Ca na
planta acompanharia a corrente transpiratoria, sendo levado a parte aérea. O
mecanismo de contato e absor¢do do Ca teria sido, entdo, corroborado pela boa
disponibilidade de agua no solo (safra irrigada), e pelas menores umidades

relativas na safra do inverno.

TABELA 9. Teores médios de macronutrientes (g.kg™) nas folhas do feijoeiro
em funcdo das doses de nitrogénio (no plantio e em cobertura), e
dos tratamentos adicionais safra do invemo. UFLA, Lavras - MG,

2000.
Fatores N P K Ca Mg S
N plantio (kg.ha™)
0 3225 271 2023 24,75 281 2,67
15 32,08 258 1949 2679 290 255
30 3330 247 2064 3471 312 2,28
45 3418 272 2034 3708 329 248
N cobertura (kg.ha™)
0 3140 276 2002 3067 295 2,79
15 31,52 241 20,02 3298 28 234
30 3430 259 21,07 2721 305 2,45
45 34,60 2,72 19,60 32,46 3,29 2,33
Média 32,95 2,62 20,18 30,83 3,03 2,48
Adicionais (ndo inoculados)
Testemunha 3513 414 1949 2356 2,66 271
45+45kgha’deN 3547 237 1992 3171 317 378
Média Geral 33,21 2,61 20,12 30,48 3,02 2,45

Este resultado diverge do encontrado por Andrade et al. (1998 a), em
vasos, quando houve reduc¢do na concentragio do Ca nos tratamentos com N. Os

autores atribuiram esse efeito a uma dilui¢do nos tecidos, ja que o N aumentou a
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produgio de massa seca das folhas. Rodrigues (2001), por outro lado, ndo
observou efeito de doses de N sobre o Ca, mesmo utilizando doses superiores as
utilizadas no presente estudo.

Deve ser mencionado ainda, que além das condi¢Ges dos ensaios (campo
ou casa-de-vegetagdo, por exemplo) e das doses de N utilizadas, varios outros
fatores poderiam explicar a diversidade de resultados. Dentre eles, poderiam ser
citados os teores dos nutrientes no solo, as adubagdes realizadas, a eficiéncia dos

genétipos (na absorgo, transporte e acimulo nas diferentes partes da planta) e a

época de semeadura.
40 9 ®
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FIGURA 8. Representagio grafica e equagio de regressdo da concentragio de
Ca nas folhas do feijoeiro (safra do invemo) em fungio de doses de
N no plantio. UFLA, Lavras-MG, 2000.
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5 CONCLUSOES

O incremento das doses de N no plantio resulta em aumentos na massa seca
da parte aérea e no rendimento de grios do feijoeiro, mas este efeito é
diferenciado nas trés safras.

O aumento das doses de N em cobertura resulta em acréscimo linear no
rendimento de graos, independentemente da safra.

Com base na nodulagdo radicular dos feijoeiros, a inoculagio das sementes
com a estirpe BR 322 de Rhizobium tropici nio é eficiente.

As doses de N utilizadas ndo alteram os teores foliares dos macronutrientes,

exceto o de Ca.
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