Fixacao biologica de N, no feijoeiro submetido a dosagens de
inoculante e tratamento quimico na semente comparado a

adubacao nitrogenada

Fabio Fernando de Araujo *, Fabio Gil Carmona, Carlos Sergio Tiritan e José Eduardo

Creste

Curso de Agronomia, Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade do Oeste Paulista, Rod. Raposo Tavares, km 572,
19067-175, Bairro Limoeiro, Presidente Prudente, S&o Paulo, Brasil. *Autor para correspondéncia. E-mail: fabio@unoeste.br

RESUMO. A inoculagio do feijoeiro é uma técnica difundida pela pesquisa, mas pouco
utilizada pelos agricultores. Entretanto, com o baixo poder aquisitivo da maioria dos
agricultores, que cultivam o feijao, e com a baixa produtividade média, a utilizacio desta
técnica de baixo custo pode ser uma excelente alternativa para aumento da produtividade. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar, no cultivo do feijio, a inoculagio com
Rhizobium, na presenga e auséncia de fungicida na semente comparando-se com a adubagio
nitrogenada. O experimento foi conduzido, em 2004, no municipio de Colorado, Estado do
Parani. Foi demonstrado que a inoculagio é uma técnica eficiente no fornecimento de
nitrogénio para a cultura, quando comparado com o fornecimento de nitrogénio mineral. A
cultivar de feijio carioca apresentou boa resposta i inocula¢io, demostrando bons indices de
nodulagio e produtividade. O aumento da dosagem do inoculante nio proporcionou
ganhos de nodulagio e produtividade, porém o uso do fungicida na semente afetou a
produtividade.
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ABSTRACT. Biological fixation of N, in bean plantation at doses of inoculants
and chemical treatment to the seed compared with nitrogenous fertilization. The
inoculation of bean is a technique spread out by research, but it is not very much used by
farmers. However, considering the low purchasing power of the majority of farmers who
cultivate beans and the low average productivity, the use of this low cost technique can be
an excellent alternative to increase productivity. The aim of this work was to evaluate the
inoculation with Rhizobium and the nitrogenous feeding of beans. The experiment was
conducted in 2004, in Colorado, state of Parand. Results showed that inoculation was an
efficient technique in supplying nitrogen to the culture, when compared with the addition
of mineral nitrogen. The “carioca” bean variety showed positive response to the inoculation
with good levels of nodulation and yield. The increase of inoculation level did not result in
nodulation and productivity gains, though the use of fungicide in the seed affected the
productivity.
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Introducao

O fejjoeiro é cultivado em aproximadamente 100
paises em todo o mundo, envolvendo grande ndmero
de géneros ¢ espécies o que dificulta a comparagio dos
indices de produtividade por espécie. O rendimento
médio do fefjio de sequeiro é considerado baixo
alcangando em 2001 o valor de 892 kg ha™ (Conab,
2001). Considerando apenas o género Phaseolus, o
Brasil é o maior produtor do mundo, seguido pelo
México (Zimmermann et al., 1996). Diferente da
situagio de baixo rendimento do feijio de sequeiro, o
rendimento médio nacional das lavouras irrigadas

supera 1.800 kg ha™ (Valério et al., 2003).

O nitrogénio é o nutriente absorvido em maior
quantidade pelo feijoeciro (Haag et al., 1967). A
aplicagio de N mineral nos solos tropicais pode
apresentar, s vezes, baixa frequéncia de resposta
(Franco, 1977). O aproveitamento do nitrogénio do
fertilizante é normalmente inferior a 50%, podendo,
em determinadas situagdes, em solos arenosos,
atingir entre 5 ¢ 10% (Duque et al, 1985). A
disponibilidade de nitrogénio mineral para as plantas
esti mna dependéncia direta da continua
decomposigio da matéria orginica (mineraliza¢io do
N) ¢ da adubagio nitrogenada, sendo o processo de
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fixagio biolégica do nitrogénio atmosférico restrito a
microrganismos que ocorrem livremente no solo ou
em associa¢io com espécies vegetais. A simbiose das
leguminosas com as bactérias de género Rhizobium
parece ser o sistema que mais contribui em termos
de incorporagio do N, fixado ao ecossistema.
Estima-se que 20% do N, fixado anualmente na
terra provém da associagio Rhizobium x leguminosas
(Yamada et al., 1988).

O feijoeiro desenvolve associa¢io simbidtica nas
raizes com a bactéria Rhizobium tropici. Quando esta
bactéria estd presente no solo, naturalmente ou via
inoculagio, ela reconhece e infecta as raizes da planta
hospedeira, provocando a formag¢io de nédulo onde
ocorre a fixagdo do N, (Hungria et al., 1997).

Apés a iniciagio do ndédulo, o Rhizobium
transforma-se em bacteridide que se multiplica e
comega a sintetizar a nitrogenase, a enzima
responsivel pela reducio no N, iniciando-se a
fixagio (Hungria et al., 1997). Para que uma estirpe
(ou estirpes) de Rhizobium tropici possa ser
recomendada para inoculagio do feijio, é preciso
que possuam, dentre outros atributos, eficiéncia na
fixagio de N, e capacidade de estabelecer no solo ¢
competir com os microrganismos ali presentes. A
superioridade das estirpes estabelecidas no solo, de
um modo geral, resulta de uma questio numérica e
nio de maior competitividade dessas estirpes
(Triplett e Sadowsky, 1992). Deve ser considerado
que a concentragio de rizébio introduzido pela
inoculagio também ¢ freqiientemente prejudicado
pelos diversos pesticidas utilizados na implantacio e
manejo da cultura (Yueh e Hensley, 1993).

Bliss (1993) considerou que, embora uma taxa de
fixagio biolégica de nitrogénio de 50 kg de N ha™
seja modesta, na auséncia da simbiose seria
necessirio fornecer s plantas 100 kg ha' de N-
fertilizante, considerando-se que a eficiéncia de
utilizagao do N raramente excede 50%. Sobre isto foi
verificado em diversos experimentos com feijio que
nio foram constatadas diferencas entre o tratamento
recebendo N mineral (até 75 kg de N ha) e algumas
cultivares noduladas (Vargas et al., 1991). Para o
cultivar de feijao carioca, foi estimado que para uma
produgio de 1.000 kg ha™' sio absorvidos 40 kg de N
(Vieira et al., 1984). Desta forma, a fixagio de 50 kg
de N ha' seria responsivel por rendimentos acima
deste patamar (1.000 kg ha™), ou seja, quase o dobro
da média nacional.

Diante destes fatos, este trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial de fixagio bioldgica de
nitrogénio do feijoeiro, cultivar carioca, submetido 2
inoculagio, com dosagens diferentes e tratamento de
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sementes com fungicidas, comparando-se com o
fornecimento de N mineral.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na fazenda Santa
Margarida, municipio de Colorado, Estado do
Parand. O solo utilizado foi classificado como
Latossolo Vermelho Escuro (Embrapa, 1999). Para
instalagio do experimento, foi necessirio proceder a
uma aracio ¢ duas gradagens, utilizando-se grade
niveladora. De acordo com a anélise quimica do solo
(Tabela 1), necessitou-se elevar a saturagio de base
no solo de 58% para 70%, valor este recomendado
para a cultura. Isto foi efetivado pela adi¢io de 500
kg ha™' de calcdrio dolomitico com poder real de
neutraliza¢io total de 80%.

Tabela 1. Anilise quimica do solo onde foi conduzido o
experimento.

Determinagbes Valores
pH (CaCl,) 5.8
pH (SMP) 7.1
Aluminio (Al*?) (mmolc dm™)

Mat. orginica (g dm™)

Ca (mmol dm™)

Mg(mmol dm™)

K (mmol dm™) 48
P Melich (mg dm™) 7

S (mg dm™) 13
CTC (mmol dm™) 34
V% 58

A adubagio de plantio foi efetuada com a adigio
de 60 kg de P,O; e 20 kg k,O por hectare com a
incorporagio de 200 kg do adubo na férmula 00-30-
10. O adubo foi distribuido na linha de semeadura.
Para adubagio de cobertura, nas parcelas que
receberam N mineral, utilizou-se 100 kg ha™ de
uréia (45% de N), distribuida na entrelinha, quando
a cultura se apresentava no estidio de terceiro
trifélio (V,). O modelo de delineamento estatistico
utilizado foi blocos ao acaso. O experimento foi
dividido em quatro blocos com seis tratamentos. A
drea foi dividida em vinte e quatro parcelas ambos
com dimensdes iguais, ou seja, 3 x 3 m, com
espagamento entre parcelas de um metro de
distincia. Os  tratamentos  conduzidos no
experimento foram: T1 - Testemunha; T2 -
Nitrogénio mineral em cobertura mais tratamento
de sementes com fungicida; T3 - Inoculag¢io de
sementes com dose recomendada mais tratamento
de sementes com fungicida; T4 - Inoculagio de
sementes com o dobro da dose recomendada mais
tratamento de sementes com fungicida; T5 -
Inoculagio de sementes com a dose recomendada
sem tratamento com fungicida; T6 — Inoculacio de
sementes com o dobro da dose sem tratamento com
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fungicida. O inoculante utilizado foi produzido 2
base de turfa, pela Turfal Ltda., recomendado para a
cultura do feijdo, no qual continha as estirpes de
Rhizobium tropici (Semia 4077/ Semia 4080), a dose
recomendada pelo fabricante é de 8 g kg de
semente. O tratamento de sementes foi efetuado
com fungicida sistémico tendo como ingrediente
ativo carbendazin, efetuado na concentragio de 0,5 g
por kg de semente. O cultivar de feijao utilizado foi
o carioca, classificado como tipo II (hibito de
crescimento indeterminado, haste principal com
tendéncia de crescimento francamente vertical,
ramos laterais nio numerosos e geralmente curtos, o
que confere 2 planta um aspecto arbustivo).

Para implantagio da cultura, as sementes foram
tratadas inicialmente com o fungicida, na dosagem
recomendada pelo fabricante. Em seguida, inoculou-
se as sementes, nos tratamentos inoculados,
utilizando-se solu¢io agucarada 3 base de glicose
(10% p/v) para melhor aderéncia da bactéria 2
semente com posterior adi¢io do inoculante
comercial na propor¢io indicada anteriormente. O
sulco de plantio foi feito manualmente utilizando
um rastelo de ponta para abertura do sulco no solo.
Em seguida, foi distribuido o adubo de plantio (00-
30-10) na propor¢io de 10 g por metro linear, sendo
colocado pequena porgio de terra por cima para nio
haver contato da semente com o adubo. O plantio
foi realizado em 16/5/2004, sob condigdes ideais de
umidade no solo, com espagamento de 0,50 m
entrelinha ¢ 14 sementes por metro linear na
profundidade de 5 cm.

Na condugio do experimento, foi necessirio
fazer uma aplicagio de herbicida 2 base de bentazona
na proporgio de 1,0 L ha™. O controle de pragas,
principalmente a Diabrotica especiosa (vaquinha), foi
efetuado utilizando-se inseticidas 2 base de
cipermetrina (0,5 L ha") e dimetoato (1,0 L ha™),
respectivamente. N3o houve incidéncia de doengas,
mas foram feitas pulverizacoes, visando ao controle
preventivo, com a aplicagio de fungicidas i base de
tebuconazol (0,5 L ha™') e Mancozeb ( 2,0 kg ha™).

Para avaliagio do ndmero de nédulos por planta,
comprimento de vagem, nimero de vagens por
planta, ndmero de grios por vagem, matéria seca e
os teores dos nutrientes na parte irea da planta,
coletou-se 10 plantas por parcela no estidio de
florescimento pleno (R6). As plantas foram trazidas
para o Laboratério de Anilises de Tecidos (Unoeste,
Presidente Prudente, Estado de Sio Paulo) e apds
secagem em estufa de ventilagio forgada (60-70°C)
até atingir massa constante, foram determinadas as
massas secas de cada parcela e realizagio de anilises
foliares de N total seguindo metodologia de
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Malavolta et al. (1997). Para a determinagio de
rendimento final, foram coletadas 10 plantas de cada
parcela aos 105 dias apds a emergéncia da cultura no
estddio de maturagio dos grios (R,). A produtividade
estimada foi calculada, utilizando o peso dos grios das
10 plantas de cada parcela, com corregio de umidade
para 13%, os quais ap6s definido a média por planta foi
multiplicando pela populag¢io de 200.000 plantas por
hectare, estimado pelo espacamento utilizado. Os
grios, apds pesados, foram submetidos 2 andlise para
determinacio do N total.

Os dados experimento foram
analisados estatisticamente pelo Sistema de Andlise
Estatistica (Sanest), utilizando o teste de Tukey
(p < 0,05) para comparagio de métodos dos
tratamentos conduzidos.

obtidos no

Resultados e discussao

A resposta 2 inoculagio do feijoeiro foi
encontrada em todos os tratamentos que receberam
o rizébio na semente, isto sendo representado pela
presenga de nodulagio significativa (Tabela 2). O
cultivar de feijo utilizado (carioca) j4 foi destacado
em outros trabalhos como de boa resposta 2
nodulagio e fixagio de N (Aratjo et al., 1996).
Considerando-se que na testemunha ¢ no
tratamento com adubagio nitrogenada ocorreu
pouca nodula¢io, pode-se afirmar que o solo
apresentava baixa populagio estabelecida de
Rhizobium. Graham (1981) observou que ocorreu
reducio de nodula¢io quando foi utilizado o adubo
nitrogenado mineral, isto sendo explicada pela sua
influéncia negativa sobre a nodulagio. Hungria ef al.
(1997) relataram que a nodulagio das raizes supre as
necessidades das plantas, devendo-se evitar a
adubagio nitrogenada, pois inibe a formagio dos
nédulos e a fixagio biolégica de nitrogénio.

Tabela 2. Nodulacio ¢ massa seca de nédulos em feijoeiro (cv.
carioca) inoculado com R. tropici e adubado com N mineral.

Tratamentos N© de nédulos Massa de nédulos (g pl ')
por planta
Testemunha 45b' 0,03 b
N mineral 25b 0,02b
Inoc. + Fungic. 315a 0,21a
Inoc.(2x) + Fungic. 333a 0,22a
Inoculante 35,7 a 0,24 a
Inoculante (2x) 30,9a 0.21a
CV % 35.34 33,45

"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste Tukey (p < 0,05).

Observou-se que o solo apresentava baixa
populagio de rizébio nativo, visto que a nodulagio
nas plantas que nio receberam o inoculante foi
baixa. Pereira ef al. (1991) citaram que nos solos
onde nio hi resposta 2 inoculagio encontram-se
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estirpes de rizébio estabelecidas no solo que podem
ser eficientes ou ineficientes em determinados
hospedeiros. A ocorréncia de nodula¢io nas plantas
testemunhas demonstra a presenga de estirpes
nativas de Rhizobium spp., que nodulam o feijoeiro
(Tabela 2). Entretanto, o niimero ¢ massa seca de
nédulos por planta foram significativamente maiores
nos tratamentos com inoculagio do que na
testemunha e no tratamento com nitrogénio mineral
(Tabela 2). Isto reforca a tese de que a inoculagio
com estirpes eficientes recomendadas para a cultura
é necessiria para aumentar a nodulagio ¢ fixagio de
N nas plantas.

Na avaliacio do desenvolvimento das plantas, no
estigio R6, nio houve alteragio significativa na
varidvel acimulo de matéria seca na parte aérea, em
todos os tratamentos (Tabela 3). Entretanto, com
relacio A concentragio de N nas folhas, houve
acréscimo significativo no tratamento que recebeu
inoculante sem fungicida na semente, com relagio a
testemunha. O tratamento que recebeu N mineral
nio  proporcionou, neste  estigio,  ganhos
significativos deste nutriente, quando comparado
com os tratamentos inoculados. Os resultados
encontrados indicam que o ndmero de nédulos e de
massa nodular (Tabela 2) pode servir como
indicativos de desempenho simbidtico no feijoeiro.

Tabela 3. Matéria seca da parte aérea e N fixado em feijoeiro (cv.
carioca), no estigio R6 de desenvolvimento, inoculado com R.
tropici ¢ adubado com N mineral.

Tratamentos Mat.secada  Teorde Nna N acumulado®
parte aérea parte aérea por hectare

(gpl") (mgpl™) (kg ha™)

Testemunha 4,8a° 87,5b 17,50 b

N mineral 6,8a 95,0 ab 19,00 ab

Inoc. + Fungic. 59a 107,5 ab 21,75 ab

Inoc.(2x) + Fungic 6,6a 125,0 ab 25,00 ab

Inoculante 6,5a 130,0 a 26,00 a

Inoculante (2x) 6,5a 117,5ab 22,50ab

CV % 15.15 15.41 16.09

'Valor considerando apenas a parte aérea com populagio estimada de 200.000 plantas
por hectare; Médias seguidas pela mesma letra nio diferem, estatisticamente, pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Na Tabela 4, estio apresentados os indicadores
de desenvolvimento da cultura encontrados na fase
reprodutiva. Neste trabalho, pode-se observar que
na producio de vagens nio houve diferengas
significativas entre os tratamentos ¢ a testemunha.
Andrade et al. (2001) citaram que o maior nimero de
vagens por planta é reflexo da utilizagio de
nitrogénio na semeadura complementada com
adubagio nitrogenada de cobertura. Por outro lado,
Nascimento et al. (2004), estudando aplicagio de
doses diferentes de N no feijoeiro, verificaram que
estes componentes da producio nio foram
influenciados pelas diferentes doses de N aplicadas.
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Neste trabalho, foi encontrado que o ntmero de
vagens por planta, comprimento médio de vagem e
nimero de grios por vagem também nio
proporcionaram diferengas significativas em todos os
tratamentos (Tabela 4). Isto pode ser explicado pelo
fato destes componentes serem caracteristicos de alta
herdabilidade genética, estando intrinsecamente
ligados 2 caracteristica do cultivar.

Tabela 4. Comprimento de vagem, nimero de grios por vagem
e nimero de vagens por planta de feijoeiro (cv. carioca) inoculado
com R. tropici e adubado com N mineral.

Comprimento de Ne°de grios ~ N°de vagens
Tratamentos vagem (cm) por vagem por planta
Testemunha 7.8a 42a 43a
N mineral 8,5a 4,7 a 6,4a
Inoc. + Fungic. 84a 55a 52a
Inoc.(2x) + 89a 4,7 a 6,4a
Fungic
Inoculante 8,6a 50a 7,0a
Inoculante (2x) 8,5a 5,0a 55a
CV. % 5.4 15.2 222

Médias seguidas pela mesma letra nio diferem, estatisticamente, pelo teste Tukey
( < 0,05).

O rendimento final encontrado em todos os
tratamentos foi considerado satisfatério quando
comparado com a média nacional que se situa
préximo dos 500 kg ha™! (Hungria et al. 1997). O
fornecimento de N mineral (100 kg ha') nio
proporcionou ganhos considerdveis para a cultura,
nio diferindo da testemunha (Tabela 4). Mendes
et al. (1994) encontraram, para esta mesma
quantidade de N fornecida, produtividade da ordem
de 1.900 kg ha™' para as variedades Capixaba precoce
e CNPAF-178. O tratamento que nio recebeu
fungicida na semente e apenas uma dose de
inoculante apresentou produtividade de quase o
dobro da testemunha, sendo o Gnico tratamento que
apresentou rendimento significativamente diferente
da testemunha (Tabela 4). Com relagio 2 dosagem
do inoculante e presenca de fungicida na semente,
foi observado que nio ocorreram diferengas quanto
ao rendimento do feijoeiro, entre os tratamentos.
Observou-se, porém, que os tratamentos inoculados
que receberam fungicida na semente apresentaram
tendéncia de redugio no desempenho da simbiose
(Tabela 2). Estes resultados revelam que existe a
necessidade de novos trabalhos para avaliar a
compatibilidade destas técnicas.

Os resultados apresentados demostram que a
variedade carioca apresentou excelente resposta 2a
inoculagio quando comparado ao fornecimento de
N mineral (45 kg ha'). Virios autores tém
demonstrado que a interagio existente entre as
estirpes de rizébio e os gendtipos de feijoeiro é
importante para a interpretagio dos resultados de
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inoculagio de feijoeiro (Aradjo et al., 1996; Mendes
et al., 1994). O teor de nitrogénio fixado na planta
(Tabela 3 e 5) indica a eficiéncia da fixagio biolégica
de N pelas estirpes de Rhizobium tropici no feijoeiro,
demonstrando que a inocula¢io de sementes tem a
mesma capacidade de incorporagio de nitrogénio a
planta, quando comparado 2 adi¢io de nitrogénio na
forma mineral nas concentragdes utilizadas neste
trabalho.

Tabela 5. Rendimento final do feijoeiro e nitrogénio fixado nos
grios do feijoeiro (cv. carioca) submetido a inoculagio com R.
tropici ¢ adubagio com N mineral.

Tratamentos Produtividade N fixado nos grios
(kg ha') (kg ha')

Testemunha 950,0 b 37,05b

N mineral 1313,8 ab 51,86 ab

Inoc. + Fungic. 1262,5 ab 50,48 ab

Inoc.(2x) + Fungic 1281,3 ab 49,95 ab

Inoculante 17833 a 7132 a

Inoculante (2x) 1386,0 ab 56,82 ab

CV % 21.62 37,25

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste de Tukey
(< 0,05).

Andrade et al. (2001), avaliando a produtividade do
feijio irrigacio,
rendimento médio de grios (2.241 kg ha') com a

adubagio nitrogenada na semeadura complementada
com cobertura. Quando se empregou apenas a

carioca, sob obtiveram maior

inoculagio, a produtividade alcangada (1.282 kg ha™)
nio diferiu do rendimento da testemunha (1.160 kg
ha™). Este resultado demonstra que a irrigagio pode,
entre outras, ter contribuido para redugio de perdas
de N adicionado pela adubagio, o que colaborou para
aumento do desenvolvimento e rendimento da
cultura. Por outro lado, Nascimento
et al. (2004), avaliando doses de N em feijjoeiro
(carioca) irrigado e sem inoculagio, concluiram que a
falta de resposta as diferentes doses de N aplicadas
pode ser explicada pela capacidade do solo em
mineralizar o N da matéria orginica aliado 2 fixagio
biolégica de N pelos rizébios nativos no solo, que
proporcionaram rendimento acima de 2.000 kg ha™
na testemunha. Mendes et al. (1994) comprovaram
que a inoculagio do feijoeiro em condi¢des favoriveis,
com cultivares e estirpes mais adequadas, pode
alcangar produtividade de até 2.500 kg ha™. Isto indica
que sio necessirios mais estudos, principalmente
considerando-se fatores edafoclimaticos, para explicar
variabilidade de respostas do feijoeiro a inoculagio e
fixacio bioldgica de N.

Considerando-se que para cada 1.000 kg ha™' de
feijdo (carioca) produzidos é estimada a absorgio de
40 kg de N (Vieira et al., 1984), o tratamento
inoculado com a dose minima e sem fungicida na
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semente que produziu 1.783 kg ha™ contribuiu para
a absorgio de 71 kg de N. (Tabela 5). Nas condigdes
do desenvolvimento deste trabalho, pode-se afirmar
que a técnica de inoculagio do feijoeiro (carioca),
com as estirpes de Rhizobium, presentes no
inoculante comercial, € alternativa real de
contribui¢io para aumento da produtividade desta
importante cultura.

Conclusao

O feijoeiro apresentou resposta positiva 2
inoculagio com Rhizobium tropici presente 1o
inoculante comercial;

o tratamento que se destacou, com maior
produtividade de grios, recebeu apenas uma dose de
inoculante sem o uso de fungicida na semente;

o tratamento de sementes com os fungicidas nio
afetou a nodulagio das plantas inoculadas.
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