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CARVALHO, Kelter Santos. Desenvolvimento do feijdo-caupi em funcdo do
fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubacdo mineral em solo de savana de
Roraima. 2011. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Federal de
Roraima, Boa Vista-RR, 2011.

RESUMO

A fixacgéo bioldgica do nitrogénio (FBN) traz grandes beneficios aos solos tropicais por
aumentar a sua disponibilidade e favorecer a produtividade das culturas. Objetivou-se
com o presente trabalho avaliar o desenvolvimento do feijdo-caupi em funcdo do
fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubagdo mineral em solo de savana de
Roraima. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Centro de
Ciéncias Agrarias, em Boa Vista, Roraima-Brasil, utilizando vasos de polietileno rigido
com 5 L de solo coletado na camada de 0 — 20 cm. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados em esquema fatorial (5 x 5), sendo cinco classes de solos
representativas do ecossistema de Cerrado, Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdX),
Latossolo Vermelho distrofico (LVd), Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (PAdXx),
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) e Neossolo Flavico Psamitico Tipico
(RYve) e cinco doses de adubagdo nitrogenada, sendo quatro - 0, 20, 40 e 80 kg ha™ de
N em plantas inoculadas e uma — 0 kg ha™ de N em plantas ndo inoculadas, com quatro
repeticdes. As sementes de feijdo-caupi da cultivar BRS Guariba foram inoculadas com
a estirpe de Bradyrhizobium BR 3262. Avaliaram-se 0s componentes de produgéo
(numero, tamanho e massa da vagem), massa seca da raiz, nimero de nédulos e massa
seca de nddulos. A inoculacdo proporcionou aumento nas variaveis estudadas em todos
os solos estudados. As doses de N em plantas inoculadas proporcionaram incrementos
significativos que variaram entre as classes de solo, sendo de 3 a 18% nos componentes
de producdo e de 8 a 70% para as demais variaveis. Dependendo da dose de N a

adubacdo nitrogenada nédo afeta negativamente a nodulagdo em feijao-caupi.

Palavras-chave — Vigna unguiculata (L.) Walp. Fixagdo bioldgica de nitrogénio.
Fertilidade do solo.



CARVALHO, Kelter Santos. Development of cowpea in function of the supply of
nitrogen via FBN and/or mineral fertilization on soil savanna of Roraima. 2011.
Master’s Degree dissertation in Agronomy- Federal University of Roraima, Boa Vista-
RR, 2011.

ABSTRACT

The Biological nitrogen fixation (FBN) brings great benefits to tropical soils by increase
their availability and productivity of crops. Objectified if with this work to assess the
development of Cowpea in function of the supply of nitrogen via FBN and/or mineral
fertilization on soil savanna of Roraima. The experiment was conducted in house of
vegetation in Center of Agrarian Sciences, in Boa Vista, Roraima-Brazil, using hard
polyethylene vases with 5 L soil collected on layer 0 — 20 cm. the experimental design
was in blocks blocks in schema factorial (5 x 5), five classes of soil are representative of
ecosystem of Savannah Yellow Latosol, Distrocoeso (LAdX), Red Latosol Dystrophic
(LVd), typical Argisols Yellow Distrocoeso (PAdx) argisols, red yellow Dystrophic
(PVAd) and Neossolo Flavico Typical Psamitico (RYve) and five doses of fertilization,
being four-0, 20, 40 and 80 kg ha™of N in inoculated plants and a — 0 kg ha™ of N in
plants inoculated with four repetitions. The cowpea seeds of the plant variety BRS
Guariba were inoculated with the strain of Bradyrhizobium BR 3262. Assessed-if the
components of production (number, size and weight of pod), dry mass, number of root
nodules and dry mass of nodules. Inoculation has resulted in an increase in the variables
studied in all soils studied. Doses of N in inoculated plants provided significant
increments ranging from solo classes, from 3 to 18% in the components of production
and from 8 to 70% for the other variables. Depending on the dose of N fertilization does

not affect negatively the nodulation in cowpea.

Keywords — Vigna unguiculata (L.) Walp. Biological nitrogen fixation. Soil fertility.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi é uma cultura de grande abrangéncia nas regifes Norte e
Nordeste do Brasil e de relevancia socioecondmica, constituindo-se na principal fonte
de proteina de baixo custo para a alimentacdo humana. Apesar da sua importancia, as
pesquisas dedicadas a esta cultura sdo escassas, sobretudo quanto aos aspectos de
fertilidade e nutricao.

Historicamente, o feijdo-caupi apresenta baixa produtividade devido as
condigdes de cultivos sem adocdo de tecnologias avangadas (FREIRE et al., 2005). O
manejo da fertilidade do solo e a falta de N sdo fatores determinantes da baixa
produtividade. Niveis 6timos de N, boas condicGes de fertilidade e a cultivar adequada
elevam o potencial produtivo dessa cultura a produtividade superior a 3,5 MG ha™
(OLIVERIA etal., 2001).

O N necessario ao feijdo-caupi pode provir da fixacdo bioldgica de N, (FBN),
mediante a associacdo de bactérias, genericamente denominadas de rizobios, com as
raizes dessas leguminosas (HUNGRIA et al., 1991; FRANCO et al., 2002; MARTINS
et al., 2003; SILVA et al., 2006). Normalmente, a FBN ¢ bastante eficiente em feijdo-
caupi, o qual, quando bem nodulado, pode dispensar outras fontes de N e atingir alta
produtividade (RUMJANEK et al.,, 2005; MELO; ZILLI, 2008), ndo havendo
diferencas em produtividade entre o uso de N via adubacdo e via fixacdo simbiotica
(LACERDA et al., 2004).

A simbiose rizobio-leguminosas é um exemplo de associa¢do bioldgica cujos
beneficios para a sustentabilidade agricola sdo reconhecidos, sendo possivel substituir
parcial (XAVIER et al., 2008) ou totalmente a adubacéo nitrogenada (HUNGRIA et al.,
1999; MARTINS et al., 2003; LACERDA et al., 2004). O aumento da eficiéncia do
processo de nodulacdo e conseqlientemente da FBN é uma das formas de aumentar a
produtividade da cultura (FRANCO et al., 2002). Além disso, melhorando-se o
desempenho simbidtico pode-se, da mesma forma que ocorre com a soja, dispensar a
necessidade do uso de adubos nitrogenados para obtencdo de maiores rendimentos
(RUMJANEK et al., 2005).
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Por outro lado, a introducdo de inoculantes contendo rizobios eficientes é
dificultada, pois as estirpes nativas sdo, em geral, muito competitivas e de baixa
eficiéncia na fixagdo do N, (PEREIRA et al., 2005), determinando uma variacao de 40 a
90% no acuimulo de N na planta pela FBN (RUMJANEK et al., 2005). Assim,
estratégias que avaliem a composicdo e a contribuicdo para a FBN por estirpes de
rizobio do solo em que se pretende introduzir o inoculante, sdo de grande importancia
(ZILLI et al., 2006).

Além das peculiaridades inerentes ao microssimbionte, também ha relatos
acerca de que a nodulacao e a eficiéncia da FBN variam com as cultivares (MELO;
ZILLI, 2009), e a temperatura do solo, no entanto, ndo hé relato na literatura acerca da
influéncia das classes de solo sobre a fixacdo bioldgica em feijao-caupi.

Mediante esse problema, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito
do desenvolvimento do feijao-caupi em funcdo do fornecimento de nitrogénio via FBN

e/ou adubacdo mineral em solo de savana de Roraima.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN)

Segundo NObrega e Nobrega (2003), os rizobios sdo bactérias capazes de
penetrar e formar uma estrutura denominada nodulo nas raizes ou caules de algumas
espécies de plantas Fabaceae. O nddulo é o local onde ocorre o processo de fixagdo de
nitrogénio atmosférico e a troca de nutrientes entre a planta e a bactéria, podendo atingir
um nimero muito grande por planta, porém nem sempre ha garantias que esteja
acontecendo uma fixacéo eficiente de N.

Em ambientes tropicais, a importancia da fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) esta relacionada com a baixa disponibilidade de nitrogénio nos solos, agravada
pela perda deste macronutriente no ambiente (XAVIER et al., 2008). Segundo
Gliessman (2009), a FBN ¢ a principal fonte de adicdo de nitrogénio em muitos
agroecossistemas tradicionais, e foi um dos unicos métodos usados para incorporar
nitrogénio em muitos sistemas de cultivo antes do desenvolvimento de fertilizantes

nitrogenados.
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Xavier et al. (2008), avaliando a influéncia da inoculacdo e da adubacéo
nitrogenada sobre a nodulacéo e a produtividade em feijdo-caupi no Piaui, observaram
que a produtividade de grdos aumenta com 0 uso da inoculagdo, e que o efeito dessa
pratica é favorecida quando é feita uma adubacdo com no maximo 20 kg ha™de N.

De acordo com Ndbrega e Nobrega (2003), a FBN é um processo importante
para diminuir o impacto da agricultura nos agroecossistemas e pode ser utilizada em
revegetacio de areas degradadas. E um dos principais componentes da sustentabilidade,
pois 0 processo ndo polui e enriquece 0 solo com nitrogénio; é acessivel ao pequeno
produtor, uma vez que reduz a dependéncia de insumos nitrogenados, o custo da
producdo, o impacto ambiental da atividade agricola e, a0 mesmo tempo, auxilia na
recuperacdo de areas degradadas.

Diversas vantagens sao trazidas por esse processo que vdo desde o aumento da
producdo vegetal até a contribuicdo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, a
recuperacdo de areas degradadas, o incremento da fertilidade e da matéria orgénica do
solo. Entretanto, sua principal vantagem a curto prazo esta associada a economia no uso
de fertilizantes nitrogenados industrializados (RUMJANEK et al., 2005).

A fixacdo biologica de nitrogénio é mediada por ampla gama de
microrganismos procariotos com substancial diversidade morfolégica, fisiologica,
genética, bioquimica e filogenética. Tal diversidade garante a ocorréncia desse processo
nos mais diferentes habitats terrestres. Contudo, apesar de sua grande importancia na
manutencdo da biosfera, estima-se que menos de 1% dos microrganismos existentes no
planeta tenham sido caracterizados e descritos (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2002).

Para que a utilizacdo dessa biodiversidade seja bem sucedida, é necessario
utilizar estirpes de rizébio eficientes na fixacdo de N, levando-se em conta, entre outros
fatores, a competicdo com populagdes nativas estabelecidas no solo e a adaptacéo as
condi¢Bes ambientais locais, tornando-se necessario também o estudo de densidade e
diversidade da populacéo de rizobios nativos (SOARES et al., 2006).

Entre os varios fatores ambientais que podem afetar negativamente a
capacidade de nodulacéo e a fixacdo de N, das populag¢Ges nativas de rizébio nos solos,
podem citar-se: pH, umidade, temperatura, fatores bioldgicos, salinidade, nitratos,
pesticidas, herbicidas e metais pesados (CASTRO, 2000).
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Os estudos de FBN em feijao-caupi tém focado principalmente as espécies
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, pelo fato das mesmas apresentarem maiores
contribui¢bes para a FBN, na maioria das leguminosas herbaceas, em regides de clima
tropical (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2002).

Com a cultivar BR-14 Mulato foi verificado que a inoculagdo no campo com as
estirpes UFLA 03-84 (BR 3302) e INPA 03-11B (BR 3301) contribuiu, de forma
significativa, para o aumento do rendimento de grdos, sendo semelhante ao da
testemunha, com 70 kg ha™ de N, e superior ao da estirpe de referéncia BR 2001 para
esta cultura (SOARES et al., 2006).

ZILLI et al., 2006, também analisaram a eficiéncia simbidtica de algumas
estirpes de Bradyrhizobium, isoladas de solos do Cerrado brasileiro, e verificaram que
as estirpes BR 3262, BR 3280 (caracterizadas como B. elkanii) e BR 3267, BR 3287 e
BR 3288 (Bradyrhizobium sp.) mostram-se como inoculantes potenciais para o feijdo-
caupi, em razdo do bom desempenho tanto na eficiéncia simbidtica quanto na ocupacédo

nodular.

2.2 Fixacdo bioldgica do nitrogénio no feijdo-caupi: aspectos econdmicos e

produtividade

O uso de inoculantes rizobianos em espécies leguminosas produtoras de grdos
tem sido responsavel por expressiva reducdo no custo da producdo dessas espécies, por
meio da reducdo do uso de adubos minerais nitrogenados. Apesar da maior parte dos
inoculantes comercializados serem para a cultura da soja, existe uma demanda de
mercado para outras culturas de importancia econémica, como o feijdo-caupi. A
contribuicdo da FBN com esta cultura esta na ordem de US$ 13 milh&es, somente para a
regido Nordeste brasileira (RUMJANEK et al., 2005).

Resultados de pesquisa para diversas leguminosas de interesse agricola
evidenciam o interesse da ampliacdo dos mercados na comercializagdo de inoculantes
para outras culturas, a exemplo do feijdo-caupi. Em pesquisas realizadas por Martins et
al. (2003), verificou-se aumento de produtividade em 30% com a estirpe BR 3267.

Lacerda et al. (2004) verificaram que a inoculagdo, com estirpes de bactérias
simbioticas fixadoras de N contribuiu de forma significativa, entre 23,7 a 31,2 %, para o
aumento no rendimento de gréos pelo feijdo-caupi, em relagdo as plantas ndo inoculadas

e sem N mineral em ensaio de campo em Minas Gerais. Zilli et al. (2006) sugerem para
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0s niveis de adocdo tecnologica no estado de Roraima que, em solos com baixa
populacdo de rizébio estabelecida, a estirpe BR3267 (Semia 6462) é capaz de
proporcionar rendimentos semelhantes & aplicacdo de 50 kg ha™ de N no plantio ou 80
kg ha de N, parcelado em duas vezes. Desse modo, sugere que se pode dispensar a
adubacdo nitrogenada quando a inoculacdo de sementes for adotada. Os autores
ressaltam ainda que entre as estirpes testadas, a BR 3262 e INPA 03-11B, vem se
mostrando as mais eficientes em termos de fixa¢do de N na cultura do feijao-caupi em
Roraima. Contudo, mesmo estas estirpes apresentaram dificuldades em competir com a
populacdo de bactérias do solo em algumas areas. Isto mostra a necessidade de novas
avaliacBGes e isolamento de estirpes de rizobio nativas ou naturalizadas no solo do
estado.

Rumjanek et al. (2005) verificaram ganhos de produtividade na cultura do
feijdo-caupi em Volta do Riacho, PE, com a estirpe BR 3267 alcancando patamares de
até 40% em condi¢cBes experimentais de campo e de até 52% por agricultores

experimentadores.

2.3 Resposta de feijdo-caupi em funcdo de doses e formas de aplicacdo de

Nitrogénio

Embora o nitrogénio seja o segundo nutriente mais exigido pelas hortalicas
leguminosas (FILGUEIRA, 2000), pouco se conhece a respeito das quantidades a
utilizar que permitam a obtencdo de rendimentos satisfatorios para o feijao-caupi. As
poucas informagfes recomendam que em areas recém-trabalhadas, pode ser utilizada
uma adubacdo nitrogenada de aproximadamente 50 kg ha™ de N em adubacdo de
cobertura parcelada em duas aplicacbes, aos 20 e 40 dias ap6s a semeadura
(OLIVEIRA, 1982).

Embora o nitrogénio exerca efeito altamente positivo sobre a producédo do feijao
comum, é importante se conhecer 0 modo mais adequado de aplica-lo, isso porque,
doses elevadas no plantio podem provocar perdas do elemento, em razdo da sua
mobilidade no solo, além de danos as sementes, reduzindo-lhes a porcentagem de
emergéncia (ARAUJO et al., 1994). Com relacdo ao feijio-caupi, pouco se conhece,
ainda, a respeito das quantidades a se utilizar, que permitam a obtencdo de rendimentos

satisfatorios na producdo e melhoria na qualidade das sementes.
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Quanto as perdas por volatilizacdo de aménia proveniente da uréia estas podem
ser reduzidas, caso o fertilizante seja fornecido no solo, seguido de irrigagdo (RIBEIRO,
1996).

No trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2003), avaliaram o efeito da
aplicacdo de nitrogénio aplicado no solo e via foliar utilizando a cultivar IPA 206, Os
rendimentos maximos estimados de vagens (11 t ha™) e de grdos verdes (9,3 t ha™)
foram obtidos com 62 e 61 kg ha™ de Nitrogénio aplicado no solo, respectivamente.
Quando o nitrogénio foi aplicado via foliar os rendimentos de vagens e de grdos verdes
alcancaram valores maximos estimados de 10 e 8,4 t ha™*, nas doses de 64 e 63 kg ha™.

Santos et al. (2007), avaliaram o efeito de aplicagdo das concentracfes 0; 1,5;
3,0; 4,5; 6,0 e 7,5% de uréia, aplicadas nas folhas e observaram que houve incremento
na produtividade de vagens e graos até a concentracdo de 1,5%, a partir desta ocorrendo
tendéncia de diminuicdo da produtividade. De acordo com Carnicelli et al. (2000), esse
incremento obtido com a uréia até a concentracdo de 1,5% deve estar relacionado ao
aproveitamento do nitrogénio proveniente da aplicacdo da uréia foliar pelo feijao-caupi,
visto que a cultura ndo recebeu qualquer outro tipo de adubo. As menores
produtividades nas concentra¢fes mais elevadas de uréia podem ter sido decorrentes do
efeito toxico do amdnio proveniente da uréia, reduzindo a absorcdo de outros céations,
isto &, exercendo efeito competitivo sobre os cétions (K*, Ca?*, Mg?*) de tal forma que a
absorcéo destes foi reduzida pela planta.

Oliveira et al. (2001), avaliaram o efeito de cinco doses de nitrogénio (0, 25, 50,
75 e 100 kg ha™) e duas formas de aplicacéo (solo e via foliar) na producdo de sementes
de feijdo-caupi, no municipio de Areia-PB, com o cultivar IPA 206, observaram que as
respostas ao nitrogénio aplicado no solo e via foliar, na producéo de sementes de feijdo-
caupi, ajustaram-se a modelos quadraticos, com a produ¢do maxima de sementes (3550
kg ha™) obtida com 56,0 kg ha™ de nitrogénio aplicado no solo e 59,0 kg ha™ aplicado
via foliar (3440 kg ha™). Estes resultados evidenciam uma boa produtividade de
sementes de feijao-caupi, cultivar IPA 206 na micro-regido de Areia-PB.

A elevacdo da produgdo em funcio das doses de 56 e 59 kg ha™ de nitrogénio,
aplicadas no solo e via foliar, possivelmente se deva ao fato de que, durante o
crescimento e desenvolvimento das plantas, essas doses de nitrogénio, juntamente com
0s nutrientes adicionados ao solo, supriram de forma equilibrada as necessidades
nutricionais da cultura. Os elementos nutritivos oferecidos de forma equilibrada

proporcionam maiores produtividades, independente da quantidade, do que maiores
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quantidades de forma isolada (PRIMAVESI, 1985). O fornecimento de doses adequadas
de nitrogénio favorece o crescimento vegetativo, expande a area fotossinteticamente
ativa e eleva o potencial produtivo da cultura (FILGUEIRA, 2000).

Smiderle e Schwengber (2008), avaliaram o efeito de quatro doses de nitrogénio
(0; 20; 40; e 60 kg ha™, utilizando uréia como fonte) aplicadas em cobertura no solo
sobre o rendimento produtivo e a qualidade fisiologica de sementes do feijdo-caupi, cv.
BRS Mazagdo. O experimento foi conduzido na fazenda Jabuti, em Boa Vista, de
janeiro a marc¢o/2003 sob irrigacdo por pivo central. Os resultados indicam que ndo
houve efeito do nitrogénio aplicado sobre o numero de grdos por vagem, enquanto o
nimero de vagens e a massa de grdos aumentaram com as doses de nitrogénio. O
nitrogénio aplicado ao solo proporcionou a producdo de sementes mais vigorosas,
ocorrendo aumento linear da emergéncia das sementes em campo com elevacao de suas
doses, passando a emergéncia média de 88% para 94%. A produtividade maxima de
grios (1497 kg ha™) foi obtida com a aplicacdo de 60 kg ha™ de nitrogénio. A
germinacdo das sementes ndo aumentou em funcgéo da elevagédo das doses de nitrogénio,
apresentando uma taxa média de 91%. Este resultado estd bem préximo do obtido por
Oliveira et al. (2001), que ao aplicar no solo 55 kg ha™ de N, obtiveram maior producéo
de sementes de feijdo-caupi.

A resposta da aplicagdo do nitrogénio no solo sobre o rendimento de gréos secos
de feijao-caupi, a exemplo do ocorrido para o rendimento de vagens e nimero de gréaos,
também foi de forma quadratica, com producdo méaxima de gréos secos (1497 kg ha™)
obtida com 60,0 kg ha™ de N aplicado no solo. O nitrogénio fornecido no solo foi
eficiente para o feijdo-caupi expressar sua maior capacidade de rendimento. Os mais
elevados rendimentos de vagens, maior nimero de grdos e de grdos secos, obtidos em
funcdo do nitrogénio aplicado no solo, devem-se ndo somente ao suprimento de
nutrientes, mas também a reducéo de sua perda. As perdas por volatilizacdo de amdnia
proveniente da uréia podem ser reduzidas sensivelmente, se o fertilizante for aplicado
no solo, seguido de irrigagdo (RIBEIRO, 1996).
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2.4 Fatores que interferem na FBN

Os estresses ambientais representam importantes fatores que influenciam a
eficiéncia da FBN. Diversas condi¢fes ambientais podem ser consideradas limitantes a
nodulacdo e a FBN. Fatores como a acidez dos solos, as elevadas temperaturas e o
déficit hidrico, dentre outros, sdo fatores mais agravantes nas condi¢Bes tropicais
(HUNGRIA; VARGAS, 2000).

Estudos avaliando a produtividade de culturas em solos acidos mostraram
reducdo da produtividade ao longo dos anos em cultivos sucessivos nessas condicdes,
concomitantemente com a queda da populagdo de rizébio no solo (WATKIN et al.,
1997). Com a sobrevivéncia de células rizobianas comprometida, existe a necessidade
da re-inoculacdo a cada plantio, para a manutencdo da produtividade, mesmo na
presenca de leguminosas ocupando a area ao longo do ano (WATKIN et al., 2000).

O feijdo-caupi que apresenta elevada tolerdncia a seca tem queda de
produtividade e reducdo da FBN quando submetido a condigdes limitantes de
disponibilidade hidrica na Africa (KRASOVA-WADE et al., 2006) e no Brasil
(FERREIRA et al., 1994). Os mesmos resultados foram observados para leucena, uma
espécie arborea também resistente a elevadas temperaturas, onde além de reducdo da
FBN e menor produtividade, a anatomia do nddulo apresentou-se diferenciada
(MREMA et al., 1997). Reducédo na produtividade e eficiéncia na FBN também ocorre
em culturas mais sensiveis como a soja (STREETER, 2003) e o feijao comum
(MINASRI et al., 2007).

Alguns autores sugerem que a deficiéncia hidrica desencadeie uma série de
respostas fisioldgicas e anatbmicas nas plantas hospedeiras, como diminuicdo da
emissdo de pélos radiculares, descontinuidade da sintese de leghemoglobina e
abortamento dos nodulos (GOORMACHTIG et al., 2004).

As elevadas temperaturas também sdo limitantes, mesmo quando ndo ha
deficiéncia hidrica. Mais uma vez, todas as fases da associacéo sdo afetadas, com énfase
na fase inicial da formagdo de nédulos. MERCANTE et al. (1998) demonstraram um
pequeno percentual de estirpes testadas e apresentaram eficiéncia no estabelecimento da

associacdo com feijdo-caupi e leucena, quando submetidas a temperatura de 40°C.
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O N é um constituinte fundamental das proteinas, e, portanto, tem um papel
essencial em todas as atividades enziméticas, enquanto o P esta intimamente envolvido
na transferéncia de energia dentro da célula (ATP e NADPH) e, junto com o N, é um
elemento estrutural importante dos acidos nucléicos (MARSCHNER, 1995).

A deficiéncia do P pode reduzir a producdo da biomassa do hospedeiro e a
demanda por fixacdo de N, fixado, reduzindo a forca do dreno para o nddulo e
consequentemente o funcionamento dos nddulos (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO,
2005).

Na bactéria, o fosforo parece ativar o gene para a sintese da nitrogenase
(STOCK et al., 1990) e em muitos casos, a taxa de fixagdo de N parece ser controlada
pela razdo N:P no solo (CHAPIN et al., 1991).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacao pertencente a Universidade
Federal de Roraima-UFRR, localizada no Centro de Ciéncias Agrarias-CCA, Campus
“Cauamé”, no municipio de Boa Vista em Roraima, cujas coordenadas geograficas de
referéncias sao: 2°49°11”N, 60°40°24”W e 90 m de altitude, no periodo de janeiro a
mar¢co de 2010. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de Boa Vista é
caracterizado da seguinte forma: encontra-se na Zona Climatica Tropical, sem que haja
estacdo extremamente seca nem temperatura média mensal inferior a 18° C, trata-se de
um clima tropical imido do tipo “A”, do subtipo Awi: com duas estacdes climaticas
bem definidas, uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca (outubro-marco) (ARAUJO
etal., 2001).

3.2 Caracteristica do ambiente protegido

A &rea experimental foi constituida por uma casa de vegetagdo, modelo capela
modificada, com 50 m de comprimento e 7 m de largura, com 3 m de pé-direito e
coberta com pelicula de polietileno transparente de baixa densidade aditivada anti-UV,

de 100 um de espessura e sombrite nas laterais permitindo boa ventilacao.



22

Foi implantado um sistema de irrigacdo por micro aspersdo suspensa para

manter a umidade dos vasos proximo a 80% da capacidade de campo.

3.3 Materiais de solo

Os solos foram coletados de cinco &reas representativas do ecossistema de
savana do municipio de Boa Vista-RR (Figura 1), com ampla faixa de variacdo de
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas. Esses solos foram classificados
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2006), como
Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdx), Latossolo Vermelho distréfico (LVd),
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (PAdx), Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
(PVAd) e Neossolo Flavico Psamitico Tipico (RYve). A amostragem foi feita na
camada de 0-20 cm, coletando-se aproximadamente 60 kg de solo por classe. Apds a
coleta dos solos, as amostras foram encaminhadas para a sala de secagem do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola-DSEA/CCA-UFRR, onde foram secas
ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneiras de 4 mm. Amostras, na
quantidade de 500 dm?®, foram passadas em peneiras de 2 mm, para compor a terra fina
seca ao ar (TFSA), encaminhadas ao laboratério para andlises quimica e fisica. Os
resultados das andlises quimicas, fisicas e fisico-quimicas dos solos (EMBRAPA, 1997)

estdo apresentados na Tabela 1.

3.4 Delineamento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema
fatorial (5 x 5), com quatro repeticdes. O primeiro fator consistiu dos cinco solos
representativos do ecossistema de Cerrado da regido de Boa Vista-RR (LAdx, LVd,
PAdx, PVAd e RYve) e o segundo, foram as cinco formas de entrada de N ao solo: 1)
Inoculado (1), 2) I + 20 kg ha™* de N no plantio; 3) I + 40 kg ha™ de N plantio; 4) | + 80
kg ha de N no plantio mais uma Testemunha (sem N e sem I). A fonte de N foi a uréia.
A parcela experimental consistiu de um vaso de polietileno rigido de cor preta (com

capacidade media de 5,6 kg de solo), com duas plantas (Figura 2).
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Figura 1 — Mapa e distribui¢do dos solos utilizado no experimento.

Figura 2 — Representacdo da parcela utilizada no experimento.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas dos solos de savana.

SOLO pH ca™ Mg** K* Al** H+Al P MoW
H,O cmol, dm® mgdm=®  gkg”
LAdx 49 0,36 0,11 0,03 0,61 2,67 1,36 7,6
Lvd 55 0,26 0,08 0,03 0,16 1,85 1,30 14,6
PAdx 51 0,89 0,27 0,09 0,39 3,70 5,68 7,1
PVAd 57 0,31 0,09 0,04 0,11 1,75 2,36 19,3
RYve 53 0,25 0,08 0,06 0,79 4,93 4,60 11,6
SOLO SBY cTtct®  cTce? Vv®) m® Composicdo Granulométrica (%)
cmol, dm’® % Argila Silte Areia
LAdx 0,50 1,11 3,17 16 55 26 8 66
Lvd 0,36 0,52 2,21 16 31 16 8 76
PAdx 1,25 1,64 4,95 25 24 14 7 79
PVAd 0,45 0,56 2,20 20 20 10 7 83
RYve 0,39 1,18 5,32 7 67 13 6 81

™ Matéria Organica; ® Soma de Bases; ® CTC total; “» CTC efetiva; ® Saturacéo de Bases; © Saturagdo por
Aluminio

Com base nos resultados da andlise quimica de cada solo foi definida a dose de
calcério para elevar a saturacdo por bases a 50%. O corretivo utilizado consistiu huma
mistura de CaCO3; e MgCOs na relacdo estequiométrica 4:1. Amostras de 5 L de solo
foram acondicionadas em sacos plasticos e ap0s a incorporacdo da mistura corretiva ao
solo, seguiu-se a incubagdo durante 30 dias, até a estabilizacdo do pH, sendo o teor de
umidade verificado diariamente para que se mantivesse proximo a 80% da capacidade

de campo.

3.5 Caracteristicas da cultivar

A cultivar de feijdo-caupi utilizada neste experimento foi a BRS Guariba, com
habito de crescimento indeterminado, porte semi-ereto, floracdo de 30 aos 41 dias apds
a emergéncia e ciclo médio de 65 a 70 dias (FREIRE FILHO et al., 2004).
Recomendada para plantio em Roraima por Vilarinho et al. (2006). As caracteristicas da

cultivar de feijdo-caupi utilizada nesse experimento encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas da cultivar de feijdo-caupi BRS Guariba (FREIRE FILHO et

al., 2004).

Carater Caracteristica
Habito de crescimento Indeterminado
Porte Semi-ereto
Cor do flor Branca

Cor da vagem seca Roxa
Comprimento da vagem 17,8 cm

N2 de graos por vagem 12

Nivel de insercéo das vagens Acima da folhagem
Peso de 100 gréos 1959

Classe comercial Branca
Subclasse comercial Branca

N2 de dias para floragao 41 dias

Ciclo 65-70 dias

3.6 Realizacéo do experimento

Apo6s a incubagdo do solo, cada amostra de solo foi transferida para vasos de
plastico com capacidade para 5 L, adicionando-se a adubacdo para todos os tratamentos
que consistiu de 60 kg ha™ de K,0 na forma de cloreto de potassio e 90 kg ha™ de P,Os,
tendo como fonte o superfosfato simples. Os micronutrientes foram adicionados por
meio do FTE BR 12, na dose de 30 kg ha™.

A instalacdo do experimento ocorreu no dia 15/01/2010. No ato da semeadura,
foram colocadas cinco sementes por vaso. O inicio da emergéncia das plantulas foi
verificada no dia 18/01/2010, obtendo-se uma germinagdo de 85%. As sementes dos
tratamentos com inoculagdo, foram inoculadas com estirpes BR 3262 em veiculo
turfoso, recomendada para as condic¢des locais por Zilli et al. (2006). A concentragdo
minima de rizbio foi da ordem de 108 células g™ de inoculante, sendo que a inoculacéo
consistiu da aplicacdo de uma proporcdo 5 g de inoculante para 500 g de sementes
embebidas em agua potavel. O desbaste foi realizado 10 dias apds a semeadura,
deixando-se duas plantas por vaso. A aplicacdo de K em cobertura foi feita aos 8 dias
apoés a emergéncia das plantulas (DAE), no inicio do estadio fenoldgico V2,
caracterizado pela presenca da segunda folha trifoliada completamente aberta em 80%
das plantas, ou seja, foi adicionado 50% da dose de K no plantio e o restante foi

adicionado em cobertura.
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As colheitas ocorreram em dias alternados 15, 17 e 19/03/2010, onde se fez a

avaliacdo da parte aérea e no dia 20/03/2010 fez-se a avaliagdo da parte radicular.

3.7 Descricéo das variaveis

O procedimento adotado para as variaveis agrondmicas avaliadas da parte aérea
no experimento foram:

a) Comprimento da vagem (CV): média obtida pela medida das vagens com gréo
por vaso, em centimetros;

b) Numero de vagens por planta (NV): média obtida pela contagem das vagens
por vaso;

c) Massa de vagens (MV): média da massa de vagem com graos por vaso;

d) Massa (g) das raizes mais os nddulos por vaso (MR): apds a tltima colheita, no
mesmo dia, as plantas foram cortadas no ponto de insercao cotiledonar e feita a lavagem
em é&gua corrente para retirada do solo, em seguida as raizes foram acondicionadas em
sacos de papel e levadas para estufa com ventilacdo forcada de ar a 65°C até atingirem
peso constante. Apos 72 horas, fez-se a pesagem da massa das raizes por parcela em
uma balanca com precisao de 0,001 g.

e) Namero (n) de nodulos por vaso (NN): a contagem manual dos nddulos nas
raizes para cada parcela ocorreu apds as amostras ficarem 72 horas em estufa de
circulacédo forcada de ar a 65°C;

f) Massa (g) de nodulos por vaso (MN): apds a contagem dos nédulos colocou-se

0s nddulos em uma placa de petri e pesou-se em uma balanca com pecisao de 0,001 g.

3.8 Analise estatistica

Os dados das variaveis da parte radicular e da parte aérea foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F com uso do software ASSISTAT (SILVA, 1996;
SILVA; AZEVEDO, 2002). Foram realizadas analises de regressdo para os efeitos
significativos referentes aos efeitos quantitativos. Para os efeitos qualitativos as médias
foram separadas pelo teste de Tukey. Os coeficientes dos componentes de cada modelo
foram testados, escolhendo-se os modelos significativos, com maior coeficiente de

determinacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou diferencas significativas para as formas de N e
classe de solos estudados: nimero de vagem por planta (NV), comprimento da vagem
(CV), massa de vagem (MV), massa da raiz com nddulos por planta (RN), nimero de
nodulos por planta (NN), massa de nédulos por planta (MN). Houve efeito significativo
das classes de solos e formas de N no solo. A interacdo entre as classes de solos e
formas de N foi significativa para maioria das variaveis analisadas, evidenciando um

comportamento diferenciado dos solos dentro de cada dose de N estudada (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas componentes de producgéo
do feijdo-caupi, submetidas a diferentes doses de nitrogénio, com e sem inoculagdo (N),
em solos (S) representativos da savana de Roraima, Boa Vista, 2011.

QUADRADO MEDIO

FV. G.L
NV cVv MV RN NN MN

BLOCO 3 0,720 4,018™ 20,615  0,139" 4,613  0,001™
S 4 8,06 38,266 51,646~ 37,480 3070,16" 0,208
N 4 22,735 558587 43,8157 215257 4872,16" 0,171

SvsN 16 1,035 3,000 2,635 0,847 406,36 0,012

Residuo 72 0,421 1,573 1,526 0,039 8,863 0,001

CV (%) 20,0 8,45 10,7 4,59 4,60 8,14

FV - Fontes de variacdo; S — classe de solo; N — doses de N com e sem inoculagdo; NV — nimero de
vagem por parcela; CV — comprimento de vagem (cm) parcela; MV — massa de vagem (g) por parcela;
RN — massa da raiz com nddulo (g) por parcela; NN — nimero de nddulos por parcela; MN — massa de
nédulo (g) por parcela; ™ - ndo significativo; ™ ™™ - significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade pelo

teste F, respectivamente.

Houve efeito significativo (P<0,05) para a interacdo entre doses de N (com e
sem inoculacdo) e as classes de solos, sendo o desdobramento estudado e as médias

separadas pelo teste de Tukey (Tabela 4).
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Dentro dos tratamentos sem (Nglg) € com inoculagdo (Noly), verifica-se na
Tabela 2 que as plantas inoculadas e cultivadas nos solos LAdx, PVAd e RYve tiveram
incrementos significativos no numero de vagens, destacando o solo LAdX, cujo numero
de vagens aumentou em 133%. O nimero maximo de vagens por planta inoculada foi
cinco no RYVve, estatisticamente semelhante aos solos PAdx e PVAd. Nos solos LVd e
PAdx ndo houve aumento do nimero de vagens pela inoculagdo. Para esta variavel,
independentemente da classe de solo, o tratamento Nyol; determinou superioridade nas
médias. No tratamento Ngol; ocorreu uma reducdo significativa na producédo de vagens
ndo havendo diferenca, para a maioria das classes de solos, do tratamento sem

inoculacdo (Nolo).

Tabela 4 — Médias das caracteristicas componentes de producédo da parte aérea e da raiz
de plantas de feijdo-caupi em funcdo de doses de N, com inoculacdo (I;) e sem

inoculacéo (lp), em diferentes solos de savana, Boa Vista-RR, 2011.

Classe
de SOlO NOIO NO Il N20 I1 N4O Il N80 Il
Numero de vagens por planta por parcela
LAdx 1,50 bC 3,50 bcAB 4,00 bcA 3,75 abA 2,25 aBC
Lvd 1,50 bB 2,50 cAB 3,50 cA 2,50 bAB 1,50 aB
PAdx 3,50 aAB 4,00 abAB 4,50 bcA 3,00 abBC 2,00 aC
PVAd 2,50 abC 4,25 abAB 5,00 abA 3,50 abBC 2,25 aC
RYve 2,50 abC 5,00 aAB 6,00 aA 4,25 aB 2,25 aC
Comprimento da vagem (cm) por parcela
LAdx 14,38 aBC 15,13 aBC 18,28 abA 16,80 aAB 13,83 bC
Lvd 9,88 bC 14,53 aA 15,13 cA 13,18 cAB 11,00 cBC
PAdx 13,00 aB 15,20 aAB 16,00 bcA 14,25 bcAB 13,50 bB
PVAd 14,00 aBC 16,50 aA 17,13 abcA 15,75 abAB 12,00 bcC
RYve 13,25 aC 15,75 aB 19,00 aA 17,25 aAB 16,50 aB
Massa da vagem (g) por parcela

LAdx 8,93 aAB 9,63 cAB 10,78 cA 9,66bAB 7,98bB
Lvd 9,68 aB 12,00 abA 13,00 bA 11,25bAB 11,00abAB
PAdx 8,81 aC 10,13 bcBC 12,63 bcA 11,25bAB 10,50abABC
PVAd 10,00 aB 14,13 aA 16,00 aA 15,00aA 11,25aB
RYve 11,00 aC 12,25 abBC 15,25 aA 14,25aAB 15,25aC

Médias seguidas de letras mailsculas na linha (N) e mindscula na coluna (dentro de cada solo), ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Dentro dos tratamentos sem inoculacéo, apenas o LVd determinou diferencas
significativas para o comprimento de vagem (Tabela 4). Para as plantas inoculadas o
comprimento de vagem ndo foi afetado pelas classes de solos. A inoculagéo elevou o
comprimento da vagem nos solos LVd, PVAd e RYve em relacdo a ndo inoculagdo. A
maior contribuicdo da inoculagdo (Ngl1) no aumento do comprimento da vagem se deu
no LVd (47%) em relacdo ao tratamentos sem inoculagdo (Nolg). Com excecdo do solo
RYve, o comprimento da vagem obtida em Ngoly ndo diferiu estatisticamente do Nolo.

A massa da vagem nao foi afetada pelas classes de solos na condicdo de Nolo
(Tabela 4). A inoculacdo (Ngl;) afetou 0 aumento da nodulacéo do rizébio nas classes de
solo, sendo a média da massa de vagem superior nas classes LVd, PVAd e RYve. Entre
as duas condigcdes Nolp e Nol1, apenas as classes de solo LVd e PVAd apresentaram
diferencas significativas com incrementos de 24 e 47%, respectivamente.

De modo geral, constatou-se, pelos resultados apresentados na Tabela 4, que a
fixacdo simbidtica de nitrogénio determinou incrementos significativos nas variaveis
estudadas em relacdo ao tratamento sem inoculacdo. Apenas a inoculacdo das plantas
proporcionou resultados medios, das variaveis estudadas, comparaveis ou superiores ao
uso das doses de N. Esses resultados reforcam o que outros trabalhos desenvolvidos em
varias regides brasileiras tém apresentado quanto aos beneficios da inoculagcdo para
aumento de produtividade de gréos dessa cultura (LACERDA et al., 2004; MARTINS
et al., 2005; SOARES et al., 2006; ZILLI et al., 2006, 2008).

As classes de solos determinaram efeitos significativos na resposta da planta
(Tabela 4). Exceto nos tratamentos ndo inoculados (Nglp), @ massa da vagem néo foi
afetada pelas classes de solos. Assim como 0 comprimento da vagem no tratamento
inoculado (Nol;) e 0 numero de vagens no tratamento Ngolo. Considerando que os solos
foram corrigidos e adubados, resta considerar que caracteristicas intrinsecas a classe de
solo néo alteradas pela correcdo da fertilidade, como o teor de matéria organica, a qual
interfere diretamente no poder tampé&o e na textura do solo, expliguem o comportamento
diferenciado em relagéo aos tratamentos sem e com inoculagdo mais adubagdo com N.
Conforme Martins et al. (2003), as condigdes edafoclimaticas, particularmente a
disponibilidade de N na solugdo do solo que esta relacionado ao teor de matéria
organica do solo, na fase inicial da cultura, pode influenciar no desempenho da FBN. O
teor de N fornecido via adubacdo pode contribuir para as classes de solos com baixo
teor de maéteria orgénica, possibilitando o desenvolvimento inicial da cultura e o

estabelecimento da FBN.
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Em Roraima, assim como em outros Estados da Amazonia, os solos
apresentam baixo teor de matéria orgénica, pH acido e elevada saturacdo por aluminio,
sendo a magnitude de cada atributo quimico variando entre as classes. Estes fatores,
reconhecidamente, afetam a simbiose entre o rizébio e as leguminosas, bem como a
prépria planta e a manutencédo da populacdo de rizébio no solo (WATKIN et al., 2003;
HUNGRIA;VARGAS, 2000). Condicoes de fertilidade do solo pela corre¢édo do P com
diferentes fontes foi correlacionada significativamente com a nodulacdo, teores de
clorofila nas folhas e o N acumulado na parte aérea do feijdo-caupi (SILVA et al.,
2010). Guedes et al. (2010) ressaltaram que as diferencas em produtividade de plantas
de feijao-caupi inoculadas devem-se as diferencas no potencial produtivo dos cultivares,
bem como nas condicGes edafocliméticas particulares a cada estudo.

A FBN determinou diferencas significativas na massa de raizes, niUmero de
nodulos e massa de nddulos, dentro das diferentes classes de solos estudadas (Tabela 5).
No LAdx verificou-se 0 maior crescimento das raizes, enquanto que no LVd as plantas
apresentaram maior numero de nodulos e massa de nodulos. A baixa fertilidade,
particularmente dessas duas classes, explica os resultados observados para estas
variaveis.

Independentemente da classe de solo, observa-se na Tabela 5 que o nimero de
nodulos e massa de nodulos por planta no tratamento sem inoculacdo foi alto
comparado aos dados observados para feijao-caupi cultivado em casa de vegetacdo por
Chagas Junior et al. (2007). A capacidade dos rizébios nativos nodularem plantas de
feijdo-caupi tem registro na literatura (RUMJANEK et al., 2005; HARA; OLIVEIRA,
2007; ZHANG et al, 2007; MELLO; ZILLI, 2009). No entanto, as espécies nativas de
bactérias fixadoras de nitrogénio, conforme os dados observados apresentaram
eficiéncia variada em relacdo as classes de solo.

Nas classes de solos LAdx e RYve, a massa de vagem foi estatisticamente
semelhante entre os tratamentos sem e com inoculacdo. Portanto, esses dados levantam
a hipotese que a efetividade do rizébio nativo pode estar ligada as caracteristicas de
fertilidade do solo onde se d& a associacdo. Zilli et al. (2009), pesquisando com solo de
cerrado de Roraima, demonstraram que a efetividade de Bradyrhizobium variou entre as
diferentes estirpes estudadas, sendo possivel que essa variacdo se dé entre as estirpes

nativas.



31

Tabela 5 — Meédias de massa de raiz, nimero de nodulos e massa seca de nodulos por
planta de feijdo-caupi em funcdo de doses de N, sem inoculacdo e com inoculagdo (I;)
(lo), em diferentes solos de savana, Boa Vista-RR, 2011.

Classe
de SOlO NOIO NO Il NZO Il N4O I1 NBO I1
Massa seca de raiz (g) por parcela
LAdx 3,40 abD 5,90 aC 6,80 aB 7,80 aA 6,15 aC
Lvd 3,60 aD 5,50 bC 6,20 bA 5,90 bAB 5,60 bBC
PAdx 3,10 bC 4,10 cB 4,70 cA 4,60 cA 4,50 cA
PVAd 1,40 cD 3,50 dC 4,40 cA 4,00 dB 3,50 dC
RYve 1,30 cD 2,50 eC 3,00 dB 3,20 eAB 3,50 dA
Numero de nédulos por parcela
LAdx 39 bD 65 bcB 77 bA 75 bA 58 cC
Lvd 40 bE 98 aB 112 aA 90 aC 74 aD
PAdx 55 aC 68 bB 80 bA 71 bB 57 cC
PVAd 19 cD 42 dC 52 dB 71 bA 56 cB
RYve 43 bD 62 cC 70 cAB 74 bA 68 bB
Massa de noédulo seco (g) por parcela

LAdx 0,40 aC 0,45 bBC 0,49 bAB 0,52 bA 0,46 bABC
Lvd 0,40 aD 0,56 aC 0,60 aBC 0,66 aAB 0,70 aA
PAdx 0,28 bB 0,32 cB 0,43 bcA 0,45 cA 0,48 bA
PVAd 0,13 cD 0,35 cC 0,47 bB 0,55 bA 0,34 cC
RYve 0,18 cC 0,32 cB 0,37 cAB 0,40 cA 0,34 cAB

Médias seguidas de letras maitsculas na linha (N) e mindscula na coluna (dentro de cada solo), ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A inoculacdo (Ngl1) determinou diferencas significativas no nimero de nddulos
e massa de nddulos em todas as classes de solos (Tabela 5). O maior nimero de nédulos
e massa seca de nddulos por planta ocorreu no LVd. A massa seca de nodulos por planta
ndo apresentou diferencas significativas nos solos PAdx, PVAd e RYve. De modo geral
0 baixo numero de nddulos foi compensado pelo aumento na massa de nddulo, também
observado por Lacerda et al. (2004).

A adubagcdo nitrogenada, até 20 kg ha™* (Nxl1), ndo inibiu a nodulagdo. Porém
doses elevadas de N reduziram significativamente a nodulacdo a valores iguais ou
inferiores ao tratamento ndo inoculado. Efeito semelhante do nitrogénio sobre a

populacédo de rizobios foi observado por Lacerda et al. (2004).
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As interacOes significativas (p<0,05), (Tabela 6) entre os niveis de N em
plantas inoculadas e as diferentes classes de solos foram desdobradas para as variaveis
estudadas (Figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9). A escolha do modelo para cada variavel baseou-se
na significancia dos parametros e nos valores do R? (ALVAREZ; ALVAREZ, 2006).

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas componentes de producdo
do feijdo-caupi, submetidas a diferentes doses de nitrogénio, com inoculacdo (N), em

solos (S) representativos da savana de Roraima, Boa Vista, 2011.

F.V. GL QUADRADO MEDIO
NV cV MV RN NN MN
BLOCO 3 0,416™  3,703™ 18,808 0,141 5,30"™ 0,000™
S 4 6,981° 30,166 53,087 = 34,13 3078,50" 0,169
N 3 21,246" 46,887 28,181 2,711 1102,93™ 0,045
SvsN 12 0,923™ 3,810 1,977™ 0,577 314,76™ 0,009
N/S, 3 1,729° 15,082  3,179™ 2,877 315,66 0,004
N/S, 3 2,063° 13,386"  3,229™ 0,40™ 1006,66" 0,015™
N/S; 3 3,229 4,769 4,875 0,277 360,00 0,019”
N/S, 3 6,250 21,1417 16,72"" 0,76 579,66 0,040
N/Ss 3 11,6677 7,750 8,083 0,70” 100,00™ 0,004™
Residuo 57 0,602 1,800 1,569 0,397 9,05 0,000
CV (%) 22,25 8,75 10,38 4,18 4,24 5,94

FV - Fontes de variacdo; S — classe de solo; N — doses de N com inoculagdo; CV — comprimento de
vagem (cm) por parcela; NV — nimero de vagem por parcela; MV — massa de vagem por parcela; RN —
massa da raiz com nédulo (g) por parcela; NN — nimero de nddulos por parcela; MN — massa de nddulo

n;

(9) por parcela; ™ - ndo significativo; "™ ™" - significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade pelo teste

F, respectivamente.



33

Pela Tabela 6 observa-se que houve efeito significativo (P<0,05) para a
interacdo entre doses de N (com inoculagéo) e os solos de savana. O numero de vagens,
em plantas de feijdo-caupi inoculadas, variou de 2,99 a 5,41, de acordo com a classe de
solo, sendo a RYve a que mais se destacou. A DMET variou de 10,61 a 25,86 kg ha™ de
N para uma eficiéncia maxima de 11%. As classes PAdx e PVAd apresentaram
comportamento diferenciado do grupo, sendo a relagdo entre 0 nimero de vagens e a
dose de N nas plantas inoculadas melhor explicado pelo modelo linear (Figura 3), tendo
a adubacdo nitrogenada reduzido o numero de vagem. No RYve, a eficiéncia alcangada
com adicdo do N foi de 3%, indicando pouca dependéncia dessa classe a adubagcdo com
N (Tabela 7).

——Adx —E—LVd —k—PAdx PVAd RYwe

NUmero de vagem por parcela

0 20 40 80
Doses de N (kg ha1)

Figura 3 - NUmero de vagens de feijdo-caupi em plantas inoculadas com rizébio em
fungéo fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubagdo mineral em solo de savana
de Boa Vista-RR.

Na Figura 4 observa-se que os solos RYve e PVAd se destacaram, entre as
classes de solos que apresentaram o maior comprimento de vagem. A eficiéncia maxima
foi alcancada pelo LAdx (14%) para DMET de 33,8 kg ha™* de N. Nas demais classes a
adubac&o nitrogenada afetou negativamente esta varidvel, sendo a inoculagdo suficiente

para a maxima resposta.
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Figura 4 — Comprimento da vagem de feijdo-caupi em plantas inoculadas com rizébio
em funcdo fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubacdo mineral em solo de

savana de Boa Vista-RR.
A massa de vagem foi a variavel mais sensivel a adicdo de N nas plantas

inoculadas, sendo o comportamento dessa variavel em relacdo as doses de N melhor

explicados pelo modelo quadréatico (Figura 5), para a maioria das classes de solo.
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Figura 5 - Massa de vagens de feijdo-caupi em plantas inoculadas com rizébio em
fungéo fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubagdo mineral em solo de savana
de Boa Vista-RR.
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Exceto o LVd, as demais classes de solos apresentaram eficiéncia entre 4 e

18% no aumento da massa de vagem pela adicdo do N nas plantas inoculadas. As

DMET variaram de 24,0 a 37,3, sendo o PVAd que alcangou a maior massa de vagem

por planta (Tabela 7).

Tabela 7 — Equacbes de regressdo dos componentes de producdo da parte aérea:
namero de vagens por parcela, comprimento de vagem por parcela, massa de vagem por
parcela; coeficiente de determinacdo, dose de maxima eficiéncia técnica (DMET), em
funcdo das doses de nitrogénio em plantas de feijdo-caupi inoculadas com rizébio, Boa
Vista-RR, 2011.

3 ) Variavel na y Eficiéncia
Solo Equacao R DMET Incremento o
DMET (%)
Numero de vagem por parcela
LAdX Y =3,54+0,030™ X-0,00058"X? 0,99 25,86 3,92 0,44 11
Lvd Y =2,69+0,025™ X-0,00051"X? 0,78 2451 2,99 2J 11
PAdX  V=440-0,029"" X 0,81 - - -
PVAd  V=4,80+0,030""X 0,76 - - - -
RYve Y =527+0,014X-0,00066""X? 0,87 10,61 5,41 0,14 3
Comprimento de vagem (cm) por parcela
LAdX  VY=1550+0,125"" X-0,00185""X? 0,85 338 17,61 2,11 14
LVd  ¥=1520-0,04982""X 0,87 - - - -
PAdX Y =1567-0,026643"X 0,70 - - - -
PVAd  V=1750-0,06161""X 0,84 - - - -
RYve  V=16,23+0,097" X-0,0012"X? 0,51 404 18,19 1,96 12
Massa de vagem (g) por parcela
LAdX Vv =9,83+0,036"X-0,00075"X> 0,88 24,0 10,26 0,43 04
LvVd  y=1245-0,01821" X 0,50 - - - -
PAdx Y =10,50+0,076" X-0,00097"X? 0,55 39,2 11,98 1,48 14
PVAd  Y=14,31+0,002" X-0,00164""X? 0,97 281 15,60 1,29 09
RYve  Y=12,57+0,124™" X-0,00166™"X> 0,83 37,3 14,88 2,31 18

YIncremento = variavel na dose MET — variavel na dose 0 kg ha™ de Nyl, em cobertura; “Eficiéncia (%)
= {[(Variavel na dose de MET x 100)/(variavel na dose 0 kg hade Nol, em cobertura)]-100}
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O baixo incremento e eficiéncia observados (3 a 18%) nas caracteristicas
componentes de producdo, independentemente da classe de solo, revelam que a
nodulacdo proporcionou 0 maior aporte de N necessario a nutricdo das plantas de feijdo-
caupi, sendo também constatado por Brito et al. (2009). O uso de até 20 kg ha™ de N em
plantas inoculadas conforme recomendacdo de Xavier et al. (2008) pode ser
considerada, desde que ndo comprometa a viabilidade econdmica da cultura. No
entanto, o uso de doses superiores a 40 kg ha™ de N, ndo é recomendado, pois reduziu
todas as variaveis. Conforme Martins et al. (2003), essas leguminosas quando em
simbiose com estirpes eficientes de rizdbios, sdo favorecidas pela disponibilizacdo do
nitrogénio necessario para uma producéo agronémica viavel e equivalente a 50 kg ha™
de N. Os resultados apresentados demonstram a eficiéncia da FBN em feijdo-caupi,
sendo uma forma de incrementar a produtividade, evitando custos com adubos
nitrogenados soluveis (FRANCO et al., 2002; SOARES et al., 2006).

As doses de N aumentaram de modo quadratico a massa da raiz na maioria das
classes de solos estudadas (Figura 6). Na dose 0 kg ha™ de N, o nimero de massa da
raiz variou de 2,52 (RYve) a 5,79 g (PAdx), enquanto que na DMET variou de 6
(LAdx) a 115 kg ha™ de N (RYve), determinando uma eficiéncia que variou de 8 a 31%
(Tabela 7). O solo RYve apresentou uma reducdo da massa seca de raiz com aumento
das doses de N, sendo um indicador das boas condic6es de fertilidade do solo.
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Figura 6 — Massa de raiz feijdo-caupi em plantas inoculadas com rizébio em funcdo
fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubagdo mineral em solo de savana de Boa
Vista-RR.
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Tabela 8 — Equacgdes de componentes de producdo da parte radicular: massa da raiz
com nodulos (g) por parcela, namero de nédulos por parcela, massa de nddulos (g) por
parcela; coeficiente de determinacdo, dose de méxima eficiéncia técnica (DMET), em
funcdo das doses de nitrogénio em plantas de feijdo-caupi inoculadas com rizébio, Boa
Vista-RR, 2011.

N 5 Variavel na " Eficiéncia
Solo Equacéo R DMET Incremento "
DMET (%)
Massa da raiz (g) por parcela
LAdX Y =5,79+0,085""X-0,00100""X? 0,93 4250 7,57 1,78 31
Lvd Y =5,59+0,025""X-0,00031""X? 0,71 40,32 6,25 0,66 12
PAdX Y =4,16+0,024""X-0,00025™"X? 0,67 48,00 4,74 0,58 14
PVAd  Y=361+0,033""X-0,00043""X? 0,72 38,37 6,07 0,48 8
RYve  v=264-0,01171""X 0,91 - - - -

Numero de nddulos por parcela

LAdX Vv =6579+0,640""X-0,00926""X? 0,97 34,56 76,85 11,06 17
LVd  Y=106,80-0,380""X 0,67 - - - -
PAdx Y =69,83+0,409""X-0,00722""X? 0,85 28,32 75,62 5,79 8
PVAd  V=39,82+1,130""X-0,01148""X? 0,87 49,22 67,63 27,81 70
RYve  Y=61,95+0521"X-0,00557""X? 0,99 46,77 74,13 12,18 20
Massa de nodulos (g) por parcela
LAdX VY =044+0,0032""X-0,00004"X? 0,98 40,00 0,50 0,06 14
Lvd  y=057+0,0017""X 0,95 - - - -
PAdX  VY=0,33+0,0050"X-0,00004"X? 0,97 62,50 0,49 0,16 49
PVAd Y =0,34+0,0100"X-0,00012""X? 0,98 41,67 0,55 0,21 62
RYve Y =0,32+0,0036"X-0,00004"X? 0,99 45 0,40 0,08 25

YIncremento = varidvel na DMET — variavel na dose 0 kg ha™ de Nyl em cobertura; “Eficiéncia (%) =
{[(Variavel na DMET x 100)/(variavel na dose 0 kg ha™de Nol, em cobertura)]-100}

O ndmero de nodulos, dentro das classes de solo, em funcdo das doses de N
apresentou incrementos quadraticos, exceto no LVd que apresentou incremento linear
negativo (Figura 7). As DMET variaram de 28,32 a 46,77 kg ha™* de N, com eficiéncia
variando de 8 a 70%. A maior eficiéncia foi observada na classe PVAd que aumentou
em 27,81 o numero de nodulos por planta. No entanto, o0 maior nimero de nodulos
nessa classe ndo elevou a sua eficiéncia na producéo de massa de vagem que foi de 9%

(Tabela 4) e apresentou a pior ocupacgédo nodular (Tabela 8).
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Figura 7 — Numero de nddulos de feijdo-caupi em plantas inoculadas com rizébio em
funcdo fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubag@o mineral em solo de savana
de Boa Vista-RR.

A massa de nddulo foi favorecida pelas doses de N em todas as classes de solos,
sobretudo no LVd, que apresentou comportamento linear positivo (Figura 8). A DMET
variou de 40,0 a 62,5 kg ha™ de N proporcionando uma eficiéncia em massa de nédulo

que variou de 14 a 62%.

—— | Adx —E—LVd =—d—PAdx PVAd Ryve

08
=
S 07 ]
o
s el
2 0,6 —
s
g8 05 S —
5 /' ﬁ
©
e 04 /‘/‘
3 L
s 03
3
2 02

0 20 40 80

Doses de N (kg ha't)
Figura 8 — Massa de nodulos feijao-caupi em plantas inoculadas com rizobio em funcéo
fornecimento de nitrogénio via FBN e/ou adubacdo mineral em solo de savana de Boa
Vista-RR.
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Esses resultados para numero de nodulos e massa de nodulos podem estar
relacionados a nodulacdo de rizobios nativos que em condi¢des de boa fertilidade do
solo favoreceu a sua proliferacdo. Porém, a efetividade da nodulacéo ndo se refletiu na
massa da vagem. Pode-se constatar tais observacao considerando a classe de solo PVAd
que na DMET apresentou um incremento de 27,81 nddulos em relagdo ao tratamento
que soO foi inoculado. Essa mesma classe de solo teve um incremento em massa de
vagem de 1,29 g e eficiéncia de 9%. Ja o solo RYve apresentou um incremento de 12,18
nodulos que elevaram a massa da vagem em 2,31 g (18%) em relacdo ao tratamento sé
inoculado. Esses resultados indicam que ndo houve uma relacéo direta entre numero de
nodulos e producdo de massa de vagem, como foi encontrada por Wadisirisuk e Weaver
(1985) em feijdo-caupi. Isso sugere que plantas com maior nimero de nédulos fixam
mais N, embora, de acordo com Hansen et al. (1983), essa correlacdo ndo seja linear e,
portanto, & necessario ndo s6 muitos nddulos, mas nddulos grandes, com maior

eficiéncia relativa.
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5. CONCLUSOES

1. O efeito da inoculacdo nos componentes de producdo do feijdo-caupi variou
entre os solos, enquanto que a massa de raiz, nimero de nodulos e massa de
nddulos apresentaram incrementos pela inoculacdo, independentemente do solo.

2. O uso da adubacdo nitrogenada variando dentro dos solos afetaram
positivamente a fixacao simbiotica.

3. O uso de 30 kg ha™ de N aumenta o ntimero de nédulos e a massa da vagem no

feijdo-caupi.
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