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Resumo

A fixacdo biolégica do nitrogénio (FBN) constitui-se em uma valiosa fonte deste nutriente para o feijido comum e, sobretudo,
para o feijdo-caupi, tendo sua magnitude influenciada pela disponibilidade de N mineral na solucdo do solo. Os objetivos
deste trabalho foram: avaliar os efeitos de doses de nitrogénio, na forma de uréia, sobre a fixagdo simbidtica de N, em feijao
comum e caupi, pela técnica isotopica, e quantificar as contribuicées relativas das fontes N,-fixacao simbiética, N-solo e N-
uréia no desenvolvimento do feijdo comum e caupi, usando como controle a soja ndo nodulante. O estudo foi desenvolvido em
casa de vegetacdo, utilizando-se vasos com 5 kg de terra, coletada de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. O delineamen-
to experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 5x3x2 e trés repeti¢cdes. Os tratamentos compreenderam
cinco doses de N, na forma de uréia: 2, 15, 30, 45 e 60 mg kg' de N; trés épocas de amostragens de plantas: 23, 40 e 76
dias apds a semeadura (DAS) e duas culturas: feijdo comum e feijdo caupi. A FBN decresceu com o incremento da dose de N,
variando de 81,5% a 55,6% para o caupi e de 71,9% a 55,1% para o feijao comum. A FBN em caupi submetido a inoculagao
pode substituir totalmente a adubac¢ao nitrogenada, inclusive a dose de arranque. A absorcao do N do solo ndo é influenciada
pela dose de fertilizante nitrogenado. O aproveitamento do N do fertilizante, aos 76 DAS, foi, em média, de 60,7% pelo feijao
comum e 57,1% pelo caupi. O feijdo comum necessita de dose de arranque (40 kg ha' de N) para a obtencdo de produtivi-
dade economicamente aceitavel.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, Phaseolus vulgaris, *N, leguminosa, dose de nitrogénio.

Contribuition of nitrogen from biological nitrogen fixation, nitrogen fertilizer and soil
nitrogen on the growth of the common bean and cowpea

Abstract

Biological nitrogen fixation (BNF) constitutes a valuable source of this nutrient for the common bean Phaseolus vulgaris L. and
cowpea Vigna unguiculata (L.) Walp., being its avaibility affected by mineral N in the soil solution. The objectives of this work
were to evaluate the effects of nitrogen rate, as urea, on symbiotic fixation of N, in common bean and cowpea plants, using
the isotopic technique, and quantifying the relative contributions of N sources symbiotic N, fixation, soil native nitrogen and
urea N on the growth of the common bean and cowpea. Non nodulating soybean plants were used as standard. The research
was carried out in greenhouse, using pots with 5 kg of soil from a Typic Haplustox (Dystrophic Red Yellow Latosol). The ex-
perimental design was completely randomized blocks, with 30 treatments and three replications, arranged in 5x3x2 factorial
outline. The treatments consisted of five N rates: 2, 15, 30, 45 and 60 mg N kg' soil; three sampling times: 23, 40 and 76
days after sowing (DAS) and two crops: common bean and cowpea. The BNF decreased with increase N rates, varying from
81.5% to 55.6% for cowpea, and from 71.9% to 55.1% for common bean. The symbiotic N, fixation in cowpea can substitute
totally the nitrogen fertilization. The nitrogen absorption from soil is not affected by nitrogen fertilizer rate. The N recovery
from fertilizer at 76 DAS was of 60.7% by common bean, and 57.1% by cowpea. The symbiotic association in common bean
needs the application of a starting dose (40 kg N ha™') for economically acceptable yields.

Key words: Vigna unguiculata, Phaseolus vulgaris, nitrogen-15, legume, N rate.




Nitrogénio e o cultivo de feijao e caupi

1. INTRODUCAO

O feijao-caupi é uma espécie com ampla distribuicio
mundial, principalmente nas regides tropicais, em virtude
de terem condi¢oes edafoclimdticas semelhantes as do seu
provével bergo de origem, a Africa. Segundo a Fao (2004),
estima-se que em 2003 foram cultivados no mundo cerca
de 9,82 milhoes de hectares de feijao-caupi. No Brasil,
estima-se que ¢ cultivado em torno de 1,5 milhdo de
hectares de feijio-caupi, com produtividade média de
aproximadamente 300 kg ha' (EmBRaAPA SemI-ARrIDO,
2008). Dentre os virios fatores que contribuem para a
baixa produtividade média dessas espécies, destaca-se o
manejo da fertilidade do solo, particularmente pelo insu-
ficiente suprimento de nitrogénio (HunGRia et al., 1991;
MarTINS et al., 2003). Estima-se que em 40% da drea
cultivada com feijoeiro na América Latina e em 60% das
dreas na Africa e no Oriente Médio ocorram deficiéncia
de N (CIAT, 1990).

O sucesso na formacio de uma simbiose funcional é
dependente de muitos fatores ndo sequenciais, tais como:
fisicos, ambientais, nutricionais e biolégicos (HungRria
et al., 1991) e, também, de fatores relacionados a planta
(cultivar) e a estirpe, bem como pela interagao entre estes
(HunGria e VARGAS, 1997; Soares et al., 2006a,b). A
capacidade de FBN do feijoeiro parece nio ser tio eficien-
te quanto a do caupi (MARTINS et al., 2003; XAVIER et
al., 2007) e a da cultura da soja (HunGRia et al., 1991,
MENDES et al., 2008). Para a obten¢io de rendimentos
econdmicos, geralmente, é essencial a suplementacio
nitrogenada, principalmente até que a nodulacio este-
ja plenamente estabelecida (OLiverra et al., 2003). No
entanto, ¢ necessiria uma dose de N que proporcione
bom desenvolvimento da planta, mas que ndo venha
prejudicar a FBN.

Segundo OLiveira e THUNG (1988), embora seja
necessdrio conhecer a cultivar, as condicées de desenvol-
vimento da cultura do feijio comum, para a produgio
de 1500 kg ha' de grios, necessita-se aproximadamen-
te de 46 kg de N. Os autores recomendam a aplicacio
de N na semeadura e em cobertura, na fase de 25 a 35
dias apds a emergéncia (DAE). A espécie de rizébio reco-
mendada para produgio de inoculantes para a cultura do
feijoeiro ¢ Rhizobium tropici (MARTINEZ-ROMERO et al.,
1991), compreendendo as estirpes comerciais SEMIA
4077 (CIAT 899) e SEMIA 4080 (PRF 81). PELEGRIN
et al. (2009) verificaram que a adubagio com 20 kg ha™!
de N, acrescida de inoculante com a estirpe de Rhizobium
tropici CIAT 899 possibilitou a obtengio de rendimento
de graos na cultura de feijoeiro equivalente a aplicagio de
até 160 kg ha' de N.

MarTins et al. (2003) relataram que a inoculacio de
rizébio em caupi, em drea de sequeiro, pode aumentar a
produtividade em até 35%, equivalente 4 aplicacio de 50
kg ha' de N mineral. Por sua vez, SoAREs et al. (2006a)

verificaram que a inocula¢do em campo, com as estirpes
UFLA 03-84 ¢ INPA 03-11B, contribuiu para o aumento
no rendimento de grios, semelhantemente ao tratamento
testemunha que recebeu 70 kg ha' de N, e superior ao da
estirpe BR 2001. Esta estirpe, embora nio seja mais reco-
mendada como inoculante, estabelece simbiose eficiente
com o caupi (MARTINS et al. 2003; XavIER et al., 2007).

Conforme OLIVEIRA e DaNTas (1988) o caupi depen-
de do nitrogénio da semente e do N do solo até os 20
DAE e, havendo condigoes de solo e da planta para uma
simbiose efetiva, é dispensada a aduba¢io mineral nitro-
genada. A partir dos 25 DAE, a necessidade da cultura em
N ¢ suprida pela FBN, estendendo-se até a floragdo, que
normalmente ocorre entre 45 e 55 DAE, para cultivares
de porte determinado, e entre 75 ¢ 90 dias para os de
porte indeterminado.

Segundo SPRENT e SPRENT (1990), é necessdrio que
haja disponibilidade de N combinado para o crescimen-
to do rizébio até o inicio da fixagao de N, Em estudos
realizados por SUMMERFIELD et al. (1977) e Huxtey
(1980), constatou-se que baixas doses de N combinado
beneficiam a nodulagao, fixagao e produgio do caupi. J4
Arraia (1997) nao obteve resposta do caupi a aplicacio
de fertilizante nitrogenado, na forma de uréia ou sulfato
de amdnio, na dose de 30 kg ha' de N. EAGLEsHAM et al.
(1983), em estudos utilizando N para avaliar o efeito de
trés formas de N combinado (KNO,, NH,NO, e uréia)
em duas variedades de caupi e uma de soja, concluiram
que a aplica¢iao de N nas dose de 30 a 180 mg planta
promoveu efeito sinérgico na fixagio de N,

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses
de nitrogénio, na forma de uréia, sobre a fixagao simbidti-
ca de N, em feijao comum e caupi ao longo do ciclo, pela
técnica isotdpica, e quantificar as contribuicoes relativas
das fontes N -fixagdo simbiética, N-solo e N-uréia no
desenvolvimento do feijao comum e caupi.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdo, em Pira-
cicaba (SP), utilizando-se Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, textura média, coletado na regido. O solo foi
coletado na camada de 0-20 cm de profundidade, seco ao
ar, destorroado, homogenizado e passado em peneira de
4 mm de abertura, e em seguida, acondicionados 5 kg de
solo por vaso. A andlise quimica antes da implantacao do
experimento resultou nos seguintes valores: pH (CaCl,)
5,2; M.O. 20,5 g dm?; P (resina) 6,0 mg dm?; Ca 9,3
mmol_dm?; Mg 2,4 mmol dm?; K 0,5 mmol_dm;
H+Al 43,0 mmolC dm?3; SB 12,2 mmolC dm?3; CTC 55,0
mmol_dm™ satura¢ao por bases 22,1%; Zn (DTPA) 3,4
mg dm?; Cu (DTPA) 0,6 mg dm™; Mn (DTPA) 4,2 mg
dm?; Fe (DTPA) 58,0 mg dm™. A andlise granulométrica
proporcionou os seguintes valores (g kg™): areia, 720; silte
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60; e argila 220, determinadas pelo método da pipeta,
conforme metodologia descrita em Day (1965).

A corregio do solo foi realizada um més antes da seme-
adura, na dose de 2,04 Mg ha' de calcdrio dolomitico
(PRNT 100%), considerando-se os resultados da andlise
do solo e a recomendacio da AssoCc1AGAO NACIONAL PARA
Dirusio DE CoRrRRETIVOS AGricoras (1986). O solo foi
mantido umedecido a 60% da capacidade de campo, com
a finalidade de mais prontamente elevar o pH. No décimo
sexto dia apds a correcio do solo, foram aplicados 100
mg kg de P e 50 mg kg de K, na forma de superfosfa-
to simples e cloreto de potdssio, respectivamente. Foram
aplicados também micronutrientes, na forma de solucio
(MnCl2 1,81 gL''; Zn SO, 0,22 g L''; CuSO, 0,08 g L'';
H,Mo0O,0,02 g L' e H,BO, 2,86 g L). Para todas as
solugbes, usaram-se dgua destilada e sais p.a.

O delineamento experimental foi em blocos casua-
lizados em esquema fatorial 5x3x2 e trés repeti¢oes. Os
tratamentos compreenderam cinco doses de N, na forma
de uréia: 2, 15, 30, 45 ¢ 60 mg kg de N; trés épocas de
amostragens de plantas: 23, 40 e 76 dias apds a semea-
dura (DAS) e duas culturas: feijao comum e feijao caupi.
Como planta controle da fixagao biolégica de N, foi
utilizada a soja nao nodulante. As doses de 2, 15, 30, 45
e 60 mg kg! de N de solo equivaleram, respectivamente,
a aplicagao de 5,3; 40, 80, 120 e 160 kg ha' de N. O
enriquecimento isotépico utilizado foi de 30% e 10%
de dtomos de "N em excesso, respectivamente, para as
doses de 2 ¢ 15 mg kg de N. Para as demais doses de
N, utilizou-se um enriquecimento de 4,991% de dtomos
de PN em excesso. Para facilitar a aplicagio uniforme,
o fertilizante nitrogenado foi diluido em 50 ml de dgua
destilada e aplicado com auxilio de uma pipeta.

Na semeadura do feijio comum (cultivar Carioca),
do caupi (cultivar CNC x 284-4E) e da soja nio nodulan-
te (D-71-9331), utilizaram-se seis sementes por vaso, com
posterior desbaste deixando-se trés plantas. As regas foram
realizadas diariamente com dgua destilada, procurando-
se manter 80% da capacidade de campo. Para estimativa
da reposicao da 4gua, determinou-se a curva caracteristica
do solo e realizaram-se pesagens para estimar a quanti-
dade evapotranspirada. As sementes do feijio comum
foram incubadas, antes da semeadura, com estirpes de
Rhizobium CIAT 899. Para o caupi, utilizou-se a estir-
pe de Bradyrhizobium BR 2001. Detalhamentos sobre a
origem (sistema de uso da terra, municipio, estado e pais)
e caracteristicas culturais das estirpes de rizébios usadas
podem ser obtidos em SoAREs et al. (2006a) para o caupi
e SOAREs et al. (2006b) para o feijoeiro.

A colheita das plantas foi realizada por amostragens
ao longo do ciclo das culturas (23, 40 ¢ 76 DAS). O
material colhido de cada vaso (folhas + ramos + pecio-
los + pedinculos e vagens) foi seco em estufa de circu-
lagdo de ar forgado a 65 °C até atingir massa constante,
determinando-se a matéria seca por planta. Em seguida,

o material foi misturado, moido em moinho tipo Wiley
com peneira de 40 mesh (0,42 mm), homogeneizado ¢
deste retiradas amostras para andlises de N total e concen-
tragdo isotdpica.

A atividade da enzima nitrogenase foi medida indire-
tamente pelo método da atividade de redu¢io do acetileno
(ARA) (HarDY et al., 1968). Apds a coleta, as raizes foram
colocadas em frascos de vidros de 1000 mL e, em seguida,
fechadas hermeticamente. Retiraram-se previamente 10%
da atmosfera do vidro sendo injetado 10% de C H,. Apés
30 minutos, retirou-se amostra com seringas pldsticas e
injetou-se 0,5 cm® em cromatégrafo de gis tipo BECK-
MAN modelo GC-65, usando-se detector de ionizacio de
chama de H, a 125 °C e coluna contendo Poropak N de
80 a 100 mesh a 50 °C, conforme metodologia descrita
em Sarro (1980). Preparou-se padrio de 500 mg L' de
C,H, para determinagio do controle, vidros sem raizes e
com injegao de C,H..

O N total foi determinado pelo método de Kjel-
dahl descrito por BREMNER € MULVANEY (1982). Para as
andlises da composicao isotépica de N, as amostras foram
processadas de acordo com o método de RITTENBERG
(1946); partindo do destilado final obtido na anilise da
porcentagem de N total (Kjeldahl) que foi novamente
acidificado com H,SO, 0,05 mol/L e concentrado por
evaporagao, o N-NH,* foi convertido a N, por oxida¢ao
com hipobrometo de litio (LiOBr) (PorTER e O’DEEN,
1977). As anilises da composicao isotépica de nitrogénio
nas amostras foram determinadas em espectrometro de
massa ATLAS VARIAN MAT modelo CH-4. As avalia-
¢Oes seguiram a seguinte sequéncia de célculos:

a) Determinagio da atividade da nitrogenase
C,H, = (nmoles\h = kxk® x (volume do frasco) x

1 1 (1)

(volume injetado (cm®) ol (tempo de incubagao (h))

11,16 moles de C,H4em 0,5cm’ do padraio (C.N.T.P.)
HxAxR

Sendo: H = altura do pico do padrao; A = atenuagao
da leitura; R = range; K’ = altura do pico da amostra (mm)
X atenuagao X range

Os resultados foram apresentados em mmoles C H,
planta hora™ ou z#mol C,H, planta hora™, a partir dos
valores obtidos pela altura do pico em relagio ao padrio

de 500 mg kg! de etileno.

b) Quantidade de nitrogénio total acumulada (QNT, mg
planta™)

RMS x N
QNT = — =~ )
1000
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Sendo: RMS = rendimento de matéria seca (g planta’); N
= teor de nitrogénio na planta (g kg")

¢) DPercentagem de nitrogénio na planta (caule + ramos
+ folhas + pedtnculos e vagens) proveniente do ferti-

lizante (NPPE %)

% Atomos de "N em excesso na planta

%NPPF = x 100 3)

% Atomos de "N em excesso no fertilizante

d) Porcentagem de nitrogénio na planta (caule + ramos
+ folhas + pediinculos e vagens) proveniente da fixacio
biolégica no feijao caupi e no fejjio comum (NPPEB,
%)

% Atomos de "N em excesso no feijio ou caipi (4)

%NPPFB = (1 -

% Atomos de "N em excesso na planta controle

e) Quantidade de nitrogénio proveniente da fixagio
biolégica (QNPPEB, mg planta™)

%NPPFBN
100

f) Quantidade de nitrogénio proveniente do solo

(QNPPS, mg planta™)

QNPPFBN = x QNT (5)

QNPPS = QNT — QNPPF — QNPPFBN ©

g) Aproveitamento do N do fertilizante (AP, %), em
relagio & quantidade de N aplicado como fertilizante

(QNA)

QNPPF

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e,
quando detectados efeitos significativos pelo teste E a 5%
de probabilidade, foram ajustadas equagdes de regressao.
Testou-se 2 significAncia dos modelos linear e quadré-
tico, tendo sido escolhida a equacio significativa com
maior grau. As andlises estatisticas foram realizadas com o

programa estatistico SAS 8.02 (SAS Institute, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de nitrogénio influenciaram a produtividade de
matéria seca de parte aérea (MSPA) do feijao comum e do
caupi. No entanto, para ambas as espécies, ocorreu discre-
to aumento MSPA até 23 DAS, moderado até 40 DAS, e
acentuado incremento na MSPA de 40 a 76 DAS, tendo
alcancado o pico mdximo nesta época (Figura la,b). O
feijao iniciou a emissdo de botdes florais aos 40 DAS,

atingindo a plena floragio aos 50 DAS e, aos 76 DAS, as
vagens estavam bem formadas e a planta em estddio de fim
de ciclo, o que for¢ou também a coleta das demais culturas
(caupi e soja nio nodulante), pois é exigéncia do método
da diluigao isotépica (BopDEY et al., 1983; HARDARSON e
Danso, 1990; ALvEs et al., 2005). O caupi, aos 76 DAS,
estava em fase de enchimento das vagens, com sementes
mal formadas, portanto, para todas as espécies, foi quan-
tificado e considerado o N da parte aérea inteira (caule +
ramos + folhas + pedtinculos e vagens).

Comparando-se, separadamente, cada espécie dentro
de cada época, observa-se que as doses crescentes de N,
a0s 23 ¢ 40 DAS (Figura 1a,b), proporcionaram produgio
de MSPA semelhantes.

Para o feijjio comum, aos 76 DAS, também nio
houve diferenca significativa entre os tratamentos a partir
da dose de 15 mg kg de N, indicando que nestes trata-
mentos somente a FBN supriu as exigéncias da planta.
Para o caupi, aos 76 DAS, o efeito das doses de N foi
menor que para o feijio comum, sem diferenga significa-
tiva na produg¢ao de MSPA, inclusive entre os tratamentos
nos quais nao foi aplicado N e naqueles que receberam 60
mg kg' de N, sugerindo alta FBN por esta espécie.

Quanto a quantidade de nitrogénio total acumulada
(QNT) pelo caupi e pelo feijio, aos 76 DAS, houve um
ganho liquido de aproximadamente 3,5 vezes na QNT
em relagdo a época anterior (40 DAS) (Figura 2a,b). Esse
aumento, provavelmente, foi devido & maior atividade
simbidtica no fim do ciclo da cultura, a exemplo do veri-
ficado em outros estudos (Franco et al., 2002; MARTINS
etal., 2003). Para o feijao, aos 23 e aos 40 DAS, os dados
ajustaram-se ao modelo linear e, para o caupi, aos 40
DAS, ao modelo quadritico. O incremento na dose de
N nio influenciou a QNT na parte aérea do caupi, aos
23 ¢ 76 DAS.

Considerando-se as doses de N aplicadas, aos 76 DAS,
tanto o caupi como o feijio acumularam maior quan-
tidade de N do que a soja nio nodulante. Tal fato, em
parte, se deve a serem espécies distintas; porém, sugere-se
que houve efeito sinérgico entre o N fixado, N nativo do
solo e N do fertilizante. Para a soja nio nodulante, aos
76 DAS, a QNT aumentou & medida que se aumentou
a dose de N, obtendo-se a méxima acumula¢io com 60
mg kg'de N, indicando assim, que o N-fertilizante foi o
principal responsdvel pelo acimulo deste nutriente pela
planta. Resultados semelhantes foram também verificados
para caupi e soja por ENGLEsHAM et al. (1983).

A porcentagem de nitrogénio na planta proveniente
do fertilizante (%NPPF), em ambas as espécies e nas trés
épocas avaliadas, na planta de feijao, aumentou com o
incremento da dose de N (Figura 3a,b); no entanto, com
maior intensidade nas menores doses de N. J4 a quanti-
dade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
(QNPPF) nas trés épocas avaliadas, foi proporcional 2 dose
de N aplicada (Figura 3c). Para o caupi, houve tendéncia
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de decréscimo na QNPPF com o aumento da dose de N
(Figura 3d), acima de 15 mg kg de N, nas épocas 23 ¢ 40
DAS, e acima de 30 mg kg de N, aos 76 DAS.

A maior QNPPF foi obtida com a maior dose de N
(60 mg kg), cujos valores foram de 45,58 mg planta’!
de N para o caupi e de 67,05 mg planta’ de N para o
feijao comum, correspondendo, & participagio da ordem,
respectivamente, de 59,61% e 64,08% do N total. Resul-
tados bem proximos aos do presente estudo foram veri-
ficados por RenniE ¢ Kemr (1984), quando a adigao de
10 kg ha! de N contribuiu pouco para o N total na plan-
ta de feijao (cvs. Kentowood e Aurora), sendo a média
de %NPPF para ambas as cultivares de 14% em 1981 ¢
12,3% em 1982, no estddio \A (40 DAS), com decrésci-
mo depois desta fase. Os autores observaram ainda que a

FEIJAO COMUM

12 - (@)
~10 - A
o
£ 4 A
S g
o A
2 |a
36
Q © 23 DAS (ns)
%41 maopas y=1,6595+0,0273x R2=0,989**
1]
= A 76 DAS (ns)
2 p
o o o S o
0 ; . ; .
0 15 30 45 60

Dose de N (mg kg'1de solo)

maior utilizacdo do N ocorreu com a dose de 40 kg ha'' de
N, em média, 30,3% em 1981 e 27,4% em 1982.

O aproveitamento do N-fertilizante, pelo feijao, aos
23 DAS, decresceu de 37,8% para 19,2%, respectivamen-
te, com a aplicacio da dose 2 mg kg? de N e 60 mg kg
de N. J4, aos 40 DAS, variou entre 61,7% e 67,1% e, aos
76 DAS, se manteve praticamente constante, com apro-
veitamento médio de 60,6% (Figura 3e). Para o caupi,
nas trés épocas avaliadas, & medida que se elevaram as
dose de N, ocorreu um decréscimo no aproveitamento
do N do fertilizante (Figura 3f), evidenciando redugio
na sua concentragio na parte aérea. A maioria dos estudos
demonstra que existe grande variagdo no aproveitamen-
to do N do fertilizante pelas plantas, raramente ultra-

passando 50% do aplicado (Arrara, 1997). No presente
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Figura 1. Producio de matéria seca de parte aérea (caule + ramos + folhas + pedinculos e vagens) do feijao comum (a) e caupi (b), aos
23, 40 e 76 dias ap6s a semeadura (DAS), em fungio de doses de N. Cada simbolo indica o valor médio de quatro repeti¢oes ns: nio

significativo. **: significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 2. Quantidade de N total acumulada na parte aérea (caule + ramos + folhas + pediinculos e vagens) de feijao comum (a) e caupi
(b), aos 23, 40 e 76 dias apés a semeadura (DAS), em funcao de doses de N. Cada simbolo indica o valor médio de quatro repeticoes. ns:
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estudo, o aproveitamento relativamente alto para as duas
plantas fixadoras de N, provavelmente estd relacionado
a condicdo de vaso, onde o sistema radicular permanece
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confinado, explorando todo volume de solo e, também,
nao ocorrendo perda de N por lixiviagdo, para camadas
fora do alcance das raizes.
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Figura 3. Porcentagem (%NPPF) (a e b) e quantidade (QNPPF) (c e d) e aproveitamento do nitrogénio (e e ) do fertilizante pela parte
aérea (caule + ramos + folhas + pedinculos e vagens) de feijaio comum e caupi, aos 23, 40 e 76 dias apds a semeadura (DAS), em fungio de
doses de N. Cada simbolo indica o valor médio de quatro repeti¢oes. ns: ndo significativo. **,*: significativo a 1% e 5% de probabilidade

respectivamente.
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A porcentagem de nitrogénio proveniente da fixagio
simbi6tica (%NPPFB) no feijao (Figura 4a) e no caupi
(Figura 4b) decresceu proporcionalmente ao incremento
da dose de N, demonstrando que o aumento na concen-
tracio de N mineral na solucio do solo desfavoreceu o
processo de simbiose entre a planta e o rizébio.

O tratamento que recebeu a menor dose de N (2
mg kg') exibiu a maior média (207,53 mg planta™) de
QNPPEFB, correspondendo a 81,49% do nitrogénio total.
As plantas de feijio submetidas as doses de 2 ou 15 mg kg
de N de solo tiveram as maiores médias de %NPPFB, de
71,62% e 71,89% respectivamente, ndo diferindo entre si.

O maior valor de QNPPFB no feijao foi obtido no
tratamento 15 mg kg de N, evidenciando que a aplica-
¢do de pequenas doses de N mineral no inicio do desen-
volvimento do feijoeiro foi favordvel a planta hospedei-
ra, certamente em virtude de promover maior envio de

FEIJAO COMUM

80 1 (@)
70 1 4
€ 60
3
g 50
< ->U1 ONPPFB y=73,87-03176x R?=0,949**
©
51 mneps(ns)
& 30 -
00 ]
2
= E u ] a ]
£ 20
10 -
0 . . . .
0 15 30 45 60
Dose de N (mg kg'] de solo)
180 4
o (@
160
"5 140 ° ¢
8 o
21201°
E
=1001 & QNPPFB (n3)
& 801
o m QNPPS (ns)
5 60
B ]
=z = ] n
40 =
20
0 . . . .
0 15 30 45 60

Dose de N (mg kg'1 de solo)

fotossintatos ao sistema radicular e, assim, promover
aumento no crescimento da raiz, aumentando os sitios
de formagao de nédulos e consequentemente aumento na
fixagao bioldgica de nitrogénio (FrRanco e DOBEREINER,
1968; HuxviEy, 1980; Tsar et al., 1993).

A planta de caupi submetida a dose de 2 mg kg de
N proporcionou maior %NPPFB em relagio aos demais
tratamentos ¢, a medida que se elevou a concentragio de
N no vaso, decresceram as %NPPFB. Com base nesses
resultados, confirmam-se as observagées de outros estudos
de que altas doses de N afetam a fixa¢io em caupi (MILLER
etal., 1982; BERVERLY e JARREL, 1984; GRAHAM e SCOTT,
1984; AGBENIN et al., 1990; ALra1A 1997). Neste contex-
to, EaGgLEsHAM et al. (1982) concluiram que embora as
taxas de utilizacio do N-fertilizante pelo caupi tenham
sido baixas, de 12% e 28% com a aplicagao de 25 ¢ 100
kg ha' de N respectivamente, a menor dose promoveu
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Figura 4. Porcentagem de nitrogénio na planta (caule + ramos + folhas + pediinculos e vagens) de feijao comum (a) e caupi (b) proveniente
da fixagao bioldgica (%NPPFB) e do solo (%NPPS) e quantidade nitrogénio na planta de feijaio comum (c) e caupi (d) proveniente da
fixagao biolégica (QNPPFB) e do solo (QNPPS), aos 76 dias apés a semeadura, em fun¢ao de doses de N. Cada simbolo indica o valor
médio de quatro repeti¢des. ns: no significativo. **: significativo a 1% de probabilidade.
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efeito adverso sobre o desenvolvimento dos ndédulos e a
maior dose de N, proporcionou efeito adverso prolonga-
do na formacio e desenvolvimento dos nédulos.

A porcentagem (%NPPS) (Figura 4a) e a quantidade
de nitrogénio do solo (QNPNS) (Figura 4b) nas plantas
de caupi e feijao se manteve mais ou menos constantes,
nao sofrendo influéncia das doses de N. Tal fato indica
que, provavelmente, as distintas doses de N nio influen-
ciaram a mineralizacio do N orginico do solo e/ou a
magnitude de absor¢ao do N desta fonte.

Comparando-se os valores de QNPPF (Figu-
ra 3c,d), aos 76 DAS, com os de QNPPFB QNPPS
(Figura 4c,d), observa-se que, a exce¢do dos tratamen-
tos que receberam 45 ou 60 mg kg' N, cujos os valores
foram parecidos, nos demais tratamentos a contribui-
¢do das fontes de N para o N acumulado no feijao e no
caupi seguiram a ordem decrescente NPPFB > NPPS >
NPPE. De maneira geral, as doses de N influenciaram
negativamente a fixagio simbidtica do N,, que variou
de 55,6% a 81,5% para o caupi, € de 55,1% a 71,9%
para o feijio comum. MENDES et al. (2008) relataram
que sempre que a disponibilidade de N no solo é abun-
dante, este ¢ absorvido em detrimento ao N da fixa-
¢do, enquanto o N-fixado é a maior fonte do nutriente
quando o N do solo torna-se limitante.

Os resultados referentes a estimativa da atividade da
nitrogenase, aos 76 DAS, tanto para o feijao como para
caupi nio se ajustaram significativamente aos modelos
testados (Figura 5). Os valores do inicio até em torno
da metade do ciclo do caupi e feijao (23 ¢ 40 DAS)
revelaram valores baixos, evidenciando menor atividade
de fixagao biolégica de N nestas fases, comparada a fase
apds o florescimento. O sucesso na formacio de uma
simbiose funcional é dependente de muitos fatores nio
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Figura 5. Atividade da reducio do acetileno (ARA) nos nédulos de
feijao comum e caupi, aos 76 dias apés a semeadura, em fungio de
dose de N e épocas de coleta. Cada simbolo indica o valor médio de
quatro repetigdes. ns: nio significativo.

sequenciais tais como: fisicos, ambientais (umidade,
temperatura, intensidade da luz), nutricionais e biols-
gicos (HungRia et al., 1991). Além de fatores relacio-
nados a planta (variedade) e A estirpe, bem como pela
interacio entre estes (SOARES et al., 2006a,b). Assim,
vérios fatores influenciam o desenvolvimento vegetati-
vo, a atividade do rizébio e a nodula¢io, sendo, muitas
vezes, considerados mais importantes do que a aduba-
¢do nitrogenada (EacLeEsHAM et al., 1983; XaVIER et
al., 2007).

As reducdes no crescimento em plantas dependen-
tes de N, ocorrem, principalmente, em virtude da baixa
disponibilidade de N na fase prévia ao inicio da fixacio
de N, e podem ser diminuidas ou evitadas com a aduba-
¢ao de arranque no momento da semeadura. Essa prética
¢ recomendada por vdrios pesquisadores (SUMMERFIELD
et al.,, 1977; Huxiey, 1980; HunNgria et al.,, 1991;
OLIVEIRA et al., 2003), em virtude de estimular o cresci-
mento da planta e evitar que passe por estado de caréncia
antes do inicio da fixa¢do, possibilitando boa nodula¢io.
No presente estudo, os resultados de MSPA (Figura 1b),
QNT (Figura 2b), %NPPFB (Figura 4b) ¢ QNPPFB
(Figura 4d) no tratamento que recebeu apenas 2 mg kg
de N confirmam a potencialidade de que a associagio
do caupi com o rizébio pode substituir totalmente a
adubacio nitrogenada mineral e que, havendo condicoes
de solo e da planta para a plena simbiose, é dispensdvel
inclusive a adubacio de arranque (semeadura). Neste
contexto, ALFAIA (1997), em condi¢cdes de campo, em
um Latossolo Amarelo, nio obteve efeito significativo
da aplica¢io de 30 kg ha' de N, atribuindo a falta de
resposta & FBN. MarTins et al. (2003) verificaram que
a inoculagdo com rizébio (BR 3267) em caupi, em drea
de sequeiro, promoveu aumento de 35% na produtivi-
dade de graos, equivalente 2 aplicacdo de 50 kg ha' de N
mineral. SOARES et al. (2006a) verificaram que a inocu-
lagio em campo com as estirpes UFLA 03-84 ¢ INPA
03-11B contribuiu para o aumento no rendimento de
graos, semelhantemente ao tratamento que recebeu 70
kg ha' de N, sem inoculagio, e superior ao da estirpe BR
2001, que também foi utilizada no presente estudo.

Em feijao, busca-se substituir parcial ou totalmente
a adubacio nitrogenada, por meio da fixagio simbidtica.
No entanto, de acordo com os valores obtidos de MSPA
(Figura 1a) e de QNT (Figura 2a) associados aos valores
de %NPPFB (Figura 4a) e de QNPPFB (Figura 4c) do
tratamento que recebeu 15 mg kg' de N, indicam que
a combinagio do feijio comum com o rizébio necessita
dessa dose de arranque para a obtengio de produtividades
econdmicas aceitaveis.

Vale lembrar que no presente estudo nio foi mensu-
rado as contribui¢ées das fontes N,-fixagio simbidtica,
N-solo e N-uréia para sistema radicular do feijaio comum
e do caupi, representando, portanto, substantiva do total
de N recuperado ou acumulado pelas plantas.
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4. CONCLUSOES

1. O incremento na dose de nitrogénio proporciona
reducio na fixagao simbidtica de nitrogénio nas plan-
tas de feijao comum e de caupi.

2. A fixagdo simbidtica de nitrogénio fornece a maior
parte do N acumulado nas plantas de feijo e caupi,
seguida, em ordem decrescente, pelo solo e uréia.

3. Afixagio simbidtica de N, em feijao-caupi submetido a
inocula¢io pode substituir totalmente aadubagio nitro-
genada, inclusive a dose de arranque (semeadura).

4. O aproveitamento do N da uréia, aos 76 DAS, foi,
em média, de 60,7% pelo feijio comum e de 57,1%
pelo caupi e sua participagio no N acumulado na
planta de feijao foi proporcional a dose aplicada.

5. Aassociacdo simbidtica em feijao comum necessita de
uma dose de arranque (40 kg ha'' de N) para a obten-
¢ao de produtividade economicamente aceitdvel.

6. A absor¢ao do N do solo nao ¢é influenciada pela dose
de fertilizante nitrogenado.
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