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Interacio entre inoculacio com rizobio e adubacio nitrogenada de
plantio na produtividade do feijoeiro nas épocas da seca e das aguas
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fertilization on yield of common bean crop at dry and rainy seasons
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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da interag@o entre a inoculagdo com rizobio e a adubagdo
nitrogenada de plantio no feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Os experimentos de campo com a cultivar
Ouro Negro, nas épocas da seca e das aguas, tiveram trés tratamentos: inoculagio e adubag¢ao nitrogenada
no plantio (20 kg ha' de N), apenas a inoculagio no plantio, e apenas a adubagao nitrogenada no plantio
(20 kg ha' de N). Todos os tratamentos receberam adubagido de cobertura com 40 kg ha' de N. No
florescimento, avaliou-se a massa seca de parte a aérea e de raiz € o nimero e massa seca de nddulos.
Obteve-se maior massa seca de parte aérea no tratamento adubado e inoculado, sendo o nfimero e massa
seca de nodulos similares ao tratamento sé inoculado, nas duas épocas de plantio. Na maturagdo, nas
duas épocas, a maior produtividade de graos e o maior nimero de vagens e de grdos por planta, foram
obtidos no tratamento adubado e inoculado, sendo que os tratamentos s6 inoculado e s6 adubado ndo
diferiram significativamente. Portanto, a inoculagdo de rizobios no plantio pode substituir a adubagdo
nitrogenada com 20 kg ha™' de N no plantio sem perda de produtividade. Além disto, a inoculagdo com
rizobios, acrescida da adubagdo com 20 kg ha' de N no plantio, ndo inibiu a nodulagdo e propiciou
acréscimo de produtividade.
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Abstract

This work has the objective of evaluating the effects of the interaction between inoculation with
Rhizobium strains and nitrogen fertilization at sowing on common bean (Phaseolus vulgaris L.) crop.
The field experiments with the cultivar Ouro Negro, at dry and rainy seasons, had three treatments:
inoculation and sowing N fertilization (20 kg ha' of N), only the inoculation, and only sowing N
fertilization (20 kg ha! of N). Every treatment received 40 kg ha! of N by covering. At flowering, the
shoot and root dry weight and nodules number and dry weight were evaluated. The higher shoot dry
weight was obtained for the inoculation and sowing N fertilization treatment, with similar number and
dry weight of nodules of the only inoculation treatment, for both seasons. At the maturity, the higher
grain yield, number of pods and grains per plant, were obtained for the inoculation and sowing N
fertilization treatment, whereas only inoculation and only sowing N fertilization treatments were not
significantly different. Therefore, inoculation can substitute sowing N fertilization with 20 kg ha' of N
with the same yield. Also, the sowing N fertilization together with inoculation did not inhibit nodulation
and improved yield.
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Introduciao

O feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) € a mais
importante fonte de proteinas para as populagdes de
baixa renda, na América Latina e também no Sul e
Oeste da Africa (TORRES etal., 2009), sendo a dieta
basica e fonte de proteina e sais minerais de menor
custo para o brasileiro (COSTA et al., 2006). Dentro
do contexto de agricultura com baixo uso de insumos,
destaca-se a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo capazes de melhorar os
niveis de produtividade dos pequenos agricultores
(HAWERROTH; CRESTANI; SANTOS, 2011)
para a producdo desta leguminosa importante para a
sua subsisténcia (GRANGE et al., 2007).

O nitrogénio ¢ o macronutriente absorvido em
maior quantidade pela cultura do feijoeiro e sua
disponibilidade tem influéncia significativa na
produtividade (SILVA etal.,2000). Poristo, o manejo
adequado da adubag¢do nitrogenada representa uma
das principais dificuldades da cultura do feijoeiro,
visto que a aplicagdo em quantidade insuficiente
pode limitar o seu potencial produtivo, mesmo que
outros fatores de produgdo estejam otimizados;
e a sua utilizacdo em doses excessivas, além de
aumentar o custo econdmico, pode promover riscos
ao ambiente (SANTOS et al., 2003). Contudo, esta
cultura pode obter parte do nitrogénio necessario ao
seu crescimento por meio da associagdo simbiotica
com bactérias do género Rhizobium, que utilizam
o N, atmosférico, por meio da agdo do complexo
enzimatico nitrogenase (GRAHAM; VANCE,
2000). O rizobio, neste sistema de simbiose, utiliza
os carboidratos provenientes da fotossintese da
planta hospedeira para sua manuten¢do e promover
o processo de Fixagdo Biologica de N, (FBN); e
por outro lado, a planta se beneficia do nitrogénio
fixado pela bactéria (STRALIOTTO, 2002).

Assim, a associa¢ao do feijoeiro com espécies
de bactérias do grupo dos rizobios, principalmente
Rhizobium tropici, ¢ uma tecnologia capaz de
substituir a adubagdo nitrogenada, reduzindo o
custo de producdo do cultivo (GRANGE et al.,

2007). Por outro lado, o nitrogénio no solo ¢ um
nutriente cuja presencga ou auséncia afeta a simbiose
de varias formas (VIEIRA; TSAI; TEXEIRA,
2005). Em excesso, o fertilizante nitrogenado pode
causar uma diminuicdo da eficiéncia simbidtica,
porém quando aplicado em pequenas quantidades,
na semeadura da cultura do feijoeiro, permite um
aumento no crescimento dos nédulos ¢ maior FBN,
sendo que o teor muito baixo de N no solo pode
até ser limitante a atividade simbidtica (HUNGRIA;
CAMPO; MENDES, 2003). Contudo, estudos
realizados por Voisin et al. (2003) mostraram que
a adigdo de nitrato em solucdo nutritiva, em doses
inibitoérias para a FBN da ervilha, diminuiu a massa
seca dos nddulos, porém a atividade especifica da
nitrogenase se manteve.

O estudo sobre a interagdo nitrogénio mineral e
inoculag@o com rizobios para o feijoeiro, com doses
de nitrogénio normalmente aplicadas (VIEIRA;
TSAIL; TEXEIRA, 2005), podera contribuir para
o aumento da eficiéncia de uso de nutrientes e
produtividade na cultura. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito da interagdo entre a
inoculag@o com rizébio e a adubagao nitrogenada na
produtividade da cultura do feijoeiro, cultivar Ouro
Negro, na época da seca e das aguas.

Material e Métodos

Foram instalados dois experimentos no Campo
Experimental do Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
a 22°45° S, 43°41° W e 40 m de altitude. O clima
da regido ¢ do tipo Aw, segundo a classifica¢do de
Koppen, com verdo quente e chuvoso e inverno
seco. O primeiro experimento foi instalado no
més de maio de 2010, no plantio da seca, em um
Argissolo Vermelho Amarelo, cuja analise quimica,
na profundidade de 0-20 cm, efetuada de acordo
com a descricdo de Claessen (1997), revelou: pH
em agua 5,7; 2,6 cmol  dm” de Ca; 1,5 cmol dm
de Mg; 0,5 cmol dm” de Al; 1,3 cmol_dm” de H +
Al; 36 mg dm™ de P disponivel; 8,0 mg dm” de K
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disponivel; 10,5 g kg' de matéria organica; e 76%
de saturagdo de bases (V). A precipitacdo total, a
evaporagdo total e a temperatura média da méxima e
minima, durante o experimento, foram de 264,4 mm,
314,3 mm, 27,04 °C e 16,51 °C, respectivamente.
O segundo experimento foi instalado no més de
setembro de 2010, no plantio das dguas, em um
Argissolo Vermelho Amarelo, cuja analise quimica
na profundidade de 0-20 cm (CLAESSEN, 1997),
revelou: pH em 4gua 5,3; 1,5 cmol dm* de Ca; 0,5
cmol dm” de Mg; 0,5 cmol_dm™ de Al; H 1,3 cmol
dm de H + Al; 4 mg dm? de P disponivel; 6,0 mg
dm™ de K disponivel; 8 g kg''de matéria orgéanica; e
86% de saturacdo de bases (V). A precipitacdo total,
a evaporagao total e a temperatura média da maxima
e minima, durante o experimento, foram de 424,8
mm, 435,1 mm, 29,2 °Ce 20,2 °C, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi de
blocos ao acaso, com trés tratamentos e quatro
repetigdes, com a cultivar Ouro Negro, de tegumento
preto e habito de crescimento indeterminado
prostrado. Cada parcela foi constituida por cinco
linhas de 5 m de comprimento espagadas em 0,5 m,
com 10 m? de area por parcela. Os trés tratamentos
estudados foram: inoculagao e adubag¢ao nitrogenada
no plantio (20 kg ha! de N), apenas a inoculagdo no
plantio, e apenas a adubac¢ao nitrogenada no plantio
(20 kg ha' de N), na forma de ureia. Todos os
tratamentos receberam adubag¢do de cobertura com
40 kg ha! de N.

O preparo do solo foi constituido por uma aragdo
e uma gradagem leve, seguido pela abertura dos
sulcos mecanicamente. Os tratamentos receberam
adubagdo de 30 kg ha'de PO, (superfosfato
simples) e 45 kg ha''de K O (cloreto de potéssio),
aplicados no sulco de plantio, de acordo com os
resultados da analise de solo, em concordancia com
arecomendacdo e exigéncia da cultura (OLIVEIRA,
ARAUJO; DUTRA, 1996). A semeadura foi
realizada manualmente, obtendo-se um estande
final de 12 plantas por metro linear. Nos tratamentos
com inoculag¢do, as sementes foram inoculadas com
estirpes de Rhizobium tropici, presentes no inoculante

comercial obtido na Embrapa Agrobiologia. Apos
inoculadas, as sementes foram secas a sombra e
depois semeadas nos sulcos de plantio. Aos 25 dias
apoés a semeadura, foi feita em todos os tratamentos
uma adubacdo nitrogenada em cobertura, com 40 kg
ha! de N (SORATTO; CARVALHO; ARF, 2005),
na forma de uréia. Durante o desenvolvimento da
cultura foram realizadas capinas manuais e irrigagao
quando necessaria.

Aos 35 dias apos o plantio, na floracdo plena,
ocasido em que as parcelas apresentaram 50% de
flores abertas (VIEIRA et al., 2008), foram coletadas
trés plantas ao acaso, por parcela, utilizando-se uma
pa reta como auxilio para arranque das plantas. A
parte aérea e raiz foram secas em estufa de ventilagao
forcada, a 65 °C por 72 h, para a determinagdo
da massa seca. Os nodulos foram destacados das
raizes, contados e secos em estufa, a 65 °C por 48 h,
para quantificagao da sua massa seca. Na maturagao
fisiologica, foram coletadas todas as plantas das
duas linhas centrais de cada parcela, desprezando
a ultima planta de cada lado destas linhas centrais,
para determinagdo do niumero de vagens por planta,
numero de graos por planta, massa de 100 graos e
produtividade de graos.

Os dados de massa seca de nodulos foram
transformados pela fungdo x+1, e foi realizada
a analise de varidncia para todas as variaveis
estudadas e, quando detectada significancia entre
tratamentos, a comparagao entre as médias foi feita
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Em relacdo ao nimero e¢ massa de nodulos,
houve diferenca significativa entre os tratamentos,
nas duas épocas de cultivos (Tabela 1). Os maiores
valores de niimero de nodulos foram observados
no tratamento inoculado e no adubado e inoculado,
nas duas épocas, sendo que apenas o inoculado foi
superior ao tratamento s6 adubado, que por sua vez
foi semelhante ao adubado e inoculado, também nas
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duas épocas. Quanto a massa de nodulos, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos, nas duas
épocas de plantio. Isso evidencia que a aplicacao
de 20 kg ha'de N no plantio ndo inibiu o processo
de nodulagdo da populagdo de rizobios inoculados.
Isso também foi observado por Hungria, Campo
e Mendes, (2003), com a aplicagdo de 15 kg ha’
de N no plantio do feijoeiro em campo, mas com
uma dose de 30 kg ha' de N no plantio estes autores
observaram reducdo na nodulagdo. Oliveira, Aratjo
e Dutra (1996) afirmam que mesmo aplicando 100
kg de N ha'!, ainda havera uma contribui¢do da
FBN para a nutri¢ao do feijoeiro. Por outro lado,
estes resultados referentes a nodulacdo contradizem
alguns encontrados na literatura, relatando que
mesmo baixas quantidades de N sdo capazes de

inibir a nodulagdo em feijoeiro (ROMANINI
JUNIOR et al., 2007). Entretanto, pode-se observar
que no tratamento que nao foi inoculado também
houve nodulagdo, ¢ o seu nimero de nddulos foi
igual ao tratamento adubado e inoculado, nas duas
épocas de plantio (Tabela 1), provavelmente devido
a presenca de estirpes nativas no solo nodulando
o feijoeiro. Vieira, Tsai e Texeira (2005) também
verificaram a nodulacao do feijoeiro nao inoculado,
devido a presenga de populagdo nativa de rizobios no
solo. Contudo, existem diferencas na capacidade de
realizar FBN entre as bactérias que fazem simbiose
com o feijoeiro, assim como entre genotipos de
feijoeiro (HAWERROTH; CRESTANI; SANTOS,
2011), que necessitam ser mais bem estudadas
(GRANGE et al., 2007).

Tabela 1. Massa seca da parte aérea, massa seca de raiz, nimero de nddulos ¢ massa seca de nodulos por planta do
feijoeiro Ouro Negro, no estadio de florescimento, cultivado na época da seca ¢ das aguas.

1446

Tratamentos Numero de Massa seca de Massa seca da Massa seca de
nodulos nodulos (g)* parte aérea (g) raiz (g)
Epoca da seca
Adubado 20b 0,0106a 6,1b 0,656a
Inoculado 29a 0,0204a 6,3b 0,621a
Adubado e inoculado 27ab 0,0179a 7,0 a 0,612a
Média 25 0,0163 6,5 0,629
CV (%) 10,64 6,34 12,6 8,12
Epoca das dguas
Adubado 25,6b 0,0137a 6,2b 0,647a
Inoculado 38,3a 0,0269a 6,5b 0,695a
Adubado e inoculado 33,0ab 0,0221a 7,3a 0,662a
Média 32,3 0,0209 6,6 0,668
CV (%) 13,25 7,71 7,01 8,29

Dados transformados pela fungdo /x +1. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte: Elaboragao dos autores.

Quanto a producdo de massa seca da parte aérea,
também foi detectada diferenca significativa entre
os diferentes tratamentos, nas duas épocas de cultivo
(Tabela 1). O tratamento adubado e inoculado foi
superior aos dois outros tratamentos, o adubado
e o inoculado, que tiveram valores semelhantes
entre si, nas duas épocas. Portanto, o tratamento

inoculado, sem adubagdo nitrogenada no plantio,
permitiu uma produgao de massa seca da parte aérea
equivalente ao tratamento adubado. Isto demonstra
que a capacidade de fornecimento de N, para o
acimulo de massa, pela inoculagdo com rizdbio,
¢ comparavel ao do adubo nitrogenado no plantio,
mas baixando o custo de produgdo. Em geral, as
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respostas do feijoeiro a adubagdo nitrogenada e a
inoculagdo tém sido bastante variaveis (HUNGRIA;
CAMPO; MENDES, 2003), quanto a producao de
massa seca de parte aérea, sendo observados efeitos
positivos (CARVALHO et al., 2001) ou sem efeitos
significativos (FARINELLI et al., 2006). Contudo,
no presente trabalho, a utilizacdo em conjunto das
duas fontes de N, adubagio mineral, com 20 kg ha’!
de N no plantio e 40 kg ha™' de N na pré-floragdo, e
inoculagdo com rizobios, contribuiu para obtengao
de maior massa seca de parte aérea no tratamento
adubado e inoculado. Para massa seca de raiz nédo
foi verificado efeito entre os tratamentos, nas duas
épocas de cultivo, o que também foi observado por
Valadio et al. (2009).

Quanto ao numero de vagens por planta,
foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 2). O maior valor de numero de
vagens por planta foi obtido no tratamento adubado
e inoculado, em relagdo aos demais tratamentos,
nas duas épocas de cultivo. Os valores médios
encontrados do numero de vagens por planta sdo
semelhantes aos de Ferreira et al. (2000), com a
utilizacdo de inoculante e nitrogénio mineral no
plantio, que encontraram valor médio de 7,6 vagens
por planta. Para o niimero de grios por planta,
também ocorrem diferencas significativas, e os
valores obtidos no tratamento adubado e inoculado
foram superiores aos outros dois tratamentos, o
adubado e o inoculado, nas duas épocas de cultivo.
Para o componente da producdo massa de 100
grdos, nao foi observada diferenca significativa,
e os valores encontrados foram semelhantes aos
relatados por Andrade et al. (2001) em trabalho
realizado com essa mesma cultivar (Ouro Negro).

A produtividade obtida na época das aguas
foi menor que na época da seca (Tabela 2), como
também observado por Martins et al. (2009)
relatando que linhagens semeadas na época da seca

tiveram maiores rendimentos comparando com
o cultivo das aguas. Essa menor produtividade de
graos no cultivo das dguas, em relacdo a da seca, foi
provavelmente devida a ocorréncia de alguns dias
de temperaturas médias altas, superiores a 30 °C,
ocorridos no més de novembro, e que coincidiram
com o periodo de floragdo, no cultivo das aguas,
causando aborto de flores que, conseqiientemente,
afetou o nimero de vagens por planta. Sob estas
condi¢Oes de temperaturas do ar, acima de 30 °C, tém
sido observadas altas taxas de abortamento de flores
e reducdo de produtividade, segundo Hoffmann
Junior et al. (2007). Com relagdo a produtividade
de grdos nas duas épocas, o tratamento adubado
e inoculado também foi superior aos outros
dois tratamentos, o adubado e o inoculado. Isso
demonstra que a aplicagdo de 20 kg de N ha'! na
semeadura, juntamente com a inoculagdo, permitiu
um acréscimo de produtividade, corroborando
com Hungria, Campo e Mendes (2003) e Pelegrin
et al. (2009). Por outro lado, a produtividade do
tratamento s6 inoculado ndo diferiu do somente
adubado (Tabela 2), como ja observado por Bellaver
e Fagundes (2009). Isso mostra que a inoculagdo
pode substituir a dose de 20 kg de N ha'!, em plantio
ndo inoculado, mantendo a mesma produtividade
(GRANGE et al., 2007). A maior produtividade de
graos foi obtida no tratamento adubado e inoculado,
que também apresentou o maior numero de vagem
por planta e a maior massa seca da parte aérea
(Tabela 1). Além disso, a maior massa seca da parte
aérea obtida no tratamento inoculado e adubado,
provavelmente ocorreu devido a um maior teor de
N na folha, com aumento da quantidade de Rubisco,
e maior atividade fotossintética e crescimento neste
tratamento (LONG et al., 2006). Os resultados
aqui obtidos permitem afirmar que a inoculagdo
e adubagdo com 20 kg de N ha'! na semeadura,
além de ndo inibir a nodulagdo resultou em maior
produtividade de grdos, em ambas as épocas de
plantio.
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Tabela 2. Numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, massa de 100 graos e produtividade de graos, do
feijoeiro Ouro Negro, nos tratamentos adubado com 20 kg ha' de N no plantio, inoculado com rizobio, ¢ inoculado ¢

adubado, cultivado na época da seca e das aguas.

Tratamentos Numero de vagens  Numero de graos Massa de Produtividade
por planta por vagem 100 graos (g) de graos (kg ha™)
Epoca da seca
Adubado 7,0b 4.8a 20,7a 1.597b
Inoculado 7,2b 4.8a 21,0a 1.639b
Adubado e inoculado 8,0a 5,0a 20,5a 1.762a
Meédia 7,4 4,9 20,7 1.666
CV (%) 3,89 4,24 2,41 9,74
Epoca das aguas
Adubado 5,2b 4.9a 22,0a 1.282b
Inoculado 5,1b 4.9a 22,2a 1.274b
Adubado e inoculado 6,2a 5,0a 21,9a 1.485a
Média 5,5 4,9 22,0 1.347
CV (%) 6,94 1,51 0,82 1,56

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Conclusoes

A inoculagdo de rizobios no plantio pode
substituir a adubag¢ao nitrogenada com 20 kg ha'! de
N na semeadura, sem perda de produtividade.

A adubacdo com 20 kg ha! de N no plantio, junto
com a inocula¢do, ndo inibe a nodulagdo da cultura
do feijoeiro, além de propiciar acréscimo de massa
seca de parte aérea e da produtividade.
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