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Nitrogénio e micronutrientes na producio de graos
de feijao-caupi inoculado'
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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da adubacgdo nitrogenada e aplicagdo de
micronutrientes na nodulagdo e produtividade do feijao-caupi inoculado com a cepa INPA 03 11B.
O estudo foi conduzido na area experimental da Universidade Federal do Piaui, Bom Jesus, PI. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro
repetigdes. Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de nitrogénio (0, 35, 70, 105, 140 kg
ha''), associadas ou ndo a aplicagdo foliar de micronutrientes (300 g ha™' de acido bérico; 500 g ha
'de sulfato de cobre, sulfato de manganés e sulfato de zinco e 60 g ha' de molibdato de amonio).
Avaliaram-se a nodulagdo, a massa seca da parte aérea, da raiz e total, eficiéncia relativa, componentes
da produgao, produtividade da cultura e acumulo de N na parte aérea e nos graos. As massas fresca e
seca dos nodulos reduziram linearmente com aumento das doses de N. Os componentes da produgao
nao foram influenciados pelas doses de N e micronutrientes isoladamente e em conjunto. A aplicagdo de
micronutrientes na auséncia de N promoveu um incremento de 12,4% na producdo de graos de feijao-
caupi inoculado.

Palavras-chave: Adubagdo, fixagdo biologica de N, Vigna unguiculata

Abstract

This work aimed to study the effect of nitrogen and micronutrients addition on nodulation and on
the productivity of cowpea inoculated with strain INPA 03 11B. The study was carried out in the
experimental area of Universidade Federal do Piaui, Bom Jesus, PI. The experiment was a complete
randomized block, with four replications and a 5 x 2 factorial arrangement. Treatments consisted of five
nitrogen doses (0, 35, 70, 105, 140 kg ha'), associated with and without foliar micronutrients application
(300 g ha' boric acid; 500 g ha' copper sulphate, manganese sulphate, zinc sulphate and 60 g ha'
ammonium molibdate). Nodulation, shoot, root and total dry mass, relative efficiency, components of
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yield and crop productivity, besides N accumulation in shoot and grains were evaluated. Fresh and dry
mass of nodules reduced linearly with the increase of N doses. Yield components were not affected by
nitrogen and micronutrients fertilization. The application of micronutrients in the absence of nitrogen
promoted an increase of 12.4% in grain yield of cowpea inoculated.

Key words: Fertilization, N, biologic fixation, Vigna unguiculata

Introducio

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]
¢ uma das culturas mais cultivadas no Estado do
Piaui, principalmente por pequenos produtores,
com baixo nivel tecnologico, ocupando uma
area de aproximadamente 210 mil hectares e
produgdo de 51.675 Mg (FREIRE FILHO; LIMA;
RIBEIRO, 2005). Apesar do destaque na produgéo,
a produtividade média da cultura varia de 181 a 880
kg ha'!, respectivamente, para as microrregides da
Chapada Extremo Sul Piauiense e Alto Parnaiba
Piauiense (IBGE, 2006). As baixas produtividades
verificadas no Estado podem ser atribuidas,
dentre outros fatores, a baixa disponibilidade de
nutrientes no solo, principalmente, o nitrogénio (N)
(GUALTER et al., 2008; XAVIER et al., 2008).

O N ¢ um dos macronutrientes exigido em maior
quantidade pelo feijao-caupi, que requer, para o
seu desenvolvimento completo, uma quantidade
superior a 100 kg ha' (FREIRE FILHO; LIMA;
RIBEIRO, 2005). A aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados constitui uma das principais formas
de fornecimento de N as culturas. No entanto, o N
mineral em solos tropicais pode apresentar baixa
freqiiéncia de respostas pelas culturas devido as
grandes perdas por volatilizagdo e lixiviagdo, além
de onerar o custo de produgdo e causar impactos
ambientais quando aplicado de forma inadequada
(SORATTO et al., 2003; HUNGRIA et al., 2006;
THORBURN et al., 2011).

Em virtude do alto custo dos fertilizantes
nitrogenados e, também, das perdas do N no solo,
contribuindo para a polui¢do ambiental, torna-
se necessario a busca de técnicas que possam
maximizar sua eficiéncia de utilizagio (HUNGRIA
et al., 2006; BONILLA; BOLANOS, 2009). Nesse
contexto, o aproveitamento do N atmosférico por

meio da fixa¢do biologica de nitrogénio (FBN),
realizada por bactérias diazotroficas em simbiose
com varias espécies de leguminosas, a exemplo do
feijdo-caupi, pode ser uma alternativa importante na
substitui¢do total ou parcial dos adubos nitrogenados
(HUNGRIA et al., 2006; SOARES et al., 2006; EL-
AKHAL et al., 2008).

A FBN ¢ reconhecidamente eficiente em feijao-
caupi, que quando bem nodulado, pode crescer
independente de outras fontes de N e atingir altos
niveis de produtividade (SOARES et al., 2006;
ALMEIDA et al., 2010; COSTA et al., 2011).
Entretanto, a nodulagdo e a FBN sao influenciadas
por diversos fatores edafoclimaticos, dentre os
quais se destaca a disponibilidade de nutrientes
(GUALTER et al., 2008; BONILLA; BOLANOS,
2009; SILVA et al., 2010).

Na literatura s3o varios os estudos que
comprovam a inibicdo da FBN por doses elevadas
de N aplicadas na forma mineral (NASCIMENTO
et al., 2008; XAVIER et al., 2008; SILVA et al.,
2009). Por outro lado, o uso de pequenas doses
de N pode melhorar o crescimento das plantas e
promover efeito sinergistico sobre a nodulagdo de
algumas espécies de Leguminosas, tais como Vigna
unguiculata (L.) Walp (XAVIER et al., 2008),
Phaseolus vulgaris (MOURA et al., 2009) e Inga
maginata (GONCALVES; GOI; JACOB NETO,

1999).

Os micronutrientes, apesar de requeridos
em doses baixas, sdo tdo importantes quanto os
macronutrientes para que as plantas possam se
desenvolvereproduzirsatisfatoriamente (CERETTA
etal., 2005; LANA et al., 2008; LEITE et al., 2009).
Suas deficiéncias podem causar sérios problemas
ao desenvolvimento das culturas como, queda de
produtividade e, possivelmente, morte das plantas
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(MALAVOLTA; GOMES; ALCARDE, 2002).
Alguns trabalhos demonstraram efeitos positivos
da aplica¢@o de micronutrientes sobre a nodulagdo
e produtividade do feijdo-caupi (GUALTER et al.,
2007; LEITE et al., 2009).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito da adubagdo nitrogenada e da aplicacdo de
micronutrientes na nodulagdo e produtividade de
feijdo-caupi inoculado com a cepa INPA 0311B no
Pélo de Produgdo Bom Jesus, PI.

Material e Métodos

O
experimental da Universidade Federal do Piaui,
Bom Jesus, PI, (09° 04’ S, 44° 21’ W e altitude de
277 m), no periodo de mar¢o a maio de 2010, em

experimento foi conduzido em area

um Neossolo Quartzarénico, sem histdrico de uso
de inoculante.

O clima da regido, segundo a classificacao de
Koppen, ¢ do tipo Aw, tropical semi-arido quente,
caracterizado por duas estacdes bem definidas, com
um verdo chuvoso e um inverno seco (CEPRO,
1992),
de 1050 mm ano'. Os dados de precipitacdo,

com precipitacdo pluviométrica média

temperaturas maxima e minima registradas no ano
de 2010, encontram-se na Figura 1.

Figura 1. Temperaturas maxima, minima e precipitagéo entre os meses de janeiro a junho de 2010, em Bom Jesus, PI.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

O experimento foi conduzido no periodo chuvoso
e quando necessario foi aplicado uma ldmina média
de irrigagcdo de 30 mm a cada 48 h, conforme dados
de precipitacdo e temperatura mensais coletados na
estagdo meteorologica proxima a area experimental
(Figura 1).

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo
avaliadas na camada de 0 a 0,2 m antes da instalagdo
do experimento estdo descritas na Tabela 1.

O solo foi preparado com uma aragdo ¢ duas
gradagens. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5
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X 2, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram
constituidos de cinco doses de N (0, 35, 70, 105,
140 kg ha'), associadas ou ndo a aplicagdo foliar

de micronutrientes (300 g ha! de acido bdrico; 500
g ha'! de sulfato de cobre, sulfato de manganés e
sulfato de zinco e 60 g ha™! de molibdato de amoénio).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes da implantagdo do experimento.

Atributos quimicos

Prof. pH P K* H+Al AP* Ca¥* Mg* SB T \Y% m M.O
m HO -—-mgdm3- = oo cmol_dm™ %
0-0,20 6,3 5 50,8 1,8 0,1 1,1 0,4 1,63 3,43 48 53,3 0,6
B Cu Fe Mn Zn
mg dm*
0,19 0,2 15,0 4,2 0,7
Atributos fisicos
Prof. Areia Silte Argila Ds Dp Pt
1 dag kg ! —---mmmmmeeee g cm? ---m® m---
0-0,20 92,9 3,5 3,6 1,45 2,66 0,45

Fonte: Elaboragio dos autores.

Para fornecimento de N utilizou-se como
fonte uréia ¢ as doses superiores a 35 kg ha’
foram parceladas em duas aplicacdes, sendo uma
no plantio e outra 20 dias apds a emergéncia das
plantas (DAE). A aplicagao dos micronutrientes foi
realizada via foliar aos 25 DAE, de acordo com a
recomendacdo para a cultura (GALRAO, 2004),
utilizando-se pulverizador manual. Para evitar a
deriva e contaminacdo dos demais tratamentos foi
utilizada uma barreira fisica durante a aplicacao.

Todos os tratamentos receberam adubagao
fosfatada (P,O,) e potassica (K,0) na dose de 60
e 40 kg ha'! utilizando como fonte o superfosfato
simples e cloreto de potassio, respectivamente,
incorporados a seis cm de profundidade, conforme
a recomendacdo para a cultura (FREIRE FILHO;
LIMA; RIBEIRO, 2005).

Nasemeaduraforamutilizadassementesde feijao-
caupi, cultivar BR 17 Gurguéia, sendo inoculadas
com a cepa INPA 0311B (Bradyrhizobium sp.),
autorizada pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2010) e testada por Costa
etal. (2011) para a regido sul do Piaui. O inoculante
foi preparado com turfa esterilizada em autoclave,

na propor¢ao 3:1 de turfa e cultura em meio 79
(FRED; WAKSMAN, 1928) semi-solido na fase log
(apos cinco dias de crescimento com concentragao
minima de 108 células g' de inoculante).

As sementes foram inoculadas na propor¢ao
de 500 g do inoculante para 50 kg de sementes.
A semeadura foi feita imediatamente apds a
inoculag@o, semeando-se trés sementes por cova
no espagamento de 0,8 x 0,20 m. O desbaste foi
efetuado aos 15 DAE, deixando duas plantas por
cova. A parcela experimental correspondeu a 16 m?,
com quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, tendo
como area util as duas fileiras centrais. Durante
o desenvolvimento da cultura foram realizadas
capinas manuais.

No florescimento, aos 45 DAE, foram coletadas
aleatoriamente, dez plantas de cada parcela para
avaliacdo do niimero de nddulos por planta (NN),
massa fresca de nddulos (MFN), massa seca de
nédulos (MSN), producdo de massa seca da parte
aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST) e
eficiéncia relativa (EFR). Depois da pesagem, a
parte aérea foi moida para a determinacao do teor e
acumulo de N (ANPA).
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A segunda avaliagdo foi realizada na colheita,
quando foram escolhidas dez plantas da area util
de cada parcela. Posteriormente, todas as vagens
foram secas ao ar e trilhadas para avaliagdo do
numero de vagens por planta (NVPL), peso de
vagens por planta (PVPL), nimero de sementes por
vagem (NSV); comprimento de vagem por planta
(CVP) e rendimento de graos por hectare (REND).
Depois da pesagem, os graos foram moidos para
a determinacdo do teor e acimulo de N nos graos
(ANG).

Para a determinagdo da producao de massa seca,
a parte aérea foi acondicionada em sacos de papel e
depositada em estufa com ventilagdo forcado a 65
°C até atingir peso constante. A eficiéncia relativa
da cepa foi calculada pela formula: EFR = (MSPA
inoculada)*100/(MSPA da planta adubada com
N mineral). O ANPA e ANG foram calculados
multiplicando-se o peso da massa seca da parte
acrea (g) ou dos graos (kg) pelo respectivo teor de
N e dividido por cem. O teor de N na parte aérea e
nos graos foi determinado pelo método semimicro

Kjeldahl (LIAO, 1981). Para avaliar o rendimento
de graos, a sua umidade foi corrigida para 13%.

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e comparagdes multiplas de
médias pelo teste de Tukey e analise de regressao
polinomial a 5% de probabilidade, com auxilio do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).
Para a variavel nimero de nodulos os dados foram

transformados pela raiz quadrada de Y + 0,5.

Resultados e Discussao

Na primeira avaliacdo, realizada por ocasido do
florescimento, foi verificado efeito significativo das
doses de N sobre as varidveis MFN, MSN, MSPA,
MSR, MST, EFR e ANPA.

Para as varidveis MFN e MSN foram verificadas
respostas lineares decrescentes em fungdo do
aumento da adubacdo nitrogenada, evidenciando,
assim, o papel inibidor do N-mineral sobre a
nodulacdo de feijao-caupi (Figura 2 a e b).

Figura 2. a) Massa fresca (MFN) e seca b) (MSN) de nodulos de feijao-caupi inoculado com a cepa INPA 03 11B,
em um Neossolo Quartzarénico da regido de Bom Jesus, PI, submetido a doses de N, ¢ avaliado aos 45 dias apds a

emergéncia.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Resultados semelhantes a este foram obtidos por
Silva et al. (2009), ao avaliarem a inoculagdo do
Phaseolus vulgaris com a cepa de Rhizobium tropici
associada a diferentes doses de N. Os referidos
autores verificaram que a adubag@o nitrogenada
reduziu linearmente a massa seca de nodulos a
medida que houve aumento nas doses (0, 40, 80 e
120 kg ha! de N). Este fato também foi observado
por Pelegrin et al. (2009) ao avaliarem a resposta
do Phaseolus vulgaris a inoculagdo com rizdbio e
parcelamento de fertilizante nitrogenado.

Varios estudos comprovam a inibigdo da FBN
por doses elevadas de N aplicadas na forma mineral
(NASCIMENTO et al., 2008; XAVIER et al., 2008;
SILVA et al., 2009). Ao estudar a influéncia da
inoculagdo e adubagdo nitrogenada nas doses de 0,

20, 40, 80 e 160 kg ha! de N sobre a nodulagado
e a produtividade de feijao-caupi em um Neossolo
Quartzarénico no municipio de Parnaiba, PI, Xavier
et al. (2008), verificaram redugdo significativa
da MSN sob doses superiores a 80 kg ha' de N.
Nascimento et al. (2008) ao estudarem o efeito da
adubacdo nitrogenada e da cobertura vegetal no
processo de inoculagdo em feijao-caupi em um
Cambissolo Himico no municipio de Crato, CE,
observaram que as menores producdes de MSN
foram obtidas em plantas fertilizadas com N mineral
(50 kg ha').

Quanto a produgao de MSR (Figura 3 a), a dose
maxima estimada foi de 99,56 kg de N ha'! que
possibilitou uma produgdo de 17,57 g planta’'. Para
a MSPA (Figura 3 b), o valor maximo estimado foi
de 117,39 g planta™! para a dose de 89,29 kg ha™'.

Figura 3. a) Massa seca de raiz (MSR), b) parte aé¢rea (MSPA), ¢) total (MST) e d) eficiéncia relativa (EFR) de feijao-
caupi inoculado com a cepa INPA 03 11B, em um Neossolo Quartzarénico da regido de Bom Jesus, PI, submetido a

doses de N, e avaliado aos 45 dias apds a emergéncia.
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Fonte: Elaboragao dos autores.
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Neste resultado, além dos efeitos negativos
na produ¢do de biomassa vegetal, a aplicagdo
de doses excessivas de N, pode aumentar o custo
de producdo e danos ambientais, por apresentar
elevado custo energético na sua producio,
promover a contaminagdo das aguas superficiais
e subterraneas, em virtude de perdas por erosao e

lixiviagdo (THORBURN et al., 2011).

Para MST e EFR (Figuras 3 ¢ e d) as doses
estimadas de N foi 90,3 kg ha! com produgdo de
134,9 g de MST planta' e 90,8 kg ha! para a maior

EFR (117,0 %), indicando que a eficiéncia da cepa
inoculante utilizada neste ensaio é reduzida na
presenca de doses elevadas de N, acima da maxima
estimada (90,7 kg de N ha').

Com relagao ao ANPA (Figura 4) foi verificado
comportamento semelhante ao da MSPA e MST,
sendo que a dose maxima estimada foi 98,9 kg ha™!
paraum acimulo de 308,7 mg planta™!, evidenciando
uma reducdo do actmulo de N no feijao-caupi
em fun¢do do aumento das doses de N estudadas
superiores a maxima estimada.

Figura 4. Acamulo de nitrogénio na parte aérea (ANPA) de feijao-caupi inoculado com a cepa INPA 03 11B, em um
Neossolo Quartzarénico da regido de Bom Jesus, PI, submetido a doses de N e avaliado aos 45 dias apds a emergéncia.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Na segunda avalia¢ao, por ocasido da colheita,
apenas REND foi
significativamente, havendo efeito dos fatores doses
de N e micronutrientes isoladamente e em conjunto

a variavel influenciada

(interagao doses de N e micronutrientes).

A auséncia de efeito dos fatores estudados
sobre as variaveis NVPL, PVPL, NSV, CVP, que
representam importantes componentes de producgao
para a cultura, consideradas junto com rendimento
de graos, prioritarias em programa de melhoramento
genético (OLIVEIRA et al.,, 2002), comprova
a eficiéncia da cepa inoculante utilizada (INPA
0311B) em suprir a necessidade de N da cultura no
Pélo de Produgao de Bom Jesus, concordando com
Costaetal. (2011). Ja Xavier et al. (2008), avaliando

o efeito da adubagdo nitrogenada e inoculagdo com
a cepa BR2001 (Bradyrhizobium sp.) em feijao-
caupi, verificaram que pequena quantidade de N (20
kg ha') juntamente com a inoculagdo aumentaram
significativamente a produ¢ao de graos no municipio
de Parnaiba, PI.

Analisando a interacdo entre doses de N
€ micronutrientes, observou-se que o maior
rendimento de graos (784,0 kg ha') foi obtido na
auséncia de N (dose de 0 kg ha'! N) com adigdo
de micronutrientes em relagdo ao sem adi¢do de
micronutrientes (687,0 kg ha'), resultando em um

incremento de 12,4% (Figura 5).

As maiores doses de N podem ter influenciado
negativamente a producao de graos pelo estimulo
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ao desenvolvimento vegetativo da cultura, em
detrimento da produgdo de graos. O efeito positivo
da aplicagcdo de micronutrientes sobre a producao
de graos verificados neste trabalho corrobora os
resultados obtidos por diversos autores em trabalhos

realizados com leguminosas (CERETTA etal., 2005;
LANA et al., 2008; LEITE et al., 2009). Resultados
positivos da adi¢do individualizada de Mo foram
relatados por Leite et al. (2009) na dose de 60 g ha!
em conjunto com inoculagdo para feijao-caupi.

Figura 5. Rendimento de grios de feijao-caupi inoculado com a cepa INPA 03 11B, em um Neossolo Quartzarénico

da regido de Bom Jesus, PI, submetido a doses de N.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Considerando que a produtividade média nas
diferentes microrregides do estado do Piaui em
cultivo de primeira safra fica em torno de 369
kg ha! (IBGE, 2006), a inoculagdo associada a
fertilizagdo com micronutrientes (Mo, B, Zn, Cu
e Mn) promoveu um acréscimo superior a 100%
na produtividade. Ao contrario do verificado no
presente estudo, Gualter et al. (2008), trabalhando
com a cepa BR 3262 (Bradyrhizobium elkanii),
adubacdo fosfatada, potassica e molibidica em
Neossolo Fluvico eutrofico ndo observaram
incremento na produtividade da cultura de feijao-
caupi, cultivar BRS Guariba. Essa divergéncia
de respostas pode estar relacionada as diferencas
quanto a disponibilidade de nutrientes presentes nos
solos, e também a eficiéncia simbidtica das cepas
inoculante utilizados no cultivo do feijdo-caupi.

Os problemas ambientais e elevados pregos
dos adubos nitrogenados tem mostrado que a FBN
¢ indispensavel para garantia da sustentabilidade

dos agroecossistemas, pois, além de apresentar
baixo custo econdmico traz diversos beneficios
como, o aumento da producdo vegetal, recuperagdo
de areas degradadas, incremento da fertilidade
e matéria organica do solo (MAESTRE et al.,
2006; NASCIMENTO et al., 2008; FRANCHE;
LINDSTROM; ELMERICH, 2009). No presente
estudo esse processo comprovadamente apresentou-
se como uma alternativa viavel para a substitui¢do
total da adubagdo nitrogenada na cultura do feijao-
caupi no Pélo de Produgdo de Bom Jesus, PI, para
pequenos e grandes produtores.

Conclusoes

A maior producdo de massa fresca e seca
de noédulos foi obtida na auséncia da adubacao
nitrogenada, ndo havendo efeito da aplicagdo de
micronutrientes na nodulagdo de feijao-caupi
inoculado com a cepa INPA 03 11 B.
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O maior rendimento de graos de feijao-caupi
inoculado com a cepa INPA 03 11 B foi obtido na
auséncia de adubacdo nitrogenada com aplicagdo
de micronutrientes, resultando em incremento de
12,4% em relagdo a auséncia da aplicagao.

As doses de nitrogénio e aplicacdo de
micronutrientes ndo influenciaram os componentes
da producdo do feijao-caupi inoculado com a cepa

INPA 03 11 B.
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