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RESUMO: O objetivo deste experimento foi avaliar a influéncia de doses de adubacéo
nitrogenada e da inoculagdo com Rhizobium tropici na nutri¢do e nodulagéo do feijdo-vagem.
O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des, no esquema fatorial 5x2 que correspondem, respectivamente, a cinco doses de N
em cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™) aos 15 dias apds a emergéncia, na auséncia e na
presenca de inoculante rizobiano. Foram avaliados, no estadio de florescimento, a massa seca
radicular (MSR), numero de nddulos (NN), teor de nitrogénio da parte aérea (TNPA) e
eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN). Todas as varidveis analisadas foram
influenciadas somente pela dose de nitrogénio em cobertura, ndo constatando efeito
significativo da inoculagdo ou da interacdo entre a dose e a inoculagdo. O aumento das doses
de nitrogénio reduziu a MSR, NN e EUN, que apresentaram maiores médias na auséncia de
adubacdo nitrogenada. A inoculacdo € afetada negativamente pelo uso de adubo nitrogenado.
A auséncia de adubacdo nitrogenada de cobertura favorece a nodulagdo. A adubacdo de
cobertura com nitrogénio aumenta o teor de nitrogénio da parte aérea em doses de até 40 kg
hal, porém reduz a massa seca radicular, nimero de nddulos e eficiéncia de utilizagdo de
nitrogénio.

Palavras-chave: Fixa¢do biolédgica de nitrogénio. Nodulagdo. Phaseolus vulgaris L.

NITROGEN DOSES IN COVERAGE AND INOCULATION WITH Rhizobium tropici
IN THE SNAP BEAN CULTURE

ABSTRACT: The objective of this experiment was to evaluate the influence of nitrogen
fertilization and inoculation with Rhizobium tropici on the nutrition and nodulation of the
snap bean. The experiment was was carried out in a completely randomized design, with four
replications, in the 5x2 factorial scheme, corresponding to five N rates in the cover (0, 30, 60,
90 and 120 kg ha™), respectively, at 15 days after emergence, in the absence and presence of
rhizobial inoculant. At the flowering stage, root dry mass (RDM), number of nodules (NN),
nitrogen content of aerial part (NCAP) and nitrogen utilization efficiency (NUE) were
evaluated. All the analyzed variables were influenced only by the dose of nitrogen in the
cover, not finding significant effect of the inoculation or the interaction between the dose and
the inoculation. The increase of the nitrogen rates reduced the RDM, NN and NUE, which
showed higher averages in the absence of nitrogen fertilization. Inoculation is negatively
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affected by the use of nitrogen fertilizer. The absence of nitrogenous fertilization of cover
favors the nodulation. Nitrogen fertilization increases the nitrogen content of the aerial part,
but reduces root dry mass, number of nodules and efficiency of nitrogen utilization.

Key words: Biological fixation of nitrogen. Nodulation. Phaseolus vulgaris L.
INTRODUCAO

O feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa horticola, de grande
importancia econdmica, na qual sdo consumidas suas vagens na forma imatura, rica em
vitaminas essenciais (A, B12 e C), minerais e fibras, tornando-se uma excelente fonte de
nutrientes para consumo humano (FILGUEIRA, 2013).

Assim como outras leguminosas, o feijdo-vagem é uma fabacea nodulifera com
capacidade de estabelecer simbiose mutualista com bactérias da familia Rhizobiacea, presente
naturalmente no solo ou por meio de inoculacdo de sementes, e assim se beneficiar do
nitrogénio fixado, em um processo denominado fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN)
(MATOSO; KUSDRA, 2014). Dentre as diversas bactérias que sdo capazes de estabelecer
simbiose com o feijdo-vagem, o Rhizobium tropici é a espécie mais adaptada e recomendada
para os solos acidos tropicais, devido a sua grande capacidade de nodulagdo e alta tolerancia a
estresses ambientais, como alta temperatura, acidez e salinidade (CERRO et al., 2017).

A simbiose entre rizébios e plantas que realizam a FBN é observada para grande parte
das leguminosas de importancia agricola, como a soja, amendoim, feijdo comum, feijdo-
caupi, entre outras diversas espécies (FLORENTINO et al., 2018). No entanto, embora a
cultura tenha bom potencial para fixacdo de nitrogénio, é relatado que a espécie tem menor
eficiéncia de FBN em relacdo as outras leguminosas, sendo que a inoculagdo com rizébio
pode ndo proporcionar a quantidade de N necessaria para atingir altos niveis de produtividade
(BRITO et al.,, 2015; CHEKANAI et al. 2018). Uma estratégia seria entdo realizar a
inoculacdo com rizébio combinado com a aplicacdo de pequenas doses de N mineral, de
modo a aumentar a eficiéncia do processo de FBN.

A fixacdo bioldgica do nitrogénio, através da simbiose do feijao-vagem com bactérias
fixadoras de N atmosférico, surge como uma alternativa sustentavel em relacdo ao uso de
fertilizantes nitrogenados, sendo uma tecnologia capaz de substituir, parcial ou integralmente,
a adubacéo nitrogenada mineral (KANEKO et al., 2010; FONSECA et al., 2013).

Apesar dos inumeros beneficios da fixacdo bioldgica para as leguminosas, ainda ha
poucos estudos sobre este processo para o feijdo-vagem, 0 que o torna pouco eficiente no
acumulo de nitrogénio na planta, fazendo com que a cultura seja dependente de fontes
nitrogenadas minerais. Tendo-se em vista que a técnica de inocula¢do com rizobios, por si so,
ainda ndo é totalmente eficiente para a cultura, é necessario estudar alternativas para aumentar
a eficiéncia da FBN e beneficiar, principalmente, os pequenos agricultores (BERTOLDO et
al., 2015).

O objetivo deste experimento foi avaliar a influéncia das doses de adubacdo nitrogenada
e da inoculacdo com Rhizobium tropici na nutricdo e nodulagéo do feijdo-vagem.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo pertencente a Universidade Estadual
de Goias, Campus Ipameri, situada nas coordenadas geograficas de 17°9'59” W e 48°26'34” S,
com altitude aproximada de 800 metros. O clima é considerado tipo Aw, caracterizado por
clima tropical umido, com verdo chuvoso e inverno seco, segundo classificacdo de Koppen
(ALVARES et al., 2013).

O solo foi coletado na camada aravel (0-0,20 m) de um LATOSOLO VERMELHO
Distréfico (SANTOS et al., 2018), o qual foi destorroado, homogeneizado e passado em
peneira de 4 mm e colocado em vaso de nove litros. Previamente a instalacdo do experimento,
0 solo apresentava 0s seguintes parametros quimicos e fisicos: pH-CaClz 5,1; argila 300 g kg
- 'Ca, Mg e Al trocaveis 2,8, 1,8 e 0 mg dm, respectivamente (extraidos por KCI 1 mol L?);
P e K disponiveis 4,7 e 78 mg dm=, respectivamente (extraidos por Mehlich™), matéria
organica 28,0 g kg

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticBes, no esquema fatorial 5x2 que correspondem, respectivamente, a cinco doses
de N em cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha) aos 15 dias apds a emergéncia, na auséncia e
presenca de inoculante rizobiano (Rhizobium tropici). Foi utilizada a cultivar Stringless
Green, de crescimento determinado.

A adubagcio de semeadura foi realizada com 50 kg ha* de N, 300 kg ha de P,Os e 100
kg ha de K0, utilizando como fonte superfosfato simples amoniado (03-17-00) e cloreto de
potéssio (60% de K20). A adubacdo de cobertura foi realizada 15 dias apds a emergéncia,
utilizando ureia (45% de nitrogénio), conforme as doses de cada tratamento, anteriormente
especificadas (TRANI et al., 2015).

O inoculante foi aplicado na forma de fluido liquido contendo 3,0 x 10° células viaveis
por mL de Rhizobium tropici Semia 4077 e Semia 4088, na dose de 100 mL para 40 kg de
sementes. A inoculagdo foi realizada durante a semeadura, sendo misturado diretamente na
semente.

O experimento foi conduzido até as plantas atingirem o estadio fenoldgico Re (floracao)
para a realizacdo das analises.

A parte aérea foi retirada para a obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA), teor
nitrogénio na parte aérea (TNPA) e eficiéncia utilizacdo do nitrogénio (EUN). As raizes
foram cuidadosamente lavadas em agua corrente para retirada do solo adjacente a elas para a
contagem de numero de nédulos (NE) e massa seca da raiz (MSR).

A parte aérea e o sistema radicular foram obtidas ap0s secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C até obtencdo de massa constante, para
posterior pesagem em balanca digital.

Para a avaliacdo do teor nitrogénio na parte aérea (TNPA), foi utilizada a massa seca da
parte aérea, que apos a pesagem, foram moidas no Macro Moinho de facas tipo Willey, com
peneira de 30 mesh. Em seguida, determinado o teor de nitrogénio conforme método
Kjeldahl, que consiste na digestdo sulfurica+destilacdo+titulacdo, conforme metodologia
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descrita em Carmo et al. (2000).

Posteriormente, foi calculada a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (EUN) por meio
da Equacgéo 1:
EUN = MSPA/NAPA (Eq. 1)
em que: MSPA = massa seca da parte aérea, em g; NAPA = nitrogénio acumulado na parte
aérea amostras, em g.

Os dados foram submetidos a andlise de variéncia, e quando significativos, as medias
foram comparada pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, e posteriormente calculada
a analise de regressdo com maior coeficiente de correlacdo significativo para as doses
estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de F, analise de regressdo e os valores
médios observados para as varidveis analisadas. A massa seca radicular, nimero de nodulos,
teor de nitrogénio da parte aérea e a eficiéncia de utilizacao de nitrogénio foram influenciados
somente pela dose de nitrogénio em cobertura, ndo constatando efeito significativo da
inoculacdo ou da interacdo entre a dose e a inoculacéo.

Tabela 1. ANAVA, analise de regressao e teste de médias da massa seca radicular (MSR),
namero de nodulos (NN), teor de nitrogénio da parte aérea (TNPA) e eficiéncia de utilizacdo
de nitrogénio (EUN) em cobertura, na auséncia e presenca de inoculacdo com R. tropici.
ANOVA, regression analysis and averages test of root dry mass (RDM), number of nodules
(NN), nitrogen content of aerial part (NCAP) and nitrogen utilization efficiency (NUE) in
coverage, in different nitrogen rates in coverage, in the absence and presence of inoculation

with R. tropici.
Anélise MSR NN TNPA EUN

ANAVA
Dose 3,318** 8,646* 10,472* 4,664*
Indculo 0,042 0,919 0,689 0,467
IxD 0,200 0,158 0,901 0,323
REGRESSAO
. Ausente 0,111 0,020%* 0,012%* 0,017**
I. Presente 0,212 0,022%* 0,025** 0,041**
DOSE (kg ha)
0 0,86 a 13,25 a 30,8b 0,097 a
15 0,44 b 2,12b 39,7a 0,053 b
30 0,58 b 0,50 b 411a 0,052 b
45 0,45b 0,75b 41,5a 0,044 b
60 0,54 b 0,87 b 409 a 0,061 b
INOCULACAO
Ausente 0,57 2,70 39,3 0,058
Presente 0,58 4,30 38,3 0,064

Nota: Médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste Scott-Knott (p>0,05).
*Significativo a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade. Means followed by the same letter belong to
the same agreement group with the Scott-Knott test (p> 0.05). * Significant at 5% probability. ** Significant at 1%
probability.

Fonte: Autoria propria. Own authorship.
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As doses de nitrogénio diferiram entre si para todas as varidveis, sendo que a dose de 0
kg ha (auséncia de adubagéo) apresentou média superior para a MSR, NN e EUN, e inferior
para 0 TNPA. Em relagdo a andlise de regressdo em funcéo das doses, foi significativa apenas
para 0 NN, TNPA e EUN. Observa-se ainda que ndo houve efeito do inoculante na presenca
da adubacdo nitrogenada, constatado pela ndo diferenca entre as médias das plantas
inoculadas e ndo inoculadas.

O numero de nodulos apresentou comportamento quadratico em funcdo das doses de
adubacio nitrogenada em cobertura (Figura 1). A dose de 0 kg ha proporcionou maiores
valores de nodulagdo, com a nodulagdo sendo nula nas doses de 40,6 kg ha™ e 45,33 kg ha
para as plantas inoculadas e ndo inoculadas, respectivamente.
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16 1 - =
Py ... Inoculagdo ausente

13

10 f

=1

Numero de nadulos

|
(3]

Nitrogénio (kg ha'l)

Nota: Inoculacdo presente: y = 14,071 - 0,7329x + 0,009x2; R2 = 0,9421*. Inoculacdo ausente: y = 10,343 —
0,544x + 0,0064x% R2 = 0,8796*. "Significativo a 5% de probabilidade. Present inoculation: y = 14.071 -
0.7329x + 0.009x2; Rz = 0.9421*. Absent inoculation: y = 10.343 — 0.544x + 0.0064x%; R?2 = 0.8796*.
*Significant at 5% probability.

Figura 1. Nimero de nédulos em funcdo da dose de nitrogénio em cobertura, na presenca e
auséncia de inoculacdo com R. tropici. Number of nodules as a function of nitrogen coverage

dose, in the presence and absence of inoculation with R. tropici.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

O teor de nitrogénio da parte area do feijdo-vagem apresentou comportamento
quadratico, com os maiores acimulos nas doses de 44,17 e 43,33 kg ha! para os tratamentos
inoculados e ndo inoculados, respectivamente (Figura 2). Todos os tratamentos apresentaram
teor de nitrogénio adequado para a planta, sendo que a faixa ideal situa-se entre 30 a 50 g kg,
entretanto, a auséncia de adubacdo nitrogenada obteve menor TNPA.

Para a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio, o comportamento quadratico repetiu-se,
sendo que aumento da dose de nitrogénio reduziu a eficiéncia do nutriente, quadratico com o
minimo de eficiéncia na dose de 35, para plantas inoculadas e 34,6 kg ha?, para nio
inoculadas, conforme Figura 3. Novamente, a dose de 0 kg ha' mostrou-se superior,
apresentando a maior EUN.
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Nota: Inoculacdo presente: y = 30,76 + 0,612x - 0,0076x2; R2 = 0,8571*. Inoculacdo ausente: y = 32,88 + 0,306x
- 0,0038x?; R? = 0,857*. *Significativo a 5% de probabilidade. Present inoculation: y = 30.76 + 0.612x —
0.0076x2; R? = 0.8571*. Absent inoculation: y = 32.88 + 0.306x — 0.0038x?; Rz = 0.857*. * Significant at 5%
probability.

Figura 2. Teor de nitrogénio da parte aérea em funcdo da dose de nitrogénio em cobertura, na
presenca e auséncia de inoculagdo com R. tropici. Nitrogen content of aerial part as a
function of nitrogen coverage dose, in the presence and absence of inoculation with R.
tropici.

Fonte: Autoria prépria. Own authorship.
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Nota: Inoculacéo presente: y = 0,1016 - 0,0028x + 0,00004x2; R? = 0,848*. Inoculacdo ausente: y = 0,0877 -
0,0028x + 0,0004x?; Rz = 0,9871*. *Significativo a 5% de probabilidade. Present inoculation: y = 0.1016 —
0.0028x + 0.00004x2; R2 = 0.848*. Absent inoculation: y = 0.0877 — 0.0028x + 0.0004x?; Rz = 0.9871*. *
Significant at 5% probability.

Figura 3. Eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (EUN) em funcgdo da dose de nitrogénio em
cobertura, na presenca e auséncia de inoculacdo com R. tropici. Efficiency of nitrogen
utilization (ENU) as a function of nitrogen coverage dose, in the presence and absence of

inoculation with R. tropici.
Fonte: Autoria propria. Own authorship.

A adubacdo nitrogenada de cobertura mostra um efeito deletério em relacéo a fixagéo
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bioldgica de nitrogénio, sendo capaz de reduzir a nodulagdo tanto na presenga quanto na
auséncia de inoculante, demostrando que ndo ha desenvolvimento da bactéria na presenca da
ureia. Diversos estudos confirmam o efeito negativo do adubo nitrogenado na nodulagéo, no
qual foi observado que mesmo as aplicacfes de baixas quantidades do nutriente sdo capazes
de inibir a nodulacdo em feijoeiro. Martins et al. (2013) verificaram respostas lineares
decrescentes em funcdo do aumento da adubacdo nitrogenada, evidenciando, assim, o papel
inibidor do N-mineral sobre a nodulacdo de feijdo-caupi, enquanto que Silva et al. (2012)
concluiram que aplicagdo de N equivalente a 20 kg ha? inibiu a nodulacdo espontanea em
plantas de feijdo-caupi, em casa de vegetagdo. Zuffo et al. (2019) afirmaram que a adubagéo
nitrogenada na cultura da soja é capaz de inibir a nodulacao, através da reducdo do nimero de
nodulos, volume dos nddulos e matéria seca dos nddulos, corroborando com o presente
trabalho.

Brito et al. (2011) concluiram que o incremento na dose de nitrogénio proporciona
reducdo na fixacdo simbiotica de nitrogénio nas plantas de feijdo comum e de caupi,
demonstrando que o aumento na concentracdo de N mineral na solucéo do solo desfavorece o
processo de simbiose entre a planta e o rizobio. Esse aumento da concentracdo do nitrogénio
na solucéo do solo é devido a presenca do nitrato e o nitrito, que acumulados a nivel nodular
séo capazes de inibir a FBN devido a diminuicéo da disponibilidade de energia ao bacteroide.
Mendes et al. (2008) descreveram que sempre que a disponibilidade de N no solo €
abundante, este é absorvido em detrimento ao N da FBN, enquanto o N-fixado é a maior fonte
do nutriente absorvido somente quando o N do solo torna-se limitante, o que explica os
resultados encontrados.

A Unica variavel gue se beneficiou com a adubacéo de cobertura foi o teor de nitrogénio
da parte aérea. Resultado de TNPA semelhante foi encontrado por Florentino et al. (2018), em
que o TNPA foi diretamente relacionado a aplicacdo de N mineral, sendo que a presenca de
adubacdo promoveu maior aumento do contetudo de nitrogénio pela planta, sem notar efeito
significativo do inoculante. Kaneko et al. (2010) concluiram que a adubacdo nitrogenada em
cobertura proporciona incrementos quadraticos no teor de N nas folhas do feijoeiro de
inverno, enquanto que Albuquerque et al. (2012) concluiram que a dose de 42 kg ha? de
nitrogénio promoveu 0 maior aumento no teor de nitrogénio foliar, massa seca e
produtividade do feijoeiro comum. Esse resultado é semelhante ao encontrado no atual
estudo, no qual doses de aproximadamente 40 kg ha?, tanto para plantas inoculadas e n&o
inoculadas, apresentaram maior teor de N.

Em relacdo a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio, resultado de EUN foi semelhante ao
encontrado por Sant’Ana et al. (2011), na qual a eficiéncia de uso de nitrogénio pelo feijoeiro
variou com as doses de nitrogénio, com reducéo da eficiéncia com o incremento da dose do
adubo. Geralmente, os aproveitamentos de N decrescem com o aumento das doses aplicadas,
em vista de o suprimento de N exceder as necessidades da cultura; tais decréscimos tém como
consequéncias as perdas de amonia, que aumentam com a dose aplicada, podendo ser de
forma linear, quadratica ou exponencial (FERNANDES et al., 2005). Além disso, a eficiéncia
pode ser afetada pela lei dos incrementos decrescentes, no qual a resposta a adubacdo nas
doses mais baixas tende a ser mais expressiva que 0 aumento obtido com mudancas em doses
elevadas, devido a saturacdo dos sistemas enzimaticos e a possivel limitacdo causada pela
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deficiéncia de outros nutrientes (MARTUSCELLO et al., 2018). Este fato corrobora com o
encontrado neste estudo, no qual para ambos os tratamentos a maior EUN encontra-se na
auséncia de adubagéo nitrogenada de cobertura.

Nota-se entdo que a auséncia de adubacdo de cobertura, quando ndo foi superior, foi
capaz de se igualar ao tratamento com adubacdo, o que evidencia a capacidade de
fornecimento de N pela inoculagdo com rizobios, nativos ou comerciais, ser comparavel ao do
adubo nitrogenado, mas com a vantagem de ter menor custo de produgdo e menor impacto
ambiental (BARROS et al., 2013).

Apesar de ndo ter sido observado o efeito da inoculagéo dos rizobios, fica evidenciado
que a fixacdo bioldgica de nitrogénio pode suplementar, ou mesmo substituir, a adubacao
nitrogenada na cultura do feijdo, permitindo redugdo nas doses de adubo nitrogenado sem
ocasionar redugdo no rendimento de grdos (FERREIRA et al., 2009). Tristdo et al. (2019)
recomendam a inoculacdo de sementes de feijoeiro com R. tropici, de modo a reduzir a
necessidade da adubacéo nitrogenada em cobertura no feijoeiro

De acordo com Florentino et al. (2018), a inoculacdo consiste numa pratica viavel
guando ndo se utilizam fertilizantes nitrogenados na cultura do feijoeiro, contribuindo assim
para a reducdo dos custos de producdo e para a sustentabilidade dos agroecossistemas.
Contudo, a inoculacéo ainda é uma escolha sustentvel em relagdo ao uso de fertilizantes
nitrogenados inorganicos, sendo uma alternativa vidvel e potencialmente menos dispendiosa
para melhorar o rendimento das vagens de feijdo-vagem (BESHIR et al., 2015).

Diversos trabalhos demonstram que a inoculacdo, devido ao seu baixo custo do produto
e a reducdo do uso de adubos nitrogenados, é capaz de aumentar a lucratividade da cultura
para o produtor rural. Os resultados obtidos por Soares et al. (2016) mostraram que a
inoculacdo combinada com a aplicacdo de pequenas doses de N pode contribuir para uma
maior lucratividade nos cultivos de feijao, porém deve ser analisada a melhor dose para cada
local e tipo de solo, enquanto que Bertoldo et al. (2015) demonstraram que o0 maior retorno do
investimento foi obtido com a inoculagdo, sendo recomendada para os agricultores que tém
pouCcOos recursos para investimento.

CONCLUSAO

A inoculacdo ¢ afetada negativamente pelo uso de adubo nitrogenado.

A auséncia de adubagdo nitrogenada de cobertura favorece a nodulagdo do feijéo-
vagem.

A adubacio de cobertura com dose de 40 kg ha nitrogénio é capaz de aumentar o teor
de nitrogénio da parte aérea, porém reduz a massa seca radicular, nimero de nddulos e
eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio.
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