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RESUMO: A disponibilidade de nutrientes pode afetar a fixa¢do biologica do N, e, dentre os nutrientes que
influenciam este processo destaca-se o fosforo (P). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de cinco doses e duas
fontes de P soluvel na nodulagdo e fixagdo bioldgica de N, em feijdo-caupi. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, utilizando-se sacos plasticos contendo 5 kg de solo coletado na profundidade de 0-20 cm, organizados em
delineamento experimental inteiramente casualizado em fatorial 5 x 2, com trés repeti¢des. As doses corresponderam a 0,
20, 40, 80 e 160 kg de P,0Os por hectare e as fontes foram o superfosfato simples (SFS) e o superfosfato triplo (SFT). As
sementes de feijdo-caupi da cultivar BRS-Paraguagu foram inoculadas com Bradyrhizobium spp., estirpe 3267. A
avaliagdo foi realizada aos 35 dias apds a emergéncia das plantas (DAE), quantificando-se o teor de clorofila nas folhas, o
nimero ¢ a massa de nddulos, a massa seca da planta e o acimulo de N na parte aérea. Houve efeito de doses e fontes de P
e da interag@o destes fatores para todas as variaveis analisadas e para o modelo quadratico de regressdo. Observaram-se
correlagoes significativas entre a nodulacdo, os teores de clorofila nas folhas e o N acumulado na parte aérea do feijao-
caupi. O SFS apresentou maior eficiéncia relativa no aumento da nodulacdo e na fixacdo bioldgica do N em feijao-caupi.
Independente das fontes de P, doses entre 60 a 80 kg de P,Os ha!, em solos arenosos, proporcionam maior crescimento

desta cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Bradyrhizobium. Fixagdo biologica. Vigna unguiculata. Adubagio.

INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp), também conhecido por feijdo macassar ou
feijdo-de-corda ¢ uma das alternativas de alimento
para a populacdo de baixa renda da regido Nordeste
do Brasil (FREIRE FILHO et al., 2005). A cultura é
uma das mais cultivadas no estado do Piaui,
ocupando uma area de aproximadamente 210 mil
hectares (IBGE, 2006). Entretanto, baixos niveis de
produtividade tém sido observados nas areas
produtoras deste Estado e uma das principais causas
¢ a baixa disponibilidade de nutrientes no solo,
principalmente nitrogénio (N).

O N ¢ o nutriente requerido em maior
quantidade pela cultura do feijoeiro. Segundo
Malavolta e Lima Filho (1997), para atingir a
produtividade de 1,5 Mg ha' de grios sdo
necessarios 100 kg ha” de N. A adubagdo mineral ¢
a principal forma de fornecimento de N as plantas.
No entanto, a aplicagdo de N mineral em solos
tropicais normalmente apresenta baixa eficiéncia de
recuperagdo pelas plantas sendo, normalmente,
inferior a 50% e podendo, em determinadas
situacOes, em solos arenosos, limitar-se entre 5 a

10%, devido as grandes perdas por lixiviacdo e
volatilizagdo (DUQUE et al., 1985).

O feijdo-caupi, através da simbiose com
bactérias do género Bradyrhizobium, pode obter N
através do processo de fixagdo bioldgica do N,
(FBN) que, segundo Franco et al. (2002), ¢ uma das
formas de incrementar a produtividade de
leguminosas, evitando-se custos com adubos
nitrogenados soluveis. A FBN ¢ reconhecidamente
eficiente em feijdo-caupi que, quando bem
nodulado, pode atingir altos niveis de produtividade
(RUMJANEK et al., 2005). Vérios trabalhos tém
demonstrado os efeitos positivos do processo de
FBN em feijao-caupi (XAVIER et al., 2006,
XAVIER et al., 2007; XAVIER et al., 2008).

Entretanto, a nodulagdo e¢ a FBN sdo
influenciadas por fatores edafoclimaticos que
podem trazer beneficios ou prejuizos ao processo. A
disponibilidade de nutrientes estd entre os principais
fatores que influenciam a FBN e, dentre os
principais nutrientes que influenciam tal processo,
cita-se o fosforo (P). Apesar de extraido em menor
quantidade do que outros macronutrientes, o P ¢
considerado o principal fator limitante da producao
da cultura (FREIRE FILHO et al., 2005), sendo

Received: 03/03/09
Accepted: 06/07/09

Biosci. J., Uberlandia, v. 26, n. 3, p. 394-402, May/June 2010



Fixac¢@o biologica. ..

ainda importante para o estabelecimento de
nodulagdo, pois aumenta o numero de pelos
radiculares proporcionando mais sitios de infec¢ao
para as bactérias fixadoras de N, (OKELEYE;
OKELANA, 1997).

Além disso, a eficiéncia do processo de
fixagcdo do N, ¢ dependente da disponibilidade de P
devido a sua participagdo no processo simbidtico
(BURITY et al, 2000). Varios trabalhos ja
verificaram o efeito da adubacdo fosfatada sobre o
crescimento e nodulagdo em leguminosas herbaceas
(BURITY et al., 2000; SILVA; VAHL, 2002) e
arboreas (ARAUJO et al., 2001 a,b).

Dentre as fontes de P soluvel existentes, o
superfosfato simples (SFS) e triplo (SFT) sdo as
mais utilizadas (LANA et al., 2004) e, em solos
altamente intemperizados, sdo aplicadas doses altas,
devido ao processo de adsor¢ao aos argilominerais e
oxidos de ferro ¢ aluminio. O SFS tem a vantagem
de também adicionar S para o solo e,
consequentemente, suprir as necessidades das
plantas com este elemento. Por outro lado, o SFT
apresenta maior concentracio de P,Os, diminuindo a
quantidade bruta a ser aplicada na adubagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
de cinco doses e duas fontes de P soluvel em
Neossolo Quartzarénico sobre a nodulagdo, o
crescimento e o teor de clorofila nas folhas do
feijao-caupi.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, no Departamento de Engenharia
Agricola e Solos, Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Piaui, utilizando-se sacos
plésticos contendo 2,0 kg de um Neossolo Fluvico
ortico tipico coletado na profundidade de 0-20 cm.
A analise de solo, realizada conforme Nogueira ¢
Souza (2005) mostrou os seguintes resultados: 920,
50 e 30 g kg' de areia, silte e argila,
respectivamente, pH (H,O)= 5,8; matéria orgénica =
73 ¢g kg'l; P=5,8 mg dm?; K = 0,04 cmol, dm™; Ca
+ MG = 1,8 cmol, dm>e CTC = 3,91 cmol, dm?.

Os tratamentos foram dispostos em um
delineamento experimental inteiramente casualizado
sob arranjo fatorial 5 x 2 (cinco doses e duas fontes
soluveis de P,Os) com trés repetigdes. As doses
consistiram de 0, 20, 40, 80 ¢ 160 kg de P,Os por
hectare, aplicadas no plantio. As fontes de P,Os
utilizadas foram o SFS (20% P,0s) ¢ o SFT (44%
P,0s5). A adubagdo potassica foi realizada
utilizando-se 60 kg ha'! de K,0, na forma de KClI,
aplicado no plantio. As doses de P ¢ K foram
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convertidas para mg kg’ utilizando valores de
densidade do solo.

A inoculagdo das sementes de feijdo-
caupi, cultivar BRS-Paraguagu, foi feita com
inoculante turfoso (concentragio de 10° células g),
da estirpe de Bradyrhizobium spp. (3262). A
dosagem utilizada foi de 500 g de inoculante para
50 kg de semente, e a inoculagdo foi realizada com
o umedecimento prévio das sementes com uma
solugdo agucarada (10 % p v') na proporgdo de 6
mL kg' de semente (HUNGRIA et al., 2001).
Utilizaram-se cinco sementes por saco ¢ o desbaste
foi realizado aos cinco dias apds a emergéncia
(DAE), deixando-se uma planta por saco. Os sacos
foram irrigados diariamente, para manter a umidade
do solo proxima a capacidade de campo.

A avaliacdo foi realizada aos 35 DAE,
correspondente ao estadio fenologico de inicio de
florescimento (XAVIER et al., 2007). A leitura de
clorofila foi obtida utilizando-se um clorofilometro
portatil (Clorofil Log), sendo realizada nas folhas do
terco mediano da planta (trés folhas por planta). As
plantas foram coletadas e as raizes separadas da
parte aérea na base do caule. Os nddulos foram
destacados, contados e colocados para secar em
estufa a 65 °C por 72 horas, sendo, em seguida,
determinada a sua massa. A parte area e as raizes
também foram colocadas para secar em estufa a 65
°C por 72 horas. O N total foi determinado pelo
método semi-microkjedahl e utilizado para se
calcular o acimulo de N na matéria seca da parte
aérea (ANPA). O ANPA foi calculado,
multiplicando-se o peso pelo teor de N. Os dados
foram submetidos a andlise de varidncia e de
regressdo, ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito para doses e fontes de P,Os
isoladamente e em conjunto (interacdo doses e
fontes de P,0s) e para o modelo quadratico de ajuste
de regressdo para todas as variaveis analisadas. Em
relacdo ao numero de nddulos, a funcdo ajustada
teve valores maximos de 46 € 51 nédulos, estimados
com SFS e SFT nas doses de 32,5 ¢ 45,5 kg ha'! de
P,0s, respectivamente (Figura la). Para a massa
seca de nodulos, os valores maximos estimados
foram de 100 e 121 mg planta’, nas doses de 53 ¢
96 kg ha' de P,Os das fontes SFS e SFT,
respectivamente (Figura 1b). Estes valores para o
numero ¢ a massa dos nddulos demonstram uma
nodulacdo satisfatoria e estes resultados sdo
similares aos obtidos por Xavier et al. (2008) e
Gualter et al. (2008) em feijao-caupi, na mesma
regido de realizagdo deste trabalho.
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nodulos planta!
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Figura 1. Numero (A) e massa seca de nddulos (B) de plantas de feijao-caupi aos 35 DAE, cultivadas em casa
de vegetagdo em Neossolo Quartzarénico, em fun¢do de doses crescentes de superfosfato simples

(SFT, m) e superfosfato triplo (SFS, ¢).

Os resultados demonstraram que os maiores
valores estimados com o SFS, foram obtidos com
aproximadamente a metade da dose utilizada com
SFT, indicando que, com o uso daquela fonte
fosfatada, os valores adequados de numero e massa
dos nodulos podem ser obtidos com doses mais
baixas, indicando economia de fertilizante. Este
melhor desempenho obtido com SFS pode ser
devido a presenca de S no fertilizante, ja que solos
arenosos geralmente sdo deficientes nesse elemento
que favorece a  formagdo de  nodulos
(MALAVOLTA; MORAES, 2007).

A funcdo ajustada para a clorofila revelou
que os valores maximos estimados para a leitura da
clorofila foram de 41 e 56 unidades nas doses de 66
e 86 kg P,0s ha para SFS e SFT, respectivamente
(Figura 2a). Isto indica que o SFT proporcionou

maior teor de clorofila na folha, embora para isto
tenha exigido dose maior de P,Os, quando
comparado com o SFS.

Para a massa seca da parte aérea, as fungdes
ajustadas demonstraram valores maximos de 1,16 e
1,19 g planta” nas doses de 72 e 80 kg P,Os ha™,
para SFS e SFT, respectivamente (Figura 2b). Estes
valores sdo iguais estatisticamente e sugerem que,
para fontes soluveis de P, doses equivalentes a 80 kg
ha! de P,Os em solos arenosos e com baixa
disponibilidade de P seriam adequadas para o
desenvolvimento do feijao-caupi, concordando com
os resultados obtidos por Cardoso et al. (2006) que
observaram, em solos de textura média, doses
adequadas para produgdo de grdos em feijdo-caupi
de aproximadamente 60 kg ha' de P,Os.Embora,
este experimento tenha sido feito em casa de
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vegetacdo, onde o volume de solo explorado ¢
menor ¢ diversas condi¢des sdo controladas, os

resultados podem indicar uma possivel dose
SFT m y =-0,00362 40,517+ 34,72
) R2=098
60

SFS e y=-0,00252+ 0,266 +32,27
R2=0,62
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resposta das plantas de feijao-caupi ao P em solos
arenosos.

SFT m y=-0,000052+ 0,008% + 0,87
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Figura 2. Teor de clorofila (A) e massa da parte aérea seca (B) de plantas de feijdo-caupi aos 35 DAE,
cultivadas em casa de vegetacdo em Neossolo Quartzarénico, em fun¢do de doses crescentes de
superfosfato simples (SFT, m) e superfosfato triplo (SES, ).

Os valores maximos estimados para a massa
seca das raizes foram de 0,41 ¢ 0,50 g planta™ nas
doses de 61 e 64 kg P,Os ha’, para SFS e SFT,
respectivamente (Figura 3a). Resultados
semelhantes foram observados para a relagdo
raiz/parte aérea, sendo valores maximos estimados

SFT m vy =-0,00005%+ 0,009 + 0,217
R2=098

SFS ¢ y=-0,00005%2+ 0,008+ 0,173
R2=054

g planta’!

O T T T 1
0 40 80 120 160

Dose de P05 (kg ha'l)
(4)

Raiz/Parte aérea

(B)

de 0,49 e 0,58 nas doses de 51 e 59 kg P,0s ha’',
para SFS e SFT, respectivamente (Figura 3b). Isto
indica o efeito favoravel do P no crescimento do
sistema radicular. Além disso, o P ¢ exigido em
maior disponibilidade nas etapas iniciais da vida da
planta (FAGERIA et al., 1991).

SFT my =-0,0000552 + 0,0064z + 0,299
R?=0,82

B EFS 4y =-0,0000522+0,0061x+0,219
R2=0,95

O T T 1
0 40 20 120 160

Dose de P,0; (kgha'!)

Figura 3. Massa seca de raizes (A) e rela¢do raiz/parte aérea (B) de plantas de feijdo-caupi aos 35 DAE,
cultivadas em casa de vegetacdo em Neossolo Quartzarénico, em funcdo de doses crescentes de
superfosfato simples (SFT, m) e superfosfato triplo (SES, ).
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Em relacio ao ANPA, a funcdo ajustada
teve valores maximos estimados de 4,01 ¢ 4,32 %
com SFS e SFT, nas doses de 56,1 e 64,5 kg ha'! de
P,0s, respectivamente (Figura 4). Estes wvalores
indicam que o P favoreceu o processo de FBN, uma

ANPA (%)

0 . .
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vez que ndo foi realizada adubagdo nitrogenada no
plantio e a contribuigdo estimada do N proveniente

da mineralizagdo da matéria organica ¢
insignificante devido ao curto periodo do
experimento.

SFTm =-0,000= +0,035x+2,393
Rz=0,64

SFS 4 =-0,000:2 + 0,031x + 2.724
R2=0,60

0 40 80

120 160

Dose de P;0s (kg ha'l)

Figura 4. Acumulo de N na parte derea (ANPA) em plantas de feijao-caupi aos 35 DAE, cultivadas em casa de
vegetacao em Neossolo Quartzarénico, em fungdo de doses crescentes de superfosfato simples (SFT,

m) ¢ superfosfato triplo (SFS, ).

De forma geral, as doses de adubos
fosfatados que proporcionaram os maiores valores
de numero e massa seca de nddulos foram
aproximadamente 40% menores, comparado aos
valores maximos estimados para as variaveis
relacionadas ao crescimento vegetal. Isto indica que
a nodulagdo do feijdo-caupi ocorre adequadamente
em doses de aproximadamente 40 kg ha' de P,Os,
concordando com resultados de Almeida et al.
(1988) que avaliaram resposta de feijdo-caupi ao P e
a inoculagdo de rizdbio em solo arenoso e
observaram que a adubagdo com aproximadamente
30kg ha! de P,Os soltivel incrementou a nodulacao.
Entretanto, os resultados sdo discordantes aos
observado por Othman et al. (1991) que verificaram
limitado niimero e massa de noédulos, em feijao-
caupi, sob niveis baixos de P no solo. Igualmente,
Okeleye e Okelana (1997) demonstraram aumento
significativo na nodulagdo do feijdo-caupi em doses
crescentes de P. Neste sentido, ha de se considerar a
necessidade de mais estudos para avaliar os niveis
adequados de P,Os para diferentes localidades.

Os resultados mostraram  correlagdes
positivas entre a nodulacdo e a leitura da clorofila
nas folhas do feijao-caupi e entre 0 ANPA e estas
duas variaveis (Figura 4). Este resultado indica que
a FBN ocorreu de forma satisfatoria e foi
proporcional & nodulagdo, uma vez ha correlagao
alta entre a leitura de clorofila e a concentracao de N
nas folhas do feijoeiro (SILVEIRA et al., 2003;
DIDONET et al., 2005).

O actimulo de matéria seca da parte aérea
mostrou correlacdo com a nodulagdo e o ANPA,
mostrando efeito positivo do aumento na nodulagéo
sobre o desenvolvimento do feijdo-caupi e
indicando que a FBN supriu a planta em N
proporcionalmente a intensidade de nodulagdo
(Figura 5). Estes resultados estdo de acordo com
Souza et al. (2008) que encontraram correlagao
positiva entre as variaveis da nodulagdo (niimero e
massa de nodulos) e a biomassa seca da parte aérea
de soja.
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Figura 5. Relagdo entre o nimero de nodulos e a leitura de clorofila (A); massa seca de nodulos e a leitura de
clorofila (B); nimero de nddulos e a massa seca da parte aérea (C); massa seca de nddulos e a de
parte aérea (D); massa seca de nodulos e 0 ANPA (E); leitura de clorofila e 0 ANPA (F) em plantas
de feijao-caupi aos 35 DAE, cultivadas em casa de vegetacdo em Neossolo Quartzarénico, em fungéo
de doses crescentes de superfosfato simples (SFT, m) e superfosfato triplo (SFS, ¢).
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CONCLUSOES

O superfosfato simples apresentou maior
eficiéncia relativa que o superfosfato triplo no
aumento da nodulagdo e na fixagdo bioldgica do N
em feijao-caupi.

Independentemente das fontes de P soluveis,
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doses de P,Os entre 60 a 80 kg ha'l, em solos
arenosos, proporcionam maior crescimento desta
cultura.

ABSTRACT: The nutrient availability can affect the biological nitrogen fixation while phosphorus (P) is
among the nutrients that influence strongly this process. The aim of this study was to evaluate the effect of rates and
sources of soluble P on nodulation and biological nitrogen fixation in cowpea. The experiment was conducted out in a
greenhouse using pots containing a soil collected at 0-20 cm depth. The treatments were disposed in a completely
randomized design, factorial 5 x 2 (five rates and two soluble sources of P,Os) and triplicates. The rates consisted of 0, 20,
40, 80 and 160 kg ha of P,Os and the sources of P,Os were the single super phosphate (SSP) and triple super phosphate.
The cowpea seeds (BRS-Paraguacu) were inoculated with Bradyrhizobium spp., (strain 3262). The evaluation was carried
out at 35 days after plant emergence (DAE), measuring the nodule number and dry matter, shoot and root dry matter, shoot
N accumulate and chlorophyll content. There was effect for P sources, rates and interaction of rates and P sources for all
variables and the adjusted model was quadratic. The results showed significant correlations among nodulation, chlorophyll
and N accumulate of cowpea. The use of SSP provided higher relative efficiency for nodulation and biological nitrogen
fixation of cowpea. Independent of P sources, rates between 60 to 80 kg ha™ of P,Os, in sandy soils, increase the cowpea
growth.

KEYWORDS: Bradyrhizobium. N, fixation. Vigna unguiculata. Fertilization.
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