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RESUMO

O nitrogénio (N) e o fosforo (P) geralmente sdo os dois nutrientes que
ocorrem em menores teores no solo em relacdo a necessidade da planta e sao os mais
exigidos pelas culturas. Além disso a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio ¢
reconhecidamente eficiente em feijado-caupi que, quando bem nodulado, pode atingir altos
niveis de produtividade. Objetivou-se verificar se a forma de aplicacdo do fésforo
aumenta a efici€éncia do uso do nitrogénio e a produtividade de grios do feijdo caupi
inoculado com Bradyrhizobium em diferente disponibilidade de nitrogénio. O
experimento foi realizado em esquema fatorial [ (3x4) +2], com trés formas de aplicacdo
de P (lanco, sulco de plantio-SP e parcelado no sulco de plantio-PS) combinadas a quatro
doses de N (0, 20, 60 e 120 kg ha') aplicadas em cobertura, mais dois tratamentos
adicionais, s inoculante na semente € o controle (sem fertilizagdo). Utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. A parcela experimental foi
constituida de quatro fileiras de 4 m, espacadas de 0,80 m. Foram distribuidas 10 sementes
por metro de sulco. A cultivar de feijao caupi utilizada foi a BRS Guariba, e as sementes
foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium sp. Aos 30 dias apds a emergéncia, no
estddio V4 (com a quarta folha completamente desenvolvida), foi realizada a adubagdo
de cobertura. As varidveis avaliadas foram: Indice spad, produtividade de grios (PG, kg
ha'l), teor de N nos grios (TNg, g kg™!), contetido de N no grio (CNg, kg ha'!), proteina
bruta (PB), indice de colheita de N (ICN), indice de colheita de grao (ICg), Remobilizacio
de N (RN, kg ha!), eficiéncia de remobilizacdo de N (ERN, %) e eficiéncia do uso do N
(EUN, kg kg'!). As doses de N influenciam positivamente a produtividade de grios onde
o fésforo foi distribuido no sulco de plantio e parcelado no sulco. A dose de 67,0 kg ha!
de N aplicada em cobertura proporciona a PG méxima de 955,27 kg ha™!, associada com
a aplicacdo do fésforo parcelada no sulco. As doses de N ndo influenciam a PG quando o
fosforo foi aplicado a lanco. As formas de aplicacdo de fésforo localizadas proporcionam
maiores PG para a cultura. As sementes inoculadas apenas com Bradyrhizobium sp.
proporcionam incremento de 24,6% na produtividade de graos em relagdo ao tratamento
sem fertilizagcdo e bactérias. As doses de N influenciam de forma quadrética crescente o
teor de N nos graos (TNg) e a proteina bruta (PB) nos grios, e linear crescente o indice
Spad; o tratamento de aplicacdo de fésforo a lan¢o proporciona menor TNg, PB e indice
Spad. As doses de N aplicadas em cobertura e as formas de aplicacdo de fésforo ndo
influenciam a EUN, a ERN, o ICg e o ICN. Essas varidveis sao influenciadas quando é
utilizado s6 inoculantes com Bradyrhizobium sp. nas sementes em relacio ao tratamento
sem fertilizacdo e bactérias.

Palavras-chave: Fixacdo bioldgica de nitrogénio, inoculagdo, manejo de adubagdo
produtividade, Vigna unguiculata.
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ABSTRACT

Nitrogen (N) and phosphorus (P) are usually the two nutrients that occur in lower levels
in the soil in relation to the need of the plant and are the most demanded by the crops. In
addition, the Biological Fixation of Nitrogen is recognized as efficient in cowpea which,
when well nodulated, can reach high levels of productivity. The objective of this study
was to verify if the application of phosphorus increases the efficiency of nitrogen use and
grain yield of cowpea inoculated with Bradyrhizobium in different nitrogen availability.
The experiment was carried out in a factorial scheme (3x4) +2], with three forms of
application of P (haul, planting groove-SP and split in the planting groove-PS) combined
with four doses of N (0, 20, 60 and 120 kg ha-!) applied in cover, plus two additional
treatments, inoculant only in the seed and control (without fertilization). A randomized
block design with four replications was used. The experimental plot consisted of four
rows of 4 m, spaced 0.80 m. 10 seeds per meter of furrow were distributed. The cowpea
cultivar used was BRS Guariba, and the seeds were inoculated with Bradyrhizobium sp.
At 30 days after emergence, at the V4 stage (with the fourth leaf completely developed),
the cover fertilization was performed. The variables evaluated were: Spad index, grain
yield (PG, kg ha-1), N content in grains (TNg, g kg -1), N content in grain (CNg, kg ha-
1), crude protein (RN, kg ha-1), N remobilization efficiency (RN,%), and efficiency of
the use of N (EUN, kg kg-1). The N rates positively influence grain yield where the
phosphorus was distributed in the planting groove and plotted in the groove. The dose of
67.0 kg ha-1 of N applied in cover provides the maximum PG of 955.27 kg ha-1,
associated with the application of the phosphorus parceled in the groove. N doses do not
influence PG when phosphorus was applied to the heap. Localized phosphorus
application forms provide higher PG for the crop. Seeds inoculated with Bradyrhizobium
sp. provide a 24.6% increase in grain yield in relation to treatment without fertilization
and bacteria. The doses of N influence in a quadratic way increasing the content of N in
the grains (TNg) and the crude protein (PB) in the grains, and increasing linear the Spad
index; the treatment of application of phosphorus to the haul provides lower TNg, PB and
Spad index. The doses of N applied in cover and the forms of application of phosphorus
do not influence the EUN, the RN, the ICg and the ICN. These variables are influenced
when only inoculants with Bradyrhizobium sp. in the seeds in relation to the treatment
without fertilization and bacteria.

Keywords: Biological fixation of nitrogen, inoculation, management of fertilization
productivity, Vigna unguiculata.
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INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna wunguiculata (L.) Walp.), também conhecido como
feijdo-macassar ou feijdo-de-corda, € uma espécie de ampla distribuicio mundial,
principalmente nas regides tropicais, em virtude de estas apresentarem condi¢des
edafoclimiticas semelhantes as do seu provdvel berco de origem: a Africa (BRITO
et al. 2009). O feijdo caupi € uma cultura de grande importincia socioecondmica,
principalmente para as regides Norte e Nordeste do Brasil, onde constitui um dos
componentes basicos da dieta alimentar das familias de baixa renda (TE()FILO et al.,
2008). Estimativas da CONAB (2017) apontam para a safra de 2016-2017, produgdo de
734,7 mil toneladas de grdos, com produtividade de 526 kg ha™!. No Nordeste brasileiro
registram-se os menores rendimentos do feijdo, cerca de 367 kg ha'. No estado do
Maranho, as médias das regides variam entre 417 e 531 kg ha! (EMBRAPA ARROZ e
FEIJAO, 2016).

O feijao caupi ainda ndo se estabilizou como uma cultura agricola de importancia
econdmica no Brasil, devido principalmente ndo alcancar produtividades compativeis
como as demais culturas produtoras de graos. Especificamente na agricultura itinerante
praticada no estado do Maranhdo, a principal razdo para isso € que os agricultores
maranhenses ndo tém acesso as tecnologias disponiveis para essa cultura, seja por ndo
estarem disponiveis ou por ndo serem difundidas aos agricultores.

Melhoria na eficiéncia de utilizacdo do N pode ser conseguida pela reducio da
perda de N e pela sincronizagdo da demanda da planta por N com o suprimento de N
(ZEBARTH et al., 2009). Isso pode ser conseguido aplicando-se uma parte do adubo
nitrogenado no plantio e o restante do N em cobertura. Bons resultados com essa técnica
foram observados nas culturas da batata (ZEBARTH et al., 2009), do milho (ARGENTA
et al., 2001), do feijaio comum (CALONEGO et al., 2010), do feijao caupi (XAVIER et
al., 2008).

Para as plantas leguminosas, as fertiliza¢des nitrogenadas deveriam fornecer o
N em quantidade suficiente para suprir a diferenca entre a necessidade da planta e a
quantidade de N fornecida pelo solo e pela FBN, porém, a predi¢do das quantidades de N
que o solo e a FBN podem fornecer 2 cultura é de dificil estimacdo (ARAUJO et al.,
2009). Nesse sentido, estudos tém sido realizados com o objetivo de reduzir o
fornecimento de N as plantas e aumentar a eficiéncia do uso do N (EUN) bem como a

produtividade de graos pela cultura.
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As bactérias pertencentes ao género Bradyrhizobium apresentam crescimento
lento, tempo de geracdo de 7 a 13 horas e alcalinizagdo do meio do cultivo levedura —
manitol, contendo azul de bromotimol como indicador de pH. Bactérias fixadoras de
nitrogénio noduliferas em leguminosas (rizébio) sdo microrganismos presentes e,
geralmente, abundantes em solos de muitos ecossistemas. Os rizébios apresentam elevada

diversidade e ampla variabilidade quanto a efici€éncia simbidtica (Soares et al., 2006).

Como simbiontes intracelulares, a bactérias fixa o N atmosférico utilizando o
Mo como proteina da nitrogenase e fornece este N fixado para a planta, assumindo uma
importancia agricola e ecoldgica como fonte disponivel de N fixado para o crescimento

das plantas (STACEY, 2006).

Na planta, o P é um nutriente essencial requerido por vdrios processos
metabodlicos (WHITE; HAMMOND, 2008) e esté ligado diretamente com o crescimento
e desenvolvimento das plantas (VITOUSEK et al., 2010; HARPOLE et al., 2011).
Deficiéncia de P no solo pode levar a diminui¢do no consumo e na producdo de ATP e
NADPH, menor carboxilagdo/regeneracdo da Rubisco (SHUBHRA et al., 2004),
decréscimo na expressdo de genes relacionados a fotossintese (LAWLOR; CORNIC,
2002), fechamento estomdtico (FLUGGE et al., 2003), menor condutincia do mesofilo
(LAWLOR; CORNIC, 2002) e, consequentemente, comprometimento da atividade
fotossintética e no metabolismo do N (LIU et al., 2015).

Nos solos tropicais, a baixa disponibilidade de P € devido o fendmeno de fixacao
do P em reacdes com componentes do solo (RAIJ, 1991). Solos que possuem maior
capacidade de fixacdo de P (elevado fator capacidade de P), caso daqueles mais argilosos,
apresentam menor disponibilidade do P proveniente do fertilizante, isto €, necessitam de
maiores quantidades de fertilizantes fosfatados para se obter determinada concentracdo
de P na solucdo do solo (NOVAIS, SMYTH, 1999). Por outro lado, os solos arenosos,
pobres em P, possuem baixa capacidade de adsor¢ao de P (RHEINHEIMER et al., 2003).

A aplicacdo localizada tem por finalidade reduzir a superficie de contato entre
as particulas do solo e o fertilizante fosfatado (BULL et al., 2004). Porém, quando o P é
aplicado de forma localizado no sulco, rapidamente ocorre a formagao de P ndo-1abil, a
partir do P labil (NOVAIS, SMYTH, 1999). Entao, para evitar a fixa¢do do P e reduzir o
tempo de contato do P com as particulas do solo, o parcelamento da adubacdo fosfatada
torna-se uma alternativa para aumentar a produtividade da cultura do feijao caupi bem

como a EUN. Dada a importancia para o adequado manejo destes nutrientes N e P,
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estratégias para proporcionar aumento na EUN e a produtividade da cultura do feijao
caupi ainda constitui um desafio por parte dos pesquisadores.

Diante desse cendrio a importancia dos nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, baixa produtividade da cultura, solos pobres de origem, se
faz necessdrio disponibilizar alternativas menos onerosas para os agricultores
maranhenses, especialmente para os de baixa renda. Solucao para esses problemas exigira
aumentos significativos na eficiéncia de N associado a melhor forma de aplica¢io do P.
Ainda nao foram realizados experimentos para se estudar as possiveis formas de aplicacao
do P para aumentar a EUN e a produtividade de graos da cultura do feijdo caupi cultivado
no Maranhdo. Portanto, nossa hipétese é que o parcelamento da aplicacdo do P pode
promover aumento na EUN da cultura do feijao caupi inoculada com bactérias do género
Bradyrhizobium em solos de baixa fertilidade da regido do trépico imido maranhense.
Diante disso, nosso objetivo € verificar o efeito da forma de aplicacdo do fésforo a
eficiéncia do uso do nitrogénio e a produtividade de griaos da cultura do feijao caupi

inoculada com Bradyrhizobium em diferente disponibilidade de nitrogénio.
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REVISAO DE LITERATURA

Consideracoes gerais sobre o feijao-caupi

Possivelmente, em razdo da grande variabilidade genética existente na prépria
espécie (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e nas espécies silvestres geneticamente mais
préximas, houve uma grande dificuldade para a classificacdo da espécie domesticada.
Desse modo, o feijado-caupi inicialmente foi classificado nos géneros Phaseolus e
Dolichos e, em seguida, classificado no género Vigna, o qual foi estabelecido por Savi
em 1894 (PHILLIPS, 1951, citado por SELLSCHOP, 1962). Também houve muitas
classificacoes da espécie, até que se chegasse a atual. Desse modo, a classificacdo
cientificamente aceita € que o feijao-caupi € uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, subgénero Vigna, seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e
subespécie unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis,
Biflorae Textilis (MARECHAL; MASCHERPA;STAINIER, 1978; PADULOSI; NG,
1997; SMARTT, 1990; VERDCOURT, 1970). No Brasil sdo cultivados os cultigrupos
Unguiculata, para producdo de griao seco e feijdo-verde, e Sesquipedalis, comumente

chamado de feijao-de-metro, para producao de vagem.

O feijao-caupi € uma cultura de origem africana, a qual foi introduzida no Brasil
na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia
(FREIRE FILHO,1988). E nativo da Africa e bastante cultivado nas regides tropicais dos
continentes africano, asidtico e americano (SILVA et al., 2008). E importante ressaltar
que o feijao caupi, por ser uma cultura muito cultivada no Brasil, possui varios nomes
populares em todas as regides, sendo assim facil de ser confundido pelas pessoas. Desta
forma, para minimizar as ddvidas e incertezas que possam existir, alguns desses nomes
mais populares usados no Brasil sdo: feijdo-macassar e feijao-de-corda, na regido
Nordeste; feijao de-praia, feijao-da-coldnia e feijao-de-estrada, na regido Norte; feijao-

mitdo, na regido Sul (FREIRE FILHO; CARDOSO; ARAUJO, 1983).

Aspectos culturais e produtivos do feijao caupi
O bom desenvolvimento da cultura ocorre na faixa de temperatura de 18 a 34°
C, desta forma, se desenvolvendo de forma excelente nas regides tropicais e subtropicais

do pafs. A temperatura base abaixo da qual cessa o crescimento varia com o estagio
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fenoldgico. Para a germinagdo, varia de 8 a 11° C (CRAUFURD et al., 1996a), enquanto
para o estiddio de florescimento de 8 a 10° C (CRAUFURD et al., 1996b). Altas
temperaturas prejudicam o crescimento e o desenvolvimento da planta de feijao-caupi,
exercem influéncia sobre o abortamento de flores, o vingamento e a reten¢do final de
vagens, afetando também o componente do nimero de sementes por vagem (ELLIS et
al., 1994; CRAUFURD et al., 1996b).

Com relacdo ao crescimento e a luminosidade, o feijao-caupi é uma planta do
tipo C3, portanto, segue o mecanismo de carboxilacdo, chamado de processo redutivo da
pentose fosfato (ciclo de Calvin ou ciclo de Benso-Calvin). Através desse mecanismo a
planta de feijdo-caupi fixa o CO; atmosférico metabolizando-o em compostos organicos
que vao compor a estrutura da planta que é formada em mais de 90 % por compostos de
carbono e em menos de 10 % por elementos minerais. Sendo uma planta C3, o feijao-
caupi satura-se fotossinteticamente a intensidade de luz relativamente baixas, isto é, entre
de 10.000 e 40.000 Iux (CARDOSO et al., 2000). A radiacdo solar € considerada um
fator de importancia para o crescimento e desenvolvimento do feijdo caupi, pois
influencia diretamente em sua fotossintese, desta forma sem ataque de pragas ou de
doencas, a mdaxima produtividade da cultura do feijado caupi passa depender
principalmente da taxa de interceptacdao de luz. Portanto as plantas de feijao-caupi sdo
consideradas eficientes na interceptacdo da energia luminosa por causa das suas folhas
sem pelos e de coloragdo verde-escura.

A melhor época de semeadura para as variedades de feijao-caupi de ciclo médio
(70 a 80 dias) corresponde a metade do periodo chuvoso de cada regido. Para as
variedades de ciclo precoce (55 a 60 dias), o ideal € semear cerca de dois meses antes de
terminar o periodo chuvoso. Com isso evita-se que a colheita seja feita em periodos com
maior probabilidade de ocorréncia de chuvas (CARDOSO et al., 2000).

O feijao-caupi pode ser cultivado em quase todos os tipos de solo merecendo
destaque para o Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho-
Amarelo Eutréfico (Argissolo Vermelho-Amarelo), Aluvides (Neossolos Fluvicos) e
Areias Quartzosas (Neossolos Quartzorenicos) (OLIVEIRA; CARVALHO, 1987;
MELO et al., 1988).

Pelo seu alto valor nutritivo, o feijao-caupi é cultivado principalmente para a
producdo de graos, secos ou verdes, para consumo humano (MEDEIROS, 2008)
caracterizado por ser uma leguminosa de alto contetido protéico, nas quais suas sementes

sdo fontes de aminodcidos, tiamina e niacina, além de fibras dietéticas, por isso € uma
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boa opcao para a melhoria da qualidade de vida, especialmente da populagdo carente no
meio rural e urbano (FONSECA et al., 2010), por isso se destaca no estado do Maranhio,
pois a maioria das familias de baixa renda sobrevive dessa cultura. A cultura do
feijo-caupi também é importante para muitos paises da Africa e da Asia, pois representa
uma fonte alternativa de proteina, ji4 que seus grdos contém dez dos aminodcidos
essenciais ao ser humano (FREIRE FILHO et al., 2005). Em paises africanos,
especialmente em dreas de savana, e no Brasil, os solos onde o feijao-caupi € cultivado
sdo pobres em matéria organica e em nitrogénio, como € caracteristico na maioria dos
solos de regides tropicais (MELO et al., 2003).

Historicamente, o feijao-caupi no Brasil apresenta baixa produtividade de graos,
mas nos ultimos anos estudos tem sido realizados para reverter essa situagdo. No entanto,
o potencial produtivo da cultura é estimado em 6000 kg ha™!, (FREIRE et al., 2005).
Mesmo o feijdo caupi apresentando boa produtividade, maior que a média
nacional de 369 kg ha-1 (FREIRE FILHO et al., 2011), ha grande potencial de
crescimento, uma vez que o manejo do solo € inadequado e a adubacdo normalmente é
realizada sem uso de resultados das anélises do solo, o que indica a necessidade do uso
de préticas que possam viabilizar aumentos na produtividade, de maneira ecoldgica e
economicamente sustentdvel, culturalmente aceita e socialmente justa (SOARES et al.,

2006).

Importancia Economica do feijao caupi

O Brasil € o maior produtor mundial de feijao, consumindo toda a sua producao,
e ainda importa quantidades complementares a sua demanda, fato que o torna grande
importador. A drea colhida, a producdo e a produtividade oscilam muito de ano para ano,
em virtude, principalmente, das varia¢des climdticas. Estima-se que 70 % do feijao
produzido no territdrio brasileiro sejam do feijao comum (Phaseolus vulgaris) e 30 % do
feijdo-caupi. Contudo, esses dados ndo descrevem a realidade dos Estados das regides
Nordeste e Norte, cuja produgdo é quase que exclusiva de feijao-caupi. A regido Nordeste
com climas tropicais proporciona condi¢des edafocliméticas favordveis ao feijao-caupi,
com condicdes semelhantes ao pais africano, seu local de origem (BRITO et al., 2011).
Nessas regides, essa cultura desempenha papel importante na alimentagdo e na geracio
de empregos para a populacdo de baixa renda (ZILLI et al., 2006). E importante ressaltar
que o feijao-caupi, além de ser considerado alimento essencial na mesa dos consumidores

das regides Norte e Nordeste, exerce papel significativo como gerador de emprego e renda
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na zona rural como também urbana, de modo a possibilitar oportunidades de negdcio para

os produtores e agroindudstrias (FREIRE FILHO et al., 2011).

Constata-se que o cultivo do feijao-caupi estd se expandindo para a regidao dos
cerrados, das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, onde € incorporado aos arranjos
produtivos como safrinha apds as culturas da soja e do arroz, e, em alguns locais, como
cultura principal. Na regido dos cerrados, principalmente quando € cultivado em forma
de safrinha, o feijao-caupi tem um custo muito competitivo, fator que tem feito aumentar
o interesse dos produtores pela cultura. Além disso, a produgao € de alta qualidade, o que
possibilita que o produto seja bem-aceito por comerciantes, agroindustriais, distribuidores
e consumidores.

Nos Cerrados das regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste, o feijao-caupi tem
modificado a estrutura tradicional de producdo e de mercado. Até 1990, era quase
exclusivamente uma cultura de pequenos e médios agricultores de base familiar, com
tecnologia de baixo uso de insumos. Porém, atualmente, a cultura passou a ocupar outros
cendrios agricolas, em dreas de perimetro irrigado e na safrinha, apds a cultura da soja, e
comecou a ser cultivada por grandes produtores, com maior ado¢cdo de tecnologia
(MARTINS et al., 2003; SOARES et al., 2006). Entretanto, ainda é constatada baixa
utilizacdo de tecnologia, principalmente na primeira e na segunda safra, resultando em
menor produtividade, equivalente a 920 kg ha! (NASCENTE et al., 2014).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), o
consumo de feijao da populacio brasileira é em média de 14,94 kg/hab/ano. E valido
destacar ainda, os dados positivos do Ministério da Agricultura que mostram um
crescimento no consumo de feijao no Brasil, um aumento de cerca de 1,22 % ao ano, no
periodo 2009/2010 a 2019/2020, passando de 3,7 milhdes de toneladas para 4,31 milhdes
de toneladas (MAPA, 2010).

Nesse aspecto, o estudo de taxas geométricas de crescimento (shift-share)
envolve modelos matematicos que quantificam e possibilitam apontar a necessidade de
cada regido, os problemas que devem ser corrigidos para a expansdo, desenvolvimento e
crescimento da producao agricola da cultura em questio no local em que estio inseridos

(MESQUITA, 1998).
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Adubacao Nitrogenada

O nitrogénio (N) é um dos mais importantes nutrientes utilizados para o
desenvolvimento das plantas. Nos sistemas de producdo agricolas, a sua oferta é
naturalmente limitada no solo, o que restringe os rendimentos produtivos das plantas
(ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). O nitrogénio (N) é um macro nutriente fundamental
no crescimento e desenvolvimento das plantas, pois exerce importantes funcdes em
processos bioquimicos e por constituir moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas,
dcidos nucleicos, fitocromos e clorofilas (FLECK et al., 2001). Para o feijoeiro, o N € o
nutriente absorvido em maior quantidade (NASCIMENTO et al., 2004), e essa absor¢ao
ocorre praticamente durante todo o ciclo da cultura, mas a época de maior exigéncia esta
entre 35 e 50 dias ap6s a emergéncia (R5) (VALDERRAMA et al., 2009), o que justifica
a adubacdo de cobertura no estadio V3 e V4. Segundo MAIA et al. (2005) afirmam que
o teor de proteinas do feijdo pode ser alterado através da adubacdo utilizada,
principalmente pelo teor de nitrogénio contido nos fertilizantes.

Segundo Andrade et al. (2004) o teor de proteinas em graos de feijdo foi
diretamente relacionado com a adubacdo nitrogenada, utilizando trés diferentes doses do
fertilizante, os feijoes produzidos com a maior dose foram os que tiveram o maior teor de
proteinas, bem como a menor dose foi a responsavel pela producdo dos graos com menos
proteinas.  No entanto, a aplicacio de N mineral em solos tropicais normalmente
apresenta baixa eficiéncia de recuperacdo pelas plantas sendo, normalmente, inferior a 50
% e podendo, em determinadas situacdes, em solos arenosos, limitar-se entre 5 a 10 %,
devido as grandes perdas por lixiviacdo e volatilizacdo (DUQUE et al., 1985).

A adubagdo nitrogenada na cultura do feijdo-comum em vdrzeas tropicais
propicia ao produtor ganho econdmico considerdavel em razdo da resposta da planta
ao nutriente, onde a aplicacdo de parte do nitrogénio incorporada ao solo foi mais
eficaz que a aplicagcdo a lanco na superficie (SANTOS et al., 2009). Stone e Moreira,
(2001) verificaram que os nuimeros de vagens por planta, massa de 100 sementes e
produtividade do feijoeiro, responderam significativamente ao emprego de N, aplicados
aos 35 dias apds a emergéncia, sob o sistema de plantio direto. Constataram ainda que
houve aumento na produtividade com o decorrer de varios anos de cultivo com o
incremento das doses desse nutriente.

Estudos recentes mostram que o suprimento de N através da adubacdo mineral
afeta o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio em leguminosas. (OLIVEIRA et al.,

2003) diz que as plantas podem absorver diretamente o N presente no solo, pois encontra
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numa forma mais acessivel. Xavier (2006) constatou que a crescente dose de nitrogénio
diminui a nodulacdo do feijao caupi e também nio houve aumento significativo no
acumulo de matéria seca.

O manejo de adubacdo nitrogenada difere do manejo dos demais nutrientes
porque a tomada de decisdo envolve aspecto técnicos, econdmicos e ambientais
(CERETTA; SILVEIRA, 2002), uma vez que este nutriente estd sujeito a perdas por
erosdo, lixiviacdo, desnitrificagcdo e volatilizacdo (AMADO et al., 2002). Tendo em vista
a crescente demanda por fertilizantes nitrogenados e a preocupacdo com as possiveis
perdas e contaminacdo do ambiente (FERNANDES; LIBARDI, 2007), torna-se
necessdria aplicacdo de N na forma parcelada em cobertura (YAMADA; ABDALA,
2000) leva a buscarem alternativas de suprimento de N via fixacdo bioldgica ou

fertilizantes alternativos.

Adubacao Fosfatada

O foésforo (P) é o nutriente que mais tem aumentado a producdo de grios
(MALAVOLTA, 1972) e a metade da drea agricultavel do planeta apresenta problemas
com baixa disponibilidade de P as plantas. Em solos tropicais, a pritica da adubacgado
fosfatada € imprescindivel para a obten¢do de produtividades adequadas pela maioria das
culturas de interesse econdmico (SANCHEZ; SALINAS, 1981).

Segundo Barber (1984), o P no solo pode ser dividido em quatro categorias: P
na forma idnica e em compostos na solu¢do do solo; P adsorvido na superficie dos
constituintes minerais do solo; minerais cristalinos e amorfos de P e P componente da
matéria organica. O mecanismo de difusdo é o principal responsdvel pelo contato entre o
fosfato e as raizes no solo e depende de fatores como a concentracdo do nutriente na
solucdo, poder tampao do solo e o coeficiente de difusdo do elemento no solo.

Para obter alta produtividade de graos € necessdria a utilizacdo da adubacgdo
fosfatada, o que tem ocasionado a intensifica¢ao de definir doses mais adequadas para as
culturas, que possibilitem maiores retornos econdomicos (FAGERIA, 1990). Conhecer o
efeito da adubacdo fosfatada no solo auxilia no manejo deste nutriente (SILVA et al.,
2003).

Além da aplicagdo de adubos fosfatados, a forma como esses insumos sio
aplicados deve ser também considerada no manejo das culturas, uma vez que os solos
tropicais geralmente apresentam elevado poder de adsorcao de fosfatos. Segundo Novais

et al. (1985), em funcdo das elevadas taxas de adsorcdo de fosforo P, a aplicagdo
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localizada deste nutriente pode ser mais vantajosa, principalmente em solos com baixos
teores de P disponivel. No entanto, a prética da calagem, que contribui para a fertilidade
dos solos e na maior disponibilidade de fésforo, é pouco utilizada pelos produtores de
feijao-caupi da regido amazdnica, o que dificulta na maioria das vezes a boa
produtividade da cultura.

As classes dos Latossolos e Argissolos ocupam mais de 70 % da superficie da
regido amazoOnica, sao na sua maioria acidos e com baixa disponibilidade de fésforo, que
constitui fator limitante a producdo vegetal. Em contrapartida apresentam condi¢des de
resisténcia do solo a penetracao, densidade do solo, umidade do solo e grau de floculagao
da argila favordveis para o cultivo de leguminosas (UCHOA et al., 2009).

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¢do aos argilo minerais e 6xidos de
ferro e 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 concentragdo de P>Os, diminuindo a quantidade bruta a ser
aplicada na adubacgdo. Vdrios trabalhos ja verificaram o efeito da adubacio fosfatada
sobre o crescimento e nodulacio em leguminosas herbidceas (BURITY et al., 2000;
SILVA; VAHL, 2002) e arbéreas (ARAUJO et al., 2001 b).

Apesar de extraido em menor quantidade do que outros macronutrientes, o P €
considerado o principal fator limitante da producdo da cultura (FREIRE FILHO et al.,
2005). O P auxilia na nodulacdo pela transferéncia de energia na forma de Adenosina
Trifosfato ATP, sendo ainda importante para o estabelecimento de nodulacdo, pois
aumenta o nimero de pelos radiculares proporcionando mais sitios de infec¢do para as
bactérias fixadoras de N> (OKELEYE; OKELANA, 1997).

Trabalhos realizados em solos da Amazodnia apontam uma elevada variagdao na
capacidade de adsorcao de fosforo (MELO, 2002; FALCAO; SILVA, 2004). Para Alves
et al. (1999), a aplicagdo localizada de P deve ser adotada com cautela, pois embora tenha
a vantagem de reduzir temporariamente a absor¢cdo deste elemento pelo solo, contribui
para a reducao do volume de raizes, ja que o P se movimenta muito pouco na maioria dos
solos, com isso, pouco P € perdido por lixiviacdo. H4, de modo geral, maior crescimento
de raizes, de modo particular de raizes mais finas, no local da aplicac¢do da fonte de P, o
que pode compensar, parcial ou totalmente, a baixa disponibilidade de P fora desse local

(BARBER, 1995). Este comportamento tem sido verificado em muitas culturas, tanto em
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trabalhos realizados sob condi¢des controladas (CASTILHOS, ANGHINONI,1988;
ANGHINONI, 1992), quanto em condi¢des de campo (VASCONCELOS et al., 1986;
PRADO et al., 2001; BEDIN et al., 2003).

Leal e Prado (2008) verificaram que as plantas de feijdo que foram submetidas
a deficiéncia de fésforo apresentaram diminui¢do do nimero de folhas, da altura da
planta, do diametro de caule e da area foliar, diminui¢do da producdo de matéria seca de
folhas (93 %), caule (95 %) e raizes (88 %), por isso a preocupacdo do melhor manejo
desse nutriente bem como a dose 6tima para ndo acarretar na perda da produtividade.
Grant et al., (2001) relatam que a deficiéncia desse nutriente diminui o nimero de
sementes por vagem, crescimento e o desenvolvimento das plantas de trigo. Alguns
trabalhos verificaram aumentos significativos entre as doses de fosforo e a produtividade
do feijoeiro (VALDERRAMA et al, 2009; SILVA; VAHL, 2002; MIRANDA et al,
2000).

Dessa forma, existe poucas informacdes sobre adubacgdo fosfatada e quais as
melhores formas de aplicacdo do fésforo para a cultura do feijao-caupi (FONSECA et al.,
2010; SILVA et al, 2010; OLIVEIRA et al.,, 2011), o que indica a necessidade da
realizacdo de estudos para subsidiar a recomendac¢do das doses de fosforo para a cultura

no estado do Maranhao.

Fixacao Biologica de Nitrogénio

O feijao-caupi apresenta a capacidade de se associar com diversas estirpes de
rizobio de géneros como Azorhizobium, Paraburkholderia, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Rhizobium, dentre outros, o que fornece a planta hospedeira a totalidade
do N demandado para o seu desenvolvimento, por meio do processo de fixacao bioldgica
do nitrogénio (FBN) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nos sistemas produtivos de feijao-
caupi, a FBN tem um papel fundamental na manuten¢do da produtividade, além de
diminuir os custos relacionados a adubacdo nitrogenada e ainda ser uma forma de
adubacdo nitrogenada ecologicamente correta.

O feijao-caupi, através da simbiose com bactérias do género Bradyrhizobium,
pode obter N através do processo de fixacdo bioldgica do N2 (FBN) que, segundo Franco
et al. (2002), é uma das formas de incrementar a produtividade de leguminosas, evitando-
se custos com adubos nitrogenados soliveis, além de diminuir os impactos ambientais

causados por adubos sintéticos. Além disso, FBN permite ser introduzida em solos com
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baixos teores de matéria organica (ZILLI et al., 2006). Como forma de elevar a
produtividade da cultura e baixar os custos de produ¢do, aumentando a renda do produtor
rural, vislumbra-se a possibilidade de exploracdo da FBN através da adocao da pratica de
inoculacdo das sementes com estirpes de bactéria do grupo rizébios eficiente sem
simbiose com as plantas, principalmente em leguminosas (ZILLI et al., 2009).

A FBN ¢ reconhecidamente eficiente em feijao-caupi que, quando bem
nodulado, pode atingir altos niveis de produtividade (RUMJANEK et al., 2005). Além de
minimizar o custo da producdo, ao reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados, essa
tecnologia traz beneficios para o meio ambiente e propicia aumentos na fertilidade e na
matéria organica do solo. A estimativa da contribuicdo da FBN em feijao-caupi estd na
ordem de US$ 13 milhdes, somente para a regido Nordeste (RUMJANEK et al., 2005),
pois o uso de préticas de baixo uso de insumos, como a aplica¢do biotecnoldgica de
bactérias fixadoras de N2, tem contribuido para elevar a produtividade da cultura em até
50 % em algumas dreas, garantindo desta forma a producdo e rentabilidade ao produtor.

As utilizagdes de produtos bioldgicos sdo alternativas que apresentam controle
dos principais patdgenos e aumento de rendimento das culturas e, consequentemente, a
produgio de grios de feijio-caupi (CHAGAS JUNIOR et al., 2014). A inoculagio de
rizobios contribui para elevar a eficiéncia no uso de nitrogénio e produtividade na cultura
do feijao caupi (BARROS et al.,, 2013). Além de diminuir os custos da produgdo,
reduzindo o uso intensivo de fertilizantes nitrogenados (RUFINI et al. 2014), essa
tecnologia proporciona beneficios ao ambiente e colabora com incremento na fertilidade
e acimulo de matéria organica (GUALTER et al.,, 2011) e além de melhorar as
propriedades bioldgicas do solo. Entretanto, a nodulagdo e a FBN sdo influenciadas por
fatores edafoclimdticos que podem trazer beneficios ou prejuizos ao processo se este
produto for vendido sem registro poderd causar perdas na produgdo agricola o que se
constitui em um ato lesivo ao agricultor, ja que o registro € a garantia de que o produto
passou pelos testes de eficiéncia agrondmica, sendo aprovado para uso. 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 fésforo P e o Nitrogénio N. Apesar de
ter a sua eficiéncia agrondmica reconhecida, o desempenho em campo destas bactérias
pode ser varidvel, a depender das condicdes edafoclimaticas, gendtipo vegetal etc.
(MARINHO et al., 2014). Além disso, segundo Moreira e Siqueira, (2006) para se utilizar
a tecnologia de inoculagdo, primeiramente sdo necessarias pesquisas para determinar as

melhores estirpes a serem utilizadas como inoculantes numa determinada regido, pois
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estas sofrem interferéncias das condi¢cdes em que estdo sendo submetidas, tais como:
acidez, disponibilidade de nutrientes, temperatura e umidade do solo

Virios 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). Embora
a aplicagdo de bactérias fixadoras de N> em feijdo-caupi seja importante, muito pouco se
sabe sobre 0 seu comportamento na regiao maranhense. Em virtude da falta de resultados
precisos e conclusivos, mais estudos sdo necessdrios para avaliar a eficiéncia de estirpes

de rizébio em nosso estado.
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CAPITULO II

Manuscrito de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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FORMAS DE APLICACAO DO FOSFORO ASSOCIADO A BACTERIAS
Bradyrhizobium AUMENTAM A PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA DO USO DO
NITROGENIO EM FEIJAO CAUPL

RESUMO: A nutricdo mineral € o alicerce da produgao agricola, para manter um solo
fértil e com alta produtividade ¢ fundamental que os nutrientes sejam sempre repostos.
Objetivou-se verificar se a forma de aplicacdo do fésforo aumenta a eficiéncia do uso do
nitrogénio e a produtividade de graos da cultura do feijdo caupi inoculada com
Bradyrhizobium em diferentes doses de nitrogénio. Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial 3 x 4 + 2: trés formas de aplicacdo de fésforo (lango, parcelada no
sulco PS e Sulco de plantio SP), quatro doses de N (0, 20, 60 e 120 kg ha!) aplicadas
em cobertura e dois tratamentos adicionais, apenas sementes inoculadas com
Bradyrhizobium sp. e outro controle (sem fertilizagcao e bactérias). Utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. A parcela experimental foi
constituida de quatro fileiras de 4 m, espacadas de 0,80 m. Foram distribuidas 10
sementes por metro de sulco. A cultivar utilizada foit BRS Guariba. Aos 30 dias apds a
emergéncia, no estddio V4, foi realizada a adubagdo de cobertura. As varidveis
avaliadas foram: teor de clorofila, produtividade de grios (PG, kg ha!), teor de N nos
grios (TNg, g kg™!), contetido de N no grio (CNg, kg ha''), proteina bruta (PB), indice
de colheita de N (ICN), indice de colheita de grao (ICg), Remobilizacdo de N (RN, kg
ha'!), eficiéncia de remobilizacio de N (ERN, %) e eficiéncia do uso do N (EUN, kg
kg!). A PG nio foi influenciada pelas doses de N onde o fésforo foi aplicado a lango. A
média da PG foi 761,52 kg ha'!, o incremento nas doses de N proporcionou acréscimo
linear na PG na dose de 120 kg ha™' de N onde o fésforo foi aplicado no (SP), enquanto
no tratamento que o fésforo foi (PS) a PG apresentou comportamento quadratico, com a
maior PG na dose de 60 kg ha! de N. A mdxima PG obtida foi com a dose de 67,54 kg
ha! de N foi 955,27 kg ha'!. O tratamento apenas com bactéria nas sementes
proporcionou incremento de 24,6% na PG em relacdo ao tratamento controle (sem
fertilizantes). As doses de N influenciaram positivamente a produtividade de graos onde
o fésforo foi distribuido em SP e PS. A produtividade de graos nao foi influenciada

pelas doses de N onde o fdsforo foi aplicado a lanco.

Palavras-chave: Fixacdo bioldgica de nitrogénio, nutricdo mineral, Vigna unguiculata.
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FORMS OF APPLICATION OF BLOOD MATTERS ASSOCIATED WITH
BACTERIA Bradyrhizobium INCREASED THE PRODUCTIVITY AND
EFFICIENCY OF THE USE OF NITROGEN IN CAUPI BEANS.

ABSTRACT: Mineral nutrition is the foundation of agricultural production, in order to
maintain a fertile soil with high productivity, it is essential that nutrients are always
replenished. The objective of this study was to verify if the application of phosphorus
increases the efficiency of nitrogen use and grain yield of cowpea inoculated with
Bradyrhizobium at different nitrogen rates. The treatments were arrangedina 3 x 4 + 2
factorial scheme: three forms of phosphorus application (haul, split in the PS furrow and
furrow of SP planting), four N rates (0, 20, 60 and 120 kg ha -1) applied on cover and
two additional treatments, only seeds inoculated with Bradyrhizobium sp. and another
control (without fertilization and bacteria). The randomized block design with four
replications was used. The experimental plot consisted of four rows of 4 m, spaced 0.80
m. 10 seeds per meter of furrow were distributed. The cultivar used was BRS Guariba.
At 30 days after the emergency, at the V4 stage, cover fertilization was performed. The
evaluated variables were: chlorophyll content, grain yield (PG, kg ha-1), N content in
grains (TNg, g kg -1), N content in grain (CNg, kg ha -1) (RN, kg ha-1), N
remobilization efficiency (RN,%), and efficiency of the use of N (EUN, kg kg -1). The
PG was not influenced by the N doses where the phosphorus was applied to the haul.
The average of PG was 761.52 kg ha-1, the increase in N doses gave linear increase in
PG at the dose of 120 kg ha-1 of N where phosphorus was applied in (SP), while in the
treatment that phosphorus (PS), the PG presented quadratic behavior, with the highest
PG at the dose of 60 kg ha-1 of N. The maximum PG obtained was at the dose of 67.54
kg ha-1 of N was 955.27 kg ha- 1. The treatment with only bacteria in the seeds
provided an increase of 24.6% in PG in relation to the control treatment (without
fertilizers). The N rates positively influenced grain yield where the phosphorus was
distributed in SP and PS. The grain yield was not influenced by the N rates where the
phosphorus was applied to the haul.

Keywords: Biological fixation of nitrogen, mineral nutrition, Vigna unguiculata.

INTRODUCAO
O fetjao-caupi [Vigna Unguiculata (L.) Walp], € a principal espécie de leguminosa

produtora de grios da regido semidrida da Africa. E uma grande fonte barata de proteina
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para moradores rurais e urbanos dessa regido (Ajeigbe et al., 2012; Dube e Fanadzo,
2013). O caupi também € importante componente dos sistemas de cultivo tradicionais
pois fixa o nitrogénio atmosférico e contribui para a fertilidade do solo melhora em
particular os sistemas agricolas pequenos, onde € usado pouco ou nenhum adubo, é
tolerante a seca e adaptado para ambientes estressantes onde muitas culturas ndo
conseguem crescer bem (Bisikwa et al., 2014; Ddamulira et al., 2015).

No Brasil s@o cultivadas vérias espécies de feijao; entretanto, para efeito de regulamento
técnico, somente as espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata (L.) Walp.,
feijao comum e feijao-caupi, respectivamente, sdo consideradas como feijao pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2008). Essas duas espécies
sdo as mais importantes social e economicamente no pais. Nas regides Norte e
Nordeste, o cultivo do feijao-caupi estd em franca expansdo, ocorrendo aumento
significativo das dreas plantadas, em diversos estados tendo destaque os estados da
Bahia, Ceard e Maranhdo. Entretanto, a produtividade ainda € baixa, é necessario que
sejam desenvolvidas ou adaptadas tecnologias que estimulem o aumento das dreas de
cultivo e sejam capazes de proporcionar aumento da produtividade e retorno econdmico
ao produtor. Essas novas tecnologias devem dar prioridade a nutri¢io da cultura do
feijao caupi, levando-se em consideragdo as caracteristicas edafoclimaticas da regido.
Ainda, dentro desse pacote tecnoldgico requer atengdo especial em relacio ao
Nitrogénio (N) e ao Fosforo (P), visto o N tratar-se de nutriente de grande mobilidade
no solo e o P de baixa mobilidade, sobretudo em solos arenosos.

Devido a importancia do N, a sua limita¢do reduz o crescimento da planta por limitar a
capacidade de incorporar carbono, reduz a producao de clorofila e de Rubisco
(Marschner, 1995; Jin et al., 2015). Por isso, geralmente € necessério fornecer N as
plantas com intuito de aumentar a produtividade e lucratividade da cultura. Diante dessa
situacgdo, os agricultores, com intuito de aumentar o rendimento das culturas, aumentam
demasiadamente a quantidade de N fornecida sem qualquer critério (Braun et al., 2015).
Melhoria na eficiéncia de utilizacdo do N pode ser conseguida pela reducao da perda de
N e pela sincronizagdo da demanda da planta por N com o suprimento de N (Zebarth et
al., 2009). Isso pode ser conseguido aplicando-se uma parte do adubo nitrogenado no
plantio e o restante do N em cobertura. Dentre os varios nutrientes que as plantas
necessitam o P ocupa lugar de destaque, devido a sua deficiéncia na grande maioria de
nossos solos. Geralmente o teor de P no solo varia de 0,2 g kg e 5,0 g kg™!, contudo sua

disponibilidade para as plantas é limitada devido a forma em que se encontra a fixacdo
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inorganica e a imobilizacdo microbiana (Araujo e Machado, 2006). Além desses
nutrientes, a produtividade desta cultura poderia ser aumentada pelo uso de inoculantes
de rizébios eficientes, suprindo as necessidades de nitrogénio da planta (Silva et al.,
2006; Zilli et al., 2009), baixando os custos de producio e elevando a renda do produtor.
Diante deste cendrio nossa hipétese € que o parcelamento da aplicagdo do P pode
promover aumento na eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) da cultura do feijao caupi
inoculada com bactérias do género Bradyrhizobium em solos de baixa fertilidade da
regido do trépico imido maranhense.

Objetivou-se verificar se a forma de aplicacdo do fésforo aumenta a eficiéncia do uso do
nitrogénio e a produtividade de graos da cultura do feijdo caupi inoculada com

Bradyrhizobium em diferente disponibilidade de N.

MATERIAL E METODOS

Localizacao da area experimental

O experimento foi instalado e conduzido na drea experimental da Universidade Estadual
do Maranhao, no Campus Sao Luis, Sao Luis (2°30° S e 44° 18 W, altitude de 24 m)
no periodo de maio a agosto de 2017. O clima da regido na classificacdo de Koppen é
do tipo AW’, equatorial quente e imido, com duas estagdes bem definidas: uma
chuvosa, que se estende de janeiro a junho, e outra seca, com déficit hidrico acentuado
de julho a dezembro. As precipitacdes anuais variam de 1700 mm a 2300 mm, das quais
mais de 80 % ocorrem de janeiro a maio. Durante o periodo do experimento foram
determinadas a temperatura, a precipitacdo pluviométrica e a umidade relativa (Figura
1). O solo da érea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico arénico com textura fraco arenosa (Embrapa, 2013), e suas caracteristicas
quimicas e fisicas foram determinadas pela analise de amostras das camadas de 0 a 20
cm de profundidade, conforme método descrito por Raij et al. (2001). As caracteristicas
quimicas e fisicas do solo na camada de 0-20 cm, antes da instalacdo do experimento,
em 2017, foram: pH = 4,5 (CaCl); matéria organica = 13 g dm™; P = 18 mg dm™; K =
0,5mmolc dm™; Ca = 12 mmolcdm™; Mg = 8 mmolc dm?; H + AP** = 15mmolc dm?;
soma de base = 20,5 mmolc dm™; CTC = 35,5 mmolc dm™>; V = 58%; areia grossa =
230 g kg'!; areia fina = 630 g kg'!; silte = 20 g kg™!; argila = 120 g kg™!; relacdo
silte/argila = 0,16; condutividade a 25 °C = 0,07 mmhos cm™!,

Tratamentos e delineamento experimental
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Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial [(3 x 4) + 2]: trés formas de
aplicacdo de fésforo (Lanco, Sulco de Plantio - SP e Parcelada no Sulco - PS), na forma
de superfosfato simples (20 % de P.Os) combinadas a quatro doses de N (0, 20, 60 e
120 kg ha?) aplicadas em cobertura, forma de ureia (45 % de N). Ainda, foram
utilizados dois tratamentos adicionais, sé inoculante na semente e controle (sem
fertilizacdo e bactérias). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com
quatro repeti¢des. A parcela experimental foi constituida de quatro fileiras de 4 m de
comprimento, espacadas de 0,80 m. Foram distribuidas 10 sementes por metro de sulco.
As duas linhas laterais serviram como bordadura. A cultivar de feijao caupi utilizada foi

a BRS Guariba.

Instalacio e conduciao do experimento

Na érea experimental, a vegetacdo predominante foi eliminada por meio de uma
rocadeira manual com uma semana de antecedéncia em relacdo a instalacdo e plantio do
experimento. Apds a rogagem, toda a palhada da drea experimental foi deixada sobre a
superficie do solo e ndo recebeu nenhum preparo mecanico para a semeadura, conforme
pratica realizada pelos agricultores da regido. Os sulcos de plantio com
aproximadamente 5 cm de profundidade foram abertos manualmente utilizando-se
enxadas. Antes da semeadura, as sementes do feijao foram desinfestadas por imersao
em solucao de hipoclorito de sédio a 0,5 %, durante 15 min e, posteriormente, lavadas
em 4gua destilada por 3 min. Posteriormente, a inoculacdo das sementes foi feita por
meio de uma solugdo acucarada a 1 % para servir como aderente para o inoculante,
aplicado na dosagem de 500 g de inoculante para 50 kg de sementes do feijao caupi. As
sementes foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium sp. BR 3262. As sementes
foram agitadas em sacos plasticos por aproximadamente 5 min ap0s a adi¢cdo das
bactérias para homogeneizar a distribuicdo das bactérias as sementes.

Realizou-se uma adubacio de plantio, com 20 kg ha! de N, na forma de ureia e 60

kg ha! de K»0O, na forma de cloreto de potéssio (60 % de K>0). A quantidade de 80

kg ha'! de P»Os foi fornecida para as trés formas de aplicagio do P. Na aplicagio a
lango, o fertilizante fosfatado foi distribuido manualmente em toda a drea da parcela
experimental. Nas aplicacdes localizadas, o fertilizante fosfatado foi distribuido no
sulco de plantio; e as parcelas referentes aos tratamentos com adubacao fosfatada

parcelada no sulco receberam metade no plantio e metade em cobertura.

40



171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Aos 30 dias apds a emergéncia (DAE), no estddio V4 (com a quarta folha
completamente desenvolvida) realizou-se adubacao de cobertura, com 0; 20; 60 e 120
kg ha! de N. Nessas adubagdes de cobertura, o adubo nitrogenado foi aplicado a mais
ou menos 10 cm das fileiras. Esses sulcos com ureia foram cobertos por uma camada de
terra para minimizar a volatilizacdo. Os tratos culturais foram realizados aos 20, 35 e 45
DAE. Os controles de pragas e doengas foram realizados conforme a necessidade da
cultura.

Aos 30 DAE, entre 8:00 e 11:00 h, foram realizadas leituras com o medidor portatil de
clorofila clorofilometro SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development-502), efetuadas na
terceira folha trifoliada completamente desenvolvida, na face adaxial, em duas plantas
por parcela. Foram efetuadas cinco leituras em cada folha trifoliada, evitando-se realizar
leituras na nervura central, a partir das quais foi obtida a média para folha amostrada. A
média das leituras realizadas nas cinco folhas trifoliadas, das duas plantas amostradas,
representou o valor da parcela.

Foram coletadas duas plantas representativas, aleatoriamente, na antese e na maturagao
fisiolégica. A produtividade de grios (PG, kg ha™!) foi estimada apés a colheita de todas
as vagens das duas fileiras centrais (5,6 m?) da parcela experimental e o teor de dgua foi
padronizado para 130 g kg!. As plantas e os grios colhidos foram colocados em saco de
papel e colocadas em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 70 °C até atingirem massa
constante, para a obtencdo da massa da matéria da planta seca. Posteriormente, as
matérias das plantas secas e dos graos secos foram trituradas em moinho tipo Wiley,
equipado com peneira de 20 mesh. Uma subamostra de 0,2 g do material moido foi
submetida a digestdo sulfirica para a quantificacio do teor de N total (g kg™!). O teor de
N total da planta foi realizado pelo método de Kjeldahl e determinado por titulacio com
H>S0O4 a 0,05N, conforme os procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995). O
conteddo de N total na planta [antese (CNA, kg ha'), na maturagdo fisiolégica (CNM,
kg ha')] bem como nos grios (CNg, kg ha™!) foi determinado pela multiplicacdo do teor
de N em cada fragdo pela massa de matéria da planta seca e dos graos secos,
respectivamente. Com a multiplicagdo do teor de N nos grios (TNg, g kg™!) e o fator

6,25, obteve-se o teor de proteina bruta (PB) nos graos.
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Componentes da eficiéncia do N

Diante dos dados referentes ao conteudo de matéria seca e de N bem como a
produtividade de graos, foram quantificadas as seguintes varidveis que compdem a
eficiéncia do uso do N:

- Indice de colheita de grios (ICg), ICg = (CMSg/CMSM), em que CMSg, é o contetido
de matéria seca no grao (kg ha™!); CMSM, é o conteido de matéria seca na maturacao
fisioldgica (kg ha);

- Indice de colheita de N (ICN), ICN = (CNg/CNM), em que CNg, € o conteudo de N
nos grios (kg ha'); CNM, € o contetido de N na maturacio fisiolégica (kg ha'');

- Remobiliza¢ido do N (RN, kg ha') = CNA — CNM,;

- Eficiéncia de remobilizacdo do N (ERN, %) = [ (CNA - CNM) /CNA] x 100;

- Eficiéncia do uso do N (EUN, kg kg'!), EUN = CMSM/CNM, conforme Steenbjerg
(1963).

Anadlises estatisticas

Foi aplicado o teste de normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade de variancia
(testes de Bartlet e Cochran) para atender as pressuposicdes da andlise de variancia
(ANOVA). Para cada caracteristica avaliada, procedeu-se a anélise de variancia
(ANOVA), com o objetivo de desdobrar a soma de quadrados de tratamentos para cada
fator e para a interacdo entre os fatores. Quando a interacio entre os fatores nao foi
significativa, realizou-se a comparacao entre as médias marginais das formas de
aplicacdo de P e andlise de regressao para as doses de N. Quando a interacio entre os
fatores foi significativa, em cada forma de aplicagcdo de P, procedeu-se a andlise de
regressdo para as doses de N; e foi realizada a comparacao entre as médias marginais
das formas de aplicacdo de P (n=16). Os modelos foram escolhidos com base no
fendmeno bioldgico, na significancia dos coeficientes de regressao (utilizando o nivel
de até 10 % de probabilidade), pelo teste “t”, € no coeficiente de determinagdo, sendo
calculado pela relaciio (R? = SQRegressdo/SQTratamento). Por meio do teste F, obteve-
se a significancia do contraste entre a média dos dois tratamentos adicionais. Exceto a
significancia dos coeficientes de regressao, todas as andlises estatisticas foram
realizadas ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade. A dose de N que
proporcionou a maxima PG foi obtida igualando-se a primeira derivada da equacao da

produtividade de graos (PG) em resposta a dose de N a zero. Para a execugdo das
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andlises estatisticas utilizou-se o programa estatistico Sistema para Andlise Estatistica

(Saeg, versdo 9.1, 2007).

RESULTADOS

As formas de aplicacdo de P influenciaram a PG (P<0,05). Nao houve diferenca entre o
PS e SP, enquanto esses tratamentos diferiram do tratamento a lanco (Tabela 1). A
interacao entre as formas de aplicacdo de P e doses de N influenciou a produtividade de
graos PG (P<0,05). As doses de N niao influenciaram a PG onde o fésforo foi aplicado a
lanco. A média da PG foi 761,52 kg ha™!. O incremento nas doses de N proporcionou
acréscimo linear na PG onde o fésforo foi aplicado no sulco de plantio (SP), enquanto
no tratamento onde o fésforo foi parcelado no sulco (PS), a PG apresentou
comportamento quadratico, com a maxima PG obtida na dose de 67,54 kg ha! de N
(Figura 2). A maxima PG obtida com a dose de 67,54 kg ha! de N foi 955,27 kg ha'!. A
relacdo linear entre a PG e as doses de N indica que com o aumento de uma unidade de
N (kg ha!') houve aumento na PG de 2,11 kg ha™'. O tratamento apenas com inoculacio
de estirpes de Bradyrhizobium sp. inoculadas nas sementes proporcionou incremento de
24,6 % na PG em relagdo ao tratamento controle (sem fertilizacdo e bactérias) (p<0,01)
(Tabela 1).

A interacdo entre as formas de aplicac@o de P e doses de N influenciou o conteudo de N
nos graos CNg (P<0,01). As doses de N nao influenciaram o CNg onde o fésforo foi
aplicado a lango. A média da PG foi 23,40 kg ha™ kg ha'!. O incremento nas doses de N
proporcionou acréscimo linear no CNg onde o fésforo foi aplicado no SP, enquanto no
tratamento que o fosforo foi PS, o CNg apresentou comportamento quadratico crescente
e a dose de 69,42 kg ha! de N proporcionou o maximo CNg de 31,75 kg ha! (Figura 3).
A relagdo linear entre o CNg e as doses de N indicam que com o aumento de uma
unidade de N (kg ha'') houve aumento no CNg de 0,09 kg ha'! de N. Provavelmente,
esses resultados estejam aliados a maior eficiéncia de aproveitamento do adubo
nitrogenado aplicado em cobertura.

A interagdo entre as formas de aplicacio de P e doses de N influenciou a remobilizagdo
de N (RN, p<0,01). As formas de aplicacao de P influenciaram a RN (P<0,05). A maior
RN foi obtida no tratamento onde o P foi aplicado no SP (Tabela 1). Houve diferenca
significativa entre o tratamento com inoculacdo de estirpes de Bradyrhizobium sp. nas
sementes € o tratamento controle (sem fertilizacdo e bactérias) para a RN (p<0,01)

(Tabela 1). O incremento nas doses de N proporcionou acréscimo linear na RN onde o
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tosforo foi aplicado no SP (Figura 4). A relagdo linear entre a RN e as doses de N indica
que com o aumento de uma unidade de N (kg ha™!) houve aumento na RN de 0,60 kg ha’
I, A remobilizacido de N ndo foi influenciada pelas doses de N onde o fésforo foi PS
(média = 46,46 kg ha!) e a lanco (média = 48,14 kg ha™').

A interacdo entre as formas de aplicacdo de P e doses de N influenciou o indice de
colheita de graos ICg (P<0,05). As formas de aplicacdo de fosforo ndo influenciaram o
ICg (p=0,1263). As doses de N influenciaram o ICg (p<0,0001), porém o ICg nao se
ajustou aos modelos matemadticos. As médias do ICg nos tratamentos onde o fésforo foi
PS foi 0,29, a lanco foi 0,28 e SP foi 0,28. Nao houve diferenca significativa entre o
tratamento com inoculacao de estirpes de Bradyrhizobium sp. inoculado nas sementes e
o tratamento controle (sem fertilizacao e bactérias) para o ICg (p=0,2720) (Tabela 1).
A interacdo entre as formas de aplicacdo de P e doses de N ndo influenciou o indice
Spad (p=0,077). As formas de aplicacdo de foésforo influenciaram o indice Spad
(p<0,05). A média do indice Spad diferiu apenas entre o tratamento onde o P foi
aplicado no SP e a lango, e esses tratamentos nao apresentaram diferenca significativa
com o PS. O tratamento apenas com inoculacdo de estirpes de Bradyrhizobium sp. nas
sementes proporcionou incremento de 31,0 % no indice Spad em relacdo ao tratamento
controle (sem fertilizacdo e bactérias) (p<0,001) (Tabela 1). O indice Spad foi
influenciado pelas doses de N (p<0,0001). O incremento nas doses de N proporcionou
acréscimo linear no indice Spad. A relacdo linear entre o indice Spad e as doses de N
indicam que com o aumento de uma unidade de N (kg ha') houve aumento no indice
Spad de 0,06 unidade Spad (Tabela 2).

A interagdo entre as formas de aplicacio de P e doses de N néo influenciou o ICN
(p=0,1998), a ERN (p=0,1758) e a EUN (p=0,9548). As formas de aplica¢cdo de fésforo
e as doses de N nao influenciaram o ICN (p=0,1718 e p=0,0752), a ERN (p=0,6303 ¢
p=0,4647) e a EUN (p=0,5015 e p=0,3272) (Tabela 1 e Tabela 2). As médias da ERN e
EUN no tratamento apenas com inoculacdo de estirpes de Bradyrhizobium sp. nas
sementes apresentaram diferenca significativa em relacio ao tratamento controle (sem
fertilizac@o e bactérias). Por outro lado, esses tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa para o ICN (Tabela 1).

A interacdo entre as formas de aplicacdo de P e doses de N ndo influenciou tanto o teor
de N nos graos TNg (p=0,3020) quanto o teor de PB nos graos (p=0,3020). As formas
de aplicacdo de P influenciaram o TNg (p<0,05) e o teor de PB (p=0,05). As médias do

TNg e o teor de PB apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos que o P
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foi aplicado PS e a lango, e esses tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa
com o SP (Tabela 1). As médias do TNg e o teor de PB no tratamento apenas com
inoculagao de estirpes de Bradyrhizobium sp. nas sementes apresentaram diferenca
significativa em relag@o ao tratamento controle (sem fertilizagc@o e bactérias) (Tabela 1).
As doses de N influenciaram o TNg (p<0,05) e o teor de PB (p<0,05). O incremento nas
doses de N proporcionou efeito quadratico crescente no TNg e no teor de PB nos graos

(Tabela 2).

DISCUSSAO

A nossa hipétese foi comprovada pelo fato do aumento da produtividade de graos com a
aplicacdo do P de forma PS e SP; por outro lado, a nossa hip6tese nao foi comprovada,
pois as formas de aplicacdo de P nio proporcionaram incremento na eficiéncia do uso
do nitrogénio (EUN, kg kg™!) associadas as doses de N da cultura do feijdo caupi
inoculada com bactérias do género Bradyrhizobium sp.

A dose de 67,54 kg ha'! de N proporcionou a maxima PG de 955,27 kg ha! (Figura 2).
A aplicacgdo localizada tem por finalidade reduzir a superficie de contato entre as
particulas do solo e o fertilizante fosfatado (Biill et al., 2004) confirmando os dados
obtidos nesse trabalho, ja que a forma aplicada no sulco de plantio proporcionou a
maior produtividade. Resultados semelhantes foram relatados por Soares et al. (2006)
onde a PG variou de 341 kg ha'' a 952 kg ha™'. Por outro lado, Silva et al. (2011)
relataram que a PG do feijao caupi nao foi influenciada pela adubagao nitrogenada ou
inoculac@o com estirpes de Bradyrhizobium (BR 3267 e BR 3262).

De acordo com Fageria (1998), teoricamente a efici€éncia nutricional diminui com os
niveis crescentes de um nutriente, caso tenha havido resposta da cultura, em virtude da
diminuic¢do relativa da produ¢do com sucessiva adi¢do de nutriente; assim, a melhor
eficiéncia nutricional € aquela determinada sob nivel de nutriente adequado em que a
produtividade méxima é obtida.

Ao avaliar a eficiéncia na absor¢do e utilizacdo de N pelas culturas da soja e do feijoeiro
e por plantas daninhas, Procépio et al., (2004) observaram maior eficiéncia das raizes do
feijoeiro na absorcao de N, possibilita ter ocorrido na testemunha em ter maior
aproveitamento da EUN, porém mesmo obtendo essa maior eficiéncia, ndo apresentou

a melhor produtividade, isso indica que esse nitrogénio provavelmente foi retido nas

raizes ou na parte aérea, nao sendo aproveitado na fase de enchimento de graos.
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Devido aos elevados precos dos adubos nitrogenados, o uso de bactérias fixadoras de N
€ indispensdvel para garantia da sustentabilidade dos agroecossistemas, pois, além de
apresentar baixo custo econdmico traz diversos beneficios, tais como: o aumento da
produtividade das culturas, recuperacdo de dreas degradadas, incremento da fertilidade e
matéria organica do solo (Maestre et al., 2006; Nascimento et al., 2008). O presente
trabalho, a PG no tratamento com sementes inoculadas foi 24,6 % superior ao
tratamento controle (sem fertilizagcao e bactérias); isto € relato da importancia do uso
dessas bactérias para a agricultura sustentdvel no trépico imido.

As formas de aplicacdo de P influenciaram a PG, e o tratamento onde o P foi aplicado a
lango proporcionou a menor PG. As formas localizadas de aplicacdo de P (PS e SP) néo
apresentaram diferenca significativa na PG. Resultado semelhante foi encontrado por
Didonet et al. (2005), que verificaram que quanto maior a dose de N no feijoeiro maior
¢ o indice Spad e que esses valores estdo correlacionados com o aumento da drea foliar,
maior massa de grios secos e aumento no teor de N na folha, embora o tratamento com
bactérias nao tenha recebido adubagdo nitrogenada com ureia, sabe-se que as bactérias
disponibilizam o N ao feijdo caupi (Tabela 1).

Soares et al. (2006) verificaram que o rendimento de grios foi 341 kg ha! obtido no
tratamento sem fertilizacdo e sem inoculacdo de bactérias e 952 kg ha™! obtido no
tratamento com N e sem inoculag@o de bactérias. No presente trabalho, a PG no
tratamento controle foi aproximadamente o dobro do tratamento controle obtida por
esse dltimo autor. Ainda, a PG no tratamento onde esses autores utilizaram apenas N foi
semelhante a PG obtida no tratamento apenas com inoculagdo de estirpes de
Bradyrhizobium (836,41 kg ha™).

Silva et al. (2011) observaram que a produtividade de feijao-caupi ndo foi influenciada
pela adubacao nitrogenada mineral ou inocula¢io com estirpes de Bradyrhizobium (BR
3267 e BR 3262), de modo geral, a FBN executada pelos rizébios em associacdo com
leguminosas agronomicamente importantes pode proporcionar aumento de 20 % a 35 %
na produtividade vegetal (FIGUEIREDO et al., 2016). Os nossos resultados estdo
semelhantes ao encontrado por esses autores, onde utilizamos apenas as estirpes de
Bradyrhizobium, a PG foi 24,6% superior ao tratamento controle. Esse resultado foi
superior a média nacional que é de aproximadamente 500 kg ha!. No presente trabalho
todas as varidveis estudadas que tiveram o uso de bactérias, mostra-se como uma

técnica economicamente vidvel para a substitui¢do de adubacdo nitrogenada sintética na
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cultura do feijao caupi no estado do Maranhdo (Tabela 1), tendo em vista que novas
variedades e novas estirpes também devem ser estudadas.

Os dados desse trabalho corroboram com os encontrados por Silva et al. (2010) onde o
efeito favordvel da aplicacdo de P foi encontrado em Latosso Amarelo. De modo geral a
dose de 80 kg ha! de P>Os foi suficiente para obter a maior produtividade de graos
independentemente da dose de N avaliada. No entanto, a méxima PG foi alcangcada na
dose 6tima de 67,54 kg ha' de N (Figura 2) e 80 kg ha! de P>Os, na forma de
superfosfato simples.

Essa divergéncia de respostas pode estar relacionada além do aumento da dose de P2Os,
quanto a disponibilidade de nutrientes presentes nos solos, e também a eficiéncia
simbiodtica das estirpes de inoculante utilizados no cultivo do feijdo-caupi. No momento
em que se aumentaram as doses de N houve uma queda em relacdo a produtividade de
graos, pois doses elevadas de N provavelmente influenciaram negativamente a producdo
de graos pelo estimulo ao desenvolvimento vegetativo da cultura em detrimento a
producdo de graos (Gomes Junior; S4, 2010) (Figura 2).

De acordo com Arf et al. (1999), a absor¢ao de nitrogénio ocorre praticamente em todo
o ciclo do feijoeiro, mas a época de maior exigéncia, ocorre entre 35-50 DAE das
plantas, época em que ocorre a mixima velocidade de absorcdo, o que explicaria o
considerdvel efeito sobre o CNg. Por outro lado, em plantas inoculadas com bactérias
fixadoras de N, elevados valores de massa seca da planta (MSP) e de CNg acumulado
tém sido relacionados a maior capacidade de fixacdo de N por rizébios mais eficientes
(Lima et al., 2005; Florentino; Moreira, 2009), assim como indicativos de alta
produtividade das culturas (Zilli et al.; 2009; Ferreira et al., 2009). Portanto, o estudo
mais aprofundado sobre essas varidveis para a cultura do feijao caupi se faz necessério
(Figura 3).

Estudos indicam que a obten¢do da producao méxima de graos em leguminosas que se
beneficiam da fixacao bioldgica de nitrogénio depende do fornecimento adequado deste
nutriente para a parte aérea das plantas durante os periodos vegetativo e reprodutivo
(Okogun et al., 2005; D1 Ciocco et al. 2008), assim como, da eficiéncia da
remobilizacdo do nitrogénio fixado para as vagens. Nessas plantas, a manutencao da
fixacdo do N e do transporte do N fixado durante o periodo de formagao das vagens
pode aumentar a produgdo de grdos e o teor de N nestes (Campo et al., 2009) (Figura 4).
O indice de colheita de graos (ICg) significa maior eficiéncia de translocacdo dos

produtos da fotossintese para as partes de maior interesse econdmico da planta (os
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graos) e, consequentemente, incremento na produtividade de graos (Fageria, 2014). As
médias de ICg encontradas nesse trabalho nao diferiram entre si, variando de 0,28 a
0,29. A competitividade inter e intraespecifica entre plantas favorecem a producio de
colmos e folhas e menos graos, assim apresentam menor ICg provavelmente o ocorrido
nesse trabalho por conta do adensamento das plantas ja que essas se encontravam
espacadas de 0,10 m entre plantas. Alguns estudos realizados por (Fageria et al., 2007;
Fageria; Santos, 2015) relataram uma correlacdo positiva entre o ICg e a produtividade
de grdos. A selecdo para maiores ICg pode ser uma forma eficaz de aumentar a
produtividade de graos. Desta forma, deve-se priorizar o aumento da aquisicdo de
nutrientes pelas plantas, estes devem sempre ser repostos afim de garantir que a planta
esteja sempre nutrida. A acumulac¢do de alto nivel de N € fundamental para alto ICg, e,
portanto, alta produtividade (Fageria et al., 2011). (Fageria; Santos 2008) relataram
correlagdo significativa e positiva de ICg e de ICN com a produtividade de graos de
feijao, esse mesmo autores mencionaram que esses indices variam com os gendtipos de
feijoeiro e sdo influenciados pela fertilizacdo nitrogenada. Ao avaliar a associacdo das
fracOes nitrogenadas nas folhas com a efici€éncia no uso de N em linhagens de feijoeiro,
Lago et al. (2009) verificaram que os teores de nitrogénio foram maiores sem a
aplicacdo de N, enquanto as demais fracdes de N e do N-total nas folhas e nos graos
foram mais elevadas quando houve fornecimento de N. (Tabela 1).

No presente estudo, o modelo linear crescente foi o mais adequado para o ajuste da
equacdo entre as doses de N e o indice Spad (Tabela 2); relacdo diferente do encontrado
por Koetz et al. (2012), onde o melhor ajuste foi no modelo quadrético crescente.
Similar ao presente estudo, Mesquita et al. (2011) também utilizaram um modelo linear
para ajuste da equacdo dos teores de enxofre e os valores de Spad.

Farinelli e Lemos (2010b) verificaram a influéncia da adubacao nitrogenada em
cobertura sobre a qualidade tecnoldgica dos graos de feijao e concluiram que a
aplicacdo das doses de N em cobertura proporcionou aumento no teor de proteina bruta.
Bordin et al. (2003) obtiveram valor de 24,1 % de proteina bruta com o emprego de 75
kg ha! de N. O maximo teor de proteina bruta nos graos variou de 20,62 % a 21,51 %
em funcdo das doses de N (Tabela 2). Diversos fatores podem levar ao acimulo de
proteina nas sementes, desde caracteristicas intrinsecas da cultivar até varia¢des
edaficas da drea de cultivo, ou fatores ambientais (Lajolo et al., 1996).

Estudos mostram que a fixagdo bioldgica de nitrogénio contribui para uma alta

producdo de graos em leguminosas, para isso depende da translocac¢do adequada do
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nitrogénio para a parte aérea das plantas durante os periodos vegetativo e reprodutivo
(Musinguzi et al., 2010), assim como na melhoria da eficiéncia da remobilizacdo do
nitrogénio fixado para as vagens. Nessas plantas, a manuten¢do da fixagc@o do nitrogénio
e do transporte do nitrogénio fixado durante o periodo de formacdo das vagens pode
aumentar a produc¢do de graos e o teor de nitrogé€nio nestas varidveis (Campo et al.,

2009) embora a EUN ndo tenha tido efeito significativo neste trabalho (Tabela 2).

CONCLUSAO

As formas de aplicagdo de fésforo localizadas proporcionam maiores PG para a cultura.
As sementes inoculadas apenas com Bradyrhizobium sp. proporcionam incremento de
24,6 % na produtividade de graos em relacdo ao tratamento sem fertilizac@o e bactérias.
As doses de N influenciam aplicadas em cobertura positivamente a produtividade de
graos onde o fésforo foi distribuido no sulco de plantio e parcelado no sulco. As doses
de N nao influenciaram a PG quando o fésforo foi aplicado a lanco.

As doses de N aplicadas em cobertura e as formas de aplicagdo de fosforo ndo
influenciam a EUN, a ERN, o ICg e o ICN. Essas varidveis sao influenciadas quando
foi utilizado s6 inoculantes com Bradyrhizobium sp. nas sementes em relagdo ao
tratamento sem fertilizacdo e bactérias.

Diante disso, a forma de aplicacdo de fosforo localizada no sulco € a mais vidvel para
recomendar ao produtor, pois além de aumentar a produtividade supre a necessidade da

cultura durante todo o ciclo.
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Tabela 1. Valores médios das varidveis avaliadas Indice spad, produtividade de grios
(PG), teor de N nos graos (TNg), contetido de N no grio (CNg), proteina bruta (PB),
indice de colheita de N (ICN), indice de colheita de grao (ICg), Remobilizacao de N (RN),
eficiéncia do uso do N (EUN) afetadas pelas formas de aplica¢do de P>Os e a comparagdo
entre os dois tratamentos adicionais, o controle (sem fertilizacdo e bactéria) e so
inoculante de Bradyrhizobium nas sementes (IBS).

Formas de aplicacao de P»Os

Média (n=4) p- p-
Variaveis (n=16)
valor valor

Controle IBS PS Lanco SP
Indice Spad 42,87 56,16 <0,001 5191ab 50,82b 53,93 a <0,05
PG (kgha') 671,33 836,41 <0,001 829,16 a 761,51b 838,36a <0,05
TNg (gkg") 22,49 32,37  <0,001 3442 a 32,88 b 34,16 ab  <0,05

CNg (kgha') 13,97 25,36 <0,001 26,76 a 23,40b 26,80 a <0,01

PB 14,06 20,23  <0,001 21,51 a 20,55b 21,35ab  <0,05
ICN 0,58 0,56 0,5211 0,56 a 0,52 a 0,56 a 0,1718
ICg 0,31 0,29 0,2720 0,29 a 0,27 a 0,27 a 0,1263
RN (kg ha!) 13,24 45,44  <0,01 46,46 b 48,14 b 62,05 a <0,05
ERN (%) 55,90 69.47 <0,05 67,59 a 67,57 a 70,39 a 0,6303
EUN (kg kg

N 85,37 60,55 <0,001 56,06 a 57,03 a 58,69 a 0,5015

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Os tratamentos adicionais foram comparados pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Equacdes ajustadas para o indice Spad, proteina bruta (PB, %), teor de N nos
grios (TNg, g kg'), indice de colheita do N (ICN), eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN,
kg kg!) e eficiéncia de remobilizagdo do nitrogénio (ERN, %) em fungio das doses de
nitrogénio, Sao Luis 2017.

Varidveis Equacdes ajustadas r’/R?
Spad Y=49,3133+0,0582*N 0,96
PB Y=20,4949+0,0267*N-0,00015°N? 0,89
TNg Y=32,7918+0,0427*N-0,00021° N2 0,89
ICN ¥=0,55 -
EUN ¥=57,26 -
ERN Y=68,52 -

*e °: significativo ao nivel de 5% e 10% de probabilidade.
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B Umidade relativa do ar Precipitagdo pluviométrica B Temperatura média do ar

Figura 1. Dados meteoroldgicos referentes a umidade relativa, precipitacdo pluvial e
temperatura média em Sao Luis-MA no periodo de maio a agosto de 2017.
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Figura 2. Produtividade de graos em fun¢do de doses de N, na cultura do feijao caupi,
em nas formas de aplicacdo parcelada no sulco (PS) e sulco de plantio (SP), Sao Luis —

MA 2017.
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Figura 3. Conteddo de N no grdo em func¢do de doses de N, na cultura do feijao caupi,
na forma parcelada no sulco (PS) e no sulco de plantio (SP) Sao Luis — MA 2017
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Figura 4. Remobilizacdao de N em funcdo de doses de N, na cultura do feijao caupi na
forma de aplicacdo no sulco de plantio, Sao Luis — MA 2017.

56



ANEXO



Preparo do manuscrito

O manuscrito deve ser digitado com fonte “Times New Roman 12 no espago 1,5,
alinhado a esquerda (ndo justificar com alinhamento a esquerda e a direita), com pagina
em tamanho A4, com 2,5 cm nas margens superior e inferior e 2,0 cm nas margens
direita e esquerda. As pdginas devem ser numeradas no canto inferior a direita e as
linhas do texto devem ser numeradas de forma continua. O titulo de cada secdo deve ser
escrito em letras maidsculas, em negrito. Subdivisdes devem ter apenas a primeira letra
maidscula, com destaque em negrito.

O manuscrito deve ser estruturado com as se¢des: Resumo, Abstract (obrigatérios),
Introdugdo, Material e Métodos, Resultados e Discussdo ou (preferencialmente)
Resultado, Discussdo, Conclusdes, Agradecimentos (opcional) e Referéncias. Essa
estrutura ndo se aplica, obrigatoriamente, aos manuscritos sobre Educacdo, Revisoes de
Literatura e Notas Cientificas, embora estes devam conter, obrigatoriamente, o Resumo
e o Abstract. O manuscrito submetido em ingl€s deve conter Resumo em portugués e
aquele submetido em portugués deve conter o Abstract em inglés.

O manuscrito deve conter uma pédgina de rosto com o titulo, nomes dos autores por
extenso com a indicag@o da formagao profissional, o vinculo profissional e o endereco
eletronico. O autor correspondente deverd ser marcado por um asterisco € o nimero de
telefone para contato deve ser indicado. Devem-se incluir ainda chamadas que serdo
vinculadas ao titulo do manuscrito. A primeira pidgina do manuscrito deve conter o
titulo seguido imediatamente do texto de acordo com as secdes.

Secoes dos manuscritos

Titulo: Deve ser conciso e indicar o seu conteddo, contendo no méaximo 20
palavras escritas em letras maidsculas e alinhado a esquerda (ndo justificar com
alinhamento a esquerda e a direita).

Resumo/Abstract: Para artigos cientificos e revisoes de literatura, cada um deve conter
até 400 palavras e, para notas cientificas, até 150 palavras. Todos os resumos

e abstracts devem iniciar com uma breve frase que justifique o trabalho. Para artigos e
notas cientificas, deve-se apresentar de forma objetiva o material e método e os
resultados mais importantes e conclusdes. Nao se devem incluir citacdes bibliograficas e
simbolos ou siglas que requeiram a leitura do texto para sua decodificacao.

Palavras-chave/Keywords: Usar no minimo trés e no maximo cinco termos diferentes
daqueles constantes no titulo. Nao utilizar termos compostos por mais de trés palavras.

Introducao: Deve ser breve, mas suficiente para esclarecer o problema abordado ou
a(s) hipétese(s) de trabalho, com citagcdo da bibliografia especifica e atualizada, e
finalizar com a indicagdo do objetivo.

Material e Métodos: Deve conter informagdes necessarias e suficientes para percepgdo
dos resultados e que possibilitem a repeticao do trabalho por outros pesquisadores. Deve
conter informacdes sobre o(s) método(s) utilizados, o delineamento experimental, os
tratamentos, nimeros de repeti¢des, unidades experimentais (nimero e tamanho) e os
métodos estatisticos utilizados.
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Resultados e Discussao: Deve conter uma apresentacdo concisa dos dados obtidos e
podem ser apresentados conjuntamente ou, preferencialmente, em separado. Se
apresentados em separado, a Discussao ndo deve conter repeti¢ido da descricao dos
resultados.

Conclusoes: Devem ser concisas e coerentes com os objetivos e com os dados
apresentados no trabalho.

Agradecimentos: Opcionais. Devem ser sucintos e localizados apds as conclusdes.
Incluem-se nesta secao as indicagdes de suporte financeiro ao projeto de pesquisa do
qual originou o trabalho.

Quadros: Devem ser numerados sequencialmente com algarismos ardbicos. O titulo
deve aparecer acima do quadro e deve conter os elementos que possibilite a sua leitura e
compreensdo sem recorrer ao texto. Os quadros devem ser produzidos com a ferramenta
"Tabela" do MS Word ou MS Excel, ou softwaresequivalentes. Utilizar a fonte Times
New Roman com tamanho niao maior que 10. As unidades sdo colocadas no corpo do
quadro, na linha acima dos valores numéricos. No corpo do quadro ndo devem aparecer
linhas verticais e horizontais. Os quadros devem ser inseridos no formato editavel
(illustrator/eps/corel draw/jnb/excel, doc ou docx etc.), apds as Referéncias, com quebra
de péagina. Nao serdo aceitos manuscritos contendo quadros inseridos como imagem.

Figuras graficas: Devem ser numeradas sequencialmente com algarismos arabicos. O
titulo deve aparecer abaixo da figura e deve conter os elementos que possibilitem a sua
leitura e compreensdo sem a leitura do texto. As figuras serdo inseridas apds os quadros
em formato editavel (illustrator/eps/coreldraw/jnb/excel, etc.). Nao serdo aceitos
manuscritos contendo figuras graficas inseridas como imagem.

Figuras fotograficas: Fotografias devem ser apresentadas como arquivo "tagged image
format [TIF]" com 500 dpi.

Formulas e equacgoes: Devem ser escritas com ferramentas do editor que possibilitem
sua editorac@o. Nao serdo aceitas formulas e equacdes inseridas como imagem.
Equacdes de regressdes devem ser apresentadas com notaco estatistica (§ = o + B1** x
+ ... + Bn** x) e nd3o na notacdo matematica, usual nos softwares (y = pnxa +...+ fIx +
... ta). A indicagdo de significancia (**) deve ser indicada sobrescrito aos coeficientes.
Os coeficientes das equagdes de regressoes devem ter um nimero adequado de decimais
significativas.

Referéncias: Deve conter relagao dos trabalhos citados no texto, quadro(s) ou figura(s)
e inserida em ordem alfabética, obedecendo o estilo denominado Vancouver. Seguem

modelos para as referéncias mais frequentes:

a) Periddicos: Nome de todos os autores. Titulo do artigo. Titulo abreviado do
periddico. Ano de publicacio; volume: paginas inicial e final. Exemplo:

Fonseca JA, Meurer EJ. Inibicao da absor¢ao de magnésio pelo potdssio em
plantulas de milho em solucdo nutritiva. R. Bras Ci Solo. 1997;21:47-50.
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Rodrigues DT, Novais RF, Alvarez V VH, Dias JMM, Villani EMA, Otoni
WC. In vitro germination of Cattleya intermedia R. Graham by means of

chemical disinfection and without laminar flow. Prop Ornam Plants.
2011;11:19-24.

Artigos com DOI:

Zirlewagen D, Raben G, Weise M. Zoning of forest health conditions based on a
set of soil, topographic and vegetation parameters. For Ecol Manage.
2007;248:43-55. doi:10.1016/j.foreco.2007.02.038

A abreviatura dos periédicos pode ser verificada nos
enderecos: http://www.efm.leeds.ac.uk/~mark/ISTabbr/C_abrvjt.html, http://www.ncbi.n
Im.nih.gov/nlmcatalog/journals

b) Livro: Autores. Titulo da publicacdo. Niimero da edicao. Local da publicacio:
Editora; ano de publica¢do. Exemplo:

Konhnke H. Soil physics. 2nd ed. New York: MacGraw Hill; 1969.

¢) Participacao em obra coletiva: Autor(es). Titulo da parte referenciada seguida de
In: Nome(s) do(s) editor(es), editores. Titulo da publicacdo. Numero da edi¢do. Local de
publicacdo: Editora; ano. Paginas inicial e final. Exemplos:

Jackson ML. Chemical composition of soil. In: Bear FE, editor. Chemistry of
the soil. 2nd ed. New York: Reinhold; 1964. p.71-141.

Sharpley AN, Rekolainen S. Phosphorus in agriculture and its environmental
implications. In: Tunney H, Carton OT, Brookes PC, Johnston AE, editors.
Phosphorus loss from soil to water. New York, CAB International; 1997. p.1-53.

d) Publicacido em Anais: Autor(es). Titulo do trabalho. In: Tipo de publicacdo, nimero
e titulo do evento [CD-ROM, quando publicado em]; data do evento (dia més ano);
cidade e pais de realizacao do evento. Cidade (da Editora): Editora ou Instituicao
responsavel pela publicacdo; ano de edi¢cdo (nem sempre € o mesmo do evento).
Paginac¢do do trabalho ou do resumo. Exemplos:

Ferreira DF. Andlises estatisticas por meio do Sisvar para Windows versao 4.0.
In: Anais da 45°. Reuniao Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional
de Biometria; julho 2000; Sao Carlos. Sao Carlos: Universidade Federal de Sao
Carlos; 2000. p.255-8.

Gomes SLR. Novos modos de conhecer: os recursos da internet para uso das
bibliotecas universitarias. In: Anais do 10°. Seminario Nacional de Bibliotecas
Universitarias [CD-ROM]; 25-30 out 1998. Fortaleza. Fortaleza: Tec Treina;
1998.

e) Citacao de fonte eletronica:
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http://www.efm.leeds.ac.uk/~mark/ISIabbr/C_abrvjt.html
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmcatalog/journals
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmcatalog/journals

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, Assessoria de
Gestao Estratégica. Projecdo do agronegdcio 2009/2010 a 2019/2020 [internet].
Brasilia, DF: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento; 2011 [acesso
em 10 nov 2010]. Disponivel

em: http://www.agricultura.gov.br/arg_editor/file/MAIS %20DESTAQUES/Proj
e%0C3%AT%C3%B5es%20Agroneg%C3%B3ci0%202009-
2010%20a%202019-020.pdf.

f) Dissertacoes e teses: Autor. Titulo da tese (inclui subtitulo se houver) [grau]. Cidade:
Institui¢do onde foi defendida; ano.

Silveira AO. Atividades enziméticas como indicadores biolégicos da qualidade
de solos agricolas do Rio Grande do Sul [dissertacdo]. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 2007.

Vieira FCB. Estoques e labilidade da matéria orgéanica e acidificacao de um
Argissolo sob plantio direto afetado por sistemas de cultura e adubagdo
nitrogenada [tese]. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
2007.

g) Boletim técnico

Tedesco MJ, Gianello C, Bissani CA, Bohnen H, Volkweiss SJ. Analises de
solo, plantas e outros materiais. 2a ed. Porto Alegre: Universidade Federal do
Rio Grande do Sul; 1995. (Boletim técnico, 5).

h) Citacao de citacao

Citacdo de citacao deve ser utilizada em situagdes estritamente necessdrias.
Neste caso, citar no texto o sobrenome do autor do documento ndo consultado
com o ano da publicacdo, seguido da expressao citado por seguida do sobrenome
do autor do documento consultado e do ano da publicag¢do (Abreu, 1940, citado
por Neves, 2012). Nas Referéncias, deve-se incluir apenas a fonte consultada.

i) Comunicacao pessoal

Deve ser colocada apenas em nota de rodapé. Inclui-se o nome do informante, a
data que a informacao foi dada, nome, estado e pais da Institui¢ido de vinculo do
informante seguido pela expressdo: comunicacao pessoal. Por exemplo:
Comunicagdo pessoal Joaquim da Silva, em 22 de janeiro de 2011, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil - recebida por correio
eletronico.

Citacoes das referéncias

As Referéncias no texto devem ser citadas em ordem cronoldgica e nos seguintes
formatos:

a) Um autor: (Autor, ano) ou Autor (ano), como (Silva, 1975) ou Silva (1975);
b) Dois autores: (Autor e Autor, ano) ou Autor e Autor (ano), como: (Silva e
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Smith, 1975) ou Silva e Smith (1975);

¢) Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida (Autor et al., ano)
ou Autor et al. (ano), como (Souza et al., 1975) ou Souza et al. (1975);

d) Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es), no mesmo ano,
serdo discriminadas com letras minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

Informacoes complementares

A RBCS utiliza o Sistema Internacional de Unidades. Seguem alguns exemplos de
apresentacao de valores numéricos que a RBCS adota. Considerar como padrao da
RBCS o formato a direita: 72 horas = 72 h; 5 minutos = 5 min; 3 segundos =3 s; 101
(litros) = 10 L; 20 ml = 20 mL; 3 toneladas = 3 t ou Mg; 25°C =25°C; 3 m x 3 m =3 x
3m; 5% =5%;4%,6% e 12% =4,6¢e 12 %;5me 16 m=5e 16 m; 1 M HCI =1 mol
L' ou mol/L de HCI (as duas formas sdo aceitas, porém solicita-se que estejam
padronizadas no texto e quadros/figuras); 1 mM NaOH = 1 mmol/L ou mmol L!; grama
por vaso = g/vaso; grama por planta = g/planta; plantas por frasco = plantas/frasco;
tonelada por hectare por ano =t ha-1 ano-1. Concentragdes apresentadas em
Normalidade (N) devem ser convertidas para o equivalente em mol/L ou mol LI

A revista reserva-se o direito de efetuar, nos originais, altera¢des de ordem normativa,
ortografica e gramatical, com vistas a manter o padrdo culto da lingua, respeitando,

porém, o estilo dos autores. As provas finais serdo enviadas aos autores.

Sugere-se que os autores consultem artigos recentes publicados na RBCS para
esclarecimento de dividas quanto a formatacdo do manuscrito.
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