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RESUMO

FEIJAO CAUPI CULTIVADO EM SOLO PROVENIENTE DE AREA DE
PASTAGEM DE Brachiaria brizantha ADUBADA COM CINZA VEGETAL E
INOCULADO COM Rhizobium tropici

O feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € considerado uma cultura rustica
que se adapta a diversas condicbes de clima e solo, possuindo elevada
variabilidade genética, garantindo-lhe versatilidade e uso em diversos sistemas
de producgéo. Objetivou-se avaliar o desenvolvimento do feijdo caupi cultivado
em solo proveniente de area de pastagem de Brachiaria brizantha adubada com
cinza vegetal e inoculado com Rhizobium tropici. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdao, localizada na Universidade Federal de Rondonopolis. O
solo utilizado foi coletado em &rea proveniente do cultivo de B. brizantha cv
Paiaguas, na qual foi aplicada cinza vegetal, nas doses de 0, 8, 16,24 e 32t ha
! e duas formas de aplicacédo da cinza: incorporada e ndo incorporada ao solo.
Para o experimento em casa de vegetacao, utilizou-se o mesmo esquema fatorial
do cultivo a campo (5x2 — doses de cinza e formas de aplicacéo), onde coletou-
se o0 solo nos pontos correspondentes a cada dose de cinza. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, totalizando 40
unidades experimentais, compostas por vasos com capacidade para 5 dm= de
solo e semeados com feijao caupi, cultivar BRS Imponente, e inoculados com a
estirpe MT 15 de R. tropici . As variaveis analisadas foram altura de planta, indice
de clorofila falker, diametro de caule, massa seca da parte aérea e de raiz,
volume de raiz, niumero de nédulos e concentracéo de nitrogénio da parte aérea,
raiz e parte aérea + raiz. As maximas producbes do feijdo caupi foram
observadas no intervalo das doses de cinza vegetal entre 16 a 32 t ha?,
excetuando o nimero de nddulos e concentracao de nitrogénio da raiz, que nao
obtiveram resultados significativos. Além disso, as analises de concentracdo de
nitrogénio da parte aérea e parte aérea + raiz apresentaram melhor resultado
sem a adicdo da cinza vegetal, independente do manejo. A cinza vegetal
demonstrou eficiéncia como fertilizante, com destaque para 0 manejo
incorporado e inoculagéo da estirpe MT15, fixadora do nitrogénio necessario ao
desenvolvimento das plantas de feijao caupi.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; capim paiaguds; residuos sélidos.



ABSTRACT

COWPEA CULTIVATED IN SOIL FROM PASTURE AREA OF Brachiaria
brizantha FERTILIZED WITH VEGETABLE ASH AND INOCULATED WITH
Rhizobium tropici

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) is considered a rustic crop that adapts to
different climate and soil conditions, with high genetic variability, ensuring its
versatility and use in different production systems. The objective of this study was
to evaluate the development of cowpea cultivated in soil from a Brachiaria
brizantha pasture area fertilized with vegetable ash and inoculated with
Rhizobium tropici. The experiment was carried out in a greenhouse, located at
the Federal University of Rondonépolis. The soil used was collected in an area
originating from the cultivation of B. brizantha cv Paiagués, in which vegetable
ash was applied at doses of 0, 8, 16, 24 and 32 t ha! and two forms of ash
application: incorporated and not incorporated into the soil. For the experiment in
a greenhouse, the same factorial scheme of the field cultivation was used (5x2 —
doses of ash and forms of application), where the soil was collected in the points
corresponding to each dose of ash. The experimental design was completely
randomized, with four replications, totaling 40 experimental units, composed of
pots with capacity for 5 dm= of soil and sown with cowpea, cultivar BRS
Imponente, and inoculated with the MT 15 strain of R. tropici. The variables
analyzed were plant height, falker chlorophyll index, stem diameter, shoot and
root dry mass, root volume, number of nodules and nitrogen concentration in
shoot, root and shoot + root. The maximum yields of cowpea were observed in
the range of vegetable ash doses between 16 to 32 t hal, except for the number
of nodules and root nitrogen concentration, which did not obtain significant
results. In addition, the analysis of nitrogen concentration of shoot and shoot +
root showed better results without the addition of plant ash, regardless of
management. Vegetable ash showed efficiency as a fertilizer, with emphasis on
the incorporated management and inoculation of the MT15 strain, which fixes the
nitrogen necessary for the development of cowpea plants.

Keywords: Vigna unguiculata; paiaguas grass; solid waste.
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1 INTRODUCAO

O feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma leguminosa rica em
proteinas, sendo frequentemente usada como alimento em diversas regides,
principalmente nas areas semiaridas do Nordeste brasileiro, onde é cultivado
com maior frequéncia (SEBETHA et al., 2015).

Caracteristicas como rusticidade fazem com o que o feijdo caupi
apresente elevada adaptabilidade e variabilidade genética, fornecendo
resisténcia as variacbes de clima e solo, tornando-o excelente opc¢do em
diversos sistemas de producéo, tradicionais ou modernos (DUTRA et al., 2007).

Os aspectos mais relevantes do feijao caupi referem-se a tolerancia as
altas temperaturas, desenvolvendo-se bem em solos de baixa fertilidade, além
de realizar simbiose com diversos micro-organismos, a exemplo de bactérias do
género Rhizobium e fungos micorrizicos arbusculares (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Os beneficios do uso das bactérias fixadoras de nitrogénio estéo atrelados
a reducdo da adubacéao nitrogenada, fornecimento do nitrogénio, reducédo nos
custos de producdo e emissdo de gases do efeito estufa, e assim
consequentemente diminuir os reflexos destes gases ao meio ambiente e a
contaminacgao de recursos hidricos (MENDES, 2007).

Frente ao uso regular de fertilizantes minerais, outra alternativa que
proporciona reducdo do impacto ambiental, € o uso da cinza vegetal, que
demonstra também reducdo de custos ao produtor, sem comprometer a
produtividade (FERREIRA et al., 2012).

O uso de cinza vegetal no setor agropecuario atua na restituicdo de parte
dos nutrientes utilizados pelas culturas, otimizando a producédo e reducédo do
efeito poluente, diante da elevada quantidade de cinzas produzida (SANTOS et
al., 2014).

Considerando a relevancia da cultura do feijdo caupi tanto para a
agricultura como fonte de nutrientes para alimentacdo, atrelado com os
beneficios apresentados referentes ao uso da cinza vegetal e da fixacdo
biolégica de nitrogénio, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o

desenvolvimento do feijao caupi cultivado em solo proveniente de area de



pastagem de Brachiaria brizantha adubada com cinza vegetal e inoculado

com Rhizobium tropici.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijao caupi

No Brasil é realizado o cultivo de diversas espécies de feijao, contudo,
somente algumas sao reconhecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Gualter et al., 2011), como por exemplo, o feijdo comum e o
caupi, apresentando elevada relevancia social e econdémica.

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma dicotiledénea que
pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, secdo Catiange espécie Vigna
unguiculata. Essa cultura teve origem no continente Africano, levada a América
Latina no século XVI, por meio dos colonizadores espanhdis e portugueses, e
inserida no territorio brasileiro através da Bahia (MENDES, 2017).

A regido Nordeste brasileira lidera a producdo nacional de feijao-caupi,
com 409,3 mil t, seguida pelas regides Centro-Oeste, com 155,3mil t, Norte, com
64 mil t e Sudeste com 9,1 mil t (CONAB, 2020). Nestas regides sdo cultivados
em maior nUmero por pequenos agricultores, que optam por estas por conta de
possuir um porte mais prostrado (SILVA et al., 2018).

A expansao do cultivo do feijao caupi para outras regides como o Centro-
Oeste, ocorre principalmente por conta de suas caracteristicas de cultivo, que
demonstram um porte ereto e compacto, adequando-se ao cultivo mecanizado
para agricultura empresarial, além de estabelecer simbiose com bactérias do
género Rhizobium. No estado de Mato Grosso, o cultivo é realizado em duas
épocas, de forma que estas variam entre cultivares de ciclo médio na metade do
periodo chuvoso, para ciclo super precoce, ocorrendo nos dois meses que
antecedem o final das chuvas (FREIRE FILHO et al., 2017).



2.2 Nitrogénio X feijao-caupi

O nitrogénio é nutriente que esta na composicdo de varios compostos
como vitaminas, proteinas e aminoacidos. Além disto pode se apresentar como
nitrato e fica contido no vacuolo celular, e a maior relevancia é relacionada ao
equilibrio das cargas no decorrer do processo de absor¢do de cations e anions
(SILVA NETO et al., 2013).

A grande parte do nitrogénio encontrado no solo esta na forma organica,
enquanto uma pequena parcela se encontra na forma inorgénica. O nitrogénio
organico, por meio da acao de micro-organismos do solo, sofre processo de
mineralizacao, tornando-o mais disponivel para as plantas. Entretanto, a fracao
inorganica encontrada no solo, além de ser relativamente insollvel, possui baixa
mobilidade, dificultando a absorgéo pelas plantas (TAIZ, 2016).

Em sua composi¢éo, a maior reserva de nitrogénio no solo est4 associada
a matéria organica, representando um percentual maior que 90% do nitrogénio
total do solo, o qual se encontra disponivel para as plantas, na forma mineral
assimilavel, especialmente na forma de nitrato (NO3s”) ou aménio (NH4*) sendo
disponibilizado de lentamente para as plantas (VERA et al.,2019).

A obtencdo do nitrogénio da atmosfera necessita da quebra da tripla
ligacdo covalente, que existe entre 0os dois atomos, resultando na producéo de
amonia (NHs). Esta reacdo denominada de fixacao do nitrogénio, pode ser obtida
por meio de processos industriais, de forma natural (eletroquimica) e fixacédo
biologica de nitrogénio (TAIZ, 2016).

O manejo do nitrogénio quando feito de forma adequada tanto no solo
como na planta, pode acarretar em resultado mais elevado no desempenho das
culturas. Sendo assim, a adubagdo com nitrogénio ou a inoculacdo das
sementes com rizébio, no caso das leguminosas, tendem a ser utilizadas com o
intuito de aumentar a producao (VERA et al.,2019).

A deficiéncia de nitrogénio pode acarretar varios reflexos, como a redugéo
da produtividade, tendo em vista que elevada quantidade do nutriente €&
armazenado nas folhas e, apos o florescimento, seréo translocados para formar

as vagens e graos (Bettiol, 2015). Devido a sua relacdo com as proteinas, a

10



deficiéncia de nitrogénio causa a clorose nas folhas mais antigas, devido a facil
mobilidade deste nutriente no interior da planta (MALAVOLTA, 2006).

2.3 Fixacgéo biolégica de nitrogénio

Dobereiner (1997) relata que a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN)
comecou a ser estudada por conta do elevado gasto com fertilizantes
nitrogenados (70% dos custos dos fertilizantes), considerando assim uma opc¢éo
atil o uso de micro-organismos que desempenham este processo, apresentando
cOmo um avanc¢o na biotecnologia.

A FBN é um processo de cunho natural que desempenha uma funcéo de
suma importancia para o planeta, ao lado da fotossintese. Esta relevancia € em
decorréncia do nitrogénio ser um macro nutriente que atua no decorrer do
crescimento dos vegetais, além de estar presente na composicdo de varios
processos bioquimicos da planta, localizando-se principalmente nos cloroplastos
das folhas sendo relevante para atividade fotossintética (COSTA et al., 2011).

Quando ocorre a fixacdo biolégica de nitrogénio, realiza-se a
transformacdo do elemento que esta presente no ar na forma de N2, para a
composicao que pode ser assimilada pela planta, realizando a quebra da tripla
ligacdo que existe entre as moléculas de nitrogénio, é realizado fazendo uso de
uma enzima denominada de nitrogenase (SILVA et al., 2019).

Realizando a fixacdo biolégica de nitrogénio existe a possibilidade de
reduzir do uso de adubacao quimica nitrogenada, considerando que 0 mesmo
possui um alto custo. Além disso, 0 uso abusivo pode acarretar diversos
problemas, como poluicdo de mananciais hidricos, além de contribuir com a
reducdo da camada de o0zb6nio (Marcon, 2017). Grande parte das plantacfes de
soja sdo beneficiadas pela FBN, nao realizando assim a recomendacao de
fertilizantes nitrogenados nessa cultura (COSTA et al., 2011).

As bactérias formadoras de nddulos nas raizes geralmente anteriormente
eram classificadas como da espécie Rhizobium japonicum (Seido; Santos.,
2019). Com o decorrer das analises e estudos realizados referindo-se a
taxonomia das bactérias observaram-se diversas diferencas, de maneira

particular as que se referem a genética, entre as estirpes dessas bactérias
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(equivalente a cultivares de plantas ou racas de patdgenos), resultando em uma
nova classificagdo em duas novas espécies, Bradyrhizobium japonicum e
Bradyrhizobium elkanii. Em linguagem popular, essas bactérias sdo, muitas
vezes, denominadas somente de rizébio ou bradirrizébio (ANTUNES et al.,
2019).

O grupo Rhizobium possui a habilidade de realizar a fixagéo de nitrogénio
atmosférico e fornecé-lo a planta. Esta relagdo consiste em uma simbiose, ou de
mais especificadamente uma interagdo mutua, nesta a bactéria é beneficiada
com o fornecimento de fotossintatos ou carbono organico que séo obtidos da
planta hospedeira, ao mesmo tempo a planta recebe do nitrogénio fixado por
meio do rizébio micro simbiontes em sua forma amoniacal, assimilando-os como
compostos nitrogenados que sao transcolados (CASSINI; FRANCO, 2011).

Rizobios sdo bactérias Gram-negativas, e estas por sua vez ndo formam
endosporos, e possuem o comprimento variando de 0,5 a 0,9 micrébmetros e de
didametro 1,2 a 3,0 micrémetros. Sao bactérias quimiorganotréficas, e possuem
um metabolismo aerdbio conseguindo crescer sob tensées de oxigénio inferiores
a 0,01 atm. A temperatura 6tima de crescimento varia de 25 a 35°C e pH de 5,0
a 8,5, desenvolvendo-se de maneira otimizada em meios que possuam extrato
de levedura ou outros extratos de plantas, sais minerais, e como fonte de acucar,
manitol ou glucose (JORDAN e ALLEN, 1975).

Os rizébios sédo bactérias que no decorrer da realizacdo da simbiose
formam estruturas especializadas, os nddulos, estruturas que ficam situadas nas
raizes de leguminosas, caracteristica tipica desta interacéo. O desenvolvimento
da formacdo de ndodulos em leguminosa demanda de um reconhecimento
especifico entre rizébios e leguminosa, envolvendo complexos mecanismos que
atuam sinalizando na transducao de sinais moleculares (SILVA et al., 2019).

A invasao a planta inicia-se no momento em que 0s rizobios sao presos
entre as paredes celulares dos pelos radiculares da planta, esta acdo é
decorrente da invaginacao da parede celular desses locais, proporcionando um
processo de infecgdo, que por sua vez origina um canal no qual as bactérias
adentram ao citoplasma das células das raizes, promovendo a estruturacao do
noédulo radicular primordial. Posteriormente a formacgdo do nédulo, o rizobio

torna-se um bacteroide multiplicando-se e iniciando a sintese da nitrogenase,
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que € a enzima que realiza a reducdo do nitrogénio partindo para a fixacao
(HUNGRIA et al., 2007).

A relagéo existente inicialmente para formacdo de ndédulos tem evoluido
cada vez mais por conta do ato de identificar aquelas que ndo produzem nodulos
mesmo quando possuem a presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio. A
auséncia da nodulacéo consiste em algo controlado pela planta hospedeira por
meio da liberagcdo de elementos fendlicos que ndo sdo compativeis com 0s
régios promotores de nodulacdo, e estas por sua vez possuem a
responsabilidade de induzir a transcricdo da bactéria genes essenciais para a
nodulacao (SEIDO; SANTOS., 2019).

Para a formacdo dos nddulos primeiramente realiza-se a liberacdo de
flavonoides e isoflavondides por meio das raizes das leguminosas, reconhecidos
pelas bactérias diazotréficas e ativando os genes da nodulacéo (nod, noe, nol),
considerando que 0os mesmos sdo especificadamente destas bactérias (SILVA
et al., 2019). Estes genes de nodulagcdo possuem envolvimento no processo de
sintese dos denominados fatores de nodulacdo (Fator Nod), que sé&o lipoquito-
oligossacarideos (LQO) elementares para formar os nédulos e determinar
especificidade da planta hospedeira (SILVA et al., 2019).

A liberacdo dos fatores de nodulacdo por meio das bactérias induz
mudancas nas raizes das leguminosas, resultando no encurvamento dos pelos
radiculares, alcalinizacdo do meio extra radicular, oscilacdo na concentracao de
Ca+, formacao do corddo de infeccédo e do primordio nodular (ANTUNES et al.,
2019).

Mesmo com a capacidade de conseguir conviver em ambientes diferentes
as bactérias diazotréficas fazem uso de uma estrutura bioquimica para realizar
a FBN, sendo esta a enzima nitrogenase, contendo a funcédo de atuar como
sendo um catalisador para agir no decorrer do processo de reducdo do N-
atmosférico a N-amoniacal (N-combinado), que consiste na composi¢cédo que a
planta consegue assimilar. Por meio de diversos trabalhos estabeleceu-se a
existéncia de sistemas alternativos da nitrogenase, geneticamente
independentes: nitrogenase 1, dependente de molibdénio (Mo) e ferro (Fe) e
codificada por genes nif; nitrogenase 2, dependente de Vanadio (V) e codificada
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por genes vnf e nitrogenase 3, dependente de Ferro (Fe) e codificada por genes
anf (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A nitrogenase possui uma grande sensibilidade ao oxigénio, devido ao
fato de provocar a desnaturacdo dos componentes proteicos. Os micro-
organismos que fixam N2 possuem caracteristicas que os fazem capazes de
proteger a nitrogenase da atividade do oxigénio (DROZDOWICZ, 1997).

A ferramenta mais eficiente para protecdo da nitrogenase é o que ocorre
na simbiose de rizébio com leguminosas. O interior dos n6dulos possui proteinas
que atuam de maneira semelhante a hemoglobina, denominada de leg-
hemoglobina, e possui a funcdo de encaminhar o oxigénio necessario para
realizar a respiracdo dos bacteroides (denominacdo das bactérias intra-
nodulares), de maneira a obter energia para ocorrer a reducao do N-atmosférico
a amonio (NHs*) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Além disso, esta proteina mantém o oxigénio associado, impedindo que o
oxigénio livre acabe exercendo reflexo sobre o funcionamento da nitrogenase, a
leg-hemoglobina atribui uma coloragdo vermelha para o interior dos nédulos que
estdo ativos, aqueles que ndo contém esta coloracdo e estdo brancos ou
esverdeados sao os que nao estao fixando nitrogénio (ANTUNES et al., 2019).

A existéncia de uma relagao rizébio-leguminosa satisfatéria demonstra a
guantidade de nitrogénio que a planta precisa seja totalmente suprida pela FBN
(Cavalcante et al., 2017). Contudo, além desta relacdo o processo da FBN
necessita da juncdo de outros aspectos como temperatura, umidade,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, que exercem influéncia tanto na planta

quanto a bactéria.

2.4 Cinza vegetal

A cinza é considerada o produto resultante da realizacdo da queima de
material vegetal, possuindo consisténcia solida e de coloracdo acinzentada
proveniente da queima completa de quaisquer que sejam o material organico
(Coelho; Costa 2007). No decorrer do processo de combustdo da biomassa, a
matriz organica é consumida, resultando em emissdes gasosas e cinza
(JENKINS et al., 1998).
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Devido a geracdo em grande quantidade destes residuos sdlidos por meio
do setor da industria, observa-se uma problematica referente a destinacao desse
subproduto, considerando que diversas vezes é depositado no meio ambiente
sem possuir o tratamento adequado (Vaatainen et al., 2011). Uma das
alternativas para a destinacéo deste material seria 0 uso destas cinzas para ser
usada como fertilizante e corretivo para as plantas em solos que possuem
elevada acidez, auxiliando na reposicao de nutrientes que séo utilizados no
cultivo das plantas no decorrer da safra, reduzindo o uso de corretivos e
fertilizantes comerciais, e consequentemente os custos de producdo (BEZERRA
et al., 2016).

O uso da cinza vegetal estd relacionado a diversos fatores como a
necessidade de destinagdo para os residuos provenientes da queima vegetal,
além de considerar a atuacdo deste produto como fertilizante, pois reduz os
riscos de uso inadequado de fertilizantes quimicos e minimizando os reflexos ao
meio ambiente (BONFIM-SILVA et al, 2019).

As cinzas vegetais sao frequentemente utilizadas na agricultura, atuando
na reposicao de nutrientes perdidos ou por meio da lixiviacdo, ou demandado
pela cultura, sendo que isto esta relacionado com a sua composi¢do contendo
diversos elementos que séo essenciais para o crescimento das plantas, por ser
alcalino acaba alterando o pH do solo (BEZERRA et al., 2016).

Esse material pode exercer a fungdo como corretivo e fertilizante do solo,
devido ao fato de possuir altos niveis de Oxidos, hidréxidos e carbonatos de
calcio e magnésio, podendo auxiliar a reduzir o teor de aluminio contido no solo
(Haraldsen et al., 2011). Contudo, para fazer uso de cinza vegetal, necessita-se
de uma certa compreensado da matéria-prima de origem, além de conhecer o
solo no qual o residuo sera aplicado e a cultura a ser utilizada, com o intuito de
evitar ou reduzir doses elevadas que possam prejudicar a planta (VAATAINEN
et al., 2011).

A cinza de eucalipto possui em sua composicdo além dos macros,
micronutrientes que possuem grande relevancia para o crescimento das plantas,
como o cobre, zinco, ferro e boro (Darolt; Osaki, 1991). A disponibilizacéo destes
nutrientes contribui para o aumento da produtividade (HARALDSEN et al., 2011).
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Para fazer uso das cinzas provenientes de materiais vegetais é
necessario conhecimento sobre o processo de ciclagem de nutrientes, dos
elementos que estdo contidos no residuo, ndo se referindo somente as
quantidades de nutrientes, sendo necessario conhecimento acerca das
caracteristicas de liberagdo dos mesmos no solo (VAATAINEN et al., 2011).

O uso da cinza de casca de arroz, demonstrou incrementos na
produtividade de arroz em Cambissolo, sendo que este resultado foi observado
tanto combinado com residuos industriais como também quando aplicado de
forma isolada, modificando aspectos dos aspectos fisicos do solo como a
reducado da densidade do solo e elevacao da porosidade total. Estas informacdes
corroboram para reafirmar que a cinza vegetal contém a capacidade de modificar
as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (KARMAKAR et al., 2010).

Souza et al. (2013), realizando estudo referente ao efeito da cinza de
caldeira sobre as caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo,
observaram que as doses de cinza de caldeira (0; 4; 8; 12 e 16 Mg ha),
aumentaram o pH e as concentracdes de Ca, Mg, P e K do solo de forma linear,
sendo que isto é proveniente da capacidade da cinza de realizar a neutralizacéo
do aluminio trocével do solo, realizando também o crescimento das plantas.

No trabalho conduzido por Bezerra et al. (2016) avaliando Brachiaria
brizanta cv. Marandu em resposta a aplicacdo de doses de cinza vegetal em
duas classes de solos (Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo), a
cinza vegetal atuou tanto como corretivo quanto como fertilizante, auxiliando no

desenvolvimento, crescimento e producdo do capim-marandu.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada na
Universidade Federal de Rondondpolis, com as coordenadas geograficas 16° 28’
Latitude Sul, 50° 34’ Longitude Oeste e altitude de 284m. Segundo a
classificacdo de Koppen, é Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno),
possuindo precipitagdo média anual de aproximadamente 1690 mm (ALVARES
et al., 2013).

3. 2 Caracterizacéo da cinza vegetal

A cinza vegetal utilizada foi proveniente da queima de materiais vegetais
de caldeira de industria de alimentos, situada na cidade de Rondonopolis - MT.
Constituida basicamente da queima de eucalipto, cujo residuo foi submetido a
caracterizacdo quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Analise quimica da cinza de eucalipto (Eucalyptus spp.) utilizada em
area de pastagem de Brachiaria brizantha.

PRNTPN CaO MgO N P,Os 2Zn Cu Mn B KxXO Ca S-SOs Mg Fe
Total
%

24,76 30,00 9,10 6,50 0,49 0,79 0,02 0,01 0,04 0,04 3,25 496 0,60 4,20 0,72

3.3 Conducéao do experimento

O solo utilizado foi Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2018)
coletado em area proveniente do cultivo de B. brizantha cv Paiaguas na qual foi
aplicada cinza vegetal, nas doses de 0, 8, 16, 24 e 32 t ha! e duas formas de
aplicacdo da cinza: incorporada e ndo incorporada ao solo. Devido & baixa
concentracdo de nitrogénio na cinza vegetal, foi realizada adubacéo nitrogenada
com ureia na proporcéo de 100 Kg de ureia ha™.
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Para o experimento em casa de vegetacéao, utilizou-se 0 mesmo esquema
fatorial do cultivo a campo (5x2 — doses de cinza e formas de aplicacdo), onde
coletou-se o0 solo nos pontos correspondentes a cada dose de cinza. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticoes,
totalizando 40 unidades experimentais, compostas por vasos com capacidade
para 5 dm3 de solo e semeados com feijdo caupi, cultivar BRS Imponente, e
inoculados com a estirpe MT 15 de R. tropici.

A cultivar de feijao caupi utilizada foi a BRS Imponente, a qual apresenta
como caracteristicas o porte semiereto, ramos laterais curtos, ciclo de maturacéo
precoce e insercao das vagens acima do nivel da folhagem (EMBRAPA, 2016).

A analise de pH foi realizada para mensurar o nivel de alcalinidade ou
acidez do solo, considerando que a acidez do solo atua como um fator limitante
para o cultivo, decorrente da toxidez causada por aluminio, limitando o
desenvolvimento das raizes das plantas, além disto os nutrientes possuem sua
disponibilidade prejudicada decorrente das condicdoes do pH baixo, em
consequéncia da acidez do solo (VAN RAIJ, 2011). Para esta analise coletou-se
3 amostras de cada unidade experimental, e estas foram secas ao ar, e em
seguida peneiradas em malha de 2 mm.

Na realizacdo dessa andlise, utilizou-se um cachimbo de volume 10 cm?
retirando uma amostra de solo de cada unidade experimental. Em seguida, 25
mL de uma solucédo de CaCl2 0,01 mol L foi pipetada em cada amostra de solo
e posteriormente levadas ao peagametro para medi¢cdo. O pH variou de 5,8 a
7,0, ndo sendo necessaria a realiza¢do da calagem, uma vez que a cinza vegetal
atuou como corretivo da acidez do solo.

A capacidade maxima de retencdo de agua do solo foi determinada em
laboratorio pelo método gravimétrico, no qual os vasos contendo terra fina seca
ao ar, foram pesados e colocados em bandejas plasticas. Adicionou-se agua até
completar dois ter¢cos da altura dos vasos, para que houvesse a saturacédo do
solo pela capilaridade, retirando todo o oxigénio contido em seus poros. Apos
este processo, o0s vasos foram retirados da bandeja e colocados sobre um
suporte para realizar a drenagem da agua néo retida e, ao finalizar esta etapa,
0s vasos foram novamente pesados, e pela diferenca obteve-se a capacidade
de retencdo de 4gua (BONFIM-SILVA et al., 2011).
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Para conducéo do experimento, a umidade do solo foi mantida em 60%
da sua capacidade de campo, com duas pesagens diarias das unidades
experimentais, no periodo da matutino e vespertino, de modo a repor a agua
perdida por evapotranspiragao.

Os valores referentes a necessidade de adubacéao fosfatada e potassica
(K20 e P20s) do feijdo caupi no solo para o crescimento é de 42 kg ha! e 26 kg
ha?! respectivamente (EMBRAPA, 2017). Ao analisar a tabela 1, referente a
composicdo da cinza vegetal, nos valores que se referem ao fésforo e potéassio
(0,79 e 3,25%), observou-se que ndo houve necessidade de adubacéo para
suprir a demanda desses nutrientes.

Para a adubagdo com micronutrientes, utilizou-se o FTE BR12, composto
por enxofre (3,9%), boro (1,8%), cobre (0,85%), manganés (2,0%), zinco (9,0%),
com dose de 50 mg/dm -2 totalizando 250 mg por vaso (EMBRAPA, 2017).

A semeadura foi realizada com 10 sementes por vaso, e posteriormente

ao desbaste, foram mantidas quatro plantas.

3.4 Material biolégico utilizado

Para suprir a demanda de nitrogénio pelas plantas de feijao caupi, utilizou-
se a estirpe MT 15 de R. tropici, isolada de plantas de feijao caupi, a qual foi
multiplicada em meio de cultura YMA (Fred e Waksman, 1928). Apds a
multiplicacdo, uma aliguota de 5 mL do caldo bacteriano (10° UFC mL™) foi
aplicada em cada vaso, préximo ao sistema radicular das plantas (GUIMARAES
et al., 2015).

3.5 Controle fitossanitario

No decorrer do experimento verificou-se que as plantas foram infestadas
por mancha angular (Isariopsis griseola), e para controle utilizou-se
difenoconazol (FERREIRA et al., 2019).

Observou-se também infestacdo por tripes (Caliothrips phaseoli), cujo
tratamento foi feito por meio da aplicacéo de oleo de nim (Azadirachta indica A.

Juss), com dosagem seguindo a recomendacéo do fabricante.
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3.6 Variaveis analisadas

3.6.1 Altura de plantas

A altura das plantas foi avaliada aos 16, 32 e 48 dias ap0s a emergéncia,
sendo que o inicio desta analise foi aos 16 DAE, devido ao estadio V3 de
crescimento vegetativo do feijdo caupi no qual surge a primeira folha trifoliolada,
com trifélios separados e completamente abertos (FREITAS, 2010).

Essa variavel foi analisada com o auxilio de uma trena, medindo da
superficie do solo até a extremidade do caule principal das plantas, adotando-se

o valor da média das quatro plantas observada em cada unidade experimental.

3.6.2 Diametro do caule

O diametro do caule das plantas de feijdo caupi foi determinado por meio
de paquimetro digital, com leituras realizadas aos 16, 32 e 48 dias apds a

emergéncia.

3.6.3 indice de clorofila falker

Para a quantificacdo do indice de clorofila, utilizou-se o clorofilbmetro
ClorofiLOG® falker, o qual fornece medi¢des indiretas dos teores das clorofilas
a b e total (a+b). A leitura foi feita em folhas aleatérias no terco médio das plantas
de cada unidade experimental, evitando-se as nervuras das folhas. As
verificacfes foram realizadas em trés pontos por folha, e em quatro plantas por

parcela. As medicdes foram realizadas aos 16, 32 e 48 dias apds a emergéncia.

3.6.4 Massa seca da parte aérea

As plantas foram coletadas aos 48 DAE, considerando que o corte foi
rente ao solo. A massa seca da parte aérea foi quantificada contendo em sua
composicao caule e folhas, e as amostras acondicionadas em sacos de papel e
inseridas em estufa de circulacédo forcada de ar a 65 °C durante 72 horas até
atingir peso seco constante (SILVA; QUEIROZ, 2006; ROCHA, 2016).
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3.6.5 Massa seca de raizes

As raizes foram coletadas aos 48 DAE, lavadas em peneira de 2 mm e
acondicionadas em sacos de papel, e inseridas em estufa a 65°C por um periodo

de 72 horas. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanca semianalitica.

3.6.6 Volume de raizes

O volume de raiz foi determinado aos 48 DAE, usando o método de
Arquimedes, com a imersdo das raizes em um recipiente volumétrico contendo
agua, desta forma o volume de agua deslocado refere-se ao volume de raiz em
cm?3 (BOUMA et al., 2000).

3.6.7 Numero de nddulos

Para a determinacao do numero de nédulos aos 48 DAE, as raizes foram
coletas e posteriormente fez a contagem manual para cada unidade

experimental.

3.6.8 Concentragéo de nitrogénio

Para a determinacdo da concentracdo de nitrogénio na planta e nas
raizes, as amostras foram processadas em moinho tipo Willey, e posteriormente
submetidas ao método Kjeldahl, o qual é dividido em trés etapas principais: a
digestao, destilacdo e a titulacao.

Na primeira etapa (digestdo) aconteceu o aquecimento da amostra com
acido sulfarico concentrado com o intuito de que o carbono e hidrogénio sejam
totalmente oxidados, adicionou-se uma mistura catalitica objetivando elevar a
temperatura de ebulicdo do acido e a velocidade de oxidacdo da matéria
organica. No decorrer da digestdo, o carbono é transformado em diéxido de
carbono (CO2) e o hidrogénio em agua (MAPA, 2013). O nitrogénio que se
encontra nas seguintes formas amina, amida e nitrila, sdo transformados em
amonia (NHs) que reage com o H2SOas, resultando no sulfato de amoénio
(GALVANI e GAERTNER, 2006).
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Na destilacdo o intuito € transformar o nitrogénio em sulfato de amonio
(NH4*) para NHs gasoso. Com adicdo de NaOH concentrado e com o
aquecimento, libera a aménia que possui sua separa¢do da mistura através da
destilacdo. O gés reagi com uma solugdo de &cido bdérico, formando borato de
amonio (MAPA, 2013).

A destilacdo foi realizada através do aquecimento direto, o sulfato de
amonio foi tratado com hidroxido de sodio (NaOH), em excesso, realizando a
liberacdo de amonia (Galvani e Gaertner, 2006). Quando adicionado o do NaOH
fez-se uso de algumas gotas de solucao indicadora, no destilador, devido ao fato
da amodnia que é liberada no decorrer da reacao é coletada num frasco contendo
acido borico (HsBO3) como indicador, e este encontra-se acoplado ao conjunto
da destilacdo (GALVANI e GAERTNER, 2006).

Na ultima etapa, ocorreu a titulacdo, consiste na titulacdo do borato de
amonio com uma solucdo de acido sulfarico ou de acido cloridrico padronizada
(HCI) até a viragem do indicador.

As quantidades de H2SOs4 usadas nas amostras determinara a

porcentagem de nitrogénio calculada a partir da seguinte equacao:

(mL H,S0,) * 1,4 x (normalidade do acido)
(Peso da amostra)

N(%) =

3.7 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e ao serem
observadas diferengas significativas, para o fator qualitativo (manejo de
aplicacdo) a comparacao entre médias foi feita pelo teste Tukey até 10% de
probabilidade e para avaliacdo dos efeitos de doses de cinza vegetal, o dados
foram submetidos a analise de regressao. O programa estatistico utilizado foi o
SISVAR, de acordo com FERREIRA (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise de variancia apresentada na Tabela 2, observou-se
que as variaveis altura de planta e indice de clorofila (32 DAE), altura de planta,
namero de nédulos e teor de nitrogénio das raizes (48 DAE) ndo apresentaram
diferenca significativa.

As variaveis que apresentaram diferenga significativa foram altura de
plantas, didmetro de caule e indice de clorofila Falker (16 DAE), diametro de
caule (32 DAE), volume de raiz, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz,
teor de nitrogénio da parte aérea e teor de nitrogénio na parte aérea + raiz, aos
48 DAE (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da ANOVA para as variaveis altura de planta, didametro de caule, indice de clorofila,
volume de raiz, numero de nédulos, MSPA= massa seca da parte aérea, MSR= massa seca da raiz,

Teor de N na MSPA, Teor de N na MSR e Teor de N parte aérea + raiz.

16 DAE
Fonte de Variagao GL Altura de planta Diametro de caule Iglc(j)'f;i?ae
Doses de cinzavegetal 4 159,826 ° 3,928** 5,490*
Aplicacéo 1 209,260" 0,011ns 0,226"s
Doses*aplicacao 4 79,022" 0,673ns 1,763
Erro 30 77,531 0,575 1,662
CV% 30,1 14,36 16,79
Média 29,26 53 7,68
32 DAE
Fonte de Variagao GL Altura de planta Diametro de caule Icrzll(ilrcoefitlj:
Doses de cinzavegetal 4 128,918"s 7,431%** 4,959ns
Aplicacéo 1 50,490ns 0,002ns 0,026"s
Doses*aplicacao 4 85,646" 0,164ns 0,153ns
Erro 30 103,77 0,894 3,297
CV% 30,68 18,27 23,85
Média 33,2 5,18 7,61
48 DAE
Fonte de Variacgao GL Altura de planta Diametro de caule Icrzll(ilrcoefitlj:
Doses de cinza vegetal 4 320,679" 12,612* 9,819°9
Aplicacéo 1 70,942ns 0,376" 11,109"s
Doses*aplicacao 4 75,990ns 0,483ns 8,298 °
Erro 30 2,044 2,044 3,853
CV% 41,96 25,23 27,96
Média 31,46 57 7,02
48 DAE
Fonte de Variacao GL Volume de raiz N° de nodulos MSPA MSR
Doses de cinza vegetal 4 0,0200 0,277"s 391,769* 1,666 °
Aplicacéo 1 0,004ns 0,063"s 278,988° 0,271ns
Doses*aplicacao 4 0,007ns 0,125ns 37,979ns 0,805"s
Erro 30 0,009 0,279 92,572 0,69
CV% 43,81 30,74 65 30,83
Média 0,21 1,71 14,8 2,69
48 DAE
S Teor de N parte
Fonte de Variagao GL Teorde NnaMSPA Teor de NnaMSR aérea + raiz
Doses de cinzavegetal 4 83,251~ 12,500 860,010%***
Aplicacéo 1 3,130"s 22,500 155,452ns
Doses*aplicacao 4 41, 846" 5,125" 169,667
Erro 30 24,1 11,633 89,44
CV% 37,11 34,11 36,21
Média 13,23 10 26,12

wxx k%0 significativo a 0,1, 1, 5 e 10%, respectivamente
ns, ndo significativo. MSPA= Massa seca da parte aérea; MSR= Massa seca de raiz.
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4.1 Altura de planta

Para a altura de planta, ocorreu diferenca significativa somente aos 16
dias apds a emergéncia (DAE) e ndo houve interacdo entre os méetodos de
aplicacdo e a cinza vegetal. Efeito isolado foi observado em funcdo das doses
de cinza vegetal, com ajuste ao modelo de regressao linear, demonstrando que
com o0 aumento dos niveis de cinza vegetal ocorreu, conjuntamente, 0 aumento
na altura das plantas. O maior valor, 39,13 cm, foi obtido na dose de 32 t hal, e
guando comparada a auséncia de cinza vegetal, observou-se um incremento de
163,93% (Figura 1).
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Figura 1. Altura de plantas de feijdo-caupi aos 16 DAE cultivado em solo
proveniente de area de pastagem adubada com cinza vegetal e inoculado com
R. tropici. AP = Altura de plantas; CV = Cinza vegetal. *, *** Significativo a 5 e
0,1% de probabilidade estatistica, respectivamente.

Cortez (2016) argumenta que esta varidvel possui relacdo com a
absorcdo dos nutrientes do solo e as boas condigcbes edafoclimaticas. O
crescimento observado pelas plantas € proveniente da relagéo entre o nitrogénio
e a evolugao da planta.

Para Cardoso et al. (2011), dentre os nutrientes, frequentemente o

nitrogénio é considerado o que possui maior reflexo no crescimento das plantas.
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No caso deste experimento, o nitrogénio foi fornecido as plantas por meio da
fixacdo biologica de nitrogénio, estabelecida pela simbiose com o R. tropici,
considerando que o efeito residual proveniente da adubag&o nitrogenada foi
reduzido, devido ao fato de que este nutriente foi utilizado por plantas de B.
brizantha no processo de formacéo da pastagem. Segundo Xavier et al. (2008)
um dos aspectos de maior relevancia para as leguminosas consiste na
capacidade de estabelecer simbiose com bactérias do género Rhizobium, ou
seja, realizarem a fixagéo bioldgica de nitrogénio.

De acordo com Haraldsen et al. (2011), o manejo de adubacéo com cinza
vegetal aumenta o crescimento das plantas, além de incrementar a concentracao
de macro e micronutrientes e, por conta disso, otimiza a sua produtividade com
0 aumento das doses de cinza vegetal. Este aspecto além de relacionar-se com
esta analise, corrobora também com outros parametros que estao atrelados ao
fornecimento de nutrientes para as plantas, como massa seca de parte aérea,
didmetro de caule, indice de clorofila, volume de raiz, massa seca de raiz.

Ao realizar avaliacdo dos resultados provenientes da cinza de vegetal
perante o crescimento das plantas de algodao (Gossypium hirsutum L.), Bonfim-
Silva et al. (2015) observaram a influéncia positiva para a altura de plantas com

a aplicacao de cinza.

4.2 Diametro do caule

Para a variavel diametro de caule aos 16, 32 e 48 DAE, observou-se
diferenca significativa entre as doses de cinza vegetal. As melhores respostas
apresentadas foram para os diametros 5,94, 6,69 e 9,41 mm, referentes as doses
27,19, 23,90 e 25,60 t ha! (Figuras 2 A, B e C), proporcionando incremento

superior a 30% quando comparado a dose 0t hat.
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Figura 2. Didmetro de caule de plantas de feijao-caupi aos 16 (A), 32 (B), 48 (C) dias cultivado
em solo proveniente de area de pastagem adubada com cinza vegetal e inoculado com R. tropici.
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DC = Diametro de caule; CV = Cinza vegetal. ***, ** * ©_ significativo a, 1, 5 e 10% probabilidade
estatistica, respectivamente.

Os valores obtidos para o diametro do caule corroboram com o relatado
por Bonfim-Silva et al. (2013), em que a cinza vegetal utilizada como fertilizante
acarretou um incremento de 23,57% quando comparada a menor dose (0 t ha't)
com a maior (64 t ha''), demonstrando assim que as plantas em presenca de
maior quantidade de cinza vegetal apresentam maior diametro do caule.

Desta maneira, a elevacéo do diametro do caule demonstra a relevancia
da cinza vegetal frente ao fornecimento de nutrientes as plantas, auxiliando de
maneira significativa o processo de desenvolvimento da cultura. Sendo que este
fato € devido a atuacédo do caule como um 6rgdo de armazenamento.

O caule é o 6rgao da planta que atua no suporte mecéanico para folhas,
flores e frutos, além de possuir a responsabilidade de dispor destas partes na
planta. Suas funcdes vao além de atribuir sustentacdo da parte aérea da planta,
o caule pode desempenhar outras fun¢ées, como: conduzir A&gua e sais minerais
da raiz para a copa; conduzindo os acucares, aminoacidos, horménios e outros
e armazenamento de reservas nutritivas (CORTEZ, 2016).

Esta relacdo entre o armazenamento de nutrientes e o fornecimento dos
mesmos pela cinza vegetal e o periodo de disponibilizacdo destes para a planta,
demonstram-se por meio dos resultados observados na Figura 2, que apresenta
um maior diametro de caule (mm) na dose de 32 t ha' aos 48 DAE.

Os dados obtidos no presente trabalho corroboram com Pereira (2014),
que ao avaliar as caracteristicas estruturais do feijdo de porco (Canavalia
ensiformes L.) em funcdo da correcdo de acidez e fertilizacdo de Latossolo
Vermelho com cinza vegetal, identificando que o valor mais elevado obtido para
este parametro foi de 9,42 mm na dose de 54,36t ha.

A partir da caracterizacédo da cinza utilizada (tabela 1), notou-se que este
residuo contém em seus elementos quantidades consideraveis de
macronutrientes e desta forma apresenta elevado potencial na adubacao de

plantas e como corretivo da acidez do solo.
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indice de clorofila

4.3 Indice de clorofila falker

O indice de clorofila falker apresentou efeito significativo aos 16 e 48 DAE,
para as doses de cinza vegetal isoladamente, e para a interacao entre doses e
formas de aplicacao.

A dose de 21,07 t ha' de cinza vegetal apresentou o maior indice de
clorofila (82,07) aos 16 DAE. Essa dose de cinza proporcionou um incremento
de 8% quando comparado ao tratamento sem a aplicagcdo de cinza vegetal
(Figura 3).
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Figura 3. indice de clorofila falker de feijao-caupi aos 16 DAE, cultivado em solo proveniente de
area de pastagem adubada com cinza vegetal e inoculado com R. tropici. *, ** Significativoa 5 e
1% de probabilidade estatistica, respectivamente.

O R? é conhecido como sendo o coeficiente de explicacdo ou de
determinacdo do modelo, que demonstra o grau de ajuste do modelo estimado
neste caso modelo quadratico, quanto mais préximo a 1, maior o ajuste dos

pontos ajustados aos observados (Bressan et al.,, 2007). Dessa forma, ao
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indice de clorofila Falker

analisar a figura 3, observou-se um ajuste considerado como baixo devido a
variacdo dos dados obtidos.

O estudo deste parametro é utilizado como forma de analisar o estado
nutricional das plantas frente ao nutriente nitrogénio, além de demonstrar se ha
a necessidade de adubacéo nitrogenada (SCHLICHTING et al., 2015).

O resultado observado na dose 0 t ha! é decorrente da pouca diluicdo
do nitrogénio na planta devido ao baixo nivel de desenvolvimento e
consequentemente uma reducdo na demanda do nutriente, sabendo-se que as
maiores demandas de nitrogénio ocorrem no estadio fenolégico R6 e R8
(floracdo e enchimento de gréos) (CASSINI e FRANCO, 2006).

Na figura 4, o manejo incorporado apresentou resposta maxima de 84,5
referente a dose 16,54 (t ha'), demonstrando um resultado 92% superior ao
obtido na dose 0 (t hat). Na mesma figura pode ser observado a resposta obtida
pelo manejo ndo incorporado, o qual apresentou um incremento de 95% em
comparacgédo com a dose O (t hat), com valor de 75,7 proveniente da dose 23,32
(t ha't).
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R2=0,68 Rz = 0,80
0
0 8 16 24 32
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Figura 4. indice de clorofila Falker de feijao-caupi aos 48 dias ap6s a emergéncia, cultivado em
solo proveniente de area de pastagem adubada com cinza vegetal e inoculado com R. tropici.
ICF = indice de clorofila Falker; CV = Cinza vegetal. ***, * significativo a 0,1 e 5% probabilidade
estatistica, respectivamente.
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Esta disponibilizacdo de nutrientes da cinza vegetal também esta atrelada
com a forma de aplicacdo deste material (Figura 4). Alcantara et al. (2000)
observaram que o maior beneficio proveniente do uso de fertilizantes organicos
ocorreu quando nas unidades experimentais provenientes do solo que teve a
cinza vegetal incorporada com uso da grade leve, isto pode ser devido ao fato
de que por estar incorporado o material fornece nutrientes de formas mais rapida,
devido ao aumento da superficie de contato.

Alves (2020) relaciona a incorporacdo com o fato de quando se utiliza
deste manejo existe uma maior superficie de contato entre residuo, solo e os
microrganismos decompositores, acelerando o processo de mineralizacéo.

Rodrigues et al. (2007) expdem que a decomposicdo dos residuos atua
de maneira relevante apresentando relevancia no manejo da fertilidade do solo,
demonstrando a importancia de elaborar técnicas de cultivo que otimizem o dos
nutrientes contidos nos residuos vegetais.

Esta disponibilizagdo de nutrientes por meio da cinza vegetal pode ser
observada pelas analises anteriores (altura de planta e didametro de caule),
considerando que ambas refletem a disponibilizacdo macro e micronutrientes
para o desenvolvimento da planta. As leguminosas demonstram maior
capacidade de realizar a reciclagem e mobilizacao dos nutrientes, esta situacao
se deve a sua elevada producdo de biomassa e do acumulo de nutrientes no
tecido vegetal.

Os dados observados no presente trabalho corroboram com que foi
observado por Nabeela et al. (2015) que relataram que a clorofila da Brassica
napus L., cultivada com doses de cinza vegetal, foi consideravelmente mais
elevada nas folhas de plantas tratadas com 1 e 10 g kg™ de cinza vegetal.

Os valores maximos obtidos no presente experimento variam de 72 a
84,05, séo considerados elevados quando comparados a outros estudos como
de Soliman (2017) em seu trabalho com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes sistemas de fertilizagdo com compostos organicos sobre o
crescimento do amendoim relata como valor maximo do indice de clorofila de
42,90, e Chen et al. (2016) avaliaram os efeitos de trés fertilizantes NPK

(nitrogénio, fésforo e potassio), que possuiam ferro em sua composi¢cado, no
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crescimento do amendoim obtendo a maior média de indice de clorofila SPAD
de 31,8.

4.4 Volume de raiz

Ao analisar a Figura 5, observou-se um comportamento crescente nos
resultados, demonstrando que os valores aumentaram de acordo com o
aumento das doses de cinza vegetal aplicadas.

O valor maximo apresentado foi de 28 cm? resultante da dose 32 t ha,
demonstrando um incremento de 10% em relacéo a dose 0 (t ha?).
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5 VR= 0,1598***+ 0,0037*CV
R2=0,87

0 8 16 24 32
Cinza Vegetal (t hat)

Figura 5. Volume de raiz de feijdo-caupi aos 48 dias apdés a emergéncia, cultivado em solo
proveniente de area de pastagem adubada com cinza vegetal e inoculado com R. tropici. VR =
Volume de raiz; CV = Cinza vegetal. ***, * significativo a 0,1 e 5% probabilidade estatistica,
respectivamente.

Lopes et al. (2011) evidenciam que o incremento da massa de raiz auxilia
na consolidacéo do sistema radicular, acarretando a elevacéo da absorcéo de
nutrientes e agua, corroborando com um maior volume de solo ocupado pelas

raizes.
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Existem aspectos que atuam como limitantes no desenvolvimento
radicular das plantas, sendo que a alta acidez e deficiéncia em Calcio, magnésio
e fésforo e elevada saturagdo por aluminio, afetam a absor¢cdo de agua e
nutrientes de maneira que afeta a planta e seu processo de crescimento (Silva
et al., 2017). A cinza vegetal apresenta-se como uma fonte de nutrientes, como
potassio, calcio, magnésio, ferro e fésforo, realizando a reverséo do desequilibrio
nutricional, atua também realizando a neutralizacdo do pH do solo (COCKER et
al., 1998).

4.5 Massa seca de raiz

Ao analisar a massa seca de raiz, observou-se comportamento linear,
interacao significativa entre doses de cinza vegetal, no qual a dose 32 (t ha!) de
cinza produziu 3,24 g planta?® apresentando o resultado mais elevado,

demonstrando valor 33,5% maior que a dose O (t ha?).

3,5

2,5

MSR (g planta?)

1 MSR = 2,152***+0,0339*CV
R2=0,88

0,5

Cinza Vegetal (t hal)

Figura 6. Massa seca de raiz (MSR) de feijao-caupi aos 46 dias ap0s a emergéncia, inoculado
com Rhizobium tropici, submetido a niveis de cinza vegetal e métodos de aplicacdo. MSR =
Massa seca de raiz; CV = Cinza vegetal. ***, * significativo a 0,1 e 5% probabilidade estatistica,
respectivamente.
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MSPA (gvaso)

O efeito proporcionado pela cinza vegetal na raiz do feijao caupi relaciona-
se ao efeito residual, acarretando melhorias nas condi¢cdes que apresentam
relevancia no decorrer da absor¢cdo dos nutrientes por meio das raizes das
plantas, notando que a cinza vegetal exerceu reflexos positivos. As cinzas de
madeira, demonstram baixa reatividade e assim perduram por tempo prolongado

no solo, aumentando o seu efeito residual (SANTALLA et al., 2011).

4.6 Massa seca da parte aérea

Na variavel massa seca da parte aérea, foi observado diferenca
significativa entre as doses de cinza vegetal, ajustando-se ao modelo linear de
regressdo, com maior acumulo de massa seca para a maior dose de cinza
vegetal, correspondendo a 35% em relacdo ao tratamento que néo recebeu a

aplicacéo da cinza vegetal (Figura 7).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea de feijdo-caupi aos 46 dias apds a emergéncia, inoculado
com Rhizobium tropici, submetido a niveis de cinza vegetal e métodos de aplicagdo. MSPA =
Massa seca da parte aérea; CV = Cinza vegetal. *** * significativo a 0,1 e 5% probabilidade
estatistica, respectivamente.
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Deve-se considerar que a evolucdo adequada da planta depende das
atividades realizadas por suas estruturas, desta maneira observa-se que as
raizes podem ser consideradas como 0s primeiros 6rgaos e sdo responsaveis
pela nutricdo da mesma. Quanto mais elevada a massa seca de raiz maior
podera ser a colonizacdo por bactérias fixadoras de nitrogénio (LOPES et al.,
2011).

A massa da matéria seca da parte aérea do feijoeiro € uma analise de
suma relevancia devido ao fato de associar-se ao crescimento, produtividade de
graos e com a acumulacdo de nutrientes realizada pela cultura (FAGERIA e
BALIGAR, 2005).

A andlise de massa seca da parte aérea esté relacionada diretamente com
a qualidade e quantidade de folhas existentes na planta, os dados coletados
possuem grande relevancia devido ao fato de que as folhas sdo consideradas
como uma das principais fontes de foto assimilados e nutrientes para adaptacao
(Bellote e Silva, 2000). Ainda é observado que o método de aplicacdo
proporcionou resultados significativos para demonstrando que o manejo
incorporado obteve o valor (12,02 gvaso™) e o ndo incorporado de (17,32 g vaso
1), Assim é notavel que a planta absorveu os nutrientes contidos no solo
independente do manejo de aplicacao utilizado.

Bonfim-Silva et al. (2013) ponderam que o crescimento vegetativo das
plantas possui aspectos relacionados a distribuicdo das raizes e o volume das
mesmas, e a disponibilidade dos nutrientes do solo. Os nutrientes que sdo
disponibilizados no solo pela cinza vegetal influenciam no crescimento das

raizes das plantas, estabelecendo ainda relevancia na formacéo de nodulos.
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4.7 Concentracdo de nitrogénio parte aérea e concentracao de nitrogénio parte
aérea + raiz

O parametro concentracdo de nitrogénio da parte aérea (A) e da parte
aérea + raiz (B), apresentou o maior resultado na dose 0 t ha', em decorréncia
do baixo desenvolvimento das plantas e assim apresentando a auséncia do

efeito de diluicdo apresentado na figura 8 (A e B).
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Figura 8. Concentracéo de nitrogénio da parte aérea (A) teor de nitrogénio parte aérea + raiz (B)
de feijdo-caupi aos 46 dias ap6s a emergéncia, inoculado com Rhizobium tropici, submetido a
niveis de cinza vegetal e métodos de aplicacdo. TNPA = Teor de nitrogénio da parte aérea; Cv
= Cinza vegetal. *, *** Significativo a 5 e 1% de probabilidade estatistica, respectivamente.

Pode-se atribuir os resultados observados ao desenvolvimento limitado

destas plantas, de maneira que a mesmas por conta da auséncia de crescimento

36



nao atingiu o nivel elevado da demanda de nitrogénio. Considerando que as
plantas referentes as maiores doses (16, 24, 32 t hal) atingiram o estagio
fenoldgico reprodutivo — R7, neste corresponde a formacédo das vagens, as flores
que j& estiverem fecundadas perdem suas pétalas e comecam a formacgéo das
primeiras vagens, denominadas de canivetes (FAGERIA et al., 2008).

Além dos resultados citados provenientes do indice de clorofila, o efeito
de diluicdo € o que corresponde ao efeito apresentado na concentracdo de
nitrogénio tanto na parte aérea como também na parte aérea + raiz. Este efeito
é apresentado nesta andlise, considerando que a dose 0 t ha* devido ao fato de
nao ter se desenvolvido vegetativamente equivalente as demais, apresenta uma
maior concentracéo de nitrogénio, tendo em vista que o mesmo néo foi utilizado
para crescimento da planta.

A demanda crescente de nitrogénio no decorrer da evolucao vegetativa
demonstra a relevancia deste nutriente, considerando que a maior taxa de
consumo é caracterizada por meio das fases de floracao e enchimento de graos.
Quando se refere ao feijoeiro o nitrogénio possui sua absor¢cdo em elevadas
guantidades, e 0 mesmo encontra-se no alto teor de proteina encontrado no gréo
(CASSINI e FRANCO, 2006).

Fageria et al. (2008) apresentam em seu trabalho que o teor de nitrogénio
varia com o decorrer do cultivo das plantas, os autores consideraram que as
culturas de soja, feijao e milho, devido ao fato de ter se desenvolvido as culturas
o teor de nitrogénio foi reduzindo, e este fato relaciona-se com o crescimento da
planta e com o aumento da massa de matéria seca da parte aérea, possuindo a
denominacéo de efeito de diluigéo.

O efeito de diluicdo também pode ser notado no trabalho desenvolvido por
Teixeira et al. (2010) no qual utilizaram da cultura do feijao, e observaram que o
crescimento da cultura resultou em um crescimento da parte aérea e 0 mesmo

acarretou a diluicdo do nitrogénio resultando em um menor teor de nitrogénio.
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5 CONCLUSAO

As maximas produc¢@es do feijdo caupi cultivado em solo proveniente de
area de pastagem adubado com cinza vegetal e inoculado com Rhizobium tropici
foram obtidas no intervalo das doses de cinza entre 16,54 e 32 t ha;

A cinza vegetal, especialmente quando utilizado o manejo de adubagé&o
incorporado ao solo, juntamente com a inoculacdo da estirpe MT15,
demonstraram  eficiéncia como  fertilizante,  proporcionando  bom

desenvolvimento ao feijao caupi.
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