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Nodulacao e fixacdo simbiotica de nitrogénio em feijoeiro
com estirpes nativas de rizobio, em solo tratado com lodo de esgoto
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo do lodo de esgoto ao solo, na nodulagéo e
fixacdo de N,, por estirpes nativas de rizdbio em associagcdo com o feijoeiro, em experimento de casa de vegetacao.
Os tratamentos constituiram-se de: auséncia de adubos quimicos e de lodo; adubagdo quimica completa; doses
equivalentes a 14,8 t ha, 29,6 t ha' e 59,2 t ha de lodo; e feijao inoculado com estirpes de rizébio + adubacéao
nitrogenada no plantio. Os maiores valores da atividade de redugéo do acetileno e dos nimeros e massas dos
nodulos secos, nos tratamentos com as doses 14,8 t ha! e 29,6 t ha de lodo, demonstram que a sua aplicacao
pode aumentar a eficiéncia simbi6tica dos rizébios nativos, em feijoeiro.

Termos para indexacédo: Phaseolus vulgaris, fertilizagdo nitrogenada, atividade da nitrogenase, biossolido.

Nodulation and symbiotic nitrogen fixation in bean with rhizobium
native strains, in soil amended with sewage sludge

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of sewage sludge soil amendment, on nodulation
and N, fixation on bean nodulated with native rhizobia in greenhouse. Treatments were: no fertilization and no
sludge; complete fertilization; 14.8 t ha!, 29.6 t ha' and 59.2 t ha* of sewage sludge; and bean inoculated with
selected rhizobia strains+N at planting. The doses of sewage sludge were calculated based on N crop requirement.
The highest values obtained with the acetylene reduction activity, nodule number and mass by doses
14.8 t ha! and 29.6 t ha of sludge demonstrated that soil amendment with sludge may increase bean native

rhizobia efficiency.

Index terms: Phaseolus vulgaris, nitrogenous fertilization, nitrogenase activity, biosolid.

Para obtencdo de altas producbes de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.) é necessaria a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, uma vez que os rizébios nati-
vos apresentam, em geral, baixa eficiéncia simbiotica
(Dowling & Broughton, 1986). Tem sido relatada a au-
séncia de resposta a inoculagdo, em experimentos rea-
lizados no campo (Ramos & Boddey, 1987). Diante desse
insucesso, formas alternativas de cultivo do feijoeiro, que
aumentem a fixacdo simbiodtica de N, por essa
leguminosa, tém sido estudadas.

Vieira et al. (1998) demonstraram que 0s rizébios
nativos do solo podem ter sua eficiéncia simbidtica au-
mentada, quando o feijoeiro é fertilizado com Mo, em
um periodo definido do seu ciclo vegetativo. Rebah et al.

(2002) verificaram que o lodo de esgoto, além de au-
mentar o tamanho da populagdo nativa de rizébio de
trevo, também induziu a formagdo de ndédulos maiores,
com conseqliente aumento no crescimento da planta.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da apli-
cacdo do lodo de esgoto ao solo, na nodulagéo e fixacao
de N atmosférico, por estirpes nativas de rizébio em
associagdo com o feijoeiro.

Utilizaram-se vasos com 5 kg de Latossolo Verme-
Iho distroférrico textura média/argilosa coletado
(0-20 cm) na &rea experimental da Embrapa Meio Am-
biente, Jaguariina, SP, com as seguintes caracteristicas
quimicas: pH em CaCl,, 4,6; P, 11 mg dm= e em
mmol. dm-3: K, 1,9; Ca, 12; Mg, 8; H + Al, 52 e CTC,
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74,1, MO, 28 g dm= e V, 30%. O lodo de esgoto foi
proveniente da estagdo de tratamento de esgoto de
Barueri, SP. A digestdo anaerdbia foi utilizada na esta-
bilizacdo do lodo, que apresentou as seguintes caracte-
risticas quimicas: K e N total, 1,61 e 33,1 (g kg'1); Ca,
Mg, Na, Fe, Al e Co, respectivamente, 27,9, 3,3,402, 26,6,
29,1,69,32 (g kg™); Cd, Ph, Cu, Cr, Mo, Ni, Zn, B e Mn,
respectivamente, 6,69, 78,6, 746, 625, 11,3, 336, 2.463,
1256220 (mg kg™).

O experimento foi montado em delineamento de blo-
Cos ao acaso, com quatro repeti¢des. Os tratamentos
foram os seguintes: sem aplicacéo de fertilizantes quimicos
ou de lodo (T); adubagdo quimica completa (AQ); doses
equivalentesa 14,8 t hal (dose L1), 29,6 t ha'l (dose L2) e
59,2 t ha' (dose L3) de lodo (base seca); e inoculacéo de
estirpes selecionadas de rizébio + N mineral no plantio
(IN). A utilizacdo do tratamento IN serviu como
pardmetro na comparacdo da eficiéncia das estirpes
nativas, juntamente com o tratamento testemunha. Es-
tirpes de Rhizobium tropici, CM 255 e CM 01, foram
inoculadas, conjuntamente, nas sementes. O inoculante
turfoso foi produzido no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Piracicaba, SP, e aplicado numa proporc¢éo de
1 kg por 50 kg de sementes.

As doses de lodo foram calculadas, tomando-se
como base os teores de N do lodo e as necessidades
deste elemento para a cultura, conforme a equacao:
dose de lodo (kg hal) = N recomendado para a cul-
tura (kg ha'1)/N disponivel no lodo (kg kg-! de lodo)
(Cetesb, 1999). A dose L1 forneceu a metade do N
mineral recomendado para o feijoeiro, a dose L2 e a
dose L3 forneceram, respectivamente, a quantidade
de N mineral recomendada e duas vezes essa quan-
tidade.

Os vasos do tratamento AQ foram adubados com
60 kg ha'l de P,Os, 50 kg hal de K,O e 84 kg halde N,
respectivamente, como superfosfato simples, cloreto de
potassio e sulfato de aménio. O nitrogénio, dividido em
quantidades similares, foi aplicado na semeadura e em
cobertura, aos 15 e 30 dias apds a emergéncia (DAE).
Nos vasos do tratamento IN foram aplicados
10 kg ha de N na semeadura. Os vasos suplementados
com o biossolido receberam cloreto de potassio, para
atingir a dose recomendada de 60 kg ha de K,0, em
razdo do baixo teor de K no lodo. O pH do solo foi ajus-
tado, por meio da aplicacdo de 7,9 g de calcario
dolomitico (PRNT = 95%) por vaso.
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Quatro sementes de feijdo cultivar Carioquinha fo-
ram semeadas por vaso; ap0s a emergéncia foram
mantidas apenas duas plantas, que foram colhidas aos
46 (florescimento) e 58 (enchimento das vagens) dias
apos a emergéncia. Nessas duas épocas, foram avalia-
dos a massa seca da parte aérea e seu contetido em N
total (Tedesco et al., 1985). Aos 58 DAE, as vagens
foram separadas da parte aérea, e a massa da matéria
seca e seu contedo em N total foram quantificados.
Aos 46 DAE foi avaliada a atividade de reducéo do
acetileno (Hardy, 1968), o niUmero e a massa dos nodu-
los secos. O contetdo de N mineral no solo foi
quantificado aos 10 DAE e, depois, a cada 15 dias
(Tedesco et al., 1985).

Tanto as plantas com inoculagdo como as sem
inoculacdo apresentaram nodulos, demonstrando a pre-
senca de rizébios nativos no solo. Os maiores nimeros
de nddulos foram obtidos nos tratamentos L1 e no tra-
tamento IN, enquanto as maiores massas de nédulos se-
cos foram obtidos nos tratamentos L1, L2 e IN (Tabela 1).
Em média, os tratamentos L1 e L2, e o tratamento IN
apresentaram massas dos nodulos secos, 18 e 14 vezes
maiores, respectivamente, do que o tratamento teste-
munha. Esses dados demonstram que o lodo de esgoto
teve um efeito benéfico na populagéo de rizébios nati-
vos do solo. As maiores massas dos nddulos, nos trata-
mentos L1 e L2, podem ter sido decorrentes do aumen-
to da populacéo nativa de rizébio, nos solos tratados com
lodo. Segundo Rebah et al. (2002), o cultivo de trevo,
em solo suplementado com lodo, aumentou a populacao

Tabela 1. Nimero de noédulos (NN), massa dos nddulos se-
cos (MNS) e atividade de reducéo do acetileno (ARA), em
plantas de feijéo, cultivadas em solo submetido a diferentes
tratamentos de fertilizacdo quimica e fertilizacdo com lodo de
esgoto, aos 46 dias apds a emergéncia®.

Tratamento® NN MNS ARA
(nimero vaso!)  (mgvaso')  (ug GH, h'vaso™)
T 84,66¢ 21,63¢ 0,27¢
AQ 134,66bc 169,67b 10,36bc
L1 390,00a 390,47a 37,80a
L2 237,67b 394,03a 37,72a
L3 18,67d 24,73¢ 4,79¢
IN 487,33a 307,17ab 24.,42ab

(MMeédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. T: sem fertilizagdo
quimica ou lodo; AQ: fertilizagdo quimica completa (60 kg ha'l de
P,0s, 50 kg hal de K,0 e 84 kg halde N); L1, L2 e L3: 14,8, 29,6 e
59,2 t ha't de lodo de esgoto, respectivamente; IN: feijdo com
inoculagdo + 10 kg hal de N na semeadura.
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nativa de Sinorhizobium meliloti e produziu nédulos
maiores do que aqueles do tratamento testemunha.

A atividade de reducdo do acetileno foi maior nas
plantas que receberam as duas menores doses de lodo,
ou que receberam inoculacdo de estirpes selecionadas
(Tabela 1); na maior dose ndo houve diferenga signifi-
cativa quanto aquele parametro, em relagdo ao trata-
mento testemunha (Tabela 1). Os altos teores de N mi-
neral no solo, nos tratamentos L1 e L2, ndo afetaram
negativamente o processo simbidtico do feijoeiro com
as estirpes nativas de rizobio, embora seja bem conhe-
cido que o N, geralmente, diminui a nodulag&o e fixagéo
de Ny (Waterer & Vessey, 1993).

Em média, aos 10 DAE, as doses baixa, intermedia-
ria e alta de lodo apresentaram, respectivamente, 27%,
57% e 98% mais N mineral no solo que o tratamento
AQ (Tabela 2). A menor nodulacéo e atividade de re-
ducdo do acetileno no tratamento AQ, em relacdo aos
obtidos nos tratamentos L1 e L2, demonstraram a exis-
téncia de caracteristicas do solo que podem ter interagido

Tabela 2. Nitrogénio mineral (ug g-1), em solo cultivado com
feijdo, submetido a diferentes tratamentos de fertilizagdo quimica
e fertilizacdo com lodo de esgoto®).

@) - p P
Tratamento Dias apds a emergéncia

10 25 40 55
T 42,42¢ 33,95b 15,99b 1,75¢
AQ 52,75¢ 22,23b 25,84b 4,00b
L1 68,24bc 34,93b 16,00b 1,75¢
L2 80,25ab 32,95b 16,50b 3,75bc
L3 102,37a 68,86a 14,00b 6,17ab
IN 53,62¢ 29,68b 13,62b 3,75bc

(MMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. @T: sem fertilizagdo quimi-
ca ou lodo; AQ: fertilizagdo quimica completa (60 kg ha'l de P,Os,
50 kg hal de K;O e 84kg hal de N); L1, L2 e L3: 14,8, 29,6 e 59,2 t hal
de lodo de esgoto, respectivamente; IN: feijao com inoculagdo + 10 kg hat
de N na semeadura.

com o lodo e atuado de forma benéfica nos parametros
de fixagdo de N, em estirpes nativas de rizobios no solo
(Munn et al., 2001). Os baixos valores obtidos para os
parametros simbiGticos, no tratamento L3, por outro lado,
demonstram que doses excessivamente altas de lodo
podem ser prejudiciais ao processo simbidtico dos
rizébios nativos com o feijoeiro.

A massa da parte aérea do feijoeiro, aos 46 DAE,
aumentou com as doses de lodo e, aos 58 DAE, a ten-
déncia praticamente continuou a mesma (Tabela 3).
O teor de N total na parte aérea, tanto aos 46 DAE
como aos 58 DAE, também aumentou com as doses de
lodo. A massa das vagens secas e seu teor total em N
foi praticamente igual para todos os tratamentos, a ex-
cecao da testemunha. No tratamento L3, apesar do maior
teor de N no solo, e do maior crescimento e teor de N
total da planta, pelo menos no inicio do crescimento, o
feijoeiro ndo apresentou a maior produtividade em ter-
mos de massa de vagens e teor de N total. Isto demons-
tra que a simbiose entre os rizobios nativos e o feijoeiro,
nos tratamentos L1, L2 e IN, pode ter ocasionado uma
remobilizacdo mais eficiente de nutrientes para a parte
reprodutiva da planta. Morris & Weaver (1983) verifi-
caram, em soja, um efeito de estirpes de rizébio, na
remobilizagdo de N para o desenvolvimento das vagens.
No caso do feijoeiro, isto ocorreu independentemente
da origem dos rizébios (nativas ou selecionadas).
Os resultados dos tratamentos L1 e L2 demonstram que
as estirpes nativas de rizébio podem ser tdo eficientes
quanto as estirpes selecionadas, quando condicdes ade-
quadas de expressao do seu alto potencial de fixacdo de
N, sdo fornecidas.

Tabela 3. Massa (g vaso™) e teor de N total (mg vaso!) da parte aérea e das vagens, em plantas de feijdo, cultivadas em solo
submetido a diferentes tratamentos de fertilizagdo quimica e fertilizacdo com lodo de esgoto®.

Tratamentos® Parte aérea Vagem
Matéria seca N total Matéria seca N total

46 DAE 58 DAE 46 DAE 58 DAE 58 DAE 58 DAE
T 7,18d 6,39¢ 114,50d 63,55d 2,88¢c 47,11b
AQ 13,21c¢ 17,63b 305,10b 205,60bc 11,32a 192,01a
L1 13,35¢ 16,17b 232,90c 173,60c 10,25b 183,23a
L2 17,57b 20,83a 338,00b 252,30a 13,64a 243.46a
L3 22,12a 22,87a 439,10a 238,80ab 12,95a 215,51a
IN 12,29¢ 15,33b 206,94¢ 187,24¢ 11,16a 197,19a

(MMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. @T: sem fertilizagdo quimica ou
lodo; AQ: fertilizagdo quimica completa (60 kg ha de P,Os, 50 kg hal de K,O e 84 kg hal de N); L1, L2 e L3: 14,8, 29,6 e 59,2 t ha'l de lodo de
esgoto, respectivamente; IN: feijio com inoculagdo + 10 kg hal de N na semeadura.
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