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RESUMO - Objetivando avaliar os efeitos da aplicagio de distintos herbicidas na nodulagZo e na fixagio
do N, em caupi {Vigna unguiculata (L.) Walp], foi instalado um experimento em casa de vegetagiio,
utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo, da Zona da Mata Norte de Pernambuco. Os tratamentos
inclufram a aplicagfio de herbicidas em doses correspondentes as recomendadas e ao dobro destas
(trifluralin 1,8 € 3,6 L.ha'; EPTC 5,0 ¢ 10,0 L.ha’; pendimethalin 2,0 € 4,0 L.ha"!; metribuzin 1,1 e
2,2 L.ha?; linuron 2,4 ¢ 4,8 L.ha'!; e imazaquim 1,0 ¢ 2,0 L.ha"'), além de um tratamento sem herbicida
(controle). Em todos os tratamentos as sementes de caupi (variedade BR-IPA-206) foram infectadas
com a estirpe de Bradyrhizobium NFB 09. O desenvolvimento do caupi foi avaliado aos 20, 40, 60 e
80 dias apos o plantio. Os resultados mostraram que a nodulag3o foi afetada na presenga dos herbicidas
trifluralin (1,8 L.ha}, linuron (2,4 L.ha) e imazaquim (1,0 L.ha"), mas os efeitos ocorreram apenas nos
estidios iniciais do desenvolvimento da variedade de caupi estudada. A atividade total da enzima
nitrogenase foi reduzida no solo tratado com herbicidas. O metribuzin e o linuron apresentaram elevado
grau de fitotoxicidade para a cultura, inibindo o seu desenvolvimento vegetativo. Apesar dos efeitos
observados na nodulagfo e na fixagfo do nitrogénio, os herbicidas ndo afetaram diretamente a acumula-
¢do de nitrogénio pelas plantas de caupi.

Termos para indexagio: Bradyrhizobium, fixagio de N, Vigna unguiculata.

HERBICIDES ON NODULATION AND N,-FIXATION IN COWPEA

ABSTRACT - An experiment was carried out under greenhouse conditions in order to evaluate the
effects of soil applications of different herbicides on nodulation and nitrogen fixation in cowpea [Vigna
unguiculata (L.) Walp]. Treatments included a control (without herbicide) and application of the
herbicides at the recommended rates and at the double of these rates (triflurarin 1.8 and 3.6 L.ha!; EPTC
5.0 and 10.0 L.ha'; pendimethalin 2.0 and 4.0 L.ha"'; metribuzin 1.1 and 2.2 L.ha*; linuron 2.4 and
4.8 L.ha'!; imazaquim 1.0 and 2.0 L ha). All treatments were inoculated with Bradyrhizobium, strain
NBF 09. Growth of cowpea was evaluated at 20, 40, 60, and 80 days after planting, The data suggested
that cowpea nodulation was affected by trifluralin (1.8 L.ha'} linuron (2.4 L.ha'), and imazaquim
(1.0 L.ha™), but the effects occurred only at the earlier stages of cowpea growth. Total nitrogenase
activity was reduced in the soil treated with herbicides. Metribuzin and linuron showed a large degree
of fitotoxicity to the crop, inhibiting its vegetative growth, Notwithstanding these effects observed on
nodulation and nitrogen fixation, the herbicides scem not to have affected nitrogen uptake.

Index terms: Bradyrhizobium, N -fixation, Vigna unguiculata.
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unguiculata (L.) Walp], considerado excelente fon-
te de proteina de baixo custo e alimento bésico para
a populagdo, constituindo principal cultura de sub-
sisténcia no sertio semi-arido da regi3o. Algumas
caracterfsticas dessa cultura, como resisténcia as
pragas e doengas, adaptabilidade as condi¢des cli-
méticas da regifio, pouca exigéncia quanto  fertili-
dade do solo e boa produtividade, induzem a sua
maior difus3o. O emprego dos herbicidas para o con-
trole quimico das plantas daninhas tem sido
incrementado, o que, além de evitar prejuizos na cul-
tura, propicia redugio nos custos de mio-de-obra,
em comparagio corn a capina exclusiva (Blanco et al.,
1969; Barreto & Dynia, 1988). Alguns herbicidas tém
sido empregados com relativa eficiéncia, em cultivos
do caupi nas institui¢des de pesquisa destinados 3
produgdo de sementes bisicas {Barreto & Dynia,
1988). O caupi € uma leguminosa muito sensivel aos
herbicidas, e o grau de seletividade pode variar com
as cultivares (Aradjo et al., 1984).

Informagdes de que o emprego de herbicidas na
cultura do feijio apresentou comportamento
satisfatdrio, sem influenciar a nodulagio e sem apre-
sentar fitotoxicidade para a planta, tém sido apresen-
tadas (Deuber & Forster, 1974, 1978; Victoria Filho &
Godoy Junier, 1978). Entretanto, efeitos prejudiciais
sobre a fixag4o do N,, nodulaglo, crescimento e pro-
dugio, também t&m sido informados (Hamdi & Tewfik,
1969; Neves, 1983). Diferengas sio possiveis, devi-
do aos diferentes padrdes de degradagio ou adsorgiio
em diferentes tipos de solo (Grossbard, 1976). Além
disso, em estudos sobre a compatibilidade dos
herbicidas com Bradyrhizobium sp. e com a simbiose
das leguminosas, De Polli et al. (1986) mostraram que
os herbicidas apresentaram efeitos prejudiciais em
42% dos testes efetuados. Todos esses aspectos
mostram que € de fundamental interesse a realizagio
de estudos sobre a agdo dos herbicidas na associa-
¢do caupi/Bradyrhizobium.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os
efeitos da aplicagdo de herbicidas, em diferentes
dosagens, na nodulago e na fixag¢do do nitrogénio
em caupi.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagio,
utilizando-se um Latossolo Vermelho-Amarelo franco-
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-argiloarenoso com pH (H,0; 1:2,5) 5,4; carbono organico
13,8 g.kg; nitrogénio total 1,0 g.kg, areia, silte e argila,
respectivamente 630, 80 ¢ 290 g.kg. As amostras de solo,
coletadas a 0-20 cm de profundidade, foram compostas,
bem misturadas, secadas ao ar ¢ penciradas (5,00 mm).
Foram utilizados vasos de plastico providos de drenos na
sua parte inferior, lateralmente, os quais foram recobertos
internamente com uma camada fina de brita, por cima da
qual foi colocada, como filtro, uma esponja de ndilon de
1,0 cm de espessura. Nos vasos assim preparados, distri-
buiu-se o solo (8,0 kg.vaso™), o qual, apés aplicago de
calcirio dolomitico em quantidades equivalentes a
1,5 tha', foi incubado por 60 dias. Durante esse tempo,
foi feito 0 acompanhamento da elevagdo do pH, por deter-
minagdes potenciométricas periédicas. O teor d'agua no
solo, durante essa fase € no transcorrer do experimento, foi
mantido a 80% da capacidade de vaso (0,18 kg.kg™).

O experimento constou de um fatorial 6 x 2 x 4, em
blocos completos casualizados, com trés repetigdes,
correspondendo 3s combinagdes de herbicidas (trifluralin;
EPTC; penditnethalin; metribuzin; linuron; imazaquim),
doses (recomendada - DR e dobro da recomendada - DDR)
e épocas de desenvolvimento do caupi (20, 40, 60, 80 dias
apds plantio - DAP), compreendendo 48 tratamentos, inclu-
indo ainda um Controle (sem aplicagio de herbicida), para
cada época considerada, perfazendo um tota! de 52 trata-
mentos.

Na designagio dos tratamentos foram mantidos os no-
mes comuns dos herbicidas. Os produtos comerciais (p.c.)
aplicados conforme recomendagdes dos fabricantes foram
empregados nas formas de concentrados emulsionaveis -
CE - (Trifluralina, Eptam, Herbadox), de suspensdes con-
centradas - SC - (Sencor , Afalon) e de solugio aquosa
concentrada - SAC - (Scepter), As doses constaram de 1,8
€3,6 L.ha'! de Trifluralina (p.c. 45% do ingrediente ativo -
i.a. - trifluralin}, 5,0 ¢ 10,0 L.ha" de Eptan (p.c. 72% doi.a.
Eptc), 2,0 ¢ 4,0 L ha' de Herbadox (50% do i.a.
pendimethalin), 1,1 €2,2 L.ha"! de Sencor (p.c. 48%doi.a.
metribuzin), 2,4 e 4,8 L.ha" de Afalon (p.c. 45% do i.a.
linuron) e, 1,0 € 2,0 L.ha"' de Scepter (15% do i.a.
imazaquim). Na aplicagiio dos herbicidas, estabeleceu-se
uma érea de 30 m? (3 m de largura; 10 m de comprimento),
na qual foram colocados todos os vasos de um mesmo
tratamento. Os vasos enfileirados receberam a aplicagio
dos herbicidas por meio de um pulverizador costal a co,
a pressio de 300 kPa, com volume de calda de 400 L.ha”,
Naaplicagio dos produtos, o pulverizador foi posicionada
a 1,0 m de altura em relagdo ao nivel do solo. EPTC,
imazaquim, pendimethalin ¢ trifluralin foram aplicados em
pré-plantio incorporado, € o plantio foi efetvado cinco
dias apos a aplicagfio, Os produtos foram imediatamente
incorporados ¢ misturados a uma profundidade de 8,0 cm.
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Linuron e metribuzin foram aplicados em pré-emergéncia,
um dia apds o plantio. Para a aplicagio, os vasos foram
irrigados e trazidos ao teor de dgua desejado, € assim, man-
tidos por uma semana, e depois, deixados em repouso, por
trés dias, sem irrigagdo, procedendo-se o tratamento com
estes herbicidas. Os vasos nio tratados com herbicida (Con-
trole) foram preparados de modo idéntico aos que recebe-
ram os pradutos.

A estirpe de Bradyrhizobium utilizada foi a NFB 09,
recomendada pela Rede de Laboratérios para Recomenda-
¢Bes de Estipes (RELARE), de comprovada eficiéncia
para o caupi; € originéria do Nicleo de Fixagdo Biol6gica
do N, nos Trépicos (NFBNT-UFRPE). No preparo do
inoculante, a estirpe foi purificada por repicagens para
placas-de-Petri contendo meio extrato de levedura-manitol-
-4gar (ELMA), inoculada em 50 mL do meio extrato de
levedura-manitol (ELM), e, em seguida, desenvolvida sob
agitagio rotativa, 4 temperatura ambiente (+ 28°C), por 72
horas. A cada vaso, no momento da semeadura, foram
aplicados 5 cm® desta suspensfio contendo 10* células
vidveis/cm’,

A cultivar de caupi empregada foi a BR-IPA-206, sete-
cionada pela Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecudria (IPA) ¢ recomendada para todo o Estado de
Pernambuco, apresentando planta semi-ereta, crescimen-
to indeterminado, ciclo médio (semeadura ao infcio da
maturagio) de 70 dias ¢, peso médio de 100 sementes, de
22 g. As sementes de caupi foram desinfetadas em &lcool
95° GL e em HgCl, (1:500), por trés minutos, sendo, em
seguida, lavadas oito vezes com 4gua fervida. Foram
semeadas cinco sementes por vaso, procedendo-se a admi-
nistragio do inoculante em todos os tratamentos. Apés
doze dias, foi realizado o desbaste para trés plantas por
vaso. Todos os vasos foram irrigados, a cada trés dias apds
o desbaste, sendo administrada, semanalmente, uma solu-
¢io nutritiva livre de N (Munns, 1968). A coleta das plan-
tas foi realizada nas quatro épocas do desenvolvimento do
caupi, especificadas. Em cada época de avaliag¥o, trés va-
sos de cada tratamento eram escothidos, ao acaso, para
realizagho das avaliag@es programadas. Os pardmetros ava-
liados inclufram: peso de matéria seca e N total da parte
aérea (caules ¢ folhas), nimero ¢ peso de matéria seca de
nédulos, e atividade global da enzima nitrogenase. Foi uti-
lizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade para com-
paragdo de médias, dos fatores estudados.

Para a determinago do N-total nas diferentes partes da
planta, o material vegetal, apds secagem em estufa (65°C,
72 horas), foi passado em moinho Wiley (0,84 mm), ¢,
posteriormente, analisado, de acordo com o método
Kjeldhal, segundo Sarruge & Haag (1974), em
auto-analisador Tecator (Kjeltec Autoanalyzer 1030). A
atividade da nitrogenase foi determinada pelo métedo de

redugio de acetileno, como estabelecido em Turner &
Gibson (1980), utilizando-se um cromatégrafo em fase
gasosa CG 27, equipado com detector de ionizagio de
chama, com coluna de Porapak N (2,0 m de comprimento:
0,3 cm de difmetro externo) operada isotermicamente a
4(¢°C, tendo N, como gis de arraste. As temperaturas do
injetor e do detector foram 140 e 160°C, respectivamente.
A identificago e a quantificago do etileno, nas amostras
analisadas, foram feitas por comparagiio aos resultados
obtidos (alturas de pico) de mistura padrao similar 4 des-
crita por Turner & Gibson (1980), com pureza mimima de
95,5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Acumulag¢iio de N erendimento de matéria seca

Os valores médios das quantidades do N total
acumulado e do rendimento de matéria seca em dife-
rentes partes da planta do caupi, obtidos em fungio
dos tratamentos estudados, estdo informados na
Tabela 1. Os resultados sugerem, na maior parte dos
casos, semelhangas de comportamento das quanti-
dades médias do N-total acumulado nos caules ¢
folhas, em resposta aos diferentes herbicidas estu-

TABELA 1. Efeito de herbicidas no N acumulado e na
matéria seca produzida em diferentes par-
tes do caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.],
em casa de vegetaciio',

Tratamente N acumulado Matéria seca
Herbicida Dose Caule Folha Caule Folha
(Lba"y  eeome (mg.pl") ~—— —ee (g.pL")
Controle - 31,97a 50,702 1.83a 1,30a
Trifluralin 1,8 25,135 39,141 149ab 099a
3,6 27,73n S5LI5Sw 1,70ad 1,282
EPTC 50 25,792 4481a 1,47ab 1,03b
1,0 27,952 40542 163ab 1,082
Pendimethalin 2,0 2681a 5052 LElab 126w
4,0 30,16 4386a 134ab 107a
Metribuzin 1,1 0%7b 093b 003¢ 0,020
22 0,00b 000b 000c 0000
Linuron 2,4 21,288 3898w 1,190 0%
4.8 0,00b 0,00b 0,00¢ 0,00 b
Imazaquim 10 2715 3988a 1,25ab 0952
30 2963a 52,708 1,70ab  135s
CV (%) 45,79 31,52 3240 38,3%

' Média de 12 repetigBes; valores seguidos pelas mesmas letras, nio dife-
rem entre si 8 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
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dados. O metribuzin, nas duas dosagens aplicadas,
e o linuron, na DDR, afetaram drasticamente o de-
senvolvimento das plantas, sendo letais para a culti-
var de caupi estudada, permitindo a germinagio e,
em alguns casos, um pequenc desenvolvimento das
plantas na fase inicial do experimento, possibilitan-
do realizar apenas a avaliag8o aos 20 DAP. Nos de-
mais tratamentos, embora tenham existido tendén-
cias de reduglio, as quantidades acumuladas em cada
parte da planta nfio se mostraram significativamente
diferentes entre si, nio diferindo, também, do trata-
mento sem herbicida (Controle). Tendéncias seme-
lhantes foram observadas quanto aos dados de ma-
téria seca produzida nos caules e folhas do caupi,
notando-se, ainda, em relacio ao Controle, redugio
significativa na matéria seca de caules no tratamento
com linuren (DR), correspendente ao mais baixo
valor encontrado.

e Trifluralin

J.C.C.SILVAetal.

O andamento seguido na acumulagdo do N total
nas fothas e caules do caupi, em diferentes tratamen-
tos ¢ épocas de avaliagfo estabelecidas, € represen-
tado na Fig, 1. Tomando-se como referéncia o com-
portamento do Controle, nota-se que houve aumen-
to nas quantidades de N nas folhas, dos 20 aos 40
DAP, seguido da diminui¢o dessas quantidades até
05 60 DAP, com aumento posterior aos 80 DAP, O
comportamento observado assemelha-se ao geral-
mente informado em estudos sobre a absorgdo de N
pelo caupi (Oliveira & Dantas, 1988). As quantida-
des determinadas, embora compativeis com dados
informados na literatura (Stanford et al., 1988), tor-
nam a comparagdo dificil, refletindo pequenas dife-
rengas, obviamente referentes s condigdes em que
o experimento se realizou, caracteristicas da varieda-
de, e caracteristicas e propriedades do solo utiliza-
do. Os teores de N determinados nas folhas, entre-
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FIG. 1. Andamento seguido na acumulagio de nitrogénio (N,)) total nas folhas e caules das plantas da cultivar
de caupi BR-IPA-206, infectadas com Bradyrhizoblum NFB 09, em diferentes tratamentos estabelecidos
(média de 3 repeti¢des; DR = dose recomendada; DDR = dobro da dose recomendada),
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tanto, apresentaram-se na faixa normalmente consi-
derada adequada na cultura do caupi (Aratijo et al.,
1984; Oliveira & Dantas, 1988).

Na aplicagiio dos herbicidas na DR, as quantida-
des do N acumulado nas folhas, aos 20 DAP, n3o se
mostraram significativamente diferentes entre si, e
nio diferiram do Controle. Aos 40 DAP, as quantida-
des obtidas nos tratamentos com pendimethalin ¢
trifluralin também nfio se mostraram significativamen-
te diferentes entre si, nem do Controle, embora, em
comparagio a este, tenham-se apresentado mais ele-
vadas, no primeiro, e mais baixas, no segundo
herbicida. As quantidades obtidas nos tratamentos
com EPTC, linuron € imazaquim n3o se mostraram
diferentes entre si, mas foram significativamente re-
duzidas emn relagfio ao tratamento com pendimethalin;
as determinadas nos dois Gltimos tratamentos tam-
bém foram diferentes das do Controle. O N presente
nas folhas, aos 60 e 80 DAP, nio foi significativa-
mente afetado pelos distintos herbicidas, embora
valores mais elevados, ou mais baixos, tenham sido
observados, em relagdo aos apresentados pelo Con-
trole, O N acumulade nas folhas de caupi também
ndo foi significativamente afetado pela aplicagio dos
diferentes herbicidas, na dosagem equivalente ao
dobro da recomendada, em cada uma das épocas de
avaliagfio. Observou-se, também, que a quantidade
determinada no tratamento com EPTC, aos 60 DAP,
foi significativamente reduzida em relago 4 do trata-
mento com imazaquim, embora estes dois tratamen-
tos nfo se tenham apresentado significativamente
diferentes do Controle, Vale observar, ainda, que oN
acumulado no tratamento com imazaquim aumentou
significativamente com a duplicagic da dose. Para
os demais herbicidas aplicados na DDR, as quanti-
dades do N acumulado nas folhas n%o se mostraram
significativamente diferentes das obtidas na DR.

O andamento seguido na acumulagdo de N total
no caule do caupi, nos diferentes tratamentos e épo-
cas de avaliagio estabelecidas (Fig. 1), seguiu, de
modo geral, o apresentado pelas folhas. Entretanto,
a diminui¢o na acumulacfo do N nas folhas, obser-
vada dos 40 aos 60 DAP, nio ocorreu nos caules, no
tratamento com imazaguim, mostrando-se bastante
reduzida no tratamento com pendimethalin, ambos
na DR. Essas diferen¢as de comportamento foram
também observadas, nestes tratamentos, na DDR,

embora neste caso tenham-se dado de modo oposto
ao observado na DR. A exceglio dos tratamentos
com linuron ¢ EPTC, que na dosagem recomendada,
aos 80 DAP, reduziram significativamente o N acu-
mulado no caule, em relagfio ao Controle, os demais
herbicidas, nas duas dosagens estudadas, nfio se
mostraram significativamente diferentes entre si, nem
do Controle, em cada uma das diferentes épocas de
avaliagio consideradas. Vale informar, também, que
aacumulagdo do N seguiu aproximadamente o anda-
mento observado quanto ao rendimento de matéria
seca. Entretanto, a diminui¢fo no rendimento, a par-
tir dos 40 DAP, foi mais lenta ¢ relativamente menor
do que a das quantidades do N acumulado na parte
aérea das plantas do caupi, o que indica, talvez, uma
maior translocag?o do nutriente para as vagens e
grios. Além disso, observa-se, em alguns casos, nos
estddios finais de desenvolvimento, uma tendéncia
de aumento nas quantidades do N acumulado, mes-
mo na DDR, o que sugere uma possivel absorgio do
nutriente, e uma provavel recuperagio das plantas
do caupi por efeito dos herbicidas, nos estadios mais
tardios, Informagdes semelhantes foram apresenta-
das em outros trabalhos {Giardini et al., 1979;
Rosolem etal., 1985).

Os resultados obtidos indicam que os herbicidas
metribuzin e linuron apresentaram elevado grau de
fitotoxicidade as plantas da variedade de caupi utili-
zada. Informagdes da literatura em estudos com soja
indicam que o linuron reduz significativamente o teor
de N fixado na parte aérea das plantas (Lorenzi &
Araiijo, 1974) e que o metribuzin, além de reduzir o
peso de matéria seca das plantas (Mallik & Tesfai,
1985; Mendes et al., 1988), afetou o N total acumula-
do (Mallik & Tesfai, 1985), apresentando efeitos
fitotdxicos sobre a cultura (Mendes et al., 1990). Os
efeitos decorrentes destas aplicagdes do metribuzin
¢ do linuron podem ter ocotrido, como esclarece
Grossbard (1976), por serem, estes herbicidas,
inibidores da fotossintese. Adicionalmente, estes
efeitos podem refletir certa sensibilidade da cultivar
em face da aplicagdo em pré-emergéncia, realizada
um dia apds o plantio, como estabelecido em Aratijo
et al. (1984). Entretanto, efeitos sobre a estirpe de
Bradyrhizobium empregada nfo devem ser descar-
tados, particularmente nos tratamentos em que os
herbicidas foram aplicados na dose dobro da reco-
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mendada. Efeitos prejudiciais em Bradyrhizobium
tém sido evidenciados em diferentes estudos {Garcia
& Jordan, 1969; Mallik & Tesfai, 1985; De Polliet al.,
1986). Para Curley & Burton, (1973), os efeitos
bactericida ou bacteriostatico de herbicidas, foram
dependentes da quantidade aplicada, da sensibili-
dade da estirpe e do tempo decorrido entre a
inoculagio com Bradyrhizobium japonicum e a apli-
cago dos produtos na cultura da soja.

Os resultados evidenciam, também, de modo ge-
ral, que os herbicidas trifluralin, EPTC, pendimethalin
¢ imazaquim, influenciaram o desenvolvimento, mas
ndo s¢ mostraram prejudiciais ao caupi, mesmo na
dosagem dobro da recomendada, nas condi¢es em
que o experimento se realizou. Informagdes seme-
lhantes s3o apresentadas na literatura, embora con-
siderando outras culturas e ndo contemplando em
um mesmo estudo os mesmos herbicidas e doses
aplicadas (Deuber & Forster, 1974, 1978; Victoria
Filho & Godoy Junior, 1978; Rosolem et al., 1985).

Nodulac#o e atividade global da nitrogenase

A nodulagdo, aos 20 DAP, mostrou-se bastante
incipiente em todos os tratamentos; nfo foi possivel
realizar, nesta época, sua avaliagio. Considerando a
média geral das outras trés épocas de avaliagio (Ta-
bela 2), observa-se que o nimero de ndédulos foi
significativamente reduzido em relagio ao Controle,
pela aplicagdo, na dosagem recomendada, dos
herbicidas trifluralin, linuron € imazaquim. O peso de
matéria seca de nddulos também foi significativa-
mente reduzido pela aplicag3o do linuron, na dosa-
gem recomendada. Nos demais casos, embora te-
nham sido observadas redugfes no peso e na maté-
ria seca de n6dulos, em relagdo ac Controle, os valo-
res obtidos nfo se mostraram significativamente afe-
tados, mesmo nas aplica¢des na dosagem dobro da
recomendada. Considerando os resultados obtidos
nas diferentes épocas de avalia¢io, na maior parte
dos casos houve redugées tanto no nimero como
na matéria seca de nddulos, as quais foram significa-
tivas apenas para ntimero de nédulos no tratamento
com linuron (DR} a0s 40 e 60 DAP (2,03 & 1,58 nod.pl"),
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TABELA?2, Efeito de herbicidas na nodulaclio e na
atividade da nitrogenase do caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp.], em casa de vege-

taclio'.
Tratamento Nodulagio® Atividade da
nitrogenase®
Herbicida Dose Nt Matéria
nddulos seca
Lha'  ntpl mg.pl*  pmol CH b pl"

Controle - 16,341 7744 14982
Trifluralin 1,8 8,2t be 42,61 abe 6,21 de

36 1453ab  8625a 9,03 be
EPTC 50 8, 76abc 51,04 ub 7,66 bed

10 8.72abc  54,82sb 4.,75¢
Pendimethalin 2,0 11,11 ab 71,81 ab 6,07 de

4,0 20,82 ab 56,04 ab 6,31 ¢cde
Metribuzin 1,1 0,00d 0,00 ¢ 0,00f

22 0,00d 0,00 ¢ 0,00
Linuron 24 43 e 29,85 b 4,76 ¢

48 0,004 0,00¢ 0,00 f
Imazaquim 1,0 748bc 43,58 abe 27%b

20 9,26 abc 64,64 ab £,07 bed
CV (%) 28,44 61,19 3392

! Médias seguidas pelas mesmas letras, nfio diferem entre sia 5% de proba-
bilidade, pelo teste Tukey.

* Médias de 9 repetices; valores de nimero de nédulos transformados em
(x)'?, para anilise da vanifincia,

I Médiade 12 repetigdes.

em relago ao Controle (4,11 € 4,57 nod.pl, respecti-
vamente). Entretanto, nfio foram detectadas diferen-
¢as entre esses mesmos tratamentos, na fltima épo-
ca de avaliaglo (80 DAP). Os demais tratamentos,
mesmo aplicados na dosagem dobro da recomenda-
da, também ndo se mostraram significativamente di-
ferentes entre si, nem do Controle. O niimero de né-
dulos por planta, obtidos aos 80 DAP, variou entre
6,29 (linuron) e 11,82 (Controle). Verificou-se, ainda,
no geral dos casos, que o sistema radicular das plan-
tas provenientes dos tratamentos com herbicidas
apresentou-se com nédulos em profundidades
maiores que os observados nas rafzes do Controle.
Além do mais, em alguns tratamentos, o efeito de
redugio do nimero de nédulos parece ter sido com-
pensado por um aumento no seu tamanho. Resulta-
dos semelhantes s3o encontrados na literatura
(Lesniuc, 1975; Giardini et al., 1979; Rosclem et al.,
1985; Mendes et al., 1990).

Considerando as médias de épocas de avaliagio,
nota-se que a atividade global da enzima nitrogenase,
de modo geral, foi significativamente inibida em rela-
¢30 ao Controle, pela aplicagdio dos distintos
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herbicidas nas duas dosagens estudadas (Tabela 2).
Nos tratamentos com herbicida, a média mais eleva-
da ocorreu na aplicagio do imazaquim, na DR
(9,76 pmol C,H,h".planta). Esta ndo se mostrou
significativamente diferente da obtida quando este
herbicida foi aplicado na dosagem dobro da reco-
mendada, da observada no tratamento com trifluralin
{na DDR), nem das encontradas hos tratamentos com
EPTC e pendimethalin (ambos na DR); entretanto,
foi significativamente reduzida pelas aplicagdes do
trifluralin e linuron, na DR, ¢ pendimethalin e EPTC,
na DDR. _ .

O comportamento da atividade da nitrogenase,
em resposta aos distintos tratamentos, nas diferen-
tes épocas de avaliagiio, é representado na Fig. 2.
Embora a nodulag3o tenha-se mostrado incipiente
aos 20 DAP, como anteriormente informado, foi de-
terminada a atividade da nitrogenase no sistema
radicular do caupi, nesta época. Observou-se, de
modo geral, que a atividade da nitrogenase aumen-
tou dos 20 aos 40 DAP, apresentando-se méxima
(33,54 € 32,09 pmol C,H, h'.planta, respectivamen-
te em relagdo ao Controle e imazaquim) nesta época,
decrescendo dos 40 aos 60 DAP e, dai aos 80 DAP,
continuando a decrescer, ou permanecendo em ni-
veis semelhantes. Na dosagem dobro da recomen-
dada, as respostas sugerem um certo retardamento
da atividade da nitrogenase em resposta aos
herbicidas imazaquim e pendimethalin, com valores
méximos aos 60 DAP (20,53 e 16,18 pumol

@~ 40 . —v— Trifluralin
D - -0~ « EPTC
2 8 35| =lo-. Pedimenthalin DR
& g —a— Metribuzin
& - 30 L —e—Linuron /
= S 25 «+-@++ [mazaquin /'
‘B '_'"= 1 —+— Controle
- 201
- =
sO By 4 As
= 10l T
- e
= E 51
23 0 d - x 2
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C,H, .h.planta’, respectivamente), bastante proxi-
mos do alcancado, nesta época, pelo Controle
(18,75 pmol C,H_h"' .planta® ), mas inferiores ao de-
terminado neste tratamento, aos 40 DAP.

A atividade global da enzima nitrogenase, aos
20 DAP, no se mostrou significativamente afetada
pelos distintos herbicidas, tanto na DR, como na
DDR. Acs 40 DAP, na DR, a atividade da nitrogenase
no tratamento com imazaquim nio diferiu da do Con-
trole, sendo reduzida pela aplicagdo dos demais
herbicidas, que n3o se diferenciaram entre si. Na
DDR, todos os herbicidas também reduziram signifi-
cativamente a atividade da nitrogenase, Observou-
-se, ainda, em relagZo aos valores obtidos na DR,
que esta atividade foi significativamente reduzida
com a duplicagdo das doses de pendimethalin e de
imazaquim, revelando-se aumentada com a duplica-
¢30 da dose de trifluralin. Aos 60 DAP, embora os
tratamentos com pendimethalim e imazaquim (ambos
na DDR) nio se tenham mostrado significativamen-
te afetados, todos os demais evidenciaram redugdes
significativas na atividade da nitrogenase. Aos
80 DAP, foi observada certa recuperagfo da ativida-
de enzimética em relaglo ao efeito dos herbicidas,
nio sendo detectadas diferencas significativas en-
tre os tratamentos com e sem herbicidas, nas duas
dosagens estudadas, embora algumas redugdes
tenham sido observadas.

DDR

Dias apds plantio

FIG. 2. Atividade global da nitrogenase determinada em quatro épocas de desenvolvimento da cultivar de
caupi BR-IPA-206, infectada com Bradyrhizobium NFB 09, em diferentes tratamentos estabelecidos
(média de 3 repeti¢bes; DR = dose recomendada; DDR =dobro da recomendada).
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Os resultados obtidos sugerem, como observado
para a nodulagio, que a aplicagiio dos herbicidas
trifluralin, EPTC, pendimethalin e imazaquim, causou
inibigdo da atividade da nitrogenase nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, com recupe-
ragfo posterior da fixag3o simbidtica do N. Tais efei-
tos na nodulagZo ¢ na fixag¢3o de N, entretanto, nio
parecem afetar diretamente a acumulagfio de N pelo
caupi, Informagdes semelhantes, em estudo da apli-
cagdo de trifluralin em soja, so apresentadas
(Rosolem et al., 1985).

Os efeitos observados na nodulagio e na fixagdo
do N podem ser decorrentes da agfo dos herbicidas
na formagio do sistema radicular, afetando o desen-
volvimento normal dos pélos radiculares, dificultanto,
entdo, a infecgo e mudando a efetividade dos
rizébios (Garcia & Jordan, 1969; Rosaetal., 1978). A
capacidade de fixagdo do N também pode ter sido
diminuida pela inibi¢lo da fotossintese, decorrente
da aplicagdo dos herbicidas, causando redugfo na
disponibilidade de carboidratos para os nédulos
(Neves, 1983). Além disso, em estudos desenvolvi-
dos paralelamente, Silva et al. (1995) observaram que
os herbicidas trifluralin, EPTC, pendimethalin e
imazaquim, estimularam o processo de amonificagio,
o que, além de evidenciar estimulagio da
mineralizagdo provocada pela degradaglio dos pro-
dutos (Grossbard, 1976), provavelmente pode influ-
enciar ou inibir a nodulago e a fixagio do N. Mais
ainda: a volatilizagio tem sido informada como im-
portante via de perdas de herbicidas, particularmen-
te trifluralin e pendimethalin, seguindo sua aplica-
¢30 a0 solo (White Junior et al., 1977; Grover et al.,
1988; Cooper et al., 1990), o que pode contribuir para
que os efeitos sejam menos efetivos, ou menos in-
tensos nos estidios finais do desenvolvimento da
cultura,

Por outro lado, a quantidade de herbicidas
requerida para inibir a nodulago, o peso de matéria
seca ¢ a acumulagio de N total, nas leguminosas, é
muito pequena (Garcia & Jordan, 1969; Grossbard,
1976). Concentrages maiores s3o requetidas para
inibir o crescimento de rizébios, o que sugere que os
efeitos no crescimento e na nodulago da planta, em
geral, s30 devidos & ag4o toxica sobre o hospedeiro,
¢ nfio, sobre a bactéria (Grossbard, 1976). Entretanto
0 aparecimento, ou ndo, dos efeitos de herbicidas,
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podem estar relacionados A estirpe de rizébios utili-
zada (Lorenzi & Aratjo, 1974). Mais ainda; a
seletividade de herbicidas com repeito a diferentes
estirpes de rizébios € muito pronunciada, destacan-
do-se o linuron como um dos mais inibidores
(Grossbard, 1976). Vale considerar, ainda, que no
solo, a sensibilidade de determinados organismos a
herbicidas afetando a habilidade de fixar N, pode ser
mascarada pela maior resisténcia de outros fixadores
de N de vida livre, ou o oposto pode ocorrer; contu-
do, a fixago de N pode proceder, em ambos os ca-
sos, devido 3 atividade de espécies microbianas re-
sistentes a um dado herbicida.

CONCLUSQES

1. Os herbicidas metribuzin ¢ linuron apresentam
elevado grau de fitotoxicidade para a variedade de
caupi estudada, inibindo seu desenvolvimento
vegetativo,

2. Hé redugfo da nodulagdo na presenca de
herbicidas, refletindo a ocorréncia dos efeitos ape-
nas nos estddios iniciais de desenvolvimento da
variedade,

3. A aplicagio dos herbicidas causa inibigio da
atividade total da nitrogenase nos estadios iniciais
de desenvolvimento da cultura, com recuperagio
posterior da fixag¥o simbi6tica do nitrogénio.

4. Os herbicidas n3o afetam diretamente a acumu-
lagdo de nitrogénio nos caules e folhas da variedade
de caupi estudada.
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