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RESUMO

Um experimento de campo foi realizado no município de Crato – Ceará para
estudar como a planta de cobertura afeta a nodulação e produtividade de caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp), submetido a diferentes inoculações.  Empregou-se
o delineamento em blocos casualizados, no esquema em parcelas subsubdivididas,
com quatro repetições.  Os tratamentos consistiram de plantas de cobertura,
formando a parcela principal; inoculação, como subparcela; e amostragens
quinzenais, como subsubparcela.  As plantas de cobertura foram: milheto –
Pennisetum americanum; mucuna-preta – Stizolobium aterrimum ou vegetação
espontânea, enquanto as fontes de N foram: sem inoculação; sem inoculação +
50 kg ha-1 de N na forma de uréia; inoculação com estirpes rizobianas
(Bradyrhizobium sp.) recomendadas pela RELARE –BR 3301 + BR 3302; ou pela
UFRPE – NFB 6156 + NFB 700.  Foi utilizada a cultivar Patativa de caupi,
recomendada para a região.  A partir de sete dias após a emergência e até a
maturidade final da cultura, foram realizadas amostras quinzenais, colhendo-se
duas plantas, por subparcela para determinação do número de nódulos, matéria
seca de nódulos e matéria seca da parte aérea.  A partir dos 60 dias após emergência,
foram realizadas colheitas semanais da área útil da subparcela, para determinação
da produtividade de grãos.  A mucuna aumentou a nodulação do caupi não-
inoculado.  A inoculação do caupi com estirpes recomendadas, ou o aumento da
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população nativa, permitiu produção de biomassa e grãos semelhante da adubação
com 50 kg ha-1 de N.

Termos de indexação: mucuna, rizóbio, milheto, nodulação.

SUMMARY:   NODULATION AND YIELD OF COWPEA (Vigna unguiculata L.
WALP) UNDER INOCULATION AND COVER CROPS

A field experiment was conducted at Crato – Ceará to study how green manuring
affects nodulation and yield of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) which received different
inoculation treatments.  The experiment was conducted under a randomized block design,
split-split-plot arrangement with four replicates.  Treatments were green manures for the
main plot, nitrogen sources for the split-plot and bi-weekly plant samplings for the split-
split-plot.  The green manures under study were pearl millet – Pennisetum americanum;
velvet beans – Stizolobium aterrimum; or spontaneous vegetation, while nitrogen sources
were Native rhizobial population; nitrogen fertilizer 50 kg ha-1 of N as urea; inoculation
with RELARE recommended rhizobial strains – BR 3301 + BR 3302; or UFRPE
recommended rhizobial strains – NFB 6156 + NFB 700.  Cowpea cultivar Patativa was
used, which is recommended by regional extension services.  From seven days after
germination up to final physiological maturity bi-weekly two-plant samples were collected
for nodule number and dry mass determination and aerial part dry mass determination.
From 60 days after germination weekly harvests of each split-plot were conducted for grain
yield determination.  Velvet bean increased uninoculated cowpea nodulation.  Cowpea
inoculation with recommended strains or native population increase allowed biomass and
grain production similar to fertilization with 50 kg ha-1 of N.

Index terms: velvet beans, rhizobia, pearl millet, nodulation.

INTRODUÇÃO

O caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conhecido
vulgarmente como feijão-macáçar ou de corda, é uma
leguminosa de ampla distribuição mundial, estando
presente principalmente nas regiões tropicais do globo,
pois estas têm características edafoclimáticas
semelhantes às do seu provável berço de origem, a
África (Mousinho, 2005).  É a cultura de grãos mais
importante da região semi-árida brasileira, alcançando
de 95 a 100 % do total das áreas plantadas com feijão
nos Estados do Maranhão, Piauí, Ceará e Rio Grande
do Norte (Santos et al., 2000) – em sua maioria por
pequenos produtores, com baixa capacidade financeira.

O Estado do Ceará é o maior produtor nacional de
caupi, seguido pelo Piauí.  Na safra 2002/2003 a área
plantada no Ceará foi de 618.600 ha, resultando em
uma produção de 211.800 t (FNP, 2004).

Desse modo, a fixação biológica de N2 assume
importância evidente, representando a alternativa
mais viável para o fornecimento de N à cultura
(Mercante et al., 2004).

As bactérias fixadoras de N2 em associação com
leguminosa pertencem aos gêneros Allorhizobium,
Azorhizobium, Blastobacter, Bradyrhizobium,
Devosia, Enfiser, Mesorhizobium, Methylobacterium,
Rhizobium, Sinorhizobium, Burkholderia e

Cupriavidus (Sprent, 2002; Wolde-Meskel et al., 2005).
Essa diversidade de gêneros levou Moreira (2006) a
repensar o termo rizóbio, largamente utilizado como
coletivo para todos os gêneros de fixadores de N2 em
simbiose com leguminosas, já que vários dos gêneros
não pertencem sequer ao mesmo filo da tradicional
família Rhizobiaceae.  Por razões de uso tradicional,
apesar da validade da ressalva, neste estudo o termo
continuará a ser utilizado.

É importante a verificação da necessidade da
inoculação do caupi com estirpes específicas, a fim de
garantir maior eficiência na fixação de N2 (Stamford
et al., 1988).  A inoculação do caupi com estirpes de
rizóbio previamente selecionadas para condições de
acidez e temperatura elevada mostrou ser bastante
eficiente; em alguns solos, foi demonstrado que o N
proveniente da fixação biológica pode suprir todo o N
necessário para produção satisfatória (Stamford et al.,
2002).

Stamford et al. (1995) selecionaram estirpes
rizobianas para caupi em condições de temperatura
elevada, observando produção de matéria seca
equivalente à do tratamento com adição de N mineral
na dosagem de 100 kg ha-1 na forma de uréia.

Outra maneira de se obter maior eficiência na
fixação biológica do N2 é limitando o revolvimento do
solo e mantendo a cobertura vegetal.  Por meio da
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adoção de sistemas de plantio direto, pode-se aumentar
a massa microbiana, pelo fato de essa prática
proporcionar melhorias nas condições favoráveis para
o desenvolvimento de microrganismos (temperatura,
umidade, aeração, entre outros) e diminuição na taxa
de decomposição de componentes orgânicos, além de
melhorar o nível de fertilidade do solo (Sidiras & Pavan,
1985).

Neste trabalho procurou-se avaliar se a inoculação
com Bradyrhizobium sp. e o cultivo de plantas de
cobertura, em condições de campo, permitem substituir
a adubação nitrogenada recomendada para o caupi.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado em área da Escola
Agrotécnica Federal de Crato – Ceará, 39 ° 25 ’ W,
7 ° 14 ’ S e 422 m de altitude, anteriormente cultivada
com milho, em um Cambissolo Húmico distroférrico
típico textura média fase floresta tropical
subperenifólia relevo ondulado.  O clima da região é
tropical úmido, correspondendo à classificação de AW
de Köppen, com regime pluviométrico de 700 a
1.000 mm ano-1. Blocos foram formados em função da
declividade e fertilidade do terreno (Quadro 1).

O experimento foi realizado no delineamento em
blocos casualizados, com quatro repetições.  Foi
considerado o arranjo em parcela subsubdividida,
sendo a parcela principal formada por três plantas de
cobertura; a subparcela, por inoculação; e a
subsubparcela, pelas diferentes épocas de amostragem,
que constaram de cinco coletas de plantas e quatro
coletas de grãos.  Cada subparcela apresentou
dimensões de 2,8 m de largura por 4,5 m de
comprimento, distando entre si de 0,5 m dentro da
parcela principal, 0,5 m entre as parcelas principais
e cada bloco distando 1,0 m um do outro.

As plantas de cobertura foram: milheto –
Pennisetum americanum, mucuna-preta –
Stizolobium aterrimum, vegetação espontânea (com
predomínio de Pennisetum purpureum, Amaranthus
viridis e Eulesine indica), enquanto as inoculações
foram: sem inoculação; sem inoculação + 50 kg ha-1

de N, na forma de uréia, parcelado em 20 kg ha-1 de
N no plantio, colocado no sulco, e 30 kg ha-1 de N em
cobertura (Lopes et al., 1998) e estirpes rizobianas

recomendadas pela RELARE – BR 3301 + BR 3302,
ou pela UFRPE – NFB 6156 + NFB 700.  Os
inoculantes foram todos produzidos por cultivo em meio
líquido, conforme Somasegaran & Hoben (1994),
utilizado para produção de inoculante à base de turfa,
fornecida pela Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuária.

O milheto foi semeado na densidade de
aproximadamente 103 sementes m-1, utilizando-se
0,15 m entre linhas.  A mucuna-preta foi semeada no
espaçamento de 0,90 m, com sete sementes m-1.

A cobertura viva foi mantida por um período de
60 dias, sendo em seguida roçada e deixada sobre a
superfície do solo.

Após 30 dias, foi aplicado o herbicida Roundup, na
dosagem de 4 L ha-1, e no dia seguinte foi realizada a
semeadura do caupi, cultivar Patativa, utilizando-se
duas sementes por cova, com espaçamento de 0,50 m
entre linhas e 0,20 m entre plantas.  Cada subparcela
tinha seis linhas de feijão, com 4,5 m de comprimento,
tendo sido consideradas as quatro linhas centrais,
desprezando-se 0,40 m de cada extremidade.

O experimento foi realizado com sistema de
irrigação por aspersão convencional, com lâmina total
de 369,4 mm, com regas periódicas de acordo com a
precipitação pluvial durante o crescimento do caupi.

A partir de sete dias, e até 69 dias, após a
emergência foram realizadas amostragens a cada
14 dias, colhendo-se duas plantas por subparcela.  O
sistema radicular das plantas colhidas foi lavado
cuidadosamente e, posteriormente foram
determinados número de nódulos, matéria seca de
nódulos e matéria seca da parte aérea, por secagem,
em estufa a 65 °C por 72 h e em seguida pesado.  Para
determinação da massa dos grãos, foram feitas
colheitas em todas as plantas de cada subparcela,
iniciando-se 60 dias após a semeadura do caupi e
seguindo-se uma vez a cada semana, até o fim da
produção.  A matéria seca dos grãos foi corrigida para
12 % de umidade relativa, conforme recomendação
para grãos comerciais.

A análise estatística foi conduzida utilizando o
“Guided Data Analysis Procedure” do SAS (SAS,
1999), para verificação das premissas da análise de
variância.  Para os dados de produção das plantas de
cobertura, foi utilizada a transformação 1/x; para
número de nódulos total e número de nódulos no

Quadro 1. Fertilidade do Cambissolo Húmico distroférrico típico textura média
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Figura 1. Número de nódulos nas raízes do caupi em função da idade das plantas à época de amostragem, de
acordo com as plantas de cobertura antecessoras, em quatro tratamentos sob inoculação (Adubo –
50 kg ha-1 de N; mistura de estirpes recomendadas nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa – plantas
não inoculadas, nem fertilizadas e mistura de estirpes recomendadas pela UFRPE NFB 6156 + NFB
700).  Nível de significância: 0,025.
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florescimento, (x + 1); para matéria seca de nódulos
total e matéria seca de nódulos no florescimento,
log10(x + 1); para a matéria seca da parte aérea total
e matéria seca da parte aérea no florescimento, log10;
e para a produtividade durante o desenvolvimento, x.
Na presença de interações envolvendo idade, foi feito
desdobramento por meio da análise de regressão,
considerando a idade como variável independente, com
uma regressão para cada um dos outros fatores
participantes da interação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As plantas de cobertura apresentaram diferenças
significativas quanto à produção de matéria seca (MS)
da parte aérea.  As produções de matéria seca da parte
aérea ao final do período de cultivo da planta de
cobertura foram maiores para o milheto, seguido por
espontânea e mucuna-preta, com médias de 3.801,
1.986 e 1.716 kg ha-1 de MS, respectivamente, todas
significativamente diferentes entre si a 5 % pelo teste
de Tukey.  Por ocasião da semeadura do caupi, quase
não havia mais cobertura morta da mucuna-preta,
enquanto a cobertura nos demais tratamentos era
bastante intensa (dados não apresentados).

Com relação ao número de nódulos e à produção do
caupi, ocorreu interação significativa entre inoculação,
plantas de cobertura e época de amostragem; já com

relação à matéria seca (MS) de nódulos do caupi houve
interação significativa entre plantas de cobertura e
época de amostragem e entre inoculação e época de
amostragem.  Quanto à matéria seca da parte aérea
do caupi, houve efeito significativo da inoculação e da
época de amostragem.  A produtividade de grãos
apresentou interação entre os três fatores estudados,
enquanto a produtividade acumulada mostrou
interação entre inoculação e plantas de cobertura.

Ao se avaliar o número de nódulos no decorrer do
tempo (Figura 1 e Quadro 2), os picos de produção do
caupi nas diferentes coberturas ocorreram em torno
dos 30 aos 40 dias.  Esse período coincide com o de
floração e emissão de vagens, em que a demanda de N
pelo caupi é maior, indo a planta suprir essa
necessidade por meio da fixação biológica, o que
possivelmente proporcionou aumento da nodulação,
em concordância com a literatura (Mayz et al., 2003;
Sanginga et al., 2003; Crews & Peoples, 2005).

A utilização da mucuna-preta como planta de
cobertura propiciou maior nodulação do caupi, ficando
a menor nodulação em sucessão ao milheto e em
posição intermediária à nodulação em sucessão à
vegetação espontânea, nos tratamentos de inoculação,
com exceção dos tratamentos com a mistura de estirpes
recomendadas pela UFRPE – NFB 6156 + NFB 700
(Figura 1).  A leguminosa provavelmente proporcionou
aumento da população rizobiana na área, a qual é
também nodulante como o caupi, concordando com
Sanginga et al. (2002).
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No tocante às plantas de cobertura, com exceção
da vegetação espontânea, o número de nódulos do caupi
nos tratamentos com adubo foi inferior ao encontrado
para as plantas inoculadas (Figura 1), indicando
provável efeito negativo do N sobre a nodulação,
conforme também encontrado por diversos autores
(Lopes et al., 1996; Silveira et al., 2001; Silva, 2006),
embora outros autores não tenham observado efeitos
similares (Stamford et al., 1995; Kahn & Schroeder,
1999).

O tratamento sem inoculação apresentou número
de nódulos superior ao dos demais (Quadro 3), além
de diferir estatisticamente do tratamento adubo,
corroborando a elevada eficiência simbiótica
encontrada para estirpes rizobianas isoladas de solos
do sertão nordestino em diversos trabalhos (Neves &
Rumjanek, 1997; Xavier et al., 1998; Zilli et al., 2006;
Silva, 2006).

A maior produção de matéria seca de nódulos do
caupi foi obtida nos tratamentos com mucuna e a

Quadro 2. Equações de regressão do número de nódulos nas raízes do caupi em função da idade das plantas
(em dias), de acordo com as plantas de cobertura antecessoras, em quatro tratamentos sob inoculação
(Adubo – 50 kg ha-1 de N; mistura de estirpes recomendadas nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa –
plantas não inoculadas, nem fertilizadas e mistura de estirpes recomendadas pela UFRPE NFB 6156 +
NFB 700)

I: Época de amostragem, Sig-Nível de significância encontrada para o teste F.

MS: matéria seca, Sig: nível de significância encontrada para o teste F; CV: coeficiente de variação. Valores em uma mesma
coluna seguidos por letras idênticas não diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey.

Quadro 3. Matéria seca da parte aérea do caupi nos estádios de florescimento e maturação e matéria seca e
número de nódulos nas raízes em tratamentos sob inoculação (Adubo – 50 kg ha-1 de N; mistura de
estirpes recomendadas nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa – plantas não inoculadas, nem
fertilizadas e mistura de estirpes recomendadas pela UFRPE NFB 6156 + NFB 700)
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menor, nos tratamentos com milheto, ficando o
tratamento com vegetação espontânea em posição
intermediária (Figura 2).  Esse fato reforça o
incremento da fixação biológica do N2 no caupi,
propiciado pela leguminosa utilizada como planta de
cobertura, provavelmente pela maior população
rizobiana nativa.

Os maiores valores de matéria seca de nódulos
foram obtidos nos tratamentos com população nativa
(sem inoculação), seguido pelos tratamentos
inoculados, ao passo que as menores produções de
matéria seca de nódulos foram encontradas em plantas
fertilizadas com N (adubo), conforme ocorrido com
número de nódulos (Figura 1) e de forma semelhante
ao observado por outros autores.  Esses resultados
indicam que a população nativa é tão eficiente na
nodulação quanto à mistura de estirpes da UFRPE –
NFB 6156 + NFB 700 e da Embrapa – BR 3301 +
BR 3302.

A mistura de estirpes da UFRPE – NFB 6156 +
NFB 700 e o tratamento adubo proporcionaram
produção de matéria seca da parte aérea do caupi
significativamente superior à da mistura de estirpes
da Embrapa – BR 3301 + BR 3302, porém não
diferiram da população nativa (Quadro 3).  Resultados
similares foram encontrados para o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) em experimentos de campo
(Ferreira et al., 2000; Mercante et al., 2004).

A maior produtividade do caupi foi obtida em
sucessão à cobertura mucuna (Quadro 4), resultado
atribuído provavelmente ao fato de as leguminosas
possuírem relação C/N estreita, possibilitando rápida
decomposição dos resíduos vegetais e maior

disponibilidade de N e de outros nutrientes
mineralizados para a cultura, e, também, pela
conhecida fixação simbiótica de N2 atmosférico,
condicionando melhorias na fertilidade do solo (Bordin
et al., 2003), embora em outros trabalhos não tenham
sido encontradas diferenças entre as diversas plantas
de cobertura utilizadas (Carvalho et al., 2004).

Nos tratamentos com adubo e com a população
rizobiana nativa, a cobertura mucuna proporcionou
produtividade do caupi superior à dos tratamentos com
milheto e vegetação espontânea.  Nos tratamentos com
inoculação, para a mistura de estirpes da Embrapa –
BR 3301 + BR 3302, a maior produção do caupi foi
obtida em sucessão ao milheto, e para a mistura de
estirpes da UFRPE – NFB 6156 + NFB 700, em
sucessão à vegetação espontânea.

Não houve diferença significativa na produtividade
do caupi entre os tratamentos inoculados com a
mistura de estirpes NFB 6156 + NFB 700, os
tratamentos com população nativa e os tratamentos
com adubo, com exceção daqueles com a mistura de
estirpes BR 3301 + BR 3302, significativamente
inferior aos demais tratamentos, quando utilizada a
planta de cobertura mucuna (Figura 4 e Quadro 5).
Esse resultado está de acordo com o observado para
feijoeiro (Ferreira et al., 2000).

Trabalhando com soja, Campos & Gnatta (2006)
observaram que a prática da inoculação não foi
eficiente para a cultura manejada em plantio direto,
com sistema de rotação de culturas, pelo fato de o solo
apresentar populações estabelecidas de rizóbio e as
estirpes presentes nos inoculantes não serem mais
eficientes do que as presentes no solo.

Figura 2. Matéria seca de nódulos no estádio de florescimento do caupi (MSN) em função da época de
amostragem, de acordo com os tratamentos sob inoculação (Adubo – 50 kg ha-1 de N; mistura de estirpes
recomendadas nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa – plantas não inoculadas, nem fertilizadas e
mistura de estirpes recomendadas pela UFRPE NFB 6156 + NFB 700) (a) e plantas de cobertura
antecessoras (espontânea – plantas com ocorrência natural; milheto ou mucuna) (b). Nível de
significância: (a) 0,002 e (b) 0,016.
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Figura 3. Produtividade de grãos do caupi em função da idade das plantas às épocas de amostragem, de
acordo com as plantas de cobertura antecessoras (espontânea – plantas com ocorrência natural; milheto
ou mucuna), em quatro sob inoculação (Adubo – 50 kg ha-1 de N; mistura de estirpes recomendadas
nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa – plantas não inoculadas, nem fertilizadas e mistura de estirpes
recomendadas pela UFRPE NFB 6156 + NFB 700). Nível de significância: < 0,001.

Quadro 4. Equações de regressão da produtividade de grãos do caupi em função da idade das plantas (em
dias), de acordo com as plantas de cobertura antecessoras, em quatro tratamentos sob inoculação
(Adubo – 50 kg ha-1 de N; mistura de estirpes recomendadas nacionalmente BR3301 + BR3302; Nativa –
plantas não inoculadas, nem fertilizadas e mistura de estirpes recomendadas pela UFRPE NFB 6156 +
NFB 700)

I: época de amostragem, Sig: nível de significância encontrado para o teste F.
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CONCLUSÕES

1. A mucuna-preta aumentou a nodulação do caupi
subseqüente, em relação ao tratamento não-inoculado.

2. Nas condições do experimento, a inoculação com
estirpes recomendadas, ou o provável aumento da
população nativa pelo cultivo de uma leguminosa,
permitiu produção de biomassa e grãos semelhante à
da adubação com 50 kg ha-1 de N.
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