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RESUMO 
 

LEMOS, Joice de Jesus. Influência de diferentes fontes de nitrogênio no processo de 
infecção de plantas de feijoeiro por Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli. 2010. 69f. 
Dissertação (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010. 
 
 
 
Foram realizados estudos com duas cultivares de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), a 
Diamante Negro, considerada suscetível ao Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli e a Ouro 
Negro, mais resistente a esse fungo causador da murcha-de-fusário. Os experimentos foram 
instalados em câmara crescimento ou em casa de vegetação. O objetivo deste trabalho foi o de 
analisar a influência da liberação OH- ou H+ devido ao uso de fontes nitrogenadas na infecção 
do fungo. Foram utilizadas três fontes de nitrogênio (N-N2, N-NO3

 – e N-NH4
+) e diferentes 

doses de nitrogênio (0, 30 e 120 kg ha-1) com plantas inoculadas com o referido fungo, 
crescidas no substrato areia ou em solos com diferentes teores de argila. Também foi 
realizado um experimento utilizando diferentes concentrações de inóculo do Fusarium (0, 10³ 
e 106 conídios mL-1) com o objetivo de analisar qual concentração afetaria mais a infecção na 
presença de fontes nitrogenadas. Foram analisados, o percentual de infecção do Fusarium, o 
pH da rizosfera e não rizosférico, massas da parte aérea e raízes secas, e o número de nódulos 
em diferentes épocas de amostragem. De modo geral foi observado que a fonte nitrato 
diminuiu o processo de infecção do Fusarium e a fonte amônio aumentou. Foi confirmado 
que a cultivar Ouro Negro é mais tolerante ao fungo e que quando associada à fonte de 
nitrogênio nitrato aumentou ainda mais a resistência. O pH da rizosfera e não rizosférico 
foram influenciados pela fonte de nitrogênio: nitrato aumenta, e amônio diminui. Os dados do 
trabalho sugeriram haver interação entre a fonte de nitrogênio x dose x cultivar x solo. O 
número de nódulos encontrado nas condições experimentais foi baixo, especialmente nas 
amostragens na fase inicial do ciclo. 
 
 
Palavras chave: Cultivares de feijão, nitrato, amônio, pH, rizosfera, Fusarium oxysporum f. 
sp. phaseoli 
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ABSTRACT 
 
LEMOS, Joice de Jesus. Influence of different nitrogen sources in the infection process of 
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli in the region of the rhizosphere of bean plants. 2010. 69f. 
Dissertation (Masters in Plant Science). Institute of Agronomy, Crop Science Department, 
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010. 
 
 
With the aims to study the efflux of H+ or OH- due nitrogen sources on the process of 
infection of Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli in the rhizosphere of two beans cultivars 
Diamante Negro (susceptible) and Ouro Negro (more resistant), a series of experiments were 
done in greenhouse and growth chamber. Were applied to three different sources of nitrogen 
(N-N2 N-NO3

- and N-NH4
+) in three nitrogen concentrations (0, 30 and 120 kg ha-1), in plants 

grown in clay and sand soil. In addition, an experiment was conducted with different 
concentrations of inoculum of Fusarium (0, 10 ³ and 106 conidia mL-1) in greenhouse in order 
to know the concentration that would affect the infection and when applied the fungi. Overall, 
the results suggested that nitrate decreased the infection process of Fusarium and ammonium 
increase. The association between nitrate with the cultivar more tolerant Ouro Negro, 
decreased the perceptual infection of fungi. The source of nitrogen influence of pH of 
rhizosphere occurred interaction with the type of soil. In all the experiments, found lower 
numbers of nodules. The concentration of inoculum or the times of inoculation not produce 
effect in the perceptual of infection.  
 
Keywords: bean cultivars, nitrate, ammonium, pH, rhizosphere, F. oxysporum 
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  1. INTRODUÇÃO 
 
O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada no mundo entre 

as demais do gênero Phaseolus. O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de grãos 
de feijão, que representam uma importante fonte protéica na dieta humana dos países em 
desenvolvimento das regiões tropicais e subtropicais. O feijão é cultivado no Brasil por 
pequenos produtores com pouco investimento basicamente para a subsistência familiar. 
Entretanto, nas últimas décadas tem havido aumento de produtores que utilizam uma 
produção mais tecnificada, plantio irrigado, controle fitossanitário e colheita mecanizada, 
objetivando elevada produtividade.  

O baixo rendimento do feijoeiro deve-se a pouca fertilidade dos solos tropicais, 
limitando a nutrição da planta, principalmente se tratando de adubação nitrogenada e da 
fixação biológica do nitrogênio, além de uma série de doenças de etiologia variada. 

O nitrogênio é um dos elementos mais importantes para todas as plantas já que 
participam da composição de diversos compostos essenciais para a manutenção e 
sobrevivência das plantas. 

Segundo Marschner (1995), as plantas são capazes de absorver N do solo tanto na 
forma de nitrato (NO3

-) quanto de amônio (NH4
+), sendo o nitrato a principal fonte de 

nitrogênio disponível pelas plantas. Algumas plantas específicas têm a capacidade de absorver 
N através da captura de N atmosférico (N2), somente através da ação de bactérias fixadoras de 
N2. A espécie de bactéria recomendada para a produção de inoculantes para feijão é o 
Rhizobium tropici.  

De acordo com a fonte de nitrogênio utilizada na adubação, o N pode alterar o pH da 
rizosfera, devido às modificações nesta região causadas pelo balanço iônico (Raven et al., 
1990). Quando a planta é suprida por N-NO3

- ou N-NH4
+, pode ter sua atividade metabólica e 

composição iônica diferenciada dependendo da sua resposta fisiológica. 
A rizosfera é a região do solo que sofre influencia direta das raízes das plantas, local 

este de grande quantidade de exsudados radiculares compostos por açúcares, ácidos carbonos, 
aminoácidos, vitaminas e diversos outros compostos biologicamente ativos, podendo ser 
utilizados como fonte de carbono e energia para micro-organismos localizados nessa região. 
Esta é a região onde ocorre o primeiro contato entre o patógeno e a planta, que libera 
exsudatos de acordo com a nutrição fornecida, pH da região, cultivar utilizada e condições 
ambientais, que irão favorecer ou não na ocupação do patógeno na rizosfera interferindo no 
grau de infecção segundo Schueger e Mitchel (1992), Zambolim e Ventura (1993) e Maschner 
(1995). 

A acidificação ou alcalinização da rizosfera depende do balanço das cargas dos 
elementos absorvidos pelas raízes, onde o nitrogênio é um elemento fundamental pelo fato de 
ser absorvido tanto na forma de amônio (cátion) quanto na forma de nitrato (ânion), 
proporcionando um efluxo de H+ ou OH- (Raven et al., 1965; 1988; 1990; Jacob Neto, 1993; 
Hinsinger et al, 2003).  

Estudos realizados por Carvalho (2003) observaram que quando a planta absorveu 
nitrogênio na forma de nitrato, ocorreu aumento do pH proporcionando melhor 
desenvolvimento do sistema radicular e redução da infecção por Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici em tomateiros.   

O Fusarium oxysporum (Schlecht.) f. sp.  phaseoli Kendrck & Snyder é o agente 
causal da murcha de fusarium, que é uma doença grave do feijoeiro comum (Phaseolus  
vulgaris L.). A ocorrência da doença foi relatada em diversas regiões do mundo iniciando-se 
no campo em reboleiras.  

Para se controlar fungos patogênicos podem ser utilizados métodos tradicionais como: 
cultivares resistentes, desinfestação do solo com produtos químicos, rotação de culturas, 
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sementes de alta qualidade. Associados ou não a estes métodos propõem-se utilizar um 
método de baixo custo ao produtor (levando-se em consideração que será necessária a 
adubação da cultura) e de baixo custo ambiental que é através da mudança de pH, aumentada 
através da fonte de nitrogênio realizada na adubação, de forma adequada e equilibrada, 
evitando-se a utilização de N-NH4

+ e preferencialmente utilizando-se N-NO3
- para o controle 

de doenças, como a murcha-de-fusarium causadas em plantas de feijoeiro através do patógeno 
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli. 

O objetivo deste trabalho foi o de estudar se a modificação do pH da região da 
rizosfera pelo uso de diferentes fontes de nitrogênio como adubação poderia auxiliar no 
controle da Murcha-de-fusarium em plantas de feijoeiro.  
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  2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Importância da cultura do feijoeiro 
 
Feijão é o nome comum para um grande número de sementes de plantas de alguns 

gêneros da família Fabaceae (antiga Leguminosae). Três espécies de feijão são muito 
cultivadas no Brasil, o Phaseolus vulgaris L., o feijão comum, cultivado em todo o território 
nacional; Vigna unguiculata L., feijão de corda ou caupi, predominante na região Nordeste e 
na Amazônia e o Cajanus cajan L., feijão guandu ou andu, comum no Nordeste (Balardin et 
al., 2000). 

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada no mundo entre 
as demais do gênero Phaseolus (Zimmermann & Teixeira, 1996; Wander, 2005; Silva et al., 
2006). Segundo a FAO, 107 países são produtores das diferentes espécies deste gênero no 
mundo inteiro. Sendo o Brasil, o maior produtor e consumidor mundial deste grão, tendo sido 
produzido na safra 2008/2009, aproximadamente 3,5 milhões de toneladas com a 
produtividade de cerca de 840 kg ha-1, segundo a CONAB (2009) e IBGE (2009). 

 Nacionalmente, o feijão se destaca como importante fonte de proteínas na dieta 
alimentar além de fornecer também carboidratos, vitaminas, minerais e fibras sendo um dos 
alimentos mais consumidos (Antunes & Silveira, 2000). E ainda é um produto agrícola que 
possui importante função econômico-social (Soares et al., 2006). 

Com relação à produção brasileira de feijão, esta não atende as necessidades do 
mercado interno, devido à redução na área plantada, da ordem de 35%, nos últimos 17 anos. 
Apesar do aumento de 48% na produtividade, verificado neste período, ainda resultou numa 
diminuição de apenas 4% na produção, portanto, não sendo suficiente para atender a demanda 
(Yokoyama, 2003). 

No Brasil, o cultivo desde produto é caracterizado por dois sistemas de produção. Um 
sistema consiste de lavouras menores que 100 ha, correspondendo cerca de 70% da produção 
nacional e com produtividade média de 700 kg ha-1, este sistema geralmente utiliza 
tecnologias consideradas mais tradicionais e de baixo custo. E o outro sistema é o de lavouras 
maiores que 100 ha, onde são empregadas tecnologias mais avançadas como o uso de 
irrigação e com a produtividade girando em torno de 1440 kg ha-1 (Strallioto, 2002). Nos 
últimos 20 anos, grandes produtores estão buscando o cultivo dessa leguminosa (Yokoyama, 
2003) e com isso ocorre uma tendência de se aumentar o rendimento médio, podendo chegar a 
4000 kg ha-1, segundo Borém & Carneiro (1998), Yokoyama (2002) e Rubin (2003).  

Um dos fatores mais significativos para explicar o baixo rendimento do feijoeiro é a 
baixa fertilidade dos solos tropicais, limitando a nutrição da planta, principalmente se tratando 
de adubação nitrogenada (Araújo, 1994) e da fixação biológica do nitrogênio (Jacob-Neto & 
Franco, 1989). 

Além disso, a baixa produtividade e desenvolvimento da cultura do feijoeiro comum 
podem estar relacionados a doenças de etiologia variada, causadas por fungos que apodrecem 
o sistema radicular e caule ou causadas por fungos que colonizam o sistema vascular das 
plantas, além de bactérias que incidem na parte aérea da planta sob condições de ambiente 
propícias, afetam também a qualidade do produto final, que são os grãos (Carvalho et al., 
1991). Os fungos Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli Kendrick & Snyder, Macrophomina 
phaseolina (Tassi) Goidanish, Phakopsora euvitis e Elsinoe ampelina e a bactéria 
Xanthomonas campestris pv. phaseoli (Smith) Dye podem ser listados como causadores de 
uma dessas anomalias de acordo com Maringoni & Lauretti (1999). 
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2.2 Nitrogênio 
 
O nitrogênio é um dos elementos mais importante para todas as plantas (Pereira et al., 

1981) já que participa da composição de diversos compostos essenciais para a sobrevivência 
das plantas como por exemplo, as moléculas de ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteínas 
estruturais e enzimáticas, DNA e RNA, aminoácidos, membranas e hormônios vegetais, entre 
outros (Miflin & Lea, 1976) influenciando assim, no crescimento e desenvolvimento das 
plantas.  

As plantas são capazes de absorver N do solo tanto na forma de nitrato (NO3
-) quanto 

de amônio (NH4
+), disponíveis através da mineralização da matéria orgânica ou pela aplicação 

de fertilizantes químicos, mas dependendo da espécie da planta ou de condições ambientais, 
ela pode ter preferência por uma ou outra fonte (Marschner, 1995). E também podem absorver 
N através da captação de N atmosférico (N2), mas apesar do N constituir 78% da atmosfera, 
só é possível a absorção deste elemento quando em simbiose com micro-organismos 
especializados, que são as bactérias fixadoras de N2. 

Apesar de nos solos ser possível encontrar N nas formas de nitrato e de amônio, o 
amônio fica mais facilmente retido às partículas do solo, enquanto que o nitrato sofre mais os 
efeitos da lixiviação (Gasser, 1961; Huber et al., 1977; Fredeen & Field, 1992). Sendo que em 
solos tropicais, o nitrato é a principal fonte de nitrogênio disponível pelas plantas (Marschner, 
1995). Não só o nitrogênio, mas todos os elementos devem estar no solo de forma disponível 
para as plantas. Sendo que os nutrientes podem ainda estar disponíveis, mas serem perdidos 
de alguma forma antes que as plantas possam utilizá-los. O nitrogênio pode ser perdido no 
solo de diversas maneiras, através do processo de erosão, de lixiviação e de volatilização. A 
erosão é o processo de remoção das partículas de solo através da ação da água e vento. A 
lixiviação é o processo de remoção do nitrogênio solúvel para camadas mais profundas do 
solo através da ação da água das chuvas e de irrigação, impossibilitando assim a absorção do 
elemento pela planta.  O processo de perda por volatilização de amônia consiste na passagem 
da amônia presente no solo à atmosfera (Diest, 1988), conforme a seguinte relação: 
NH4

+ + OH- (aquoso) → H2O + NH3 (gás) 
           O NH3 perdido por volatilização é proveniente da mineralização da matéria orgânica ou 
do fertilizante aplicado, sendo esse o fenômeno mais intenso mediante aumento no pH do solo 
(Melo, 1978).  

O transporte de nitrogênio para a planta é realizado de acordo com a forma de 
nitrogênio absorvido, seja na forma de nitrato ou de amônio. Após absorvido pela planta, o 
nitrogênio pode ser assimilado tanto nas suas raízes quanto ser transportado para a parte aérea 
e lá ser assimilado (Bredemier & Mundstock, 2000). 

O amônio pode ser absorvido pela raiz, ser produzido através da assimilação do nitrato 
e ser proveniente da fotorrespiração. O amônio será então transformado através das enzimas 
glutamina sintetase e glutamato sintase, gerando glutamina e glutamato, respectivamente 
(Bloom et al., 1992; Becker et al., 1993).  

Já quando o nitrogênio é absorvido na forma de nitrato pode ter três destinos, ou é 
metabolizado nas raízes através da redução de nitrato a amônio e assimilação, onde ocorre 
primeiramente a redução de nitrato (NO3

-) a nitrito (NO2
-) através da ação da enzima nitrato 

redutase que ocorre no citosol e a partir daí esse nitrito será transformado a amônio (NH4
+) 

através da ação da enzima nitrato redutase que poderá ocorrer tanto nos plastídios da raiz 
quanto nos cloroplastos (Tischiner, 2000). O nitrato poderá também ser transportado para a 
parte aérea pelo xilema (Mengel & Kirkby, 1987) ou poderá ser armazenados no vacúolo para 
posterior utilização pela planta pelo processo de redução e assimilação do N. 

A absorção é o transporte do íon pela plasmalema. No caso do nitrato este é absorvido 
de forma ativa através de um transportador de íons simporte (transporte simultâneo de íons) 
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com 2H+ liberados contra um gradiente de potencial eletroquímico na membrana plasmática 
(Mcclure et al., 1990; Santos, 2006), gastando-se 2ATPs para absorção de cada 1 NO3

-, 

tornando o ambiente do apoplasto e da rizosfera mais básico (Hinsinger et al., 2003). No caso 
do amônio, a absorção ocorre de forma passiva, ou seja, a favor de um gradiente de potencial 
eletroquímico da membrana através de um transportador de íons uniporte, ou seja, carreadores 
de íons unidirecionais (Santos, 2006).  

A assimilação do nitrogênio é um processo que demanda alto gasto de energia para a 
planta. Para assimilar nitrato há um maior gasto energético do que para se assimilar amônio, 
já que é necessário que haja redução de nitrato até chegar a amônio e poder ser utilizado pela 
planta (Bredemier & Mundstock, 2000). 

O feijoeiro é considerado uma planta exigente em nutrientes, em razão de o seu 
sistema radicular ser pequeno e pouco profundo e, também, ao seu ciclo curto, necessitando 
que os nutrientes estejam prontamente disponíveis nos momentos de demanda da planta, para 
não comprometer assim na sua produtividade (Nicoloso & Santos, 1990; Rosolem & 
Marubayashi, 1994; Silva & Silveira 2000). Os nutrientes mais requeridos por esta planta são 
o nitrogênio e o potássio, seguidos em termos de absorção, de cálcio, magnésio, enxofre e 
fósforo (Bulisani, 1987). Considerando que aplicações maiores que 100 kg ha-1 de N é 
requerida para garantir a extração do nutriente associada a altas produtividades, de acordo 
com Oliveira et al (1996) e que a adição de nitrogênio na forma de fertilizantes é de elevado 
investimento que pode sofrer grandes perdas devido as práticas culturais inadequadas (Araújo, 
1994). 

Como em muitas espécies de leguminosas, o feijoeiro é capaz de estabelecer simbiose 
com bactérias do gênero Rhizobium, que são fixadoras de N2 atmosférico, onde há a 
transformação biológica do nitrogênio atmosférico em forma assimilável pela planta. O N2 é 
transformado em amônia, através da quebra da tríplice ligação entre dois átomos de N2, 
formando duas moléculas de NH3

+ por meio da enzima nitrogenase. As bactérias fornecem o 
nitrogênio à planta que por sua vez fornece fotoassimilados como fonte de energia para o 
desenvolvimento e manutenção dos nódulos, que são estruturas especializadas formadas nas 
raízes das plantas pelas bactérias, responsáveis pela incorporação de íons de hidrogênio a 
amônia já sintetizada, formando assim o amônio que será distribuído à planta hospedeira 
(Hungria, 2001; Straliotto, 2002; Araújo e Carvalho, 2006.). 

A espécie de rizóbio recomendada para a produção de inoculantes para feijão é 
Rhizobium tropici (Martinez-Romero et al., 1991) por ser mais tolerante a estresses do que 
outras espécies, como temperaturas elevadas e meio ácido (Graham, 1992). 

Mesmo quando há inoculação com a bactéria, a quantidade de N não é o suficiente 
para suprir a necessidade da planta comprovando baixa capacidade da planta em atingir seu 
potencial produtivo (Straliotto & Rumjanek, 1999; Bassan et al., 2001; Lemos et al., 2003), 
sendo necessário então a adubação complementar com nitrogênio mineral. Portanto se almeja 
conseguir o manejo da simbiose a ponto da fixação biológica do N ser tão eficiente quanto na 
soja (Soares, 2006). Segundo Hungria et al (2000), a inoculação com Rhizobium 
proporcionou acréscimo de até 900 Kg ha-1 no rendimento em grãos de feijão quando 
comparados aos não inoculados e sem adubação com N.  

Quando se aplica N-uréia (NH4
+) há maior produtividade do feijoeiro e ocorre uma 

tendência da planta de crescer e desenvolver mais, proporcionando assim uma maior 
produtividade (Carvalho et al., 2001). Entretanto, Miyasaka et al., (1963), Reis et al., (1972), 
Cardoso et al., (1978) e Arf et al., (1990) não perceberam diferenças entre fontes de N na 
produtividade de feijoeiro, considerando o uso de diferentes cultivares e diferentes condições 
ambientais de solo, clima e manejo da cultura. Beltrano (1999) relatou que para se consumir a 
fonte de nitrogênio NO3

- há maior consumo de energia pela planta para transformá-lo em 
forma disponível do que quando suprida com NH4

+. Este consumo de nitrogênio na forma de 
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NH4
+ indicaria um desenvolvimento da planta superior àquelas supridas com NO3

-, sendo que 
pode ocorrer exatamente o oposto, pois ao se consumir nitrato apesar do seu maior gasto de 
energia há compensação devido às alterações na arquitetura da planta e seu desenvolvimento 
rápido promovido pelo nitrato. Foi observando em plantas de Paspalum varginatum Schwartz 
que dependendo da fonte de nitrogênio consumido há modificação morfológica na planta, 
determinando o hábito de crescimento das suas hastes através da regulação dos níveis 
endógenos dos açúcares redutores e não redutores. Sabendo-se ainda que plantas supridas com 
amônio apresentassem diminuição na matéria seca tanto da parte aérea quanto da raiz.  

Em testes realizados com solução nutritiva, quando se utilizou a fonte N-NH4
+ nas 

plantas de feijão houve redução no crescimento das plantas, devido ao fato de acidificação da 
rizosfera relacionado à diminuição de influxo de ânions quando comparados à absorção de 
cátions e o acúmulo tóxico desse amônio nas células vegetais (Mengel & Kirkby, 1987; Vale 
et al., 1998). A eficiência no uso desta fonte pode estar relacionando ao procedimento de 
calagem no solo, ou seja, correção da acidez do meio que proporcionam o crescimento normal 
das plantas (Barker et al., 1986; Tolley-Henry & Raper, 1986; Magalhães et al., 1995). 

Foi observado por Kirkby & Knight (1977) que plantas de tomateiro supridas com 
nitrogênio na forma de nitrato proporcionou um aumento significativo na absorção de cátions 
inorgânicos K+, Ca+2 e Mg+2, incluindo ainda aumento de Mn e N-NO3

-, observado por 
Gashaw & Mugwira (1981) em plantas de triticale, trigo e centeio, podendo assim causar uma 
alteração no balanço de nutrientes no interior das células. O mesmo foi observado por Jacob-
Neto (1993) em plantas de feijão. 

Dependendo da fonte utilizada, o N pode afetar o estado nutricional das plantas devido 
a alterações na rizosfera, decorrentes de modificações no balanço iônico nesta região. Quando 
a planta é suprida por N-NO3

- ou N-NH4
+, pode ter sua atividade metabólica e composição 

iônica diferenciada dependendo da sua resposta fisiológica (Crusciol et al., 2007). 
 
2.2.1 Balanço iônico que ocorre na região da rizosfera 

 
A rizosfera foi definida por Hiltner em 1904, como uma zona de influência que se 

inicia na superfície da raiz e estende-se até 1 a 3 mm solo adentro, podendo atingir 5 mm, 
onde há maior atividade física, química e principalmente biológica, apresentando a interface 
de comunicação entre as plantas terrestres e o solo (Darrah, 1993; Hinsinger, 1998; Zonta et 
al., 2006). 

Os materiais depositados na rizosfera variam desde compostos orgânicos simples, 
solúveis em água, a insolúveis de grande complexidade, entre exsudatos que ocorrem 
principalmente nas zonas de diferenciação e alongamento, próximo a coifa, e células vivas, 
metabolicamente ativas, secreções que são resultados de processos metabólicos e mucilagens 
secretadas por diferentes partes das raízes que servem de alimentação para micro-organismos 
que habitam esta região proporcionando que este ambiente tenha intensidade microbiana 
maior do que a própria região do solo afastado das raízes (Lines-Kelly & Jenkins, 2006). 

Esses exsudatos das raízes das plantas possuem diversas funções. Dentre elas pode-se 
destacar a defesa da rizosfera e raízes contra micro-organismos patogênicos, atrair ou repelir 
determinadas espécies de micro-organismos devido ao fato de ser uma região com elevado 
grau de umidade e nutrientes. Além disso, os exsudatos mantêm o solo úmido ao redor das 
raízes, favorecem a absorção de nutrientes para uso das plantas, alteram as propriedades 
químicas do solo ao redor das raízes em função do pH, estabilizam os agregados do solo em 
torno da rizosfera, inibem o crescimento de algumas espécies de plantas, como por exemplo, 
as plantas daninhas (Lines-Kelly & Jenkins, 2006). 

Desde a década de 60, já se observava que as raízes das plantas podiam modificar o 
pH da rizosfera através da liberação de H+ ou OH- para compensar o desbalanço cátion-ânion 
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absorvido na interface solo-raiz, principalmente pela absorção de uma determinada fontes de 
nitrogênio. (Riley & Barber, 1969, 1971). Sendo que as alterações de pH ocorridas na região 
da rizosfera dependem também de fatores ambientais, principalmente nutricionais. 

A rizosfera é o local onde ocorre o primeiro contato entre o patógeno e a planta, que 
libera exsudatos de acordo com a nutrição fornecida, pH da região, cultivar utilizada e 
condições ambientais, que irão favorecer ou não na ocupação do patógeno na rizosfera 
interferindo no grau de infecção (Schueger & Mitchel,1992; Zambolim & Ventura, 1993; 
Maschner,1995). 

A disponibilidade de alguns elementos químicos, como P, Fe, Ma, Zn, Cu e 
solubilidade de elementos tóxicos como o Al+3 podem estar associados à modificação do pH 
na região da rizosfera, influenciado também pela exsudação de ácidos orgânicos e atividades 
microbiológicas. (Jacob Neto, 1993; Hinsinger & Gilkes, 1995; Marschner, 1995). 

A atividade microbiológica na rizosfera pode ser influenciada pela modificação do pH 
nesta região devido a aplicação de diferentes fontes de nitrogênio. Comparando nitrato e 
amônio, quando se aplicou amônio no solo como fonte de nitrogênio, ocorreu a diminuição da 
população de rizóbios alterando assim o processo de fixação biológica de nitrogênio de forma 
negativa (Romheld et al., 1986). E quando se absorveu nitrogênio na forma de nitrato, ocorreu 
aumento do pH proporcionando melhor desenvolvimento do sistema radicular e redução da 
infecção do fungo Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici em tomateiros causador da doença 
murcha de fusarium (Carvalho, 2003). 

O efluxo de H+ ou OH- na rizosfera é definido pela diferença na absorção entre cátions 
e ânions pelas raízes das plantas (Nye, 1981, 1986; Haynes, 1990; Marschner, 1995; 
Hinsinger, 1998; Jaillard et al., 2002; Tang & Rengel, 2002), através da compensação elétrica 
e regulação do pH celular que são requeridos nas células radiculares. Isto ocorre para manter 
o pH do citossol em torno de 7,3 através do eficiente sistema pH-Stat. O Sistema pH-stat 
compreende tanto componentes biofísicos quanto bioquímicos, que envolve a produção e 
consumo de H+  resultando no processo de carboxilação e descarboxilação de ácidos 
orgânicos dentro das células das raízes (Raven et al., 1976; Raven et al., 1977; Raven et al., 
1990; Haynes, 1990; Raven et al., 1992; Marschner, 1995; Hinsinger et al., 2003). 

O processo de acidificar ou alcalinizar o ambiente da rizosfera depende do balanço das 
cargas dos elementos absorvidos pelas raízes. Para que esse processo possa ocorrer, o 
nitrogênio é um elemento fundamental, já que pode ser absorvido tanto na forma de amônio 
(cátion) quanto na forma de nitrato (ânion), proporcionando um efluxo de H+ (acidificando) 
ou OH- (alcalinizando). Além do mais, é o nitrogênio quantitativamente é o elemento mais 
aborvido e assimilado, sendo então o mais importante em termos de balanço cátion-ânion que 
ocorre na planta (Raven 1965; 1988; 1990; Hinsinger et al, 2003; Jacob Neto, 1993). 

A fonte de nitrogênio aplicada, seja na forma de N- NO3
-, N- NH4

+ ou N2, o estado 
nutricional da planta e a capacidade tampão do solo, vão influenciar na diferença entre pH do 
solo (pH não rizosférico) e pH da rizosfera que podem variar em até mais de duas unidades 
(Marschner e Romheld, 1983; Romheld, 1986; Marschner, 1995), devido principalmente ao 
desbalanço de ânions e cátions promovidos pelas diferentes fontes de nitrogênio aplicado. 
 
2.3 Importância do gênero Fusarium  

 
O gênero Fusarium Link ex Fr. é composto por fungos que têm uma ampla 

distribuição geográfica, tendo espécies cosmopolitas como F. oxysporum, F. solani e F. 
equiseti, estando possivelmente associada a sua ampla adaptação em diferentes ambientes e 
outras com ocorrência restrita a determinados ambientes, como F. decemcellullar, F. 
beomiforme e F. longipes, ocorrendo, predominantemente, nas regiões tropicais e 
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subtropicais, podendo ocorrer também em regiões temperadas, onde a temperatura é mais 
baixa (Burgess et al., 1994).  

As principais espécies de Fusarium identificadas são de importância fitopatológica, 
sendo em sua maioria composta por fungos de solo que atuam na decomposição de substratos 
celulósicos das plantas ou parasitas de plantas. A patogenecidade ao Homem é rara, mas 
muitas espécies causam o apodrecimento de grãos armazenados com produção de toxinas 
(Desjardins et al., 2000; Leslie et al., 2001; Zemankova & Lebeda, 2001; Godoy & Colombo, 
2004). 

O gênero Fusarium foi proposto por Link em 1809 e, até o momento, não existe um 
sistema completo que possibilite a identificação das espécies de Fusarium chegando a alguns 
casos a ser confuso (Arti Duggal et al., 1997; Leslie et al., 2001; Sanabria et al., 2002). A 
publicação de Wollenweber & Reinking, em 1935, foi o mais importante trabalho clássico, 
organizando as espécies de Fusarium. A partir daí o sistema foi modificado e adaptado para a 
melhor identificação das espécies por Nasch & Snyder (1965), Bilai (1970), Booth (1971), 
Toussoun & Nelson (1975), Nelson et al., (1983) e Burguess et al., (1994) com a 
incorporação de informações referentes às fases teleomórficas (sexuais ou perfeitas) de 
algumas espécies, ressaltando as informações sobre os conidióforos e células conidiogênicas, 
como importantes na taxonomia das espécies.  

Nas primeiras décadas do século XX, muitos isolados de Fusarium estudados tanto 
por toxicologistas quanto por fitopatologistas, foram inicialmente identificados 
incorretamente usando simplificados sistemas morfológicos. Espécies que, há pouco tempo, 
foram identificadas usando métodos filogenéticos, certamente não seriam identificadas se 
fosse utilizado o método convencional de características morfológicas (Aoki et al., 2003). 
Atualmente, utiliza-se a microscopia ótica e eletrônica, o desenvolvimento de meios de 
cultura seletivos e diferenciais, a comparação de enzimas e metabólitos secundários, além do 
uso de tecnologias imunológicas e moleculares (Leal-Bertioli, 1998). Os critérios 
morfológicos são os primeiros passos na identificação das espécies de Fusarium, mas podem 
ser complementados com a utilização de métodos mais eficientes baseados nas características 
genéticas. 

Desde 1900, aproximadamente 1.000 espécies de Fusarium foram descritas, 
principalmente através da avaliação de suas estruturas (esporodóquios), diretamente nos 
hospedeiros ou substratos naturais, gerando dúvidas quanto a sua classificação tendo em vista 
a grande variabilidade do Fusarium em diferentes ambientes e substratos (Burgess et al., 
1994).  

A classificação de Fusarium é baseada em meios de cultura específicos e condições de 
cultura (crescimento micelial, pigmentação, estruturas e esporulação), na forma dos 
macroconídios, forma e modo de produção dos microconídios, e presença ou ausência de 
clamidósporo, a morfologia das culturas, taxas de crescimento e coloração das colônias 
tipicamente pálidas ou coloridas (violeta à púrpura escuro ou do creme ao alaranjado) são 
usadas na identificação (Domsch et al., 1980; Nelson et al., 1983; Burgess et al. 1994). 

Este gênero apresenta três tipos de esporos, que são os microconídios, macroconídios e 
clamidósporos.  

O gênero Fusarium é classificado sistematicamente como sendo pertencente ao 
Reino Eumycota, Divisão Ascomycota, classe Euascomycetes, Ordem Hipocreales, Família 
Hypocreaceae (De Hoog et al., 2000), incluem espécies que produzem macroconídios 
hialinos, geralmente septados, caracterizados por possuírem as células basais e apicais 
diferenciadas, importantes característica na taxonomia das espécies. Os microconídios 
também com diferentes formas e os clamidósporos podem estar presentes ou ausentes. Os 
estádios teleomórficos são conhecidos para algumas espécies de Fusarium e incluem vários 
gêneros na subclasse Ascomicotina (Nelson et al., 1983; Burgess et al. 1994). 
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As principais características usadas na identificação em laboratório das espécies de 
Fusarium são: crescimento radial da cultura do fungo em meio de cultura, incubadas no 
escuro durante 3 dias com temperatura variando entre 25 e 30o C; presença ou ausência dos 
macroconídios, sua forma e características das células apicais e basais, sendo este, um dos 
caracteres de maior importância na identificação de espécies de Fusarium; presença ou 
ausência de microconídios, sua forma e modo de formação; natureza da célula conidiógena 
em que se originam os microconídios; presença ou ausência de clamidósporos; morfologia das 
culturas em meio BDA incubadas entre 10-14 dias, em regime alternado luz/escuro, com 
temperaturas variando entre 20 e 25oC e um fotoperíodo de 12 horas (Ventura, 2000).  

A formação dos clamidósporos varia bastante e é um critério taxonômico que deve ser 
usado com cuidado, uma vez que quando presente é um critério plenamente útil, mas se 
ausente, deve ser avaliado em conjunto com outras características, uma vez que pode variar de 
um isolado para outro ou com repicagens sucessivas de uma mesma espécie (Burgess et al., 
1994).   
 
2.4. A murcha de fusarium 

 
A murcha de fusarium é uma doença grave do feijão comum (P. vulgaris L.) causada 

pelo fungo Fusarium oxysporum (Schlecht.) f. sp.  phaseoli Kendrck & Snyder. As perdas 
devido à ocorrência da doença foram relatadas em diversas regiões do mundo (Hagedorn, 
1991), como América do Sul e África (Abawi & Pastor-Corrales, 1990), assim como nos 
Estados Unidos (Kendrick & Snyder, 1942) e em alguns países europeus (Aloj  et al., 1983). 
Na Espanha, por exemplo, é a doença mais importante que afeta as cultivares de feijoeiro 
comum (Castilla y León, Centro-Oeste Espanha) (Díaz-Mínguez et al., 1996). A doença foi 
relatada pela primeira vez em 1929 em campos de feijão localizados no Vale do Sacramento 
(Califórnia – EUA), onde reapareceu em 1933 e 1940, quando o feijão foi reimplantado na 
área (Kendrick & Snyder, 1942). 

No Brasil, a doença surgiu na região de Laranjal Paulista (SP) segundo Cardoso et al. 
(1966). Nos últimos anos, a murcha-de-fusário encontra-se disseminada em todas as regiões 
produtoras de feijão do país (Costa et al., 1982; Pastor-Corrales & Abawi, 1987; Zambolim et 
al., 1987; Goulart, 1988) e localizados em maior quantidade em áreas de cultivo sob 
condições de irrigação por pivô central, onde geralmente se fazem plantios sucessivos de 
feijão na mesma área (Rava et al.,1996). 

A doença geralmente inicia-se em reboleiras no campo (Mohan et al., 1983). Quando a 
infecção ocorre no início do desenvolvimento da planta, tem-se a morte precoce desta, 
caracterizando-se por cloroses e lesões necróticas no qual começa pelas folhas mais antigas 
das plantas doentes, daí murcham, há a desfolha prematura, descoloração vascular, podendo 
ocorrer também modificação na altura da planta, como o nanismo, podendo chegar até a 
morte da planta (Cardoso et al., 1966; Duque & Muller, 1969; Costa et al., 1982; Pastor-
Corrales & Abawi., 1987; Bedendo., 1995; Bianchini et al., 1997).  

Quando o grau de infecção é muito elevado, o caule poderá apresentar uma massa 
cotonosa branca ou rosada na parte externa, no qual é composto por micélios e conídios do 
fungo. Já internamente, a colonização é notada através de coloração escura na região do 
xilema da planta, que pode ir desde o caule principal até o pecíolo das folhas, dependendo da 
intensidade do fungo com relação a cultivar estabelecida, a severidade e as condições 
ambientais (Cardoso et al., 1966; Costa et al., 1982; Mohan et al., 1983 e Hagedorn, 1991), 
no qual há o impedimento de passagem dos elementos pelo xilema, há formação de tiloses e 
modificações no transporte de água pelas plantas (Zitter et al., 1996) podendo ser observado 
através de cortes longitudinais nas hastes das plantas afetadas (Abawi, 1989).  
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Esse fungo é um habitante do solo, vive saprofiticamente na matéria orgânica e em 
restos culturais infectados, podendo sobreviver ainda, por vários anos, na forma de 
clamidósporos (estrutura de resistência) na ausência de plantas hospedeiras (Kimati, 1980; 
Beckman, 1987). Este patógeno causa danos a cultura do feijoeiro dependendo das condições 
ambientais favoráveis a sua manisfestação, como solo com má drenagem, ácido, umidades e 
temperaturas elevadas (25oC à 32oC) sendo que a temperatura ótima para o desenvolvimento 
do fungo é de 28°C (Bedendo,1995; Baker, 1987). O patógeno pode se manifestar também 
quando a planta encontra-se em condições de estresse, dependendo da concentração do 
inóculo presente no solo (Pereira et al., 2008), penetrando na planta através de ferimentos 
ocorridos na região radicular ou aberturas  naturais (Agrios, 1997), de 24 a 36 horas após a 
inoculação, no qual o fungo move-se de forma inter e intracelular até atingir o xilema (Mace 
et al., 1981). 

O pH é um dos fatores ambientais que afeta a doença causada pelo Fusarium, onde foi 
verificado em 1913, por Edgerton & Moreland que houve redução na ocorrência da murcha de 
fusarium com o aumento do pH quando se fazia a correção do solo por meio de calagem. 
Estes autores relataram do pH do solo, não da rizosfera. 
 
2.5. Custo ambiental do controle de doenças vasculares  

 
O Fusarium é um patógeno que vive eficientemente no solo, mesmo que não haja 

planta hospedeira, devido a sua grande produção de clamidósporo, dificultando assim o 
controle da doença. Onde as medidas de controle mais eficientes são as de caráter preventivo 
(Abawi, 1989; Cardoso et al., 1996). 

Os métodos de controle de doenças causadas por Fusarium podem ser principalmente 
a utilização de cultivares resistentes (Ribeiro et al., 1984; Sartorato & Rava, 1994), 
desinfestação do solo com produtos químicos, alem de rotação de culturas utilizando-se 
plantas que não sejam hospedeiras deste fungo como o milho, a alfafa, o trigo ou adubos 
verdes. Utilização de sementes de alta qualidade, livres de patógenos e tratadas com 
fungicidas também evitam a disseminação do fungo (Agrios, 1988; Maringoni et al., 1999). 

O controle da doença causada por esse fungo, reduzindo-se a severidade dos sintomas 
da murcha de fusarium em diferentes culturas, também pode ser realizado pela mudança de 
pH, aumentada através da fonte de nitrogênio realizada na adubação, de forma adequada e 
equilibrada, evitando-se a utilização de N-NH4

+ e preferencialmente utilizando-se N-NO3
- 

(Jones et al., 1989). Em solos ácidos, a calagem com a função de elevar o pH, associada a 
uma adubação equilibrada reduz os danos causados pelo patógeno (Edgerton & 
Moreland,1913; Bergamim Filho, A. 1995). 

A incidência da doença pode ser menor quando há elevação do pH do solo, 
principalmente quando há aplicação de Ca através da calagem, afirmando-se também que a 
utilização de N-NO3

-  diminui a severidade da murcha em relação a aplicação de N-NH4
+ 

(Woltz e Jones, 1968 e 1973; Jones et al., 1989; Arya et al., 1993; Zambolim e Ventura, 
1993; Hopper et al., 1995; Pascholati e Leite, 1995).  

As doenças em plantas causam grandes prejuízos à produção agrícola. A utilização de 
controle químico é uma das medidas mais eficazes e economicamente viáveis para garantir 
uma alta produção e produtos de boa qualidade. 

Os países desenvolvidos são os que mais utilizam produtos químicos no controle de 
doenças, onde a agricultura é tecnologicamente mais avançada (Kimati, 1995). Após a 
segunda guerra mundial, ocorreu aumento na produção de alimentos gerando o uso 
indiscriminado de agrotóxico causando impactos negativos ao meio ambiente (Rand & 
Petrocelli, 1985), contaminando os solos, o ar e os lençóis freáticos que influenciam 
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diretamente nos componentes bióticos e abióticos do ecossistema (Machado Neto, 1991; 
Adissi & Sobreira, 1999). 

A utilização desenfreada de produtos químicos preocupa hoje em dia não somente 
ambientalistas, mas também a população que preza uma alimentação saudável, levando em 
consideração que a maioria dos vegetais que fornecem nutrientes ao Homem ultimamente são 
produzidos com o uso de agrotóxico gerando problemas de saúde, como intoxicação de 
produtores rurais e presença de resíduos nos alimentos, além da contaminação ambiental 
gerada pelo seu mau uso (Araújo, 2001; Faria et al., 2004). E de acordo com a ANVISA 
(Agência Nacional de Vigilância Sanitária) 2008 e 2009, mais de 15% dos alimentos do país 
tem resíduos de agrotóxicos em excesso. 

Segundo a ANDEF (Associação Nacional de Defesa Vegetal), o Brasil é o maior 
mercado mundial de agrotóxicos, assumindo esse posto em 2008, antes ocupado pelos 
Estados Unidos. O consumo de agrotóxico dobrou no país nos últimos 10 anos e hoje o Brasil 
é um dos principais países compradores e consumidores de agrotóxico do mundo.  

Devido a todos esses problemas gerados pelo uso de produtos químicos no controle de 
doenças, principalmente o impacto ambiental e à saúde humana, propõe-se novas formas de 
controle de patógenos de maneira saudável, como por exemplo, a utilização da própria 
nutrição das plantas como controle, dependendo da forma de nitrogênio aplicado na planta, 
modificando-se o pH na região da rizosfera, local de maior penetração de patógenos de solo 
que entram na planta via sistema radicular através dos vasos condutores. 

Estudos realizados com tomates, onde o uso de nitrato como fonte de nitrogênio 
apresentou os mesmos dados da variedade resistente, ou seja, o pH da rizosfera modificado 
através da fonte de nitrogênio aplicada controlou a infecção por Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici SACC. em 100% dos casos, quando a planta atingira até 120 dias após o plantio, 
controlando assim o efeito da doença, porém não evitando que houvesse a colonização do 
micro-organismo na região da rizosfera (Carvalho, 2003). Já Ito (2004), não observou 
diferença de população, incidência da murcha de fusarium e produtividade de grãos de feijão 
em diferentes adubações nitrogenadas. 

O objetivo deste trabalho foi o de estudar se a modificação do pH da região da 
rizosfera pelo uso de diferentes fontes de nitrogênio como adubação poderia auxiliar no 
controle da Murcha-de-fusarium em plantas de feijoeiro.  
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  3. MATERIAL E MÉTODOS 
  
Com o objetivo de verificar a influência da extrusão de OH-/H+ devido ao balanço de 

carga provocado por fontes nitrogenadas no processo de infecção do fusarium em plantas de 
feijoeiro, vários experimentos foram realizados em condições controladas.  O teste de 
patogenidade e os experimentos 1, 2, e 3 foram realizados em condições de Câmara de 
Crescimento e o experimento 4 em Casa de Vegetação. A câmara de crescimento utilizada foi 
a do Laboratório de Química da Rizosfera do Departamento de Fitotecnia do Instituto de 
Agronomia da UFRRJ, mantida com a temperatura e luminosidade controlada com as plantas 
crescendo sob fotoperíodo de 12/12h e intensidade luminosa de cerca de 400µmoles, e com 
temperatura diurna 30° e noturna 21°. A casa de vegetação onde o experimento 4 foi 
conduzido é localizada no Viveiro Experimental do Instituto de Floresta, da UFRRJ, 
município de Seropédica, situado a 33 metros de altitude, entre os paralelos de 22°49’ e 
22°45’ de latitude Sul e os meridianos 43°38’ e 43°42’ de longitude oeste de Greenwich. A 
região apresenta o tipo de clima classificado como AW, pela classificação de Köppen, sem 
controle da temperatura, apenas com ventilação artificial.  
 
3.1 Fusarium: identificação, multiplicação e teste de patogenicidade 
 

Originalmente, foram obtidos dois fungos de plantas de feijoeiro cultivado em 
Coimbra-MG, identificados como Fusarium. Para a identificação dos fungos primeiramente, 
foi retirada com alça de platina esterilizada, amostras que estavam em tubos de ensaio e 
colocadas em placa de Petri contendo meio BDA (Batata Dextrose Ágar). Entre 10 e 14 dias 
foram realizados, as contagens de microconídios e observadas a cor das colônias 
identificando as espécies utilizando as chaves de identificação (Booth, 1971; Nelson, et al , 
1983; Ventura, 2000). Ambos os fungos testados foram identificados como Fusarium. 

Em seguida foi escolhido o fungo que apresentava o maior percentual de 
microconídios. A amostra do fungo selecionado foi colocada em placas de Petri contendo 
BDA mantidos por 13 dias em BOD com temperatura de 25 + 1°C no escuro. As placas de 
cada fungo foram então utilizadas na elaboração da solução contendo seus respectivos 
conídios adicionando água destilada esterilizada as placas. Para facilitar a soltura do material 
foi realizada uma “raspagem” com espátula de vidro. Estas soluções com conídios de cada 
fungo foram filtradas utilizando gaze estéril e um funil de separação e posteriormente 
colocadas em um erlenmeyer. Alíquotas destas soluções foram colocadas na Câmara de 
Newbarer ou Hemacitômetro, levadas ao microscópio ótico para serem observados os 
microconídios e os macroconídios, sendo realizada a quantificação de conídios para 
posteriormente ser realizada a inoculação nas plantas da solução escolhida, que foi a do 
fungo que se encontrava com maior quantidade de microconídios.  

 Antes de ser usado nos experimentos que compõem a formulação conceitual deste 
trabalho, o fungo foi testado quanto a sua patogenicidade a plantas de feijoeiro. Para isto foi 
realizado um teste utilizando um solo Planossolo (Ramos et al., 1973), localizado no setor de 
horticultura do Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia. Não foi realizada 
análise química e física do solo, apenas a medição do pH que foi  de 4,0. O solo foi 
devidamente limpo e peneirado, esterilizado na autoclave a uma temperatura de 120°C e 
pressão de 1,0 kgf cm2 durante 1 hora para evitar a contaminação com outros micro-
organismos. Para o teste, foram utilizados 20 copos de polipropileno de 300 mL contendo 
300g de solo, furados ao fundo para manter a aeração do local, enchidos com o solo 
esterilizado e semeados com sementes de feijão (Phaseolus vulgaris L.) da cultivar Carioca. 
Foram colocadas duas sementes por copo. Posteriormente, os recipientes foram levados para 
a uma Câmara de Crescimento com iluminação controlada de 12h luz/ 12h escuro, sendo a 
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temperatura diurna mantida entre 28-30°C e a noturna de 18-20°C. O solo foi diariamente 
umedecido para atingir a capacidade de campo (cerca de 55 mL). Após 17 dias da semeadura, 
foi realizada a inoculação das plantas pelo fungo Fusarium. A suspensão de conídios foi 
ajustada em hemacitômetro a uma concentração de 10³ conídios mL-1 de água destilada e 
esterilizada, onde se utilizou palitos de dentes embebidos na suspensão de conídios e 
aplicados na axila da planta, com o objetivo de atingir assim seus vasos condutores, 
simulando o que ocorre naturalmente, já que este fungo penetra através da raiz infectando o 
sistema vascular. 

Após 14 dias da realização da inoculação do fungo, as plantas foram coletadas, 
devidamente lavadas e observadas na lupa, através do corte longitudinal da raiz para a haste 
com uma gilete inoxidável, se havia descoloração do tecido vascular, ou seja, modificação na 
coloração do sistema vascular apresentando uma cor visivelmente mais escura. Utilizou-se 
para teste a cultivar de feijão “Carioca” que foi infectada pelo Fusarium. 

 
3.2 Descrição das cultivares de feijão utilizadas nos estudos 

A cultivar Carioca utilizada para o teste de infecção, foi lançada oficialmente em 1969 
pelo Instituto Agronômico de Campinas. O grão possui peso médio de 100 sementes variando 
de 20-25g, com porte prostrado, ciclo vegetativo de 90 dias, plantas com crescimento 
indeterminado (EMBRAPA, 2005). 

Nos demais experimentos foram utilizados as cultivares Diamante Negro e Ouro 
Negro. Segundo a EMBRAPA (2007), a cultivar Diamante Negro é considerada mais 
suscetível à murcha de fusarium e a cultivar Ouro Negro mais resistente a esta doença 
(EMBRAPA, 2005; Rocha Júnior et al., 1998).  

A cultivar Diamante Negro é originária de cruzamento realizado pelo Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na Colômbia e selecionada pela Embrapa 
Arroz e Feijão, através de geração de seleção massal em F3 e pedigree de F4 a F6 obtendo-se 
a linhagem CB 720160 (CN 5923). Após três anos de avaliações foi lançada como cultivar 
em 1991. As avaliações para recomendação foram realizadas pelas seguintes instituições: 
Embrapa Arroz e Feijão, Agência Rural Embrapa Agropecuária Oeste, EMPAER-MS, 
Embrapa Cerrados e FT- Sementes. A cultivar, atualmente está sendo recomendada para os 
seguintes Estados: Goiás e Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 
Paraná, Santa Catarina e São Paulo. A cultivar Diamante Negro possui ciclo de floração de 
50 dias e ciclo de colheita de 90 dias, porte ereto, cor do grão preto e da flor violeta, 
espaçamento de 45-50 cm, peso de 100 sementes de 21,3g, potencial de produtividade é de 
3500 Kg ha-1. Quanto à doença é suscetível a Murcha de fusarium (EMBRAPA, 2007).  

A cultivar Ouro Negro foi lançada em 1991 (Araújo et al., 1991). É recomendada para 
os Estado de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Apresenta como características ciclo vegetativo 
de 80-100 dias, hipocótilo pigmentado, coloração da flor é violeta, hábito de crescimento é 
indeterminado (entre II e III), porte da planta de semi-prostado a prostado, cor da semente 
preta e opaca, grupo comercial preto. Em média a produtividade é de 1.772 Kg ha-1. Estudos 
realizados pelo CNPAF revelaram que a cultivar Ouro Negro apresenta alta capacidade de 
fixação biológica de N2. Recomendam-se os espaçamentos de 50 cm entre linhas, com 12 a 
15 sementes por metro, gastando-se em torno de 70 kg por hectare. Esta cultivar é 
considerada resistente a Murcha de Fusarium (EMBRAPA, 2005) e Rocha Júnior et al., 
(1998). 
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3.3 Experimentos realizados em Câmara de crescimento 
 

3.3.1 Experimento 1 – Inoculação do fungo após 11 dias de crescimento das plântulas de 
feijão. 

O experimento foi instalado em um delineamento experimental de fatorial 
inteiramente casualizados com 2 cultivares de feijão (cv. Diamante Negro considerada 
suscetível a F. oxysporum f. sp. phaseoli e a cv. Ouro Negro considerada resistente), 2 fontes 
de nitrogênio mineral (KNO3

-  e (NH4)2SO4),  3 doses de nitrogênio (0, 30 e 120 kg ha-1), 2 
tratamentos com fungo (sem inoculação e inoculado com o fungo na concentração de 10³ 
conídios mL-1) após 11 dias de crescimento já tendo ocorrido o desenvolvimento das raízes 
laterais e 4 repetições.  

Foi utilizado em todos os experimentos um pote de polipropileno de 300 mL contendo 
300g de areia previamente lavada e esterilizada em autoclave. As sementes foram 
padronizadas por tamanho e no momento do plantio inoculadas com inoculante turfoso 
produzido pela Embrapa Agrobiologia contendo 108 células g-1 das estirpes BR-322 e BR-
520 de Rhizobium tropici, e colocadas posicionadas na região central do vaso sendo cobertas 
por uma camada de 1 cm do substrato. A adubação foi realizada no plantio utilizando 
soluções adaptadas de Jacob-Neto (1993), com as seguintes dosagens: para 30 kg ha-1 de 
nitrogênio foi aplicado 0,32 mL de KNO3 ou (NH4)2 SO4 e para 120 kg ha-1 de nitrogênio 
1,29mL destas soluções. O potássio foi aplicado utilizando 1,30 mL de K2SO4 para a 
adubação de 340 kg ha-1. Para 340 kg ha-1 de cálcio foram aplicadas 1,30 mL de CaCl2.2H2O; 
para 100 kg ha-1 de magnésio foram aplicadas  1,30 mL de MgSO4.7H2O; para 120 Kg ha-1 
de fósforo foram aplicadas 1,30 mL de NaH2PO4.2H2O. Os micronutrientes também foram 
adicionados no momento do plantio utilizando 1,29 mL de uma solução de micronutrientes 
foi composta de: 0,65µM de B na forma de H3BO3; 0,4µM de Mn na forma de MnSO4.H2O; 
0,16µM de Zn na forma de ZnSO4.7H2O ; 0,04µM Cu na forma de CuSO4.5H2O; 0,04µM de 
Co na forma de CoCl2.6H2O; 0,5µM de Mo na forma de Na2Mo4.2H2O; e mais uma solução 
de 10µM de Fe na forma de FeCl3.6H2O EDTA. Estas soluções adaptadas de Jacob-Neto 
(1993), foram mantidas balanceadas com base nos equivalentes químicos dos elementos.   

As dosagens das soluções nutritivas foram extrapoladas para a unidade de  kg ha-1 

considerando os primeiros 20 cm de profundidade do solo em 1 ha, com densidade do solo 
igual a 1 g cm³ e com 2000000 kg de solo. Essa metodologia foi adotada baseada na 
recomendação de adubação, que são realizadas em nível de campo em kg ha-1. 

Para a inoculação do fungo uma suspensão de conídios contendo o fungo (vide seção 
3.1) foi ajustada em hemacitômetro a uma concentração de 10³ conídios mL-1 de água 
destilada e esterilizada e colocada diretamente no vaso sobre a areia aos 11 dias após o 
plantio, no caso presente do experimento. 

Foram realizadas duas coletas, aos 24 e 32 dias após o plantio (DAP), correspondendo 
a 13 e 21 dias após a inoculação do fungo. Sendo avaliados o percentual de plantas infectadas 
por Fusarium, percentual de plantas com nódulos e número de nódulos, pH não rizosférico e 
rizosférico e massa seca da  parte aérea e raízes e massa fresca (dados não tabelados) da parte 
aérea e raízes das plantas coletadas. 

O pH da rizosfera foi determinado após a retirada da planta, com cuidado para não 
destruir as raízes. O substrato aderido às raízes, depois de retirado o excesso, foram coletados 
e armazenados para a medição do pH. Para a medição do pH foi colocado 10 mL do substrato 
em copo plástico, adicionados de 25 mL de água destilada, agitado a amostra com bastão de 
vidro individual, deixando-a em repouso por um período de uma hora. Após esse descanso, 
cada amostra foi agitada novamente com o bastão de vidro, sendo colocado os eletrodos na 
suspensão homogeneizada para a leitura do pH com o peagâmetro (potenciômetro), 
previamente calibrados em solução tampão (EMBRAPA, 1997).  
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O pH não rizosférico foi realizado retirando uma amostra da areia retida no copo que 
foi separada para a medição do pH seguindo o mesmo procedimento da medição do pH da 
rizosfera. 

A massa fresca da raiz foi realizada após as respectivas coletas, sendo lavadas em 
água corrente até a remoção completa de resíduos de solos aderidos às raízes, expostas sobre 
papel filtro para retirada do excesso de água.  

Posteriormente foram feitas as análises de presença ou ausência de fungo, cortando-se 
longitudinalmente da raiz para a haste da planta, com gilete inoxidável e observando-se em 
lupa a descoloração do feixe vascular. Foi levado em consideração que quando se 
apresentava descoloração nos vasos condutores significava que havia a presença do F. 
oxysporum  f. sp. phaseoli na planta e quando não havia nenhum tipo de descoloração não 
havia a presença do fungo na planta. Sendo assim, cada repetição de cada tratamento recebia 
um sinal de positivo (+) quando na presença do fungo e um sinal de negativo (-) quando na 
ausência do fungo e somando-se todas as repetições de cada tratamento era possível verificar 
a percentagem de plantas infectadas em cada tratamento. 

 Foi observada nas raízes, a presença ou ausência de nódulos sendo em seguida 
quantificadas se estivessem presentes através da visualização em lupa.  

Após a realização dos pesos das massas de raízes e parte aérea em balança de precisão, 
foram colocadas para secar em estufa sem ventilação forçada, a uma temperatura de 65°C por 
um período de 24 horas, sendo novamente pesadas. 

 
3.3.2 Experimento 2 – Inoculação do Fusarium no plantio. 
 

O experimento foi realizado nas mesmas condições experimentais, tratamentos e 
análises do experimento 1, somente alterando o momento da inoculação do fungo que foi 
realizada no dia do plantio, sobre as sementes colocadas na areia do pote. Foram realizadas 
duas coletas, sendo avaliados o percentual de plantas infectadas por fusarium, percentual de 
plantas com nódulos, pH não rizosférico e rizosférico e massa da parte aérea e raízes das 
plantas coletadas aos 15 e 25 dias após o plantio (DAP) de acordo com o experimento 
anterior. As avaliações das variáveis foram realizadas de acordo com o item 3.3.1. 

 
3.3.3 Experimento 3 – Efeito do poder tampão do solo – Inoculação no plantio 

 

Para verificar o efeito do poder tampão do solo no sequestro de OH-/H+ devido a 
influência direta da fonte nitrogenada um experimento foi instalado em um delineamento 
experimental de fatorial com blocos inteiramente casualizados, com uma cultivar de 
Phaseoulus vulgaris L (cv. Diamante Negro considerada susceptível ao Fusarium oxysporum 
f. sp. phaseoli), 2 fontes de nitrogênio mineral (KNO3

-  e (NH4)2SO4),  2 doses de nitrogênio ( 
0 e 120 Kg ha-1), 2 tratamentos com fungo (sem inoculação e inoculado com o fungo), 2 tipos 
de solos, um arenoso (Planassolo)  coletado no Departamento de Fitotecnia e um argiloso 
(Argisolo) coletado na área do Instituto de Zootecnia, descritos por Ramos et al.,(1973) e 4 
repetições, com plantas crescidas em vasos de 300 gramas. Antes de serem inoculadas com 
Rhizobium, as sementes foram desinfestadas para evitar a contaminação entre os diferentes 
tratamentos. A esterilização foi realizada através do método de imersões, no qual as sementes 
foram imersas durante um minuto em solução 70:30 de álcool : água (v/v), depois imersas 
durante um minuto em solução hipoclorito de sódio a 2% : água (v/v) e para finalizar, imersa 
durante um minuto em água destilada e esterilizada (Zito, 1995). O experimento foi realizado 
nas mesmas condições experimentais, adubação e inoculação do experimento 1. Foram 
realizadas duas coletas, sendo avaliados o percentual de plantas infectadas por fusarium, 
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número de nódulos por plantas, pH não rizosférico e rizosférico e massa da parte aérea e 
raízes das plantas coletadas aos 14 e 49 dias após o plantio (DAP). As avaliações das 
variáveis foram realizadas de acordo com o item 3.3.1. 

 Nos solos arenoso e argiloso utilizados no experimento, foram realizadas análise 
química, física e granulométrica no Instituto Campineiro (Quadro 1 e 2) 

 
 
Quadro 1: Análises Químicas dos solos utilizados. 
 

 

 
Quadro 2: Análises Físicas dos solos utilizados. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.4 Experimento realizado em casa de vegetação 
 
3.4.1 Experimento 4 - Aumento da concentração de inóculo no percentual de infecção 
da planta – Inoculação do fungo no plantio, sendo realizadas duas coletas, aos 15 e 21 
DAP 
 

O delineamento experimental utilizado foi o de fatorial com blocos inteiramente 
casualizados, utilizando-se a cultivar de P. vulgaris L. Diamante Negro (considerada 
susceptível), 2 fontes de nitrogênio mineral (NO3

- e NH4
+), 3 doses de nitrogênio (0, 30 e 120 

kg ha-1), 3 tratamentos com fungo (0, 10³ e 106 conídios por ml) e 4 repetições. A inoculação 
com o fungo foi realizada no dia da semeadura. Após a inoculação com fungo, foi adicionada 
uma camada de 30g de areia no vaso para evitar que houvesse a contaminação dos vasos não 

Amostra pH g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ TFSA % Relações 

 CaCl2 Água SMP Mo P K Ca Mg Al H H+Al SB CTC V% Ca/Mg Mg/K 

Arenoso 4,0 4,7 6,4 12 24,0 0,6 1 3 2 26 28 4,7 32,7 14,5 0,33 5,00 

Argiloso 4,7 5,4 6,3 24 5,0 3,2 16 19 1 30 31 39,0 70,0 55,7 0,84 5,93 

Amostra mg/dm³ Micronutrientes (mg/dm³) ppm ds/m 

 S Na Fe Mn Cu Zn B Co Mo Cloreto Cond. elétrica 

Arenoso 2 4 83 38,0 0,9 1,5 0,15    0,064 

Argiloso 18 20 202 18,0 0,9 3,9 0,23    0,109 

Amostra Classe Granulométrica (%) Densidade   

 Areias      Classe Sub-classe 

 Grossa Fina Argila Limo Cascalho Aparente  Real   

Arenoso 68,1 15,8 3,1 13,0 0,0 1,39 2,95 Limo Arenosos Arenoso 

Argiloso 34,8 7,5 36,8 20,9 0,0 1,02 2,77 Barrentos Barrento 
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inoculados, através do salpique de partículas contendo inóculo. Antes de inoculadas com 
Rhizobium, as sementes foram desinfestadas para evitar a contaminação entre os diferentes 
tratamentos. A esterilização foi realizada através do método de imersões, no qual as sementes 
foram imersas durante um minuto em solução 70:30 de álcool : água (v/v), depois imersas 
durante um minuto em solução hipoclorito de sódio a 2% : água (v/v) e para finalizar, 
imersas durante um minuto em água destilada e esterilizada (Zito, 1995).  

Foram realizadas duas coletas, sendo avaliados o percentual de plantas infectadas por 
fusarium, número de nódulos por plantas, pH não rizosférico e rizosférico e massa da parte 
aerea seca. As avaliações das variáveis foram realizadas de acordo com o item 3.2.1. 
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  4. RESULTADOS 

 

Os resultados deste trabalho, para facilitar entendimento, serão primeiramente 
apresentados, em cada experimento, em tabela com os dados provenientes da análise de 
variância geral (P≥F). Posteriormente, nos casos de ocorrer interações duplas significativas 
estatisticamente os dados serão mostrados em outra tabela. Na análise de variância foram 
analisados os valores de F seguindo a distribuição de Snedecor, onde se testa a igualdade 
entre duas variâncias. As análises foram realizadas assumindo distribuição normal e 
homogênea dos dados, realizada pelo teste de Lilliefors e teste de Cochran e Bartlett, 
respectivamente. A não ser quando explicitado claramente, todas as vezes que for escrito que 
ocorreram diferenças, elas significam que foi diferença estatisticamente significativa pelo 
teste Tukey 5%. Os dados da avaliação do percentual de infecção de plantas por Fusarium, 
não foram analisados estatisticamente utilizando a análise de variância, foram analisados 
como percentual em todos os experimentos. Neste trabalho apenas as interações duplas foram 
desdobradas. Se uma fonte de variação isolada foi significativa (Pr ≥ F) e não estava contida 
em nenhuma interação dupla significativa, as diferenças em seus valores foram analisadas 
separadamente. As interações triplas de modo geral não foram desdobradas, elas foram 
discutidas quando necessária para explicar um determinado efeito. As interações quádruplas 
não foram analisadas para nenhum experimento deste trabalho. 
 
4.1 Experimento 1- Inoculação após 11 dias de crescimento das plântulas 
 

Neste experimento a inoculação do fungo foi realizada após a germinação das 
sementes e com 11 dias de crescimento das plântulas no substrato areia. Portanto, os efeitos 
que ocorreram nas avaliações do percentual de infecção do fungo realizada aos 24 e 32 dias 
após o plantio, correspondem o efeito da adição do Fusarium por 13 e 21 dias 
respectivamente no substrato areia.  

4.1.1 Coleta realizada aos 24 dias após plantio (DAP) – 13 dias após inoculação do fungo 

A análise estatística geral (Pr ≥ F) dos dados médios das variáveis pH não rizosférico, 
da rizosfera e massa das plantas secas aos 24 DAP, do experimento, podem ser observadas na 
Tabela 1. Nela pode ser observado que ocorreram diferenças significativas estatisticamente 
entre as fontes de variação testadas, cultivares (Diamante Negro e Ouro Negro), plantas 
inoculadas ou não inoculadas com F. oxysporum f. sp. phaseoli, doses de nitrogênio (0, 30 e 
120 Kg ha-1) e fontes de nitrogênio (NO3

- e NH4
+) aplicado, para todas as variáveis nesta 

época de avaliação (Percentagem de plantas infectadas por F. oxysporum f. sp. phaseoli; 
percentagem de plantas com presença de nódulos; pH não rizosférico; pH rizosférico; massa 
seca da parte aérea).  

Ao se avaliar cada variável em estudo na Tabela 1, começando pelo efeito que a 
inoculação com Fusarium causou nas plantas, fica evidente um efeito diferenciado do 
comportamento das cultivares. Na cultivar Diamante Negro, considerada suscetível ao 
Fusarium, ocorreram os sintomas de infecção nas raízes em todas as fontes de nitrogênio, 
com H+ ou OH- liberado na rizosfera, mesmo nas plantas que não foram inoculadas. Esses 
dados sugerem um processo de contaminação dos tratamentos quando avaliados através da 
observação “in loco” do sintoma da presença do fungo no feixe vascular da planta. Já para a 
cultivar Ouro Negro, considerada mais tolerante, ocorreu um claro efeito da liberação de 
cargas devido ao uso de nitrogênio. As crescidas com nitrato nos níveis 30 e 120 kg ha-1 não 
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apresentou sintomas de infecção nas plantas. Nos tratamentos sem adição de nitrogênio 
mineral, ocorreu infecção do fungo. Nesta cultivar não foi observado processo de 
contaminação nos tratamentos onde não houve inoculação com o fungo nas plantas.  

Na tabela 2 são encontrados os dados das interações que foram significativas 
estatisticamente (Tabela 1). As interações entre mais de dois fatores não foram significativas 
neste experimento em ambas as coletas. Como pode ser verificado, não ocorreu diferença 
entre os valores de pH rizosférico encontrados na fonte nitrato e amônio na cultivar Diamante 
Negro, já para a cultivar Ouro Negro ocorreu diferença entre as fontes, sendo o maior valor de 
pH encontrado na fonte nitrato. Entre as cultivares, foram encontrados diferenças entre os 
valores de pH, com os maiores valores na cultivar Ouro Negro, em ambas as fontes de 
nitrogênio testadas.  
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Tabela 1: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos dados médios 
das variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 24 dias após o plantio e 13 dias após a inoculação no experimento 1, localizado em câmara de 
crescimento. 
 
 

NS - não significativo estatisticamente

   
Percentual de plantas 

infectadas por  
Fusarium 

Percentual de plantas 
com presença de nódulo 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca da parte 
aérea  (mg/planta) 

Cultivares
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose de 
Nitrogênio 

Kg ha-1 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Diamante 
Negro 

 0 100 25 0 0 3,50 3,56 4,05 4,15 86,5 219,8 
N03

- 30 100 25 25 0 4,20 3,92 4,36 4,26 256,0 339,5 
 120 50 0 0 0 4,29 4,28 4,76 4,81 609,3 499,7 
 0 50 100 0 0 3,73 3,51 4,42 4,38 157,5 155,8 

 NH4
+ 30 75 75 0 0 3,55 3,55 4,26 4,12 72,3 95,2 

 120 100 25 0 0 3,53 3,70 4,16 4,17 127,7 136,7 

Ouro 
Negro 

 0 25 0 0 0 3,73 5,02 4,27 4,97 109,5 185,0 
N03

- 30 0 0 0 0 4,34 5,56 4,96 5,49 378,0 857,7 
 120 0 0 0 0 4,60 5,75 5,21 5,79 460,7 626,0 
 0 50 0 0 0 3,56 5,13 4,18 5,30 156,0 384,8 

       NH4
+ 30 50 0 0 75 3,98 4,63 4,39 4,68 126,8 308,0 

 120 75 0 0 0 3,99 4,87 4,18 4,78 157,5 108,8 
CV%   6,96 6,53 32,53 
Pr ≥F      
Cultivar   0,0000 0,0000 0,0040 
Fusarium   0,0000 0,0000 0,0158 
Dose de N   0,0000 0,0025 0,0000 
Fonte de N   0,0000 0,0000 0,0000 
Cultivar x Fonte   NS 0,0026 NS 
Fusarium x Fonte   NS NS NS 
Dose x Fonte   0,0000 0,0000 0,0000 
Cultivar x Dose   NS NS 0,0493 
Fusarium x Dose   NS NS NS 
Cultivar x Fusarium   0,0000 0,0000 NS 
Cultivar x Fusarium x Fonte   NS NS NS 
Cultivar x Dose x Fonte   NS NS NS 
Fusarium x Dose x Fonte   NS NS NS 
Cultivar x Fusarium x Dose   NS NS NS 
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Tabela 2: Dados médios das interações duplas significativas estatisticamente obtidas da 
análise de variância, obtidas de plantas de feijoeiro cultivadas com diferentes fontes e doses 
de nitrogênio e inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli em câmara de 
crescimento e avaliadas aos 24 dias após o plantio e 13 dias após a inoculação.  
 

 

Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem 
estatisticamente pelo teste Tukey a 5%, dentro de cada interação e de cada parâmetro. 
 
 

Na interação dose de nitrogênio aplicado versus fontes nitrogênio, pode ser observado 
que com a aplicação de 30 e 120 kg ha-1 de nitrogênio, ocorreu diferença entre as fontes de 
nitrogênio, sendo encontrado na fonte nitrato os maiores valores, para pH não rizosférico, 
rizosférico e massa da parte aérea seca. Comparando o efeito da dose de nitrogênio dentro de 
cada fonte usada, na fonte nitrato ocorreu aumento do pH não rizosférico e da massa da parte 
aérea seca, da dosagem zero para a de 30 kg ha-1 sendo entretanto igual a 120 kg ha-1. Nos 
valores de pH da rizosfera ocorreram diferenças entre todas as três dosagens utilizadas, na 
ordem crescente, indicando pronunciada liberação de OH- nesta área. Em todas as variáveis 
não ocorreram diferenças entre as dosagens utilizadas na fonte de nitrogênio amônio.  

A interação entre dosagem de nitrogênio e cultivares só ocorreu para o parâmetro 
massa da parte aérea seca (Tabelas 1 e 2). Para este parâmetro não ocorreu diferenças entre as 
cultivares Diamante Negro e Ouro Negro na dosagem zero e 120 kg ha-1, embora que com 30 
kg ha-1, a cultivar Ouro Negro tenha sido superior estatisticamente.  A maior massa de parte 
aérea seca foi obtida na dosagem de 120 kg ha-1, sendo diferente de 0 e 30 kg ha-1 na cultivar 

 pH rizosférico

Cultivar Fonte 
NO-з NH+

 4 
Diamante Negro 4,40 Ab 4,25 Ab 
Ouro Negro 5,12 Aa 4,59 Ba 
 

 pH não rizosférico pH rizosférico Massa seca da parte 
aérea (mg planta-1)

Dose (kg ha-1) Fonte
NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4 NO-  

3 NH+
4 

0 3,95 Ab 3,98 Aa 4,36 Ac 4,57 Aa 150,19 Ab 190,19 Aa 
30 4,50 Aa 3,93 Ba 4,77 Ab 4,37 Ba 457,59 Aa 150,56 Ba 
120 4,73 Aa 4,03 Ba 5,15 Aa 4,32 Ba 548,92 Aa 132,69 Ba 
       
        Massa seca de parte aérea (mg planta-1)

Dose (kg ha-1) 
 Cultivar 
 Diamante Negro Ouro Negro  

0  131,62 Ab 208,75 Ab  
30  190,75 Bb 417,60 Aa  
120  343,37 Aa 338,23 Aa  
 
 pH não rizosférico pH rizosférico 
 Inoculação 

Cultivar 
Inoc. com 
Fusarium

Sem Inoc. com 
Fusarium 

Inoc. com 
Fusarium 

Sem Inoc. com 
Fusarium 

Diamante Negro 3,80 Ab 3,75 Ab 4,34 Ab 4,32 Ab 
Ouro Negro 4,03 Ba 5,16 Aa 4,53 Ba 5,17 Aa 
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Diamante Negro. Já na cultivar Ouro Negro, a dosagem de 30 e 120 kg ha-1 foi superior ao 
controle.  

Na interação entre cultivares e inoculação com F. oxysporum f. sp. phaseoli , foi 
observado que na cultivar Diamante Negro, não houve diferença entre os valores obtidos do 
pH não rizosférico e pH rizosférico nas plantas que foram inoculadas e não inoculadas 
(testemunha) com o fungo. Entretanto, na cultivar Ouro Negro, o pH não rizosférico e pH 
rizosférico foi maior na testemunha do que em plantas inoculadas com Fusarium. Ocorreu 
diferença entre as cultivares para pH não rizosférico e pH rizosférico, sendo que a cultivar 
Ouro Negro apresentou maiores valores do que a cultivar Diamante Negro. 

4.1.2 Coleta realizada aos 32 após plantio (DAP) – 21 dias após inoculação do fungo 

Na Tabela 3 estão o percentual de plantas infectadas pelo patógeno percentual de 
plantas com presença de nódulos, e as médias para os valores de avaliação do pH não 
rizosférico, pH rizosférico e massa da parte aérea seca e os dados estatísticos da avaliação 
realizada aos 32 DAP do experimento 1 (21 dias após inoculação do fungo). Pode ser 
observado pelos valores da probabilidade (Pr ≥ F)  que ocorreram diferenças estatísticas 
significativas entre as cultivares e as plantas inoculadas com Fusarium para pH não 
rizosférico e rizosférico. Também ocorreram diferenças significativas entre dose e fonte de N 
para todas as variáveis em questão, pH não rizosférico, pH da rizosfera, e massa seca da parte 
aérea da planta. As interações duplas significativas serão discutidas na tabela 4. 
Observa-se na Tabela 3, a mesma tendência da coleta realizada aos 24 DAP com relação à 
percentagem de infecção com o Fusarium. A cultivar Diamante Negro apresentou tratamentos 
com sintomas de infecção mesmo quando não houve inoculação com o fungo, não havendo 
infecção apenas nos tratamentos com 30 kg ha-1 de nitrato para as plantas inoculadas e não 
inoculadas. Com 120 kg ha-1 de nitrato não ocorreu infecção nas plantas não inoculadas. Para 
a cv. Ouro Negro os dados confirmaram o que ocorreu na primeira coleta, realizada aos 24 
DAP, onde se pode perceber o efeito de liberação de cargas em função da fonte de nitrogênio 
aplicado, influenciando no processo de infecção do fungo na planta. Quando se utilizou 
nitrato como fonte de nitrogênio, nos níveis 30 e 120 kg ha-1, as plantas não apresentaram 
sintomas de infecção com o fungo, fato este que não ocorreu quando a planta foi suprida com 
amônio. Só foi observado processo de contaminação fúngica nos tratamentos sem aplicação 
do fungo quando a planta foi suprida com 120 kg ha-1 de amônio. 
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Tabela 3: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos dados 
médios das variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 32 dias após o plantio e 21 dias após a inoculação no experimento 1, localizado 
em câmara de crescimento. 

 
NS – não significativo estatisticamente

   
Percentual de plantas 

infectadas por  
Fusarium 

Percentual de plantas 
com presença de nódulo 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca da parte 
aérea (mg planta-1) 

Cultivares
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose de  
Nitrogênio 

Kg ha-1 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Diamante 
Negro 

 0 75 25 0 0 3,78 4,08 4,71 4,83 113 281 
N0-

3 30 0 0 0 0 4,27 4,29 4,61 4,84 441 555 
 120 75 0 0 25 4,63 4,81 5,57 5,64 828 737 
 0 50 100 0 0 3,76 4,12 4,42 4,54 87 146 

NH+
4 30 75 50 0 0 3,72 3,81 4,76 4,68 174 101 

 120 50 50 0 0 3,49 3,98 4,58 4,84 45 108 

Ouro 
Negro 

 0 100 0 0 25 3,58 5,12 4,56 5,60 189 255 
N0-

3 30 0 0 25 50 4,44 5,64 4,78 5,74 291 380 
 120 0 0 50 25 4,87 5,93 5,62 6,09 914 765 
 0 25 0 0 50 3,58 4,93 4,72 5,21 126 184 

NH4 30 25 0 25 25 4,14 4,48 4,83 5,24 158 121 
 120 25 25 0 25 4,77 5,03 4,96 5,29 131 215 

CV%   7.10 7.65 6.87 
Pr≥F      
Cultivar   0,0000 0,0000 NS 
Fusarium   0,0000 0,0000 NS 
Dose   0,0000 0,0000 0,0000 
Fonte de N   0,0000 0,0000 0,0000 
Cultivar  x Fonte   NS NS NS 
Fusarium  x Fonte   NS NS NS 
Dose x Fonte   0,0001 0,0009 0,0000 
Cultivar  x Dose   0,0028 NS NS 
Fusarium  x Dose   0,0070 NS NS 
Cultivar x Fusarium   0,0000 0,0022 NS 
Cultivar  xFus x Fonte   0,0038 NS NS 
Cultivar  x Dose x Fonte   NS NS NS 
Fusarium x Dose x Fonte   NS NS NS 

Cultivar x Fusarium x Dose   NS NS NS 



 24

O maior percentual de plantas com presença de nódulos esteve presente na cultivar 
Ouro Negro e dentro desta cultivar, as plantas que não foram inoculadas com o fungo 
apresentaram maior presença de nódulos. 

Na Tabela 4 são encontrados os dados das interações duplas que foram significativas 
estatisticamente (Tabela 3). Como pode ser observado, na interação dose x fonte de 
nitrogênio, na dosagem de 30 kg ha-1, comparando as fontes, ocorreram diferenças para os 
valores de pH não rizosférico e massa da parte aérea seca, sendo que os maiores valores foram 
para a fonte nitrato. Para o pH rizosférico não ocorreu diferença entre as fontes de nitrogênio 
em estudo. Na dosagem de 120 kg ha-1, ocorreu diferença para todas as variáveis avaliadas, 
sendo os maiores valores obtidos sempre na fonte de nitrogênio nitrato. Comparando o efeito 
da dose de nitrogênio dentro de cada fonte usada, na fonte nitrato, os valores de pH não 
rizosférico e massa seca da parte aérea obedeceram a uma ordem crescente com relação à 
dosagem de nitrogênio. Quando a fonte foi nitrato, o maior valor de pH rizosférico foi na dose 
de 120 kg ha-1 e não havendo diferenças entre as doses zero e 30 kg ha-1. Já para a fonte 
amônio, isto não ocorreu, sendo o maior valor de pH não rizosférico obtido na maior dosagem 
de nitrogênio usada, resultado portanto não esperado. Para as outras variáveis em estudo não 
ocorreu diferenças entre as doses de nitrogênio. 

A interação entre dose de nitrogênio e cultivar de feijoeiro só foi significativa para o 
pH não rizosférico, cujos valores foram superiores para a cultivar Ouro Negro em todas as 
doses de nitrogênio. Houve efeito da dose dentro de cada cultivar. Na cultivar Ouro Negro, 
ocorreram aumento com diferenças significativas nos valores de pH não rizosférico devido ao 
aumento das doses,já para a cultivar Diamante Negro estas diferenças não foram tão 
marcantes. 

Para o parâmetro pH não rizosférico ocorreu a interação entre dose de nitrogênio 
aplicado e inoculação ou não com o fungo Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli na planta. O 
pH no tratamento onde não ocorreu inoculação com o fungo foi superior ao pH onde 
inoculou-se o fungo para as três dosagens de nitrogênio. Avaliando-se a dosagem dentro do 
tratamento onde foi realizada a inoculação com o fungo, o pH foi crescente com relação ao 
aumento da dosagem de nitrogênio. No tratamento onde não foi realizada a inoculação com o 
fungo, o maior valor de pH foi na dosagem de 120 kg ha-1 embora não havendo diferenças 
entre as dosagem de 0 e 30 kg ha-1 . 

A interação entre cultivar de feijão e inoculação ou não com o fungo Fusarium 
oxysporum f. sp. phaseoli na planta ocorreu de forma significativa estatisticamente para as 
variáveis pH não rizosférico e rizosférico (Tabela 4). Para o pH não rizosférico, as duas 
cultivares de feijoeiro apresentaram pH maior quando não inoculadas com o fungo 
(testemunha). Para o pH rizosférico, na cultivar Diamante Negro, não houve diferença de pH 
das plantas inoculadas e não inoculadas com o fungo. Na cultivar Ouro Negro o maior valor 
de pH rizosférico foi no tratamento onde as plantas não foram inoculadas com o fungo. 
Ocorreu diferença de pH não rizosférico entre as cultivares em estudo, sendo os maiores 
valores obtidos na cultivar Ouro Negro, para plantas inoculadas e não inoculadas com o 
fungo. Os maiores valores de pH rizosférico foram encontrados na cultivar Ouro Negro, 
quando não inoculadas com o fungo, quando inoculada, não houve diferença de pH entre as 
cultivares. 
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Tabela 4: Dados médios dos desdobramentos das interações duplas significativas 
estatisticamente obtidas da análise de variância de plantas de feijoeiro cultivadas com 
diferentes fontes e doses de nitrogênio e inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli 
em câmara de crescimento e avaliadas aos 32 dias após o plantio e 21 dias após a inoculação 
do experimento 1. 
 

 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 
teste Tukey a 5%, dentro de cada interação e de cada parâmetro. 

 
 Portanto neste experimento, nas duas avaliações realizadas o comportamento das 
plantas na interação entre fontes x doses x cultivares x inoculação foram semelhantes. Os 
coeficientes de variação encontrados nas duas coletas encontram-se dentro dos valores 
aceitáveis para estas analises, com exceção dos valores obtidos para as massas da parte aérea 
e raízes secas. 
 
4.2 Experimento 2 - Inoculação do Fusarium no mesmo dia do plantio  
 

Neste experimento 2 a inoculação do Fusarium foi realizada no momento do plantio 
adicionando a solução com o fungo sobre as sementes. Sendo o delineamento experimental 
igual ao do experimento 1. Os efeitos que ocorreram nas avaliações do percentual de infecção 
do fungo foram realizados aos 15 e 25 dias após o plantio. 

 pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa Seca parte aérea 

(mg planta-1)

Dose (kg ha-1) 
Fonte 

NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4

0 4,14 Ac 4,09 Aab 4,92 Ab 4,72 Aa 209,44 Ac 135,31 Aa 
30 4,66 Ab 4,04 Bb 4,99 Ab 4,87 Aa 416,87 Ab 138,31 Ba 
120 5,06 Aa 4,32 Ba 5,73 Aa 4,92 Ba 811,12 Aa 124,69 Ba 
       
 pH não rizosférico
Dose (kg ha-1) Cultivar
 Diamante Negro Ouro Negro 
0 3,93 Bb 4,30 Ac 
30 4,02 Bab 4,67 Ab 
120 4,23 Ba 5,15 Aa 
       
 pH não rizosférico
 Inoculação
Dose (kg ha-1) Inoc. com Fusarium Sem inoc. com Fusarium
0 3,67 Bc 4,56 Ab 
30 4,14 Bb 4,55 Ab 
120 4,44 Ba 4,94 Aa 
       
 pH não rizosférico pH rizosférico 
 Inoculação

Cultivar 
Inoc. com 
Fusarium     

Sem inoc. Com 
Fusarium

Inoc. com 
Fusarium  

Sem inoc com 
Fusarium

Diamante Negro 3,94 Bb 4,18 Ab 4,77 Aa 4,89 Ab 
Ouro Negro 4,23 Ba 5,19 Aa 4,91 Ba 5,53 Aa 
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4.2.1 Coleta realizada aos 15 dias após o plantio (DAP) – Experimento 2 
 
Os dados da avaliação da percentagem de plantas infectadas com Fusarium na coleta 
realizada aos 15 DAP encontram-se na Tabela 5. No tratamento onde as plantas foram 
inoculadas com Fusarium, na cultivar Diamante Negro, com a aplicação de nitrato como fonte 
de nitrogênio, somente em 25% das plantas foi observada a presença de fungo na dosagem de 
120 kg ha-1. Quando se aplicou amônio na mesma cultivar, a porcentagem de infecção 
aumentou para 75%, 75% e 100% nas doses de 0, 30 e 120 kg ha-1, respectivamente. Nos 
tratamentos onde não foi realizada a inoculação com o fungo, não houve infecção para 
nenhuma fonte ou dose de nitrogênio, demonstrando que não houve contaminação das 
plantas. Na cultivar Ouro Negro mais resistente, na dosagem de 30 kg ha-1 de amônio houve 
25% de plantas com sintoma de infecção possivelmente devida a contaminação.  

Como pode ser observado na Tabela 5, aos 15 DAP foi observado um baixíssimo 
número de nódulos em ambas as cultivares em todos os tratamentos, por este motivo optou-se 
por não fazer a análise de variância desta variável.  

Com relação ao pH da rizosfera, de modo geral, ocorreu o mesmo comportamento do 
Experimento 1, a fonte nitrato aumentou o pH e a amônio diminui. Quando foi aplicado 
nitrato ocorreu uma tendência das massas das plantas secas possuírem uma massa superior às 
demais. Avaliando-se também a massa seca da raiz da planta, observou-se que a maior massa 
seca foi obtida quando não houve inoculação com fungo, só não ocorrendo com adição de 120 
kg ha-1 de amônio na cultivar Ouro Negro. Entretanto, para ambas as fontes de nitrogênio os 
valores do pH foram baixos, podendo ser considerado na faixa de acidez. 
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Tabela 5: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos dados 
médios das variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 15 dias após o plantio no experimento 2, localizado em câmara de crescimento. 

 

 
NS – não significativo; (-) – Não avaliado

   
Percentual de plantas 

infectadas por Fusarium 
Média do número de 

nódulos planta-1 
pH não rizosférico pH rizosférico 

Massa  seca da parte 
aérea (mg planta-1) 

Massa  seca da raiz 
(mg planta-1) 

Cultivares
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose de 
Nitrogênio 

Kg.ha-1 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem inocul. 
c/  Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Diamante 
Negro 

 0 0 0 0.25 0.5 5.05 4.24 4.02 4.09 304.33 269.50 56.00 58.75 
N0-

3 30 0 0 1.50 1.75 4.49 4.92 4.34 4.71 209.25 329.50 42.75 80.50 
 120 25 0 0 0 4.55 5.16 4.85 5.15 239.75 365.50 47.00 83.75 
 0 75 0 0 3.25 3.53 4.93 3.57 4.18 192.25 383.25 49.00 106.75 

NH+
4 30 75 0 0 2 3.81 4.83 3.69 4.08 151.50 210.00 27.75 49.00 

 120 100 0 0 0 3.90 4.68 3.95 3.61 181.50 272.50 44.25 62.75 

Ouro 
Negro 

 0 0 0 0 0 4.86 3.91 3.76 3.56 278.25 278.75 45.25 42.50 
N0-

3 30 0 0 0 0 4.60 4.13 4.14 4.34 313.00 283.50 48.25 61.00 
 120 0 0 0 0 4.64 4.07 4.72 4.31 337.50 250.50 33.00 40.00 
 0 0 0 0 0 4.43 3.61 3.83 3.57 284.00 232.75 39.25 40.25 

NH4 30 0 25 0 0 4.03 3.92 3.41 3.56 269.75 180.50 44.00 40.00 
 120 0 0 0 0 4.22 3.66 3.69 3.37 197.75 181.00 41.75 43.00 

CV%  - 7.91 9.36 27.96 33.21 
Pr≥F       
Cultivar  - 0.0001 0.0001 NS 0.0001 
Fusarium  - NS Ns NS 0.0001 
Dose  - NS 0.0006 NS NS 
Fonte de N  - 0.0001 0.0001 0.0001 NS 
Cultivar x Fonte  - NS NS NS NS 
Fusarium x Fonte  - 0.0001 NS NS NS 
Dose x Fonte  - NS 0.0001 NS 0.0113 
Cultivar x Dose  - NS NS NS 0.0157 
Fusarium x Dose  - 0.0124 0.0481 NS NS 
Cultivar x Fusarium  - 0.0001 0.0175 0.0001 0.0003 
Cultivar x Fusarium x Fonte  - 0.0001 0.0175 0.0001 0.0003 
Cultivar x Dose x Fonte  - 0.0044 NS NS NS 
Fusarium x Dose x Fonte  - NS NS NS 0.0331 
Cultivar x Fusarium x Dose  - 0.0091 NS NS 0.0150 
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Ainda na Tabela 5, referente ao experimento 2, nas avaliações realizadas aos 15 DAP, 
pode ser observado que ocorreram diferenças estatísticas significativas entre as cultivares para 
as variáveis pH não rizosférico e rizosférico e massa da raiz seca. O efeito da inoculação com 
fusário no experimento só foi significativo para o parâmetro massa de raízes secas e o efeito 
da dosagem só foi significativo na variável pH da rizosfera. A fonte de nitrogênio influenciou 
significativamente o pH não rizosférico, pH rizosférico e a massa da parte aérea da planta 
seca. Como não ocorreu interação significativa da fonte de variação fonte de nitrogênio como 
nenhuma outra fonte de variação no experimento, no parâmetro massa da planta seca, é 
possível analisar o efeito isolado deste fator no experimento. Sendo encontrado que a fonte 
nitrato foi estatisticamente superior ao amônio, quando comparado pelo teste Tukey 5%. 

As interações duplas significativas encontradas na Tabela 5 foram desdobradas e 
apresentadas na Tabela 6. Na interação entre a fonte de nitrogênio e a inoculação da planta 
com o patógeno para a variével pH não rizosférico, as plantas inoculadas apresentaram 
valores superiores às não inoculadas, quando cresceram recebendo nitrato. Com a fonte 
amônio aconteceu o contrário, as plantas não inoculadas tiveram valores superiores. Quando 
comparado as duas fontes na interação, os valores com nitrato foram superiores quando as 
plantas foram inoculadas e os valores de nitrato e amônio foram iguais quando as plantas não 
foram inoculadas. 

Ocorreu interação significativa estatisticamente entre dose e fonte de nitrogênio para 
pH rizosférico e massa seca da parte aérea. Na dose 0 kg ha-1 não ocorreu diferença entre 
nenhuma fonte de nitrogênio para as duas variáveis. Na dosagem de 30 kg ha-1, o pH e a 
massa da parte aérea seca obtiveram valores maiores quando a fonte de nitrogênio foi o 
nitrato. Na dosagem de 120 kg ha-1, o pH rizosférico foi maior quando a fonte de nitrogênio 
foi o nitrato e a massa da parte aérea seca não diferiu-se independente da fonte de nitrogênio 
utilizada. Analisando-se as doses de nitrogênio dentro de cada fonte, observou-se o aumento 
de pH rizosférico na fonte nitrato quanto maior a dose de nitrogênio aplicada. Entretanto, na 
fonte amônio não ocorreu diferença entre as três doses de nitrogênio utilizadas. A massa seca 
da raiz não apresentou diferença quando aplicado nitrato nas diferentes doses. Quando foi 
aplicado amônio, a massa das raízes secas na dose 0 kg ha-1 foi maior do que a dosagem de 30 
kg ha-1 e ambas foram iguais estatisticamente a dosagem de 120 kg ha-1. 
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Tabela 6: Dados médios do efeito isolado e do desdobramento da interação dupla do quadro de análise de variância (Tabela 5) de plantas de 
feijoeiro cultivadas em câmara de crescimento e avaliadas aos 15 dias após o plantio do expermento 2. 
 

 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% dentro de cada interação e de cada parâmetro.

Fonte N Massa Seca da Parte Aérea (mg planta-1)
NO-

3 288,28 a 
NH+

4 228,06 b 
         
  pH não rizosférico 

Fonte N 
 Inoculação
 Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium  

NO-
3  4,70 Aa 4,40 Ba  

NH+
4  3,99 Bb 4,27 Aa  

         
  pH rizosférico Massa seca da raiz ( mg  planta-1)  

Dose de N (Kg ha-1) 
 Fonte de N  
 NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4  

0   3,86 Ac 3,79 Aa 50,62 Aa 58,81 Aa  
30   4,38 Ab 3,69 Ba 58,12 Aa 40,19 Bb  
120   4,76 Aa 3,66 Ba 50,94 Aa 47,94 Aab  
       
  Massa seca da raiz (mg  planta-1)  

Dose de N (Kg ha-1) 
 Cultivar  

 Diamante Negro Ouro Negro  

0   67,62 Aa 41,81 Ba  
30   50,00 Ab 48,31 Aa  
120   59,44 Aab 39,44 Ba  
        
  pH não rizosférico pH rizosférico  

Dose de N (Kg ha-1) 
 Inoculação  
 Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium  

0   4,47 Aa 4,17 Ba 3,90 A 3,85 A  
30   4,23 Aa 4,45 Aa 3,80 B 4,17 A  
120   4,33 Aa 4,39 Aa 4,30 A 4,11 A  
   

 pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa Seca da Parte Aérea   (mg 

planta-1)
Massa Seca da raiz (mg  planta-1) 

Cultivar 
Inoculação 

Inoc. com 
Fusarium 

Sem Inoc. com 
Fusarium

Inoc. com 
Fusarium

Sem Inoc. com 
Fusarium

Inoc. com 
Fusarium

Sem Inoc. com 
Fusarium

Inoc. com 
Fusarium

Sem Inoc. com 
Fusarium 

Diamante Negro 4,22 Bb 4,79 Aa 4,07 Ba 4,30 Aa 213,10 Bb 305,04 Aa 44,46 Ba 73,58 Aa 
Ouro Negro 4,46 Aa 3,88 Bb 3,92 Aa 3,78 Ab 280,04 Aa 234,50 Bb 42,91 Aa 44,46 Ab 
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Na interação entre dose de nitrogênio e cultivar de feijoeiro, pôde ser observado que a 
massa das raízes secas quando não foi aplicado N-mineral, foi superior na cultivar Diamante 
Negro, e quando aplicado a dosagem de 30 kg ha-1 as cultivares não se diferiram entre si. Com 
aplicação de 120 kg ha-1, a cultivar Diamante Negro apresentou a maior massa das raízes 
secas. A cultivar Diamante Negro apresentou maiores massas das raízes secas sem aplicação 
de nitrogênio do que com aplicação de 30 kg ha-1, porém ambas as doses não se diferiu da 
dosagem de 120 kg ha-1. Na cultivar Ouro Negro, independente da dosagem não houve 
diferença significativa entre as doses. 

Ocorreu a interação entre dose de nitrogênio e inoculação com o fungo nas plantas 
para as variáveis pH não rizosférico e pH rizosférico. Os valores de pH não rizosférico só 
foram diferentes na dosagem zero de nitrogênio entre as plantas inoculadas e não inoculadas 
com o fungo, com o maior valor de pH no local onde ocorreu inoculação com o fungo, nas 
demais dosagens não foi obtida diferenças. O pH rizosférico diferiu-se apenas na dosagem de 
30 kg.ha-1, com maior valor para as plantas não inoculadas com o fungo do que para as 
plantas inoculadas. Analisando o efeito das doses de nitrogênio no pH não rizosférico, 
verificou-se que não ocorreram diferenças entre elas para plantas inoculadas com Fusarium e 
não inoculadas. Estes resultados sugerem uma interferência do fungo no processo metabólico 
das plantas devido ao uso de nitrogênio. Já para o valores de pH  rizosférico, houve diferença 
entre as dosagens, sendo que o maior valor de pH foi na dosagem de 120 kg ha-1 e os menores 
valores nas dosagens 0 (testemunha) e 30 kg ha-1 onde foi realizada a inoculação com o 
fungo. No tratamento sem inoculação, nesta interação, não ocorreram diferenças entre as 
dosagens 30 e 120 e entre 0 e 120 kg ha-1, sendo os menores valores de pH encontrados no 
tratamento sem adição de nitrogênio.  

A interação cultivar de feijão x inoculação com o fungo ocorreu para todas as 
variáveis em avaliação, pH não rizosférico, pH rizosférico, massa da parte aérea e das raízes 
secas. Na cultivar Diamante Negro, os valores referentes ao tratamento sem fungo foram 
superiores estatisticamente aos valores referentes às plantas inoculadas em todas as variáveis. 
Na cultivar Ouro Negro, os valores referentes ao tratamento sem inoculação, foram menores 
do que os valores referentes às plantas inoculadas com o fungo, exceto para o pH da rizosfera, 
onde os valores foram estatisticamente iguais.  Comparando as respostas das cultivares ao 
efeito da inoculação com o fungo, houve resposta diferenciada para cada parâmetro 
observado. Entretanto, os valores das plantas não inoculadas com o fungo foram sempre 
superiores na cultivar Diamante Negro, caracterizando sua baixa resistência ao Fusarium.  

 
4.2.2 Coleta realizada aos 25 dias após o plantio (DAP) - Experimento 2 

 
Na Tabela 7 estão os dados médios obtidos na coleta realizada aos 25 DAP. Nela estão 

os dados médios do percentual de plantas infectadas ou não por Fusarium e também estão os 
dados médios do número de nódulos por planta, o pH não rizosférico e rizosférico, massa seca 
da parte aérea e a massa seca das raízes com seus respectivos valores de F analisados pela 
análise de variância geral de cada parâmetro no experimento. 

Os dados mostram que as plantas da cultivar Diamante Negro que foram inoculadas 
com Fusarium recebendo o amônio como fonte de nitrogênio teve 100% de infecção, embora 
que mesmo no tratamento sem adição de nitrogênio tenha sido encontrado 100% de infecção. 
Com a aplicação do nitrato a presença do fungo diminui acentuadamente. Nos dados da 
cultivar Ouro Negro, considerada mais tolerante ao Fusarium, o percentual geral de infecção 
pelo fungo foi baixo. Assim como aconteceu na primeira coleta realizada aos 15 DAP, os 
dados desta cultivar sugerem uma maior tolerância desta planta ao Fusarium independente do 
tratamento com nitrogênio.  
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O número de nódulos é uma das variáveis mais importantes de ser avaliado em plantas de 
feijoeiro que fixam nitrogênio atmosférico. Pode ser observado na Tabela 7, que a maior 
dosagem de nitrogênio de forma geral diminui o número de nódulos em ambas as cultivares. 
A presença do fungo dificultou o processo de nodulação, em todas as situações. Sem a 
presença do fungo, na cultivar Diamante Negro com 30 kg ha-1 de nitrato foi encontrado o 
maior número de nódulos por planta do experimento. Os dados sugerem um efeito 
pronunciado deste patógeno no processo de nodulação do feijoeiro, com diferenças 
significativas estatisticamente (Pr ≥ F) encontradas entre plantas com Fusarium e sem 
Fusarium. Foram encontradas diferenças entre as cultivares, entre doses e fontes de nitrogênio 
e presença ou ausência de Fusarium. Onde ocorreu um maior número de nódulos por planta 
na cultivar Diamante Negro.  Sem inoculação do fungo foi observado que ocorreu maior 
número de nódulos por plantas. Na fonte nitrato, o número de nódulos foi maior do que na 
fonte amônio, sendo que as melhores dosagens obtidas foram sem adição de nitrogênio e com 
adubação de 30 kg ha-1. Também ocorreu interação entre cultivares e fontes de nitrogênio, 
inoculação com o fungo e doses de nitrogênio, doses e fontes de nitrogênio e entre cultivares e 
inoculação com o fungo. O coeficiente de variação encontrado para este fator foi elevado 
(CV% = 46).  

Com relação à análise estatística dos dados tabelados da Tabela 7, pode ser observado 
ainda que ocorreram diferenças estatísticas significativas entre as cultivares para as variáveis 
de número de nódulos por planta, pH não rizosférico e pH da rizosfera, entre plantas 
inoculadas e não inoculadas com o fungo para as variáveis número de nódulos por planta, 
massa seca da parte aérea e massa seca das raízes, entre as dosagens de nitrogênio em estudo 
para número de nódulos por planta, pH não rizosférico, pH rizosférico e massa seca da parte 
aérea e ocorreu diferença também para as diferentes fontes de nitrogênio para todas as 
variáveis em avaliação. Desdobrando-se as interações duplas significativas na Tabela 8, pode 
ser observada que na interação cultivar x fonte de nitrogênio, as cultivares Diamante Negro e 
Ouro Negro apresentaram maior número de nódulos quando supridas com nitrato. Dentro da 
fonte nitrato, a cultivar Diamante Negro apresentou maior número de nódulos e dentro da 
fonte amônio não ocorreu diferença significativa entre as cultivares. Na interação dose x fonte 
de nitrogênio, as fontes não influenciaram na dosagem 0 kg ha-1 de nitrogênio, entretanto nas 
doses de 30 e 120 kg ha-1, o maior número de nódulos ocorreu na fonte nitrato. Dentro da 
fonte nitrato o maior número de nódulos ocorreu na dosagem de 30 kg ha-1, enquanto as 
dosagens de 0 e 120 kg ha-1 obtiveram menor número de nódulos, mas foram estatisticamente 
iguais. Na fonte amônio, o maior número de nódulos ocorreu na dosagem de 0 kg ha-1 e os 
menores números ocorreram nas doses de 30 e 120 kg ha-1, que foram estatisticamente iguais 
entre si. Ocorreu a interação entre fonte de nitrogênio x inoculação do fungo, informando que 
dentro da fonte nitrato, o maior número de nódulos ocorreu sem inoculação do fungo e na 
fonte amônio não ocorreu diferença entre plantas inoculadas ou não com o fungo. Quando as 
plantas foram inoculadas com o fungo não ocorreu diferença entre as fontes de nitrogênio 
para o número de nódulos e quando as plantas não foram inoculadas com o fungo, o maior 
número de nódulos foi obtido quando as plantas foram supridas por nitrogênio na fonte 
nitrato. Na interação cultivar x inoculação com o fungo, a cultivar Diamante Negro obteve 
maior número de nódulos quando não foram inoculadas com o fungo, entretanto na cultivar 
Ouro Negro não ocorreu diferença significativa entre plantas inoculadas e não inoculadas. Nas 
plantas inoculadas, o número de nódulos não apresentou diferença entre ambas as cultivares, 
porem quando não foram inoculadas, a cultivar Diamante Negro apresentou maior número de 
nódulos por planta. 
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Tabela 7: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos dados 
médios das variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 25 dias após o plantio no experimento 2, localizado em câmara de crescimento. 
 

 
 
NS – não significativo

   
Percentual de plantas 

infectadas por  
Fusarium 

Média do número de 
nódulos planta-1 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca da parte 
aérea (mg planta-1) 

Massa seca da raiz 
(mg planta-1) 

Cultivares
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose  
Nitrogênio 

Kg.ha-1 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Diamante 
Negro 

 0 66 0 0 29 4.34 4.15 4.32 4.02 229.25 646.00 58.00 168.66 
N0-

3 30 0 0 4.75 45.25 4.55 4.70 4.35 4.58 539.00 799.25 98.66 233.66 
 120 33 0 0 20.50 4.73 4.81 5.55 5.76 582.75 954.25 81.66 181.66 
 0 100 0 7.5 10.50 4.41 4.40 4.27 4.59 327.25 388.25 88.66 93.33 

NH+
4 30 100 0 1 0 4.30 4.60 4.67 4.99 157.25 208.25 43.50 56.00 

 120 100 33 0 0 4.63 4.39 4.91 5.22 161.00 182.50 32.00 49.33 

Ouro 
Negro 

 0 0 0 3 0.75 4.13 4.35 3.80 4.18 609.33 226.66 103.33 63.00 
N0-

3 30 0 0 10.25 7.5 4.47 4.43 4.22 4.61 824.75 613.75 155.33 122.66 
 120 33 0 8.25 2 5.25 4.62 6.08 5.23 997.00 765.00 171.33 116.33 
 0 33 0 5 8.25 4.20 4.03 4.45 4.12 349.25 335.50 68.00 67.00 

NH4 30 33 0 0 0 3.99 4.38 4.34 4.20 279.66 301.66 29.50 52.00 
 120 0 33 0 0 4.11 4.46 4.36 4.17 153.00 514.25 43.50 66.00 

CV%  46,00 13,19 8,18 18,71 21,98 
Pr≥F       
Cultivar  0,0008 0,0292 0,0003 NS NS 
Fusarium  0,0001 NS NS 0,0195 0,0041 
Dose  0,0047 0,0000 0,0000 0,0370 NS 
Fonte de N  0,0001 0,0001 0,0110 0,0000 0,0001 
Cultivar x Fonte  0,0349 0,0202 0,0075 NS NS 
Fusarium x Fonte  0,0003 NS NS NS NS 
Dose x Fonte  0,0001 0.0003 0,0000 0,0001 0,0010 
Cultivar x Dose  NS Ns NS NS NS 
Fusarium x Dose  NS 0,0448 NS NS NS 
Cultivar x Fusarium  0,0001 NS NS 0,0012 0,0024 
Cultivar xFusarium xFonte  0,0001 NS NS 0,0001 0,0006 
Cultivar xDose x Fonte  NS NS NS NS NS 
Fusarium x Dose x Fonte  NS NS NS NS NS 

Cultivar x Fusarium x Dose  NS NS NS 0,0257 NS 
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Ocorreu interação dupla significativa estatisticamente entre cultivar de feijão e fonte de 
nitrogênio para pH não rizosférico e pH rizosférico, entre dose de nitrogênio e fonte de 
nitrogênio para todas as variáveis, que são o pH não rizosférico, o pH rizosférico, a massa 
seca da parte aérea e da raiz, entre inoculação com o fungo e dose de nitrogênio para pH não 
rizosférico e entre cultivar de feijão e inoculação com o fungo para massa seca da parte aérea 
e da raiz. 

Desdobrando as interações duplas que ocorreram na coleta aos 25 DAP (Tabela 8), 
pode-se observar a interação cultivares de feijão x fontes de nitrogênio para o pH não 
rizosférico e rizosférico. Na cultivar Diamante Negro não ocorreu diferença dos valores de pH 
entre as fontes de nitrogênio nas variáveis pH não rizosférico e rizosférico. Na cultivar Ouro 
Negro, para as duas variáveis em avaliação, o maior valor foi na fonte nitrato com diferença 
significativa da fonte amônio. Analisando o efeito das fontes dentro das cultivares, não 
ocorreu diferença significativa entre as cultivares Diamante Negro e Ouro Negro quando 
crescidas em nitrato para as duas variáveis. Quando crescidas em amônio os maiores valores 
de pH no experimento foram encontrados na cultivar Diamante Negro.  

A interação dose de nitrogênio x fonte de nitrogênio foi significativa para todas as 
variáveis testadas: pH não rizosférico, pH rizosférico, massa seca da parte aérea e raiz. No 
tratamento sem adição de nitrogênio não ocorreu diferença entre as fontes de nitrogênio para 
todas as variáveis, como era de se esperar. Na dosagem de 30 kg ha-1, os valores de pH não 
rizosférico, massa de parte aérea e raízes secas foram maiores na fonte nitrato. No pH 
rizosférico, entretanto foi maior quando a fonte foi o amônio. Na dosagem de 120 kg ha-1, a 
fonte nitrato proporcionou maiores valores em todas as variáveis testadas. Ocorreu diferença 
entres as doses de nitrogênio para pH não rizosférico na fonte nitrato, sendo o menor valor 
obtido na da dose 0 kg ha-1 e o maior valor através da dose 120 kg ha-1. Não ocorreu diferença 
entre as doses para os valores de pH não rizosférico, pH rizosférico e massa da parte aérea 
seca na fonte amônio e para pH rizosférico na fonte nitrato. As maiores massas da parte aérea 
secas da planta, com nitrato foram nas dosagens de 30 e 120 kg ha-1, diferentes 
estatisticamente da dose sem adição de nitrogênio. Quando a fonte de nitrogênio foi o nitrato, 
na interação dose x fonte de nitrogênio, a massa das raízes secas foi maior na dosagem de 30 
kg ha-1 e menor no tratamento sem adição de nitrogênio. A dosagem de 120 kg ha-1 de nitrato 
foi estatisticamente igual às doses 0 e 30 kg ha-1. Quando a fonte foi amônio a maior massa de 
raízes secas foi no tratamento sem adição de nitrogênio. 

Na interação dose de nitrogênio x inoculação com o fungo, pode-se observar que nas 
dosagens de 0 e 120 kg ha-1 não ocorreu diferenças entre plantas inoculadas e não inoculadas 
com Fusarium para pH não rizosférico. Na dosagem de 30 kg ha-1, o maior pH ocorreu onde 
as plantas foram inoculadas com o fungo. No pH não rizosférico, quando foi realizada a 
inoculação com o fungo, o maior valor de pH foi encontrado na dosagem de 120 kg ha-1 sendo 
que quando não ocorreu inoculação o valor de pH foi maior nas dosagens de 30 e 120 kg ha-1. 

A interação entre cultivar de feijão x inoculação com o fungo foi significativa para 
massa da parte aérea e das raízes das plantas secas. Na cultivar Diamante Negro, a massa da 
parte aérea e das raízes secas foi menor quando realizada a inoculação com o fungo do que 
nas plantas não inoculada. Na cultivar Ouro Negro não ocorreu diferença de massa para 
plantas inoculadas ou não inoculadas. Plantas de feijão da cultivar Diamante Negro tiveram 
menor valor de massa da parte aérea seca do que a cultivar Ouro Negro quando inoculadas, 
entretanto, quando não inoculadas com fungo foram iguais. Não ocorreu diferença também 
entre as cultivares para massa seca da raiz nas plantas inoculadas, nas não inoculadas, a 
cultivar Diamante Negro obteve maior massa.  
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Tabela 8: Dados médios do efeito isolado e do desdobramento da interação dupla da análise de variância de plantas de feijoeiro cultivadas em 
câmara de crescimento e avaliadas aos 25 dias após o plantio. 
 

 
Medias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% dentro de cada interação e de cada parâmetro.

 Número de nódulos planta-1 pH não rizosférico pH rizosférico 

Cultivar 
 Fonte de N 

NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 
Diamante Negro 16.58 Aa 3,17 Ba 4,70 Aa 4,49 Aa 4,76 Aa 4,78 Aa 
Ouro Negro 5,29 Ab 2,21 Ba 4,72 Aa 3,94 Bb 4,69 Aa 4,27 Bb 
 

 Número de nódulos planta-1 pH não rizosférico pH  rizosférico Massa Seca de Parte Aérea 
(mg planta-1) 

Massa Seca da Raiz             
(mg planta-1) 

Dose de N          
(Kg ha-1) 

 

  Fonte de N   

NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 

0 8,19 Ab 7,81Aa 4,03 Ac 4,07Aa 4,08Aa 4,36Aa 428,00Ab 350,00Aa 98,25Ab 79,25Aa 

30 16,94 Aa 0,25 Bb 4,67 Ab 4,20Ba 4,44Ba 4,55Aa 694,00Aa 237,00Ba 152,58Aa 45,25Bb 
120 7,69 Ab 0 Bb 5,41 Aa 4,38Ba 5,65Aa 4,66Ba 825,00Aa 253,00Ba 137,75Aab 47,71Bab 

 

 pH não rizosférico  

Dose de N (Kg ha1) 
Inoculação  

Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium  
0  4,08 Ab 4,02 Ab  

30  4,21 Ab 4,66Ba  

120 5,04 Aa 4,75 Aa  

 

 Numero de nódulos  planta-1  

Fonte de N 
Inoculação  

Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium  

NO-
3 4,37 Ba 17,25 Aa  

NH+
4 2,25 Aa 3,12 Ab  

 

 Numero de nódulos planta-1 Massa Seca de Parte Aérea (mg planta-1) Massa Seca da Raiz (mg planta-1) 

Cultivar 
 Inoculação  

Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium 
Diamante Negro 2,21 Ba 17,54 Aa 333,00 Bb 530,00 Aa 67,08Ba 130,44 Aa 

Ouro Negro 4,42 Aa 3,08 Ab 536,00 Aa 459,00 Aa 95,17Aa 81,17 Ab 
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4.3 Avaliação do somatório das percentagens de plantas infectadas com F. oxysporum 
dos experimentos 1 e 2 
 

Ao se unir os experimentos 1 e 2, que foram praticamente iguais, diferenciando-se 
apenas a época de inoculação do F. oxysporum, pode-se observar com maior clareza que a 
fonte de nitrogênio nitrato proporcionou menor processo de infecção em plantas de feijoeiro 
de ambas as cultivares utilizadas. Demonstrando também que a cultivar Ouro Negro é 
realmente mais resistente a este fungo do que a cultivar Diamante Negro (Figura 1). Na 
cultivar Diamante Negro ocorreram 35% de plantas infectadas por F. oxysporum quando 
aplicado como fonte de nitrogênio o nitrato (somando-se todas as doses de nitrogênio) e 
ocorreram 84% de plantas infectadas com o fungo quando aplicado o amônio como fonte de 
nitrogênio. Na cultivar Ouro Negro ocorreram 4,12% de plantas infectadas por F. oxysporum 
quando aplicado nitrato como fonte de nitrogênio e 26% de plantas infectadas pelo fungo 
quando aplicado amônio. 
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Figura 1: Percentual de plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) de duas cultivares 
(Diamante Negro e Ouro Negro) infectadas por F. oxysporum f. sp. phaseoli quando supridas 
por nitrogênio na forma de nitrato e amônio, somando as doses de 30 e 120 kg ha-1 das duas 
coletas realizadas no experimento 1 e 2. 
 
4.4 Experimento 3 – Análise do efeito do poder tampão de solo arenoso e argiloso no 
sequestro de OH-/H+ e sua interação com Fusarium 
 

A inoculação do fusarium foi realizada no momento do plantio nos dois solos 
utilizados: arenoso e argiloso. Neste experimento devido aos resultados obtidos nos dois 
experimentos anteriores foi utilizado apenas a cultivar Diamante Negro considerada mais 
susceptível, e foram usadas apenas duas fontes e doses de nitrogênio. 
 
4.4.1 – Coleta realizada aos 14 dias após o plantio (DAP) - Experimento 3 
 

Na Tabela 9, encontram-se os dados da percentagem de infecção das plantas 
infectadas por Fusarium na primeira avaliação realizada aos 14 DAP da cultivar Diamante 
Negro (menos tolerante), devido aos resultados do experimento anterior onde ficou evidente o 
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efeito da resistência da cultivar Ouro Negro, ela não foi usada neste experimento. Estão nesta 
mesma tabela os dados médios dos variáveis avaliadas, que são: o número de nódulos por 
planta, o pH não rizosférico e rizosférico, massa da parte aérea seca e a massa das raízes 
secas, com seus respectivos valores de P≥F analisados pela análise de variância geral de cada 
parâmetro no experimento. Este experimento foi instalado utilizando-se dois substratos de 
crescimentos com diferentes poder tampão (arenoso e mais argiloso).  

Pode ser observado nesta tabela 9, que nas plantas crescendo no solo arenoso sem 
adição de nitrogênio e inoculadas com Fusarium tiveram um percentual de 50% de infecção, e 
com 120 kg  ha-1 de nitrato não foi possível detectar a presença do fungo. Neste experimento, 
em alguns tratamentos ocorreram danos mecânicos nas plantas que impediram uma avaliação 
mais precisa da infecção. Este fato também ocorreu no tratamento sem adição de amônio, 
inoculado e crescido em solo mais argiloso. 

De modo geral, nesta coleta pode-se dizer que deve ter havido alguma forma de 
contaminação nas plantas crescidas no solo arenoso, pois mesmo nas plantas não inoculadas 
foram encontrado sintomas de infecção de fusarium, embora os solos não tenham sidos 
esterilizados. Os dados do solo mais argiloso estão coerentes, não havendo nenhum percentual 
de infecção das plantas nos tratamentos sem inoculação. Neste mesmo solo, quando 
inoculados com fungo, apareceram 50% de plantas infectadas com 120 kg ha-1 de nitrato e 
amônio. 

Nesta primeira avaliação não foi possível a contagem de nódulos nas plantas, pois ou 
encontravam-se ausentes ou de tamanho tão pequeno que não foi de possível visualização sem 
a utilização de lupa. 

Ainda na Tabela 9, os valores das probabilidades (Pr ≥ F) indicaram que ocorreram 
diferenças significativas estatisticamente para as seguintes fontes de variação: efeito de solo 
para os valores de pH não rizosférico, rizosférico, massa da raiz seca, efeito do nitrogênio  
sobre os valores de pH não rizosférico, rizosférico, efeito da fonte nitrogenada nos valores de 
pH não rizosférico, rizosférico e massa da parte aérea da planta seca, efeito da inoculação do 
Fusarium sobre os valores de pH não rizosférico e massa da parte aérea da planta e raízes 
secas.   

As interações duplas significativas encontradas na Tabela 9 foram desdobradas e 
apresentadas na Tabela 10. Na Tabela 10 está o efeito isolado de uma fonte de variação em 
que ocorreu diferença significativa na análise isolada do fator, mas em que o próprio fator de 
variação não fez parte de uma interação dupla significativa e as demais interações. 

Por esta Tabela 10 pode ser verificado que ocorreram diferenças significativas entre os 
tipos de solo utilizados como substrato para o parâmetro de massa da raiz seca, onde a maior 
massa foi obtida em solo arenoso. O pH rizosférico variou em função da dose de nitrogênio. 
Quando foi aplicada a dose de 120 kg ha-1 de nitrogênio, o pH rizosférico foi superior ao pH 
sem aplicação de nitrogênio. As fontes de nitrogênio utilizadas modificaram o pH rizosférico, 
ocasionando maior valor de pH quando analisado pelo teste Tukey 5%  na fonte nitrato.    
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Tabela 9: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e análise estatística geral (Pr≥F) dos dados médios das variáveis avaliadas em 
plantas de feijão realizada aos 14 dias após o plantio no experimento 3, localizado em câmara de crescimento. 

 

 
NS: não significativo estatisticamente; (-) não foi avaliado

   
Percentual de plantas 

infectadas por  
Fusarium 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca da parte 
aérea (mg planta-1) 

Massa seca de raiz   
(mg planta-1) 

Substrato
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose de  
Nitrogênio 

Kg ha-1 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Solo 
Arenoso 

 0 50 0 4,30 4,07 4,51 4,10 185,2 248,0 187,4 203,1 
N0-

3 120 - 25 5,42 4,35 5,24 4,41 110,0 305,7 132,3 234,0 
 0 0 33 4,13 4,11 4,00 4,16 179,3 212,8 170,0 195,2 

NH+
4 120 75 0 4,38 4,12 4,32 4,22 119,0 184,2 131,7 182,7 

Solo 
Argiloso 

 0 0 0 4,65 4,66 4,64 4,62 158,5 316,0 133,8 169,3 
N0-

3 120 50 0 4,60 4,58 4,72 5,09 186,5 297,5 144,6 199,2 
 0 - 0 4,51 4,54 4,58 4,66 126,2 185,5 150,9 175,4 

NH4 120 50 0 4,83 4,59 4,64 4,64 168,3 155,2 139,8 161,9 
CV%  2,46 3,32 24,31 21,81 
Pr≥F      
Solo  0,0000 0,0000 NS 0,0336 
Dose  0,0001 0,0019 NS NS 
Fonte de N  0,0026 0,0011 0,0000 NS 
Fusarium  0,0003 NS 0,0000 0,0000 
Solo x Fusarium  0,0048 0,0124 NS NS 
Dose x Fusarium  0,0043 NS NS NS 
Fonte x Fusarium  NS NS 0,0002 NS 
Solo x Dose  0,0028 NS NS NS 
Solo x Fonte  0,0044 NS NS NS 
Dose x Fonte  NS NS NS NS 
Solo x Dose x Fonte  0,0008 NS NS NS 
Solo x Dose x Fusarium  NS NS NS NS 
Solo x Fonte x Fusarium  0,0116 0,0140 NS NS 
Dose x Font x Fusarium  NS NS NS NS 
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Tabela 10: Dados médios do efeito isolado e dos desdobramentos das interações dupla 
significativas estatisticamente da análise de variância de plantas de feijoeiro crescidas em 
areia durante 14 dias do experimento 3, localizado em câmara de crescimento. 
 

 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey à 
5% dentro de cada interação e dentro de cada parâmetro. 

Solo Massa seca da raiz (mg planta-1)  

Arenoso 34,25 a  
Argiloso 26,93 b  

 

Dose de N (kg ha-1) pH Rizosférico  
0  4,66 a  
120  4,41 b  
      

Fonte de N                                                        pH rizosférico  
NO-

3 4,67 a  
NH+

4 4,40 b  

    

Inoculação  Massa seca da raiz (mg planta-1)  
Inoc. com Fusarium   23,62 b    
Sem Inoc. com Fusarium   37,56 a    

      
 pH não rizosférico  pH rizosférico
 Inoculação 

Solo 
Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com 

Fusarium 
Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com 

Fusarium 
Arenoso 4,56 Aa 4,16 Bb 4,52 Aa 4,22 Ba 
Argiloso 4,65 Aa 4,59 Aa 4,65 Aa 4,75 Ab 

   
  

 pH não rizosférico  
 Inoculação  

Dose de N (kg ha-1) Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium   
0 4,40 Ab 4,35 Aa  
120 4,81 Aa 4,41 Ba  
        

 Massa seca da parte aérea (mg planta-1)  

Fonte de N 
Inoculação  

Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium   
NO-

3 160,06 Ba 291,81 Aa   
NH+

4 148,19 Ba 184,44 Ab   
   

 
 

pH não rizosférico  
Solo 

Dose de N (kg ha-1)  
0 120  

Arenoso 4,15 Bb 4,75 Aa  
Argiloso 4,59 Aa 4,65 Aa  
    
 pH não rizosférico  
Solo Fonte de N  

NO-
3 NH+

4  
Arenoso 4,53 Aa 4,19 Bb  
Argiloso 4,62 Aa 4,61 Aa  
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 Com relação à inoculação, a massa da raiz seca foi maior quando as plantas não foram 
inoculadas com o fungo. 

Analisando-se o desdobramento, pode-se observar quer ocorreu interação significativa 
estatisticamente entre o tipo de solo utilizado no experimento e o tratamento com inoculação e 
sem inoculação com o Fusarium para as variáveis pH não rizosférico e pH rizosférico. No 
solo arenoso, os valores de pH não rizosférico e rizosférico foram maiores quando inoculados 
com o fungo do que quando não inoculados. No solo argiloso, as variáveis avaliadas não 
apresentaram diferença entre inoculados ou não com o fungo. Analisando-se as plantas 
inoculadas, pode-se perceber que não ocorreu diferença entre os tipos de solo para todas as 
variáveis em avaliação.  

No tratamento sem adição de nitrogênio, todas as variáveis apresentaram diferença 
entre os tipos de solos. O valor de pH não rizosférico foi maior em plantas cultivadas em solo 
argiloso do que em solo arenoso. O pH rizosférico foi maior em plantas crescidas em solo 
arenoso do que solo argiloso. 

Ocorreu interação entre dose de nitrogênio e inoculação de Fusarium para o parâmetro 
pH não rizosférico. Foi observado que não ocorreu diferença entre plantas inoculadas ou não 
inoculadas com o fungo quando não ocorreu aplicação de nitrogênio no substrato. Na 
dosagem de 120 kg ha-1, o pH não rizosférico foi maior quando ocorreu inoculação com o 
fungo do que no tratamento sem inoculação. Só ocorreu diferença entre as doses de nitrogênio 
dentro de plantas inoculadas com o fungo para o pH não rizosférico, sendo que na dosagem de 
120 kg ha-1 o valor de pH foi maior do que em plantas não inoculadas com o fungo. Estes 
resultados são similares aos obtidos nos experimentos 1 e 2. 

Ainda na Tabela 10 pode ser observado, que ocorreu interação significativa entre fonte 
de nitrogênio e inoculação com o fungo para massa da parte aérea seca. Na fonte nitrato, 
plantas não inoculadas com o fungo apresentaram maior massa da parte aérea seca do que as 
plantas inoculadas com o fungo. Na fonte amônio, a massa da parte aérea seca foi 
significativamente influenciada pela inoculação do fungo, sendo a maior massa obtida nas 
plantas sem inoculação. Não ocorreu diferença significativa entre as duas fontes de nitrogênio 
para massa da parte aérea seca em plantas inoculadas com o fungo. Entretanto nas plantas sem 
inoculação com o fungo ocorreu diferença entre fontes, com a maior massa sendo obtida nas 
plantas que foram nutridas com nitrogênio na forma de nitrato. 

Ocorreu interação entre tipo de solo e dose nitrogênio para pH não rizosférico. No solo 
arenoso os valores do pH não rizosférico foram maiores em plantas supridas de nitrogênio na 
dosagem de 120 kg ha-1 e no solo argiloso não ocorreu diferença significativa entre as doses 
de nitrogênio. O maior valor de pH na fonte nitrato foi devido ao seu efeito no metabolismo 
da planta.  Entretanto, estes resultados podem comprovar que um solo mais argiloso 
possui a capacidade de sequestrar mais cargas liberadas pela planta. Na dose de 0 kg ha-1, o 
maior pH não rizosférico foi no solo argiloso, já na dosagem de 120 kg ha-1 não ocorreu 
diferença significativa entre os dois tipos de solo. 

Na interação entre tipo de solo e fonte de nitrogênio, o pH não rizosférico foi maior 
em plantas cultivadas com nitrato dentro de substrato arenoso. Em substrato argiloso não 
ocorreu diferença significativa entre as duas fontes de nitrogênio. Na fonte nitrato não ocorreu 
diferenças de pH entre solo arenoso e argiloso e na fonte amônio o maior pH não rizosférico 
foi no solo argiloso.  

A análise geral dos dados da Tabela 9 pode ajudar a explicar a interação tripla que 
ocorreu entre Solo x Dose x Fonte e Solo x Fonte x Fusarium, por exemplo, não era de se 
esperar que a maior dosagem de amônio produzisse o maior valor de pH (4,83) no solo 
argiloso, era de se esperar o contrário, o amônio diminuiria o pH. No solo arenoso os valores 
de pH foram mais lógicos, a maior dosagem de nitrato produziu o maior valor de pH não 
rizosférico (5,42) e a maior dosagem de amônio um valor menor (pH=4,38).  A presença do 
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fungo alterou também os resultados, como aliás, aconteceu nos experimentos anteriores, os 
valores médios de pH das plantas crescendo na presença do fungo foram maiores que na 
ausência do fungo, especialmente para o solo arenoso. No argiloso isto não aconteceu com 
clareza, indicando o efeito do poder tampão deste solo nas avaliações de pH, seja região não 
rizosférico seja da rizosférica. Não se pode deixar de levar em consideração os efeitos aditivos 
ou não dos efeitos que ocorre nestas interações triplas, por exemplo, o pH natural dos solos 
estudados (vide Tabelas 1 e 2).  

4.4.2 Coleta realizada aos 49 dias após o plantio (DAP) - Experimento 3 

Na Tabela 11, estão os dados médios obtidos na segunda coleta do experimento 3 
realizada aos 49 DAP. Nela estão os dados médios do percentual de plantas infectadas ou não 
por Fusarium e também estão os dados médios do número de nódulos por planta, o pH não 
rizosférico e rizosférico e massa da parte aérea e raízes secas com seus respectivos valores de 
P ≥ F analisados pela análise de variância geral de cada parâmetro no experimento. 

Pode ser observado claramente que a fonte de nitrogênio nitrato, inibiu completamente 
o processo de infecção do fungo. Isto aconteceu em ambos os solos quando as plantas 
cresceram com 120 kg ha-1 demonstrando de forma inequívoca a supressão da infecção por 
este fungo. Ocorreram infecções nos tratamentos sem adição de nitrogênio em ambos os 
solos. Quando não foi inoculado o Fusarium, as plantas em todas as combinações de 
tratamento não apresentaram contaminação do fungo. Nas plantas nutridas com 120 kg ha-1 de 
amônio não foi possível de ser avaliado o processo de infecção, pois elas se encontravam em 
um visível estado de nanismo (plantas pequenas), com o caule neste estágio de crescimento 
flácido, sem firmeza, o que dificultou o corte para análise do processo de infecção. Isto pode 
ser comprovado pelo peso da massa da parte aérea e da raiz. 

O número de nódulos é uma das variáveis mais importantes de ser avaliado em plantas 
de feijoeiro fixando nitrogênio atmosférico. Pode ser observado na Tabela 11, que a maior 
dosagem de nitrogênio de forma geral diminui o número de nódulos na cultivar Diamante 
Negro em ambos os solos estudados. A presença do fungo dificultou o processo de nodulação, 
em todas as situações. Sem a presença do fungo, no solo arenoso e com 120 Kg ha-1 de nitrato 
foi encontrado o maior número de nódulos por planta do experimento. Os dados sugerem um 
efeito pronunciado deste patógeno no processo de nodulação do feijoeiro, com diferenças 
significativas estatisticamente (Pr ≥ F) encontradas entre plantas com Fusarium e sem 
Fusarium. Foram encontrados diferenças entre os solos, entre dose de nitrogênio e presença 
ou ausência de fusarium. Onde ocorreu um maior número de nódulos por planta no solo 
argiloso.  Na fonte amônio, o número de nódulos foi maior quando não foi aplicado o 
nitrogênio. As doses de nitrogênio não influenciaram o número de nódulos quando foi 
aplicado nitrato e também ocorreu interação as doses e fontes de nitrogênio. O coeficiente de 
variação encontrado para este fator foi elevado (CV% =34,9).  

Ainda na Tabela 11, os valores de Pr ≥ F indicaram que ocorreram diferenças 
significativas estatisticamente para as seguintes fontes de variação: efeito de solo para número 
de nódulos/planta e massa seca da parte aérea e das raízes; efeito da dose de nitrogênio para o 
número de nódulos/planta e massa seca da raiz; efeito de fonte de nitrogênio para pH não 
rizosférico,  pH rizosférico e massa seca da parte aérea e das raízes; efeito da inoculação do F. 
oxysporum para número de nódulos/planta, pH não rizosférico e massa seca da parte aérea e 
raízes. 

Na Tabela 12 estão os efeitos isolados de uma fonte de variação em que ocorreu 
diferença significativa na análise isolada do fator, mas em que o próprio fator de variação não 
fez parte de uma interação dupla significativa. As interações duplas significativas encontradas 
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na Tabela 11 foram desdobradas e apresentadas nesta tabela 12. As interações triplas não 
foram significativas para todas as variáveis analisadas, com exceção para o pH rizosférico. 

Iniciando a análise destas fontes de variação isoladas (Tabela 11) e que foram 
analisadas utilizando o teste Tukey 5% (Tabela 12) pode-se verificar que o tipo de solo 
utilizado como substrato influenciou a massa da parte aérea seca. No solo argiloso ocorreu 
maior massa da parte aérea seca do que no solo arenoso. Nesta Tabela 12, também pode ser 
observado que as plantas inoculadas com o Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli 
diferenciaram-se das plantas não inoculadas com o fungo para as variáveis massa seca da 
parte aérea e da raiz. As plantas não inoculadas com o fungo apresentaram maiores valores 
para todas as variáveis citados acima.  
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Tabela 11: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos 
dados médios de variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 49 dias após o plantio no experimento 3, localizado em câmara de 
crescimento. 
 

 
NS : não significativo estatisticamente;  ( -): não ocorreu avaliação

   
Percentual de plantas 

infectadas por  
Fusarium 

Número de nódulos 
por planta 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca da parte 
aérea (mg planta-1) 

Massa seca de raiz 
(mg planta-1) 

Substrato 
Fonte de 

Nitrogênio 
Aplicado 

Dose 
Nitrogênio 
Kg ha-1 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. 
c/ 

Fusariu
m 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Inocul. c/ 
Fusarium 

Sem 
inocul. c/  
Fusarium 

Inocul. 
com 

Fusarium 

Sem 
inocul. c/ 
Fusarium 

Solo 
Arenoso 

 0 100 0 1,5 7,7 5,09 4,51 4,97 4,58 223,3 234,8 38,5 57,7 
N0-

3 120 0 0 0 26,2 5,39 4,69 5,40 4,58 599,7 638,0 92,7 171,7 
 0 100 0 2,7 11,2 4,59 4,41 4,23 4,19 209,5 279,0 35,5 71,2 

NH+
4 120 - - 0 0 4,83 4,64 5,05 4,96 171,7 156,2 33,3 18,2 

Solo 
Argilos

o 

 0 50 0 10,5 15,7 4,92 4,81 4,67 4,84 708,5 964,2 86,7 158,5 
N0-

3 120 0 0 4,7 7,2 5,00 4,95 4,45 4,64 708,3 1131,3 75,6 152,2 
 0 0 0 12,7 14,2 4,93 4,78 4,88 4,80 709,2 916,0 111,5 160,5 

NH4 120 50 0 3,0 9,0 4,70 4,59 4,25 4,54 856,8 877,0 92,7 111,7 
CV%  34,962 5,3171 5,02 39,55 46,87 
Pr≥F       
Solo  0,0127 NS NS 0,0001 0,0001 
Dose  0,0156 NS NS NS NS 
Fonte de N  NS 0,0005 0,0120 0,0307 0,0250 
Fusarium  0,0002 0,0002 NS 0,0344 0,0003 
Solo x Fusarium  NS 0,0206 0,0002 NS NS 
Dose x Fusarium  NS NS NS NS NS 
Fonte x Fusarium  NS NS NS NS NS 
Solo x Fonte  NS 0,0307 0,0001 NS 0,0258 
Solo x Dose  NS NS NS NS 0,0026 
Dose x Fonte  0,0359 NS 0,0426 0,0363 0,0207 
Solo x Dose x Fonte  NS NS 0,0013 NS 0,0496 
Solo x Dose x Fusarium  NS NS NS NS NS 
Solo x Fonte x Fusarium  NS NS NS NS NS 
Dose x Font x Fusarium  NS NS 0,0119 NS NS 
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Tabela 12: Dados médios do efeito isolado e dos desdobramentos das interações duplas da analise de variância (Tabela 11) dos dados de plantas 
de feijoeiro crescidas em solo durante 49 dias do experimento 3, localizado em câmara de crescimento. 
 

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúsculas na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% dentro de cada interação e dento de cada 
parâmetro.

Solo  Número de nódulos  planta-1 Massa  seca de parte aérea (mg  planta-1)
Arenoso   6,19 b     314 b    
Argiloso   9,66 a     58,90 a    
            
Inoculação Número de nódulos  planta-1 Massa  seca de parte aérea (mg  planta-1) Massa  seca da raiz (mg  planta-1)
Inoc. com Fusarium 4,41 b 523,40 b 70,8 b 
Sem Inoc. com Fusarium 11,44 a 649,60 a 112,75 a 
     

  pH não rizosférico pH rizosférico

Solo  Inoculação 
 Inoc. com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium Inoc. Com Fusarium Sem Inoc. com Fusarium 

Arenoso  4,97 Aa 4,56 Bb 4,91 Aa 4,58 Ba 
Argiloso  4,89 Aa 4,78 Aa 4,56 Ab 4,71 Aa 
       

  pH não rizosférico pH rizosférico Massa  seca da raiz (mg/ planta)  

Solo 
 Fonte de N  
 NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4  

Arenoso  4,92 Aa 4,62 Ba 4,88 Aa 4,61 Ba 90,19 Aa 39,58 Bb  
Argiloso  4,92 Aa 4,75 Aa 4,65Ab 4,62 Aa 118,29 Aa 119,12 Aa  
            

Massa  seca da raiz (mg  planta-1) 

Dose de N (kg ha-1) 
 Solo  
 Arenoso Argiloso  

0  50,75 Ba 129,31 Aa  
120  79,12 Aa 108,10Aa  
 

 Número de nódulos/ planta pH rizosférico 
Massa  seca de parte aérea       

(mg planta-1)
Massa  seca da raiz (mg  planta-1) 

Dose de N (kg ha-1) Fonte de N 
NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4 NO-

3 NH+
4 

0 8,85 Aa 10,25 Aa 4,77 Aa 4,53 Bb 532,69Aa 528,44 Aa 85,37 Ab 94,69Aa 
120 9,56 Aa 3,75 Bb 4,77 Aa 4,70Aa 769,33Aa 515,42 Ba 123,10 Aa 64,02 Bb 
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Nas interações da Tabela 12, verifica-se que ocorreu interação significativa entre tipo 
de solo e inoculação com o fungo para as variáveis de pH não rizosférico e pH rizosférico. 
Em solo arenoso, os valores de pH não rizosférico e rizosférico foram maiores no tratamento  
em que foi inoculado o fungo. Em solo argiloso, a inoculação não afetou o pH. Para o pH não 
rizosférico, não ocorreu diferença entre os dois tipos de solo nas plantas crescidas na presença 
do Fusarium, entretanto nas plantas que não foram inoculadas o pH foi maior no solo 
argiloso. Já para o pH rizosférico, ocorreu diferença entre os dois tipos de solo nas plantas 
inoculadas com o Fusarium, sendo o valor de pH maior no solo arenoso, e nas plantas que não  
foram inoculadas o tipo de solo não afetou o pH. 

O pH não rizosférico e rizosférico e a massa das raízes secas foram influenciados pela 
interação tipo de solo versus fonte de nitrogênio. Em todas estas variáveis, no solo arenoso, os 
maiores valores desta interação foram encontrados no tratamento com aplicação de nitrogênio 
na forma de nitrato. No solo argiloso, não ocorreu diferença entre as duas fontes de nitrogênio 
em estudo. Os valores do pH não rizosférico das plantas com nitrato e amônio não foram 
influenciados pelo tipo de solo. Os valores do pH rizosférico das plantas crescidas com nitrato 
tiveram maiores valores de pH em solo arenoso, no entanto quando cresceram com amônio, 
não foram encontradas diferenças significativas entre elas. A massa das raízes secas não foi 
influenciada pelo tipo de solo quando foram crescidas com nitrato, porém quando se aplicou 
amônio, a maior massa das raízes secas foi de planta cultivada em solo argiloso. 

Nos dados da interação dose de nitrogênio x tipo de solo, pode ser observado que sem 
aplicação de nitrogênio a massa das raízes secas foram maiores em solo argiloso. A massa da 
raiz seca não sofreu influência significativa dos tipos de solos utilizados no trabalho com 
aplicação de nitrogênio. Não ocorreu diferença significativa para nenhum parâmetro em 
avaliação entre as duas doses de nitrogênio para cada tipo de solo. Em ambos os solos, 
arenoso e argiloso, as doses de nitrogênio não influenciaram significativamente a massa de 
raízes secas. 

Ocorreu a interação entre dose e fonte de nitrogênio para pH rizosférico, massas secas 
da parte aérea e raízes. Somente ocorreu diferença significativa entre as fontes para os valores 
de pH rizosférico quando não foi feita a adição de nitrogênio, que foi maior na fonte de 
nitrogênio nitrato. Na dosagem de 120 kg ha-1, não ocorreu diferença entre as fontes de 
nitrogênio para os valores de pH rizosférico, entretanto, para as outras variáveis, os maiores 
valores foram referentes a fonte nitrato. As doses de nitrogênio não influenciaram o pH 
rizosférico e massa da parte aérea seca quando foi aplicado nitrato, entretanto, influenciaram 
na massa seca da raiz, onde os maiores valores foram referentes a dosagem de 120 kg ha-1. Na 
fonte amônio, a massa das raízes secas foram maiores quando não foi aplicado o nitrogênio e 
o pH rizosférico foi maior quando aplicado nitrogênio na dose de 120 kg ha-1. As doses de 
nitrogênio não influenciaram na massa seca da parte aérea da planta.  

O pH não rizosférico e rizosférico e a massa das raízes secas foram influenciados pela 
interação tipo de solo versus fonte de nitrogênio. Em todas estas variáveis, no solo arenoso, os 
maiores valores desta interação foram encontrados no tratamento com aplicação de nitrogênio 
na forma de nitrato. No solo argiloso, não ocorreu diferença entre as duas fontes de nitrogênio 
em estudo. Os valores do pH não rizosférico das plantas com nitrato e amônio não foram 
influenciados pelo tipo de solo. Os valores do pH rizosférico das plantas crescidas com nitrato 
tiveram maiores valores de pH em solo arenoso, no entanto quando cresceram com amônio, 
não foram encontradas diferenças significativas entre elas. A massa das raízes secas não foi 
influenciada pelo tipo de solo quando foram crescidas com nitrato, porém quando se aplicou 
amônio, a maior massa das raízes secas foi de planta cultivada em solo argiloso. 

Nos dados da interação dose de nitrogênio x tipo de solo, pode ser observado que sem 
aplicação de nitrogênio a massa das raízes secas foram maiores em solo argiloso. A massa da 
raiz seca não sofreu influência significativa dos tipos de solos utilizados no trabalho com 
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aplicação de nitrogênio. Não ocorreu diferença significativa para nenhum parâmetro em 
avaliação entre as duas doses de nitrogênio para cada tipo de solo. Em ambos os solos, 
arenoso e argiloso, as doses de nitrogênio não influenciaram significativamente a massa de 
raízes secas. 

Ocorreu a interação entre dose e fonte de nitrogênio para pH rizosférico, massas secas 
da parte aérea e raízes. Somente ocorreu diferença significativa entre as fontes para os valores 
de pH rizosférico quando não foi feita a adição de nitrogênio, que foi maior na fonte de 
nitrogênio nitrato. Na dosagem de 120 kg ha-1, não ocorreu diferença entre as fontes de 
nitrogênio para os valores de pH rizosférico, entretanto, para as outras variáveis, os maiores 
valores foram referentes a fonte nitrato. As doses de nitrogênio não influenciaram o pH 
rizosférico e massa da parte aérea seca quando foi aplicado nitrato, entretanto, influenciaram 
na massa seca da raiz, onde os maiores valores foram referentes a dosagem de 120 kg ha-1. Na 
fonte amônio, a massa das raízes secas foram maiores quando não foi aplicado o nitrogênio e 
o pH rizosférico foi maior quando aplicado nitrogênio na dose de 120 kg ha-1. As doses de 
nitrogênio não influenciaram na massa seca da parte aérea da planta. 
 
4.5 Experimento 4 – Efeito de diferentes concentrações de inóculo de Fusarium na 
percentagem de infecção de plantas – Experimento conduzido em casa de vegetação. 
 

Neste experimento, foram utilizadas as mesmas fontes de nitrogênio dos experimentos 
em câmara de crescimento (nitrato e amônio) com três doses de nitrogênio (0, 30 e 120 kg ha-

1) e três concentrações do inóculo (0, 10³ e 106 conídios mL-1), utilizando-se como substrato 
areia esterilizada. 
 
4.5.1 Coleta realizada aos 14 dias após o plantio (DAP) - Experimento 4 
 

Na Tabela 13, encontram-se os dados da percentagem de plantas da cultivar Diamante 
Negro (mais suscetível ao fungo) infectadas por Fusarium. Sendo estes dados obtidos na 
primeira avaliação, realizada aos 14 DAP. Estão nesta mesma tabela as outras variáveis 
avaliadas, que são o número de nódulos por planta, o pH não rizosférico e rizosférico, massa 
da parte aérea seca e a massa da raiz seca, com seus respectivos valores de Pr≥F analisados 
pela análise de variância geral de cada parâmetro no experimento. Podem ser observadas na 
tabela que nas plantas supridas com nitrato, foram encontradas 66% de plantas infectadas 
quando inoculação foi realizada com 10³ conídios mL-1 e 50% de plantas infectadas quando 
inoculadas com 106 conídios mL-1. Nas plantas supridas com amônio, todas as plantas com 
inoculação foram infectadas.  

Ainda na Tabela 13, os valores de Pr ≥ F indicaram que ocorreram diferenças 
significativas estatisticamente para as seguintes fontes de variação: efeito da inoculação do 
Fusarium no número de nódulos por planta, no pH não rizosférico, no pH rizosférico e na 
massa da parte aérea seca; efeito da dose de nitrogênio no número de nódulos por planta, pH 
não rizosférico e pH rizosférico; efeito da fonte nitrogenada no número de nódulos por planta, 
pH rizosférico e massa da parte aérea e raízes secas.  

Na Tabela 14 estão os efeitos isolados da fonte de variação em que ocorreu diferença 
significativa na análise isolada do fator, mas em que o próprio fator de variação não fez parte 
de nenhuma interação dupla significativa. As interações duplas significativas encontradas na 
Tabela 13 foram desdobradas e apresentadas na Tabela 14. 

 Podem ser verificados na Tabela 14, que ocorreram diferenças significativas entre as 
diferentes concentrações de conídios inoculados nas plantas. O número de nódulos por planta, 
os valores de pH não rizosférico e a massa seca da parte aérea foram maiores nas plantas sem 
inoculação com fungo e com inoculação na concentração de 106 conídios mL-1. O pH não 
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rizosférico foi influenciado pelas doses de nitrogênio, sendo o maior valor de pH quando a 
dose de nitrogênio foi de 120 kg ha-1. Estas diferenças foram verificadas pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade. 

Quando foi realizado o desdobramento da interação significativa fontes de nitrogênio 
x concentração de inóculo no parâmetro pH da rizosfera, os dados mostraram que não ocorreu 
diferenças entre as três concentrações de inóculos usadas quando a planta cresceu suprida com 
nitrato. Crescendo com a fonte amônio, o maior pH ocorreu quando a inoculação com o fungo 
foi realizada na concentração de 10³ conídios mL-1. Dentro de cada concentração de inóculo, a 
fonte de nitrogênio influenciou no pH da rizosfera, sendo que a fonte nitrato sempre 
proporcionou o maior pH. 

A interação dose de nitrogênio x fonte de nitrogênio ocorreu para número de nódulos 
por planta, pH da rizosfera, massa seca da parte aérea e das raízes. 

Analisando as fontes nitrogenadas na dose 0 kg ha-1, em todas as variáveis, só ocorreu 
diferença entre elas, no parâmetro na massa das raízes secas. Neste caso não era para ser 
esperado nenhum efeito de significância, pois se trata de valores obtidos nas mesmas 
condições, ou seja, sem adição de nitrogênio. Na dose de 30 kg ha-1 só não ocorreu diferença 
entre as fontes nitrogenadas para o parâmetro número de nódulos por planta. Para as demais 
variáveis ocorreu diferença entre as fontes de nitrogênio, sendo que os maiores valores foram 
encontrados quando as plantas foram supridas com nitrato. Na dosagem de 120 kg ha-1, em 
todas as variáveis avaliadas, os maiores valores foram encontrados na fonte nitrato.  
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Tabela 13: Dados percentuais de plantas infectadas por Fusarium e de plantas com presença de nódulos e análise estatística geral (Pr≥F) dos 
dados médios das variáveis avaliadas em plantas de feijão realizada aos 15 dias após o plantio no experimento 4, localizado em casa de 
vegetação. 
 

 
NS – não significativo; (-) não foi avaliado 

 
Percentual de 

plantas infectadas 
por Fusarium 

Número de nódulos 
planta-1 

pH não rizosférico pH rizosférico 
Massa seca de parte aérea    

(mg planta-1) 
Massa seca de raiz (mg planta-1) 

Fonte  
de N 

Dose N 
(kg ha-1) 

Conídios mL-1 

0 103 106 0 103 106 0 103 106 0 103 106 0 103 106 0 103 106 

NO3
- 

0 0 0 0 37,50 3,5 16,25 4,51 4,87 4,16 5,74 5,86 5,92 429,50 388,00 475,00 184,50 166,30 196,50 

30 0 0 0 16,00 6 23,25 4,70 5,10 4,92 5,98 6,10 6,27 490,50 507,50 497,25 150,30 188,70 176,00 

120 0 66 50 23,75 0 8,75 5,11 5,28 5,42 6,85 6,45 6,71 707,50 500,25 838,75 223,00 148,00 244,50 

NH4
+ 

0 0 50 25 37,50 0 27 4,99 4,67 4,58 5,94 6,19 5,28 323,50 298,00 428,75 112,00 113,00 162,20 

30 0 66 25 18,75 0 8,75 4,74 4,95 4,36 5,04 5,72 4,99 365,00 316,00 367,25 107,50 109,00 102,00 

120 75 - 25 1,50 0 1,25 4,91 5,64 5,03 5,22 5,63 5,49 306,25 161,00 284,75 63,20 56,20 74,50 

CV%  41,24 8,86 4,73 24,78 29,45 

Pr ≥F      

Fungo 0,0000 0,0072 0,0167 0,0010 NS 

Dose 0,0000 0,0000 0,0001 NS NS 

Fonte 0,0086 NS 0,0000 0,0001 0,0001 

Fungo X Dose 0,0209 NS NS NS NS 

Fungo X Fonte NS NS 0,0001 NS NS 

Dose X Fonte NS NS 0,0000 0,0001 0,0013 

Fungo X Dose X Fonte NS NS 0,0404 NS NS 
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Tabela 14: Dados médios do efeito isolado e dos desdobramentos das interações duplas da analise de variância (Tabela 13) obtidos de plantas de 
feijoeiro crescidas com diferentes fontes e doses de nitrogênio e inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli em diferentes concentrações 
de inoculo, cultivadas em casa de vegetação e avaliadas aos 15 dias após o plantio. 
 

 
Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% dentro de cada interação e cada parâmetro. 

 
Inoculação (conídios mL-1) 

Número de nódulos  planta-1 pH não rizosférico Massa seca de parte aérea ( mg  planta-1) 

0 22,5 a 4,83 b 437,04 a 

103  1,58 b 5,14 a 361,80 b 

106  14,20 a 4,75 b 481,96 a 

 

Dose de N (kg ha-1) pH não rizosférico 
0 4,63 b 

30 4,79 b 

120 5,28 a 

 

 pH da rizosfera 

Fonte de N 
Inoculação (conídios mL-1) 

     0      103  106  

NO-
3 6,19 Aa 6,14 Aa 6,30 Aa 

NH+
4 5,40 Bb 5,85 Ab 5,25 Bb 

 

 
  

Número de nódulos/ planta pH da rizosfera 
Massa seca de parte aérea              

(mg planta-1) 
Massa seca da raiz (mg planta-1) 

Dose de N (kg ha-1) 
Fonte de N 

NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 NO-
3 NH+

4 

0 19,08 Aa 21,50 Aa 5,84 Ac 5,81Aa 4543,25 Ac 4351,33 Aa 182,42 Aa 129,08 Ba 
30 15,08 Aab 9,16 Ab 6,12 Ab 5,25Bb 5430,33 Ab 4267,33 Ba 171,75 Aa 106,25 Ba 
120 10,83 Ab 0,92 Bc 6,67 Aa 5,45 Bb 8184,08 Aa 3790,33 Ba 205,17 Aa 64,67Ba 
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Dentro de cada fonte de nitrogênio pode ser observado que quando a fonte foi nitrato, 
o número de nódulos foi maior na dosagem 0 kg ha-1 e menor na dosagem 120 kg ha-1, 
entretanto a dosagem de 30 kg ha-1 não se diferiu estatisticamente das dosagens anteriormente 
citadas. Na fonte amônio, o número de nódulos foi decrescente com relação ao aumento da 
dose de nitrogênio, mostrando claramente o efeito inibitório da nodulação nesta fonte. Dentro 
da fonte nitrato, o pH da rizosfera aumentou de forma crescente em relação ao aumento da 
dose de nitrogênio. Já para a fonte amônio não ocorreu diferença significativa nos valores de 
pH entre as de 30 e 120 kg ha-1, sendo o maior valor foi encontrado no tratamento sem adição 
de nitrogênio.  A massa seca da parte aérea aumentou conforme se aumentou a dose de 
nitrogênio na fonte nitrato. Na fonte amônio não ocorreu diferença significativa entre as três 
doses de nitrogênio. A massa seca das raízes não sofreu influência das doses de nitrogênio 
dentro de cada fonte de nitrogênio.   
 
4.5.2 Coleta aos 21 dias após o plantio (DAP) - Experimento 4 
 

Esta segunda coleta realizada neste experimento também não teve seus dados aqui 
tabulados e avaliados pelo mesmo motivo ocorrido nos experimentos 4 e 5, tornando os 
resultados pouco confiáveis. 
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5. DISCUSSÃO 
 

5.1 Liberação de OH-/H+ pelas raízes 
 

Na literatura existem inúmeros trabalhos mostrando explicações para o fato de células 
liberararem OH- ou H+ para não ficar desequilibrada eletroquimicamente e morrer. O 
desequilíbrio é na maioria dos casos provocado pela absorção diferenciada de cátions e 
ânions. O elemento químico nitrogênio é o nutriente com carga ativa absorvida e assimilada 
em maior quantidade pela planta, por isso é fundamental no processo de equilíbrio. O excesso 
de carga devido a sua assimilação é liberado através de OH- ou H+ (Raven & Smith 1976; 
Horst & Marschener 1982; Raven 1985). Plantas deficientes de nitrogênio também acidificam 
a rizosfera. Esta liberação de OH- ou H+ ocorre na região da rizosfera, local onde acontece a 
maioria dos processos de absorção de nutrientes e penetração de organismos patogênicos ou 
não. Neste presente trabalho a adição de nitrato (NO3

-), amônio (NH4
+) ou de plantas fixando 

nitrogênio atmosférico (N2 → H+) visava alterar o pH desta região da rizosfera e verificar se 
isto influenciava a infecção de plantas de feijoeiro por F. oxysporum. 

 No geral, os resultados dos experimentos realizados neste trabalho estão de acordo 
com dados da literatura, ou seja, a liberação de OH- ou H+ de acordo com a fonte de 
nitrogênio aplicada para a planta. O pH não rizosférico e rizosférico aumentou com a fonte 
nitrogênio nitrato e diminuiu com a fonte amônio e com as plantas fixando nitrogênio 
atmosférico.  Estes resultados encontrados estão de acordo com vários autores que 
encontraram os mesmos resultados (Raven et al., 1990; Jacob-Neto, 1993).  

A análise do pH da rizosfera é a quantificação mais fácil de ser realizada para 
determinar se ocorreu à liberação de cargas (OH- ou H+ ). Seu uso também foi eficaz em 
estudos de toxidez de alumínio como relatados por Jacob-Neto (1993) que verificou que a 
adição de nitrato ao meio de crescimento das plantas não modificou a toxidez de alumínio. 
Entretanto, trabalhos associando esta liberação de OH- ou H+ a micro-organismo na rizosfera é 
mais difícil de ser encontrado na literatura (Carvalho, 2003; Carvalho et al., 2005).   

A análise do pH da solução nutritiva das plantas também pode ser usado como 
indicador de variação da liberação de OH- ou H+ , que neste caso, poderá ser até quantitativa 
usando a titulação da solução (Allen et al., 1986; Jacob-Neto, 1993). No solo argiloso o pH da 
rizosfera e não rizosférico foram maiores do que no solo arenoso, embora a amplitude de 
variação entre os valores de pH no solo arenoso fossem maiores, ou seja, maior influência da 
fonte nitrogenada caracterizando um possível efeito do poder tampão do solo. Em 
determinados casos neste trabalho, os valores de pH da rizosfera e não rizosférico foram 
muito semelhantes.  

Na maioria dos experimentos foi usado como substrato de crescimento a areia, que 
apesar de ter demonstrado certa capacidade de conduzir prótons, não é um bom condutor de 
eletricidade ao contrário da argila, que possui alta condutividade (Banton et al., 1997; Lund et 
al., 1998). Por esta razão, a medição do pH em areia não é fácil de ser realizado.  O meio de 
crescimento para as plantas deve possuir características de homogeneidade, ter uma boa 
porosidade e baixa densidade, além de uma boa capacidade de troca catiônica (CTC), ser 
isento de qualquer tipo de pragas ou organismos patogênicos (Simão, 1971; Santos et al., 
2000), por isso o substrato deve ser preferencialmente esterilizado (Coutinho & Carvalho, 
1983). A areia possui como características uma maior densidade, o que pode afetar no 
crescimento de raízes, possuindo baixa retenção de água. A CTC pode influenciar no 
potencial de fertilidade do substrato (Kiehl, 1979; Carneiro, 1995) e no trabalho realizado por 
Hoffmann Júnior et al., (2007) a CTC da areia causou problemas no desenvolvimento de 
feijoeiro devido aos seus valores estarem baixos. 
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Outro fato observado neste trabalho que deve ser mencionado foi à interação tripla 
significativa que ocorreu entre três variáveis avaliadas (Presença de Fusarium, doses de 
nitrogênio e fontes de nitrogênio). Este tipo de resposta pode prejudicar as conclusões, pois 
quando significativas estão sendo interferidas por três fontes de variação ao mesmo tempo 
confundindo assim seus resultados, mesmo quando realizados os desdobramentos das 
interações triplas. Entretanto, se for considerado a média percentual do trabalho, a liberação 
de OH- ou H+ devido à absorção de nitrogênio é sujeita a efeito de cultivares, tipo de solo, 
dosagem de nitrogênio e a outras associações, como a neste caso com o F. oxysporum. 
 
5.2 Influências causadas pelo fungo nas plantas 
 

O F. oxysporum f. sp. phaseoli foi escolhido para ser estudado relacionado ao pH de 
rizosfera devido aos relatos na literatura associando este patógeno ao ambiente ácido. Waller 
& Wilson (1984) relataram que a acidez pode aumentar a infecção de determinados patógenos 
em algumas plantas. Trabalhos de Edgerton & Moreland (1913); Jones et al., 1989; 
Bergamim Filho (1995) relataram que este micro-organismo causa mais danos à plantas de 
feijoeiro quando o ambiente de crescimento das plantas for ácido. Isto também foi relatado 
para outras plantas como tomate (Carvalho, 2003 e Carvalho et al., 2005). 

Os resultados encontrados nos experimentos 1, 2, 3, 6 demonstram claramente que em 
condições de solos arenosos, o uso de nitrato como fonte de nitrogênio diminuiu 
acentuadamente a percentagem de plantas infectadas com o fungo, como pode ser observado 
na Figura 3. Nestas condições, somando o uso do nitrato nestes experimentos, na cultivar 
Diamante Negro, só foram encontradas 35% de plantas infectadas com fusarium, quando foi 
usado amônio cerca de 84% das plantas foram infectadas. Na cultivar Ouro Negro que é 
considerada mais resistente ao fusarium, quando crescida com nitrato apenas 4,12% da 
plantas foram contaminadas com fusarium enquanto que com amônio este valor foi de 26%. 
Os resultados também demonstram um efeito da cultivar, sugerindo que deve possuir na 
rizosfera mecanismos especiais de indução a resistência que independe da fonte nitrogenada, 
embora nitrato tenha também contribuído para diminuir o percentual de infecção em 84,15%. 
O uso de cultivares resistente é uma das principais práticas de manejo utilizado para diminuir 
os danos causados por fusarium (Ribeiro et al., 1984), entretanto, não foi encontrado na 
literatura a razão fisiológica desta resistência. Estes resultados tendem a explicar a interação 
entre cultivar e fontes nitrogenadas que ocorreram ao longo deste trabalho, sugerindo um 
possível mecanismo ligado ao metabolismo de nitrogênio na planta induzindo modificações 
na rizosfera. 

Foram encontradas contaminações de fusarium nos tratamentos sem inoculação do 
mesmo, isto, entretanto não prejudicou as análises dos experimentos, visto que a hipótese 
teórica deste trabalho foi o de estudar práticas de manejo do controle do Fusarium através do 
uso de fontes de nitrogênio.  

Ao se avaliar a influência da presença do fungo no substrato da planta, no geral pode-
se observar que os tratamentos sem inoculação com o Fusarium proporcionaram maiores 
massas da planta do que os tratamentos com inoculação do fungo, sendo percebida ou não a 
infecção do mesmo na planta. 

Schuerger & Mitchel (1992) verificaram significativa variação no peso de massa 
fresca de plantas de feijoeiro quando as plantas foram infectadas por Fusarium solani (Mart.) 
Sacc. f. sp. phaseoli (Berk) Snyder & Hansen. 

Fato semelhante foi observado em trabalho por Tolêdo-Souza et al. (2009), no qual a 
matéria seca de plântulas de feijoeiro reduziu progressivamente quando infestadas por 
Fusarium solani f. sp. phaseoli, Rhizoctonia solani e na combinação dos mesmos quando 
comparadas a plantas sem infestação dos patógenos. 
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Plântulas de pepino oriundas de sementes inoculadas com Fusarium moniliforme 
reduziram a massa quando comparados aos tratamentos sem a presença do fungo (Meneses et 
al., 2009). 

 
5.3 Efeitos causados nos nódulos ou no processo de nodulação 
 

As plantas sem adição de nitrogênio mineral, apenas fixando nitrogênio atmosférico, 
não produziram nódulos em quantidades suficientes devido provavelmente à época de 
avaliação, com nódulos ainda em formação difícil de detectar, embora com a fonte amoniacal 
tenha prejudicado mais a nodulação do que o nitrato. Apesar de todas as sementes terem sido 
inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio, houve baixa nodulação nas plantas. Vários 
fatores bióticos e abióticos podem afetar a formação de nódulos (Figueiredo et al., 2008), 
como as próprias características das plantas, da bactéria e seu estado de conservação, do clima 
e do solo (Souza  et al. 2007). Fatores do solo como o pH, presença de Al+³ tóxico e baixa 
disponibilidade de nutrientes podem limitar a nodulação. O pH do solo e a presença de Al+++ 
são dois dos principais fatores abióticos que afetam a sobrevivência e a nodulação pelo 
rizóbio (Figueiredo et al., 2008). Normalmente as bactérias fixadoras de nitrogênio têm maior 
eficiência de nodular e fixar nitrogênio quando o pH encontra-se próximo a neutralidade e 
quando há ausência de Al+++ tóxico (Leite & Araújo, 2007). A falta de água também é um 
fator muito importante e prejudicial à formação de nódulos bem com inoculantes de má 
qualidade podem afetar diretamente na nodulação (CEPRON AGRO, 2008). Após a formação 
dos nódulos pode haver também redução na funcionalidade dos mesmos ocasionados por 
elevada acidez do solo, deficiências de nutrientes como o Mo (Jacob-Neto, 1985, Jacob-Neto 
& Franco, 1988; Jacob-Neto et al., 1989), P (Jones et al., 1977; Sá & Israel, 1991; Gualter et 
al., 2008), K (Werner, 1984; Gualter et al., 2008), Mn (Valdez et al., 2000). 

Neste trabalho pode ser observado que a dose de 30 kg ha-1 de nitrogênio aplicado 
como nitrato auxiliou no aumento do processo de infecção do rizóbio. Esta dosagem é 
considerada baixa para a nutrição das plantas, porém no caso específico do feijoeiro poderá 
ser usada em estudos de fixação biológica do nitrogênio sem prejudicar o processo simbiótico, 
prática esta que deve ser incentivada aos produtores. Estudos conduzidos por Macedo, R.T. 
(dados não publicados) do grupo de pesquisa do laboratório de Química da rizosfera, o 
mesmo de execução deste trabalho, mostraram que apenas as dosagens acima de 60 kg ha-1 de 
nitrogênio afetam o processo de nodulação significantemente em plantas de feijoeiro. Foi 
encontrado também que a fonte mais prejudicial ao processo de nodulação é o amônio. Estes 
resultados são diferentes do encontrado por Goi et al. (1992) em plantas de Acácia 
auriculiformes florestais, que encontraram efeito benéfico da fonte amoniacal no processo 
inicial de nodulação. 

A cultivar Ouro Negro apresentou percentagem de nodulação muito superior a cultivar 
Diamante Negro. Esta cultivar Ouro Negro é considerada como de excelente eficiência em 
fixar nitrogênio atmosférico (EMBRAPA-CNPAF, 2005; EPAMIG), e também considerada 
uma cultivar resistente ao F. oxysporum f. sp. phaseoli (Rocha Júnior et al., 1998; 
EMBRAPA-CNPAF, 2005). A cultivar Ouro Negro apresentou ainda maior percentagem de 
nodulação nos tratamentos quando não houve inoculação com o fungo. 

De modo geral o número de nódulos da planta foi maior quando as plantas foram 
crescidas em solo mais argiloso e nos tratamentos sem a inoculação do fusarium. Este 
resultado sugere que pode ter ocorrido interferência do fusarium no processo de penetração do 
rizóbio nos pêlos radiculares. Estudos realizados por Smulders (1981) mostram uma ação 
antagonista entre isolados de Rhizobium e patógenos de solo que causam podridão nas raízes 
de feijoeiro, onde estes isolados inibiram o crescimento radial de espécies de Fusarium, mas 
não inibiram Rhizoctonia solani e Pythium. Khalequzaman & Hossain (2008) observaram 
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também que estirpes de Rhizobium reduzira em grande quantidade a podridão de sementes e a 
podridão da raiz causada por F. oxysporum f. sp. phaseoli em feijão. 

Os substratos de crescimento utilizados neste trabalho de tese foram adubados de 
forma balanceada segundo os equivalentes dos elementos químicos para ser obtido um 
balanço de carga equilibrado na planta. Além disso, visou simular uma condição de fertilidade 
não muito elevada, visto que o feijoeiro no Brasil é cultivado nestes tipos de solos e por 
pequenos produtores (Teixeira, 2002). O entendimento do equilíbrio nutricional da planta 
poderá ajudar os pesquisadores e produtores a adotarem técnicas de manejo sustentáveis e 
mais ecológicas. No caso deste trabalho foi encontrado que o uso de nitrato em baixas doses, 
para não afetar a fixação biológica do nitrogênio, poderá ajudar a reduzir as infecções por F. 
oxysporum f. sp. phaseoli. 

Quando as plantas foram cultivadas em solo arenoso e argiloso, observou-se maior 
massa quando as plantas não haviam sido inoculadas, independente do substrato em que 
foram cultivadas. 

O meio de crescimento para as plantas deve possuir características de homogeneidade, 
ter uma boa porosidade e baixa densidade, além de uma boa capacidade de troca catiônica 
(CTC), ser isento de qualquer tipo de pragas ou organismos patogênicos (Simão, 1971; Santos 
et al., 2000), por isso o substrato deve ser preferencialmente esterilizado (Coutinho & 
Carvalho, 1983).  
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  6. CONCLUSÕES 
 
 

• A utilização de nitrato como fonte de nitrogênio pode auxiliar no controle da doença 
murcha-de-fusarium transmitida pelo patógeno de solo Fusarium oxysporum f. sp. 
phaseoli. 

 
• A associação cultivar mais resistente com a fonte de nitrogênio mineral nitrato 

praticamente eliminou a infecção das plantas pelo F. oxysporum. 
 

• Os resultados deste trabalho sugerem que existiu interação entre o metabolismo do 
nitrogênio na planta e o processo de infecção do F. oxysporum. 

 
• No solo argiloso o pH da rizosfera e não rizosférico foram maiores do que no solo 

arenoso, caracterizando um possível efeito do poder tampão do solo.  
 

• A fonte amoniacal prejudicou mais a nodulação do que o nitrato. 
 

• A cultivar Ouro Negro foi mais tolerante ao Fusarium. 
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