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RESUMO
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Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO FEIJAO COM
DIFERENTES DISPONIBILIDADES DE NITROGENIO
AUTOR: VINICIUS TOSO
ORIENTADOR: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de julho de 2012.

O feijao é considerado uma planta exigente em nutrientes. Para atingir o
potencial de produtividade dessa leguminosa € necessaria adubacao equilibrada
com macro e micronutrientes. O nitrogénio (N) € o segundo mineral a ser extraido
em maior quantidade pela cultura. O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito
do N mineral fornecido pela adubagcdo no crescimento e produtividade e inferir
critérios de manejo da adubacéo dessa cultura. Os experimentos foram conduzidos
em duas épocas no interior de um abrigo tipo guarda-chuva e coberto com
polietileno. A primeira época foi de 02 marco a 03 junho de 2011 (outono) e a
segunda de 21 setembro a 23 dezembro 2011 (primavera). As cultivares
empregadas foram a BRS Valente e Pérola, e a semeadura foi relizada em vasos
contendo areia como substrato. As concentracfes de N de 5,12 (T1); 7,6 (T2); 10,12
(T3); 12,62 (T4) e 15,12 (T5) mmol L™ foram fornecidas por fertirrigacédo através de
uma solugédo nutritiva completa. Foram observadas diferencas significativas na
rendimento de grdos, no numero de vagens, na massa de mil grdos e no
crescimento da parte aérea da planta, os quais foram mais elevados na primavera.
O rendimento de grédos, niumero de graos por planta e crescimento da parte aérea de
ambas as cultivares decresceram linearmente com o aumento da disponibilidade de
N na primavera. No outono, decresceram somente na cultivar BRS Valente. O
namero de nddulos por planta e o crescimento das raizes decresceu em ambas as
cultivares. Concluiu-se que o fornecimento de N mineral inibe a nodulagcdo das
plantas, que o aumento das disponibilidades desse nutriente ndo aumenta o
crescimento e o rendimento de graos da cultura e que ndo deve ser feita adubacao
nitrogenada em cobertura na cultura do feijao.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Nodulag&o. Nutricdo mineral.
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The common bean has been considered a high nutrient demanding crop. To
reach high grain yield, a balanced macro and micronutrient fertilization is essential.
Nitrogen (N) is the second mineral to be extracted in greater quantities by the crop. The
aim of this study was to determine the effect of mineral nitrogen supplied by fertilization
on growth and yield and inferring criteria to better managing fertilization practices for this
crop. Experiments were conducted in two growing periods, inside an umbrella type
polyethylene greenhouse. The first was from 02 March to 03 June, 2011 (autumn) and
the second from September 21 to December 23, 2011 (spring). Cultivars were BRS
Valente and Pérola, planted in pots using sand as substrate. Nitrogen concentrations of
5.12 (T1); 7.6 (T2); 10.12 (T3); 12.62 (T4) and 15.12 (T5) mmol L™ were supplied by
fertigation using a complete nutrient solution. Significant differences were observed in
grain yield, number of pods, weight of thousand kernels and shoot growth, being higher
in spring. Grain yield and number and shoot growth of both cultivars decreased linearly
by effect of increased N availability in the spring, but decreased only in the cultivar BRS
Valente in autumn. Number of nodules per plant and root growth decreased in both
cultivars. It was concluded that nodulation is inhibited by mineral N, increasing its
availability does not enhance growth and grain yield and that nitrogen fertilization after

planting this crop can be avoided.

Key words: Phaseolus vulgaris. Nodulation. Mineral nutrition.
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INTRODUCAO

A producgéo brasileira de graos de feijdo corresponde a 16% da producédo
mundial, alcancando produtividades médias ao redor de 0,99 t ha™* (CONAB, 2011),
a qual é inferior aquelas encontradas pela pesquisa (SILVA et al., 2009).

As baixas produtividades devem-se principalmente aos fatores climaticos
temperatura e precipitacdes. Tanto as baixas como as elevadas temperaturas
prejudicam o florescimento e comprometem a futura formagdo dos frutos. A
ocorréncia de déficit hidrico altera componentes de rendimento do feijao, como o
namero de vagens por planta (MAPA, 2012).

Outro fator relevante que contribui para a baixa produtividade do feijao é
atribuido aos solos inadequados destinados ao cultivo dessa leguminosa. O feijao
requer solos com média a alta fertilidade, pH proximo ao neutro, preferencialmente,
entre 5,8 e 6,2, com altos teores de fosforo, calcio e magnésio, baixa concentracao
de aluminio e manganés. Os solos com teor de matéria organica (MO) superior a 2%
sdo os mais indicados para a producdo do feijdo, pelo maior aporte de minerais
como nitrogénio(N), fosforo (P) e enxofre (S) (EMBRAPA, 2005).

A nutricdo mineral afeta o crescimento, a produtividade e a nodulacdo do
feijdo (ANDRADE et al., 1998; SILVA et al., 2009; SOUZA et al., 2011). Essa planta
€ considerada exigente em nutrientes em decorréncia do sistema radicular
superficial e do ciclo curto de desenvolvimento. Os nutrientes devem ser
disponibilizados a planta no momento adequado e nas doses corretas
(AMBROSANO, 1996). Para a manutencdo do nivel de produtividade do feijao é
necessaria adubacdo equilibrada com macro e micronutrientes. Entre o0s
macronutrientes o nitrogénio é o segundo mineral a ser extraido em maior
guantidade pela cultura (HAAG, 1967).

No Brasil, o preco do adubo é um dos componentes que incide fortemente no
custo final da producéo do feijao. Por isso, a pratica da adubacéo tem sido orientada
para a busca da méaxima eficiéncia econémica (COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO DOS ESTADOS DO RS E SC, 2004). Na cultura da soja, a inoculagdo com
microorganismos capazes de realizar a fixacdo bioldégica do N atmosférico (FBN) é

uma pratica consolidada que permite reduzir as quantidades de fertilizantes
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nitrogenados a serem fornecidos a cultura. Isso faz com que toda producéo de soja
no Brasil obtém do ar todo N necesséario para manutengdo das altas producdes. De
maneira diferente da soja, o feijdo se caracteriza pela rapida senescéncia dos
nodulos e pela reducdo significatica da FBN logo apos o periodo de floragcéo
(URQUIAGA, 2006).

Dessa maneira, na cultura do feijdo ndo esta clara a contribuicdo da FBN e
dos nutrientes provenientes da mineralizacdo da MO e, consequentemente, das
guantidades que devem ser complementadas pela adubacéo.

O objetivo geral deste trabalho foi determinar o efeito das doses de nitrogénio
no crescimento e o rendimento de grdos do feijdo nos cultivos de outono e de

primavera.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A disponibilidade de N para as culturas pode se dar de maneira diferenciada,
dependendo da espécie. O N pode ser extraido do solo pelas culturas nas formas de
NH;" e NO3 . Outra maneira que algumas espécies encontram para incorporar N em
seus tecidos € mediante a FBN, utilizando o nitrogénio atmosférico (N2). O ar € rico
em N, com cerca de 78% da sua composi¢cdo, embora ndo esteja prontamente
disponivel para as plantas na forma gasosa (NEVES, 1981). Muitas espécies
leguminosas obtém a maior parte do N necessario ao crescimento pela fixacéao
simbidtica. No entanto, apesar de a inoculacdo do feijao ser uma técnica difundida
pela pesquisa, € pouco utilizada pelos agricultores, devido a falta de consisténcia
nos resultados das pesquisas (ANDRADE, 1998; ARAUJO et al., 2007).

O sucesso no processo de formacdo de nodulos € mediado por fatores
internos como fitohorménios e a disponibilidade de fotoassimilados e por fatores
externos como a temperatura radicular, o teor de oxigénio no nédulo, a
disponibilidade hidrica e a disponibilidade de nutrientes para a planta (FAGAN,
2007).

A maior parte da quantidade de N necessaria ao feijao € disponibilizada pelo
solo através da mineralizacdo da matéria organica e da fixacdo biolégica de N
(FBN), mediante a associagdo das raizes com bactérias genericamente
denominadas de rizébios, formando um complexo enzimatico que quebra a ligacao
tripla do N do ar, transformando-o em aménia que é uma forma disponivel as
plantas. (FRANCO et al., 2002; SILVA et al., 2006; BRITO et al., 2010). Porém, na
cultura do feijao, as quantidades de N originarias da fixacdo simbibtica podem suprir
a demanda da planta somente a partir de 35 - 40 dias ap0s a emergéncia, devido a
falta de sincronizacdo entre o periodo em que ocorre o esgotamento do N nos
cotilédones e o inicio da fixagdo do N, atmosférico (HUNGRIA, 1991). Dessa forma,
a adubacdo nitrogenada deve ser efetuada antes desse periodo, para evitar
diminuicao na produtividade de grdos (ROSOLEM et al.,1994).

Os processos de absorgéo e assimilagdo do N na planta ocorrem com altos
valores energéticos, 0s quais sdo induzidos pela demanda da parte aérea em

aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos e enzimas necessarias a
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sintese da massa seca(TAlZ; ZEIGER, 2004). Embora o N possa ser armazenado
nos vacuolos na forma de NOj, as quantidades estocadas sdo pequenas quando
comparadas com a demanda para o crescimento (TAIZ;, ZEIGER, 2004). Isso
significa que o manejo da adubac&o nitrogenada deve ser feita de forma a ajustar
doses de acordo com a producdo de biomassa da cultura nas diferentes fases do
seu ciclo de crescimento e desenvolvimento (FOGACA, 2007).

A distribuicdo da massa seca (MS) pelos 6rgdos da planta é dependente das
condicbes de crescimento. Elevadas doses de N estimulam o crescimento vegetativo
e podem alterar a morfologia da planta, particularmente quando a concentracao é
alta na fase inicial de crescimento da planta (MARSCHNER, 1995).

A falta de N pode favorecer o crescimento radicular em detrimento do aéreo,
assim como a acumulacdo de MS em outros 6rgdos aéreos em detrimento das
folhas, reduzindo a area foliar. Também s&do observados sintomas como clorose
generalizada, habito de estiolado, crescimento lento e retardado sdo os sintomas da
deficiéncia de N. As partes maduras da planta sdo as primeiras a se tornar afetadas,
pois 0 N transloca de regibes mais velhas as mais jovens, que crescem ativamente
(EPSTEIN, 2006).

Em solos inférteis devido as limitagdes nutricionais o crescimento radicular €
minimo, a medida que a disponibilidade de nutrientes aumenta, as raizes comec¢am
a se multiplicar. Quando os nutrientes do solo excedem o nivel étimo, o crescimento
radicular se torna limitado pela falta de carboidratos e eventualmente cessa. Assim a
planta pode diminuir a alocacdo de recursos organicos para as raizes, enquanto
aumenta a parte aérea e estruturas reprodutivas (EPSTEIN, 2006). A busca por
equilibrio entre a concentracdo do carbono (C) fixado pela fotossintese e do N
oriundo da absorcao pelas raizes regula o crescimento da parte aérea e das raizes
das plantas, conforme proposto por Thornley (1998). O aumento da concentracao de
C estimula o crescimento de raiz e 0 aumento da concentragdo de N favorece o
crescimento da parte aérea.

A analise de crescimento € uma ferramenta para melhor conhecimento da
planta e que permite manejar, racionalmente, as espécies cultivadas para expressao
do seu potencial de producdo. Também permite avaliar o crescimento da planta
como um todo e a contribuicdo dos diferentes 0rgdos para o crescimento total. A
partir dos dados de crescimento, pode-se inferir sobre a atividade fisioldgica, isto €,

estimar as causas de variagcbes de crescimento entre plantas geneticamente
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diferentes, ou entre plantas semelhantes crescendo em ambientes diferentes.
Estudos indicam que o N atua como sinalizador para o controle da particdo da
massa seca entre a parte aérea e as raizes em plantas (ANDREWS, 2006). Sao
escassos na literatura os resultados sobre a particdo da massa seca na planta do
feijao.

Para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é recomendado o
uso de N para o feijdo, quando nao é feita a inoculacado das sementes com o rizobio
especifico ou quando a inoculacédo é ineficiente. O suprimento de N pela FBN é
adequado quando observam-se nas raizes do feijdo mais de 20 nédulos por planta,
localizados principalmente na coroa da raiz, com coloragéo interna avermelhada,
entre 15 e 20 dias apdés a emergéncia e as folhas devem apresentar cor verde
intensa (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DOS ESTADOS DO RS E SC,
2004). Se néao for observada a nodulagéo ou sendo esta insuficiente, recomenda-se
realizar a adubacao de cobertura com N, sendo feita com base no teor de MO do
solo e da expectativa de rendimento de grdos. As quantidades de N variam de 20 a
50 Kg ha®, dependendo do teor de MO do solo, para uma expectativa de
produtividade de 1,5 t ha™. A primeira parcela da adubacéo nitrogenada deve ser
feita em conjunto com a semeadura, a segunda em cobertura entre os estadios de
desenvolvimento do feijao de primeira folha trifolialada aberta (V3)e terceira folha
trifolialada aberta (V4), ou seja, cerca de 2 a 3 semanas ap0s a emergéncia das
plantas (CTSBF, 2009).

O cultivo do feijao no Rio Grande do Sul buscando altas produtividades, deve
ser realizado preferencialmente em locais sem restricdes quanto a deficiéncia hidrica
durante o ciclo de desenvolvimento do feijdo ou excesso hidrico quando em
maturacdo fisiolégica. Durante o desenvolvimento do feijdao a temperatura média
deve ser igual ou inferior a 24°C. Esses critérios definem o zoneamento agricola e
indicam a zona preferencial de cultivo do feijdo no RS (CTSBF, 2009).

No entanto ndo estdo claras na literatura as doses de adubag&o necessarias
para atingir a produtividade potencial da cultura do feijao. Tem-se obtido respostas a
adubacao nitrogenada, entretanto, a frequiéncia e a amplitude da resposta variam de
regido para regido e, ainda, dentro da mesma regiao, em funcdo do clima e das
condicdes fitossanitarias (FRANCO et al., 2002; VIEIRA, 1998). A resposta também
depende do fertilizante empregado. A uréia, quando utilizada como fonte de

nitrogénio, deve ser incorporada visando evitar perdas por volatilizacdo, as quais
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podem atingir 25 a 60% do total aplicado (VIEIRA, 1998). Trabalhando com
adubacao nitrogenada em feijao cultivado em solo tipo Terra Roxa Estruturada e
usando o sulfato de amoénio como fonte de nitrogénio, Meirelles et al. (1980)
mostraram que essas perdas foram de 70%.

A mineralizagdo da matéria organica do solo e a fixagdo simbidtica de N sdo
fatores apontados para explicar resultados contraditérios de pesquisas sobre
adubacdo nitrogenada no feijoeiro. No experimento feito por Nascimento et al.
(2004), ndo foi observado efeito de doses de até 90 Kg de N ha™ e foi obtido
rendimento de grdos de 2000 Kg ha™ num Latossolo Vermelho Distréfico com 2,5 %
de matéria organica. Naquele experimento, embora nédo tenha sido feita inoculacéo
das sementes com bactérias do género Rhizobium, foi observada a presenca de
nodulos no sistema radicular das plantas devido a presenca de estirpes de rizébios
nativos no solo (ANDRADE et al., 1998; NASCIMENTO et al., 2004; SILVA et al.,
2009).

Ha resultados de pesquisas indicando que a formacao de nodulos em raizes
do feijdo tende a diminuir com o0 aumento da concentracdo de aménio e nitrato
(EPSTEIN, 2006; SILVA et al., 2009). Essa reducao ocorre logo apés a infeccdo do
rizobio na raiz, inibindo a divisdo das células corticais e a posterior formacao do
nédulo. Resultado semelhante foi observado em alfafa, com acentuada diminuicédo
do numero de nddulos nas raizes quando as concentracées de NO3 aumentaram de
0 a 20 mM L™ (LIGEIRO, 1991). Em cultivo a campo num Latossolo Vermelho
distroférrico, com 3,6% de MO, Silva et al. (2009) testou doses de zero até 120 kg
ha' de N e observou que o aumento das doses de N diminuiu de forma linear a
nodulacado. A fixacdo simbiotica permitiu obter um namero de vagens por planta e
produtividade de grdos semelhante as parcelas que receberam adubacao
nitrogenada. Entretanto, a eficiéncia dos ndédulos depende também da atividade
fotossintética da planta, pois esqueletos de carbono e ATP (adenosina trifosfato) séo
necessarios para a redugdo do N, em NH;". Embora as estruturas dos nddulos
representem uma pequena propor¢géo da massa da planta, consomem de 13 a 28%
dos fotossintatos totais da planta (VANCE et al, 2005).

A técnica de inoculagéao do feijao com o rizébio especifico ndo é uma pratica
de rotina entre os agricultores. Entretanto, embora uma quantidade de 50 kg de N
ha™ obtida pela fixacdo bioldgica possa ser considerada modesta, na auséncia da

simbiose seria necessario fornecer as plantas 100 kg ha™ de N fertilizante,
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considerando-se que a eficiéncia de utilizagcdo do N raramente excede 50% (BLISS
et al, 1993).

Os resultados disponiveis na literatura sobre o efeito da adubacéo
nitrogenada no crescimento e na produtividade do feijdo ndo sao conclusivos. Isso
decorre principalmente das dificuldades metodoldgicas em determinar a contribui¢cao
do N proveniente da mineralizacdo da matéria organica e daquele proveniente da
FBN, quando os experimentos sdo feitos no solo em condi¢cdes similares aquelas
das lavouras de producéo. Para elucidar a contribuicdo do N proveniente da matéria
organica, da FBN e da adubacdo mineral e de suas interacdes, experimentos em

condi¢bes controladas devem ser conduzidos.



MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no interior de um abrigo de 200 m? tipo
guarda-chuva, com 65% de superficie de ventilagdo, coberto com polietileno
aditivado anti-UV de 200 pm de espessura, localizado no Departamento de
Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (latitude 29°43'S,
longitude 53°48'W e altitude de 95 m). O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kbdppen, é Cfa subtropical umido, sem estacéo seca definida e com verdes quentes
(MORENO,1961).

Foi empregado o dispositivo fechado de cultivo fora do solo (GODOI et al.,
2009) constituido de telhas de fibrocimento com 3,6m de comprimento e 1,1m de
largura. As telhas foram apoiadas sobre suportes, permanecendo a 1m de altura do
solo com declividade de 1%. Os canais das telhas foram preenchidos com brita
basaltica média para permitir a drenagem da solucdo. Um reservatorio de fibra de
vidro com capacidade para 500L foi instalado préximo a extremidade inferior das
telhas, para armazenar a solugéo nutritiva. As plantas foram cultivadas no interior de
vasos de polietileno com 2,5dm?® preenchidos com areia e colocados sobre as telhas,
no espacamento de 0,3m entre plantas na linha e 0,27m entre linha, correspondente
a densidade de 12 vasos por metro quadrado.

A granulometria da areia utilizadas nos vasos situou-se entre 0,001 e 0,003
m e a capacidade de retencdo de agua foi de 24%, determinadas no Laboratério de
Fisica do Solo. Antes de ser empregada, a areia foi lavada em agua corrente,
desinfestada com hipoclorito de soédio a 1% (PEDROSO, 2009) e solarizada
(BARROS et al, 2004) no periodo entre 17/01/2011 e 16/02/2011.

Os experimentos foram conduzidos em duas épocas. A primeira de 02 margo
de 2011 a 03 junho de 2011 (outono) e a segunda de 21 setembro de 2011 a 23
dezembro 2011 (primavera). As cultivares empregadas foram a BRS Valente e
Pérola. Ambas foram obtidas e sdo mantidas pela EMBRAPA (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria Brasileira). A cultivar BRS Valente, pertence ao grupo comercial preto,
apresentando porte ereto, com adaptacao a colheita mecanizada, ciclo de 90 dias
(intermediario) e tipo de planta Il (h&bito de crescimento indeterminado). Possui

resisténcia ao mosaico comum e de moderada suscetibilidade a antracnose e
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ferrugem. Em relacdo a qualidade tecnoldgica do grao, possui tempo de cozimento
de 28 minutos e 19,3% de proteina (DEL PELOSO, 2003).

A cultivar Pérola, foi registrada e lancada em 1996 e cinco anos apds ocupava
em torno de 70% da &rea brasileira cultivada com feijdo do grupo comercial carioca,
isto é, graos de cor creme com rajas marrom. Tem como diferencial o crescimento
vigoroso e a tolerancia a murcha de fusarium. Apresenta ciclo intermediario e suas
plantas sao do tipo Il e Il (habito de crescimento indeterminado e porte semi-ereto).
Tem adaptacdo a diversos sistemas de producdo e por isso é recomendada para
cultivo em 17 estados do Brasil (DEL PELOSO, 1994).

Quatro sementes desinfestadas com hipoclorito a 1% (PEDROSO, 2009)
foram semeadas em cada vaso. ApOs o aparecimento das primeiras folhas
unifolioladas (FERNANDEZ et al, 1985) realizou-se o desbaste, mantendo-se uma
planta por vaso. A agua e os nutrientes foram fornecidos através de um tubo
gotejador no centro de cada vaso, com vazdo equivalente a 1,3 L h™. A fregiiéncia
das fertirrigacbes foi determinada com base na demanda hidrica da cultura,
estimada por unidade de radiacdo solar e de area foliar de hortalicas cultivadas no
mesmo local, em ambiente protegido, pois ndo h& referéncia para o feijao
(DALSASSO et al., 1997) e a capacidade de retencdo do substrato determinada
segundo Andriolo (2002). O manejo das plantas e o controle de pragas e doencas
seguiram as indicacfes técnicas para o cultivo do feijdo na Regido Sul Brasileira
(CTSBF, 20009).

Os tratamentos foram constituidos por cinco concentracdes de N na solucdo
nutritiva em cada época, em mmol L™ 5,5 (T1); 8,05 (T2); 10,55 (T3); 13,05 (T4);
15,55 (T5). Os demais nutrientes foram fornecidos nas concentracdes: 8,3 de K",
1,75 de Ca,', 1,2 de H,POy, 0,7 de Mg," e 0,7 mmol L™ de SO,*; e de 0,03 de Mo;
0,26 de B; 0,06 de Cu; 0,50 de Mn; 0,22 de Zn e 1 mg L™ de Fe. As fontes de
nutrientes foram o nitrato de potassio, fosfato monopotassico, nitrato de calcio,
cloreto de potéassio, sulfato de magnésio e nitrato de aménio. Em T1 foi empregado
também o sulfato de potassio. As fontes de micronutrientes e a metodologia de
calculo das quantidades de fertilizantes, empregadas para atingir as concentracdes
de cada tratamento, foram descritas por Andriolo (1999).

Cada uma das solu¢Bes nutritivas foi preparada em um reservatoério separado,

ao qual foi conectada uma motobomba, as quais foram controladas por um unico
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programador horario, de forma a fertirrigar, concomitantemente, todas as plantas na
area experimental.

As condutividades elétricas (CE) médias da solucdo nutritiva durante os
experimentos foram de 1,29, 1,33, 1,55, 1,72 e 1,86 dS m™, para os tratamentos T1,
T2, T3, T4 e T5, respectivamente, no outono e de 1,16; 1,27; 1,41; 1,52; 1,7 dS m™
na primavera. A CE igualmente permaneceu proximo ao valor inicial, tolerando-se
um desvio de 10%, utilizando para suas correcfes, agua ou aliquotas de nova
solucéo nutritiva, dependendo da necessidade. O pH foi mantido entre os limites de
5,5 e 6,0 nas duas épocas. O volume de solugdo nutritiva no interior do reservatério
foi completado sempre que o volume consumido pelas plantas atingiu a fragdo de
50% do volume inicial (LONDERO, 2000). O pH foi mantido no valor obtido no
momento da preparacdo da solucdo inicial, tolerando-se um desvio de 0,2 unidades,
mediante adicdo de NaOH ou H,SO, na concentragdo 1N. N&o foram feitos
descartes de solucdo nutritiva durante todo o periodo do experimento.

Foram coletadas quatro plantas em cada tratamento aos 65 (R8-enchimento
das vagens) e 93 (R9-maturacao fisioloégica) dias apdés a emergéncia (DAE) no
outono e aos 59 (R8) e 87(R9) DAE na primavera, para determinagcdo em gramas da
massa de matéria seca. Imediatamente apdés a coleta no estadio de
desenvolvimento do feijao R8, as folhas, hastes, raizes e vagensforam separados e
posteriormente secos em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C
até massa seca constante entre duas pesagens consecutivas. Nesse mesmo estadio
0 numero de nédulos foi determinado. O rendimento de gréaos foi determinado em
R9, considerando um teor de umidade de 13% e a produtividade em Kg ha™ foi
determinada através de extrapolacao dos valores obtidos do rendimento de graos.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes. O fator principal nas parcelas foi a
concentracdo de N e as cultivares constituiram o fator secundario nas subparcelas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o
Programa Sisvar, versdo 4.3 (FERREIRA, 2008). As médias entre cultivares e
épocas foram comparadas pelo testet (DMS), a 5% de probabilidade, e os efeitos
das doses de N foram avaliados por meio de analise de regressao, tendo se utilizado
como critério para escolha do modelo, a magnitude dos coeficientes de regressao,

significativos a 5% de probabilidade pelo teste t.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferengas significativas no crescimento e no rendimento de gréos por
efeito da disponibilidade de nitrogénio, das épocas e das cultivares. Foram
observadas diferencas significativas no rendimento de grdos, no nimero de vagens,
no peso de mil grdos e no crescimento da parte aérea da planta, os quais foram
mais elevados na primavera. No entanto, o numero de graos por vagem foi menor na
primavera (Tabela 1). Entretanto, ndo foram observadas diferencgas significativas no
crescimento radicular das plantas e no nimero de graos por planta entre as médias
do outono e da primavera. Com relacdo as cultivares, houve interacbes com as
épocas. No outono, o nimero de vagens foi mais elevado na cultivar BRS Valente,
com médias mais baixas do nimero de graos por vagem e do peso médio de graos.
Na primavera, essa mesma cultivar apresentou médias inferiores para todas as
variaveis, excecao feita para a massa de raizes e o numero de graos por vagem que
ndo diferem estatisticamente. O numero de grdos por vagem mais baixo na
primavera € atribuido as variacées de temperatura do ar. Na primavera, a oscilacao
de temperatura maxima e minima do ar durante o periodo de floracéo atingiu valores
de 23,4°C, enquanto no outono esse valor foi de 17,8°C. Esses resultados
confirmam observacdes anteriores de outros autores (GONCALVES et al., 1997),
gue evidenciaram o efeito negativo das temperaturas do ar acima de 30°C e abaixo
de 12 °C sobre o numero de graos por vagem na planta do feijao.

O rendimento de graos de ambas as cultivares decresceu linearmente com o
aumento da disponibilidade de N na primavera (Figura 1 A e B). No outono,
decresceu somente na cultivar BRS Valente. Uma producdo de grdos mais elevada
na auséncia de adubacao nitrogenada foi obtida por Corréa et al (2001). Entretanto,
esses autores empregaram a cultivar Carioca MG e o experimento foi feito em vasos
de 3 dm® com solo Glei Himico. Esses autores também ajustaram uma relacéo
linear decrescente entre a produtividade de grdos e as doses de N, a qual foi
atribuida ao excesso de N fornecido nas doses mais elevadas. O teor de matéria
organica no solo onde o experimento foi realizado foi elevado e a as quantidades de
N provenientes da mineralizacdo da matéria organica podem ter sido elevadas,

embora os autores ndo a tenham quantificado. No mesmo trabalho, as mesmas
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doses empregadas em solos com teor mais baixo de matéria organica apresentaram
respostas polinomiais na produtividade de graos.

A maior parte dos resultados de pesquisas sobre o efeito de doses de N na
produtividade do feijao € proveniente de experimentos feitos no solo em condi¢bes
de campo e indicam tanto resposta positiva como auséncia de resposta, porém, sem
reducdo de produtividade (NASCIMENTO et al., 2004 TEIXEIRA et al.,, 2007,
PELEGRIN et al., 2009; SILVA et al., 2009; KANEKO et al., 2010; SOUZA et al.,
2011). Esses resultados tém sido atribuidos tanto a FBN como ao N proveniente da
mineralizacdo da matéria organica do solo, os quais poderiam suprir integralmente a
necessidade de N da cultura. O experimento atual realizado em areia eliminou a
hipétese da mineralizacdo da matéria organica. A inoculacdo néo foi realizada e a
areia foi desinfestada e mesmo assim observou-se a presenca de nédulos nas
raizes. Em experimento utilizando a cultivar IAC Alvorada em Latossolo Vermelho

distroférrico com quatro doses de N (zero, 35, 70 e 140 kg ha') e sem inoculacéo,

Souza et al. (2011) também observaram a presenca de nodulos e auséncia de
resposta na produtividade de gréos. Esses resultados sdo importantes porque
indicam o elevado potencial de disseminacdo natural dos microorganismos
responsaveis pela FBN, provavelmente pela dgua de irrigacdo nesse experimento.
Indicam também gue esses microorganismos seriam suficientemente eficientes para
suprir a necessidade de N das plantas quando esse elemento encontra-se em baixa
concentracdo, mesmo sem terem passado por uma selecdo prévia seguida de
inoculacdo. Essa constatacdo ndo confirma a hipétese levantada por outros autores
(SOUZA et al., 2011; KANEKO et al., 2010), de que as espécies nativas de rizdbios
seriam menos eficientes na fixacdo biolégica do N do que aquelas provenientes da
inoculacdo. Esses autores tém argumentado que o processo de infeccéo, formacéao
de nédulos e assimilacdo do N pela planta é limitado frequentemente por fatores
como acidez do solo, concentragfes elevadas de aluminio toxico e competicdo com
os demais microrganismos (DERNADIN et al., 1991; MARTINEZ-ROMERO et al.,
1991; MERCANTE et al., 1993; PELEGRIN et al., 2009). Verificou-se a presenca de
570 nodulos por raiz, considerado a média das épocas e cultivares com a menor
concentracdo de N (Figura 2 E e F), numero que extrapola os 35,7 obtidos por
Araujo et al. (2007) e confirmam as conclusdes daqueles autores, porque o cultivo
em areia e com solucao nutritiva eliminou a maior parte das limitagcbes que podem

ocorrer no solo.
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Os resultados dos presentes experimentos sugerem também que o teor de
matéria organica do solo ndo seria uma varidvel de importancia no manejo da
adubacdo do feijdo caso a inoculacdo das sementes seja realizada com estirpes
eficientes para a FBN. Fica, portanto confirmada a recomendacéo de Ferreira et al.
(2000) da néao utilizacao de nitrogénio mineral em cobertura na cultura do feijao.

O numero de grdos por planta apresentou resposta ao aumento da
disponibilidade de N que foi semelhante aquela observado no rendimento de graos,
com decréscimo apenas na primavera na cultivar Pérola e em ambas as épocas na
cultivar BRS Valente (Figura 1 C e D). Esses resultados estdo em desacordo com
aqueles encontrados por Aradjo et al. (2007), onde as diferentes doses de N ndo
causaram diferencas significativas no niamero de grdos por planta. Uma relacéo
linear foi ajustada entre o0 niumero de grédos por planta e o rendimento de gréos,
obtendo R? de 0,98 e 0,92 para cultivar Pérola e 0,92 e 0,95 para BRS Valente,
considerando as épocas de outono e primavera respectivamente (Figura 1 E e F),
indicando que para 0s presentes experimentos o componente que melhor representa
o rendimento de gréos € o numero de graos por planta.

A massa seca da parte aérea das plantas também apresentou resposta ao
aumento da disponibilidade de N que foi semelhante aquela observada no
rendimento de grdos, com decréscimo apenas na primavera na cultivar Pérola e em
ambas as épocas na cultivar BRS Valente (Figura 2 A e B). Entretanto, o
crescimento das raizes decresceu em ambas as cultivares, de forma polinomial em
ambas as épocas na cultivar Pérola e linear na cultivar BRS Valente (Figura 2 C e
D).

Uma das hipéteses que pode ser levantada para explicar a queda do
rendimento de grdos com o aumento das doses de N é o efeito indireto da
salinidade. A salinidade no meio radicular atua como um fator de estresse hidrico,
especialmente sob elevada radiacéo solar e demanda evaporativa da atmosfera. Na
cultura da soja, foi observado que a salinidade afeta inicialmente o crescimento e
expansao foliar e por consequéncia a fotossintese e produtividade (WANG et al.,
2001). Caso o estresse salino tivesse ocorrido nas plantas do experimento de
primavera na maior concentracdo de N, essas deveriam ter apresentado
crescimento e rendimento de graos inferiores. 1sso ndo ocorreu, pois No outono o

crescimento da planta e o rendimento de grdos foram inferiores, tendo sido,
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portanto, pouco provavel que a salinidade no meio radicular tenha afetado a
resposta ao nitrogénio.

A produtividade média alcancada para as diferentes disponibilidades de N,
épocas e cultivares foi de 6.320 kg ha™, superior as produtividades méaximas citadas
na literatura em cultivo no solo, as quais foram da ordem de 1.783 kg ha™ (SOUZA
et al., 2011), 1.386 kg ha® (ARAUJO et al., 2007), 2.191 kg ha™* (NASCIMENTO et
al., 2004) e 3.762 kg ha™ (PELEGRIN et al., 2009). Essas diferencas podem ser
explicadas pela otimizacdo das condicbes para o0 crescimento das raizes e do

suprimento de agua e nutrientes no cultivo fora do solo.



Conclusodes

a) O fornecimento de N mineral inibe a nodulacéo das plantas de feijao.

b) O aumento da disponibilidade de N mineral reduz o crescimento e o
rendimento de gréos da cultura nos cultivos de outono e de primavera.

c) Os resultados confirmam a recomendacéo de Ferreira et al. (2000) da ndo

utilizacao de nitrogénio mineral em cobertura na cultura do feijao.
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Tabela 1- Rendimento de grdos (REND), massa seca total (MST), massa seca de
raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), numero de grdos (NG),
numero de vagens (NV), nimero de graos por vagem (NGV) e massa de mil
graos (MMG) de plantas de feijao cultivado no outono e na primavera com as
cultivares Pérola e BRS Valente. Santa Maria (RS), 2011.

3 ) REND MST MSR MSPA NG NV NGV MMG
Epoca Cultivar T , 1
———————————————————— g planta -----nmero planta™----- --g--
Pérola 44,7 AY 80,7 A 43 A 76,3 A 1442A 269B 54A 310,2A
Outono BRS 40,8 A 757A 54 A 7009A 1659A 341A 48B 247,3B
Valente
Média 42 7b 78,2b 4,8 a 736b 155,1a 30,5b 51a 278,8b
Pérola 639A 1184A 59A 1125A 1824A 433A 43A 3547A
Primavera . BRS  373B 729B 56A 67,1B 1450B 348B 42A 2499B
Valente
Média 50,6a 95,69a 5,7a 89,8a 163,6a 39,0a 42b 3023a
CV(%) - 30,0 19,8 42,1 19,1 30,2 26,0 15,5 11,6

I\ a2 4 . . ., ~ R
Médias seguidas de mesma letra, mindscula e mailsculas nas colunas, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t a 5% de probabilidade, para época e cultivar, respectivamente.
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Figura 1- Rendimento de graos e numero de gréos por planta do feijao cultivado em

diferentes disponibilidades de N e relagc&o entre o rendimento de gréos e
namero graos por planta, para as cultivares Pérola (A, C e E) e BRS
Valente (B, D e F) nas épocas de cultivo de outono e primavera. Santa
Maria (RS), 2011.




27

150
T 120
&
<
= 90
=
g 60
& 30
=
0
10
= 8
ﬂ'
[ _
H o6
L
g 4
b
(1
w
£ A
s 2
=
0
700
~ 600
= 500
S
£ 400
g
2 300
=}
8 200
Z 100
0

A
FaY
A
A
[
® o [ ]
@® Cutono
ATrimavera ¥=-54%x+ 168,12 R=*=0,23
0 5 10 15 20
Concentracido de N (mmol L-1)
C
® Outonoy =14,75e%13*R2=0,83
APrimavera y=11,58e007*R2=0,87
0 5 10 15 20
Concentracio de N (mmol L)
E
v=35189e073R2=093

0 5 10 15 20

Concentraciio de N (mmeol L-1)

Massa seca de raiz (g.pl!) Massa seca de PA (zpl?)

Numero de nodulos (pl1)

120

90

60

30

10

[=s]

]

700
600

400
300
200
100

B

®Cutono  y=0,35%%- 8,65+ 87 70R*=0,84

APrimavera v=-2,86x+6625R2=0,22

5 10 15 20

Concentracio de N (mmol L-1)

D
[ ]
y=-045z+10,05R2=0,98
5 10 15 20

Concentracio de N (mmol L)

F
y=12802e070% R2=0,77
|
|
5 10 15 20

Concentracio de N (nunol L)

Figura 2- Massa seca de parte aéra (PA), massa seca de raiz e nimero de nédulos por
planta do feijdo cultivado em diferentes disponibilidades de N, para as
cultivares Pérola (A, C e E) e BRS Valente (B, D e F) nas épocas de cultivo de
outono e primavera. Santa Maria (RS), 2011.
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