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Autor: Eng. Agr. Flavio Ferreira da Silva Binotti
Orientador: Prof. Dr. Orivaldo Arf
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Resumo O nitrogénio € um nutriente que pode propiciar efeitos benéficos na
produtividade, na qualidade quimica e fisioloégica das sementes de feijdo. Assim, é
de fundamental importancia saber qual o momento adequado para sua aplicagéo e a
fonte de N a ser utilizada, além da interacdo com a pratica da inoculacdo de
sementes com Rhizobium spp., em sistema plantio direto. O objetivo do trabalho foi
o de estudar o efeito da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacédo de
nitrogénio no desenvolvimento, produtividade, qualidade quimica e fisioldgica de
sementes do feijoeiro de inverno no sistema plantio direto em sucesséao a milho e
Brachiaria. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 2x2x8, com quatro repeticbes. O trabalho foi desenvolvido em Latossolo
Vermelho Distrofico argiloso, Selviria (MS) em dois anos (2006 e 2007) e os
tratamentos foram constituidos pela combinacdo de inoculacdo de sementes
(presenca e auséncia) com Rhizobium tropici (estirpes SEMIA 4077 + SEMIA 4080),
fontes de nitrogénio (uréia — 45% de N e Entec 26® - 26 % de N + 13% de S +
inibidor da nitrificagdo) e modos de aplicacao de nitrogénio (testemunha — sem N, 30
dias antes da semeadura — DAS, 15 DAS, semeadura, 15 dias ap6s semeadura no
estadio V, — DASe, 30 DASe no estadio V4, 1/3 Semeadura + 2/3 15 DASe, 1/3
Semeadura + 2/3 30 DASe) na dose de 90 kg ha™. A uréia é o adubo nitrogenado
recomendado para feijoeiro de inverno irrigado, podendo ser aplicado
antecipadamente aos 15 DAS ou na semeadura e/ou cobertura. A inoculagéo
propiciou maior teor de carboidratos (acUcares livres e amido) nas sementes, porém,

nao tem influencia diretamente na qualidade fisiol6gica e produtividade.

Palavras - chave: Phaseolus vulgaris, Rhizobium tropici, inoculacdo de sementes,
fonte de nitrogénio, modo de aplicacdo e antecipacdo do N.



BINOTTI, F. F. S. Management of nitrogen in the winter common bean in
succession to corn and Brachiaria in no tillage system. 2009. 178f. Thesis
(Doctor) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista-UNESP, Ilha
Solteira, 2009.

Author: Eng. Agr. Flavio Ferreira da Silva Binotti
Adviser: Prof. Dr. Orivaldo Arf
Co-Adviser: Prof. Dr. Salatier Buzetti

Abstract Nitrogen is a nutrient that may provide beneficial effects on yield,
physiological and chemical quality of common bean seeds. So, it is fundamental
importance to know what the right time for its application and the source of N to be
used in addition to interaction with the practice of seed inoculation with Rhizobium
spp. in no tillage system. The objective of the work was to study the effect of seed
inoculation, nitrogen sources and split in the growth, yield, physiological and chemical
quality of the common bean seeds in the winter in no tillage system over graminea, in
a dystrophic clayey Latosol — Haplustox, MS. The work was carried out in two years
(2006 and 2007) in a randomized blocks design using a factorial scheme 2x2x8 and
4 repetitions, constituted by seed inoculation with Rhizobium tropici (presence and
absence), two sources of nitrogen (urea - 45% nitrogen and Entec 26® - 26 % de N +
13% de S + DMPP molecules aiming to inhibit nitrification) and eight stadia of
nitrogen application (control without N application, 30 days before sowing — DBS, 15
DBS, at sowing — S, 15 days after sowing — DBSe, 30 DBSe, 1/3 S + 2/3 15 DBSe,
1/3 S + 2/3 30 DBSe) at 90 kg ha™. The urea nitrogen is recommended for irrigated
winter common bean and can be applied in advance at 15 DBS or at sowing and/at
sidedressing. The inoculation provided higher content of carbohydrates (free sugars
and starch) in seeds however, does not directly influence the physiological quality
and yield.

Words key: Phaseolus vulgaris, Rhizobium tropici, seed inoculation, nitrogen source,
application way and anticipation of N.
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1. Introducéo

O Brasil é o maior produtor de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), sendo
um produto de destacada importancia nutricional (proteinas e carboidratos),
econOmica e social. O cultivo de inverno contribui com 22 % da produg¢ao nacional,
sendo que a regido centro sul tem uma participacdo de 50 % dessa producédo, com
produtividade média de 2.164 kg ha® (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO- CONAB, 2009).

O cultivo do feijao de inverno em sistema plantio direto (SPD) € uma realidade
brasileira, com viabilidade dentro de um esquema de sucessdo e/ou rotacdo de
culturas, pelo seu ciclo curto, fixacdo de nitrogénio, adaptacfes edafoclimaticas e
alto potencial produtivo. A escolha da planta de cobertura € fundamental para a
viabilidade do sistema e as gramineas sdo as mais indicadas para o SPD nas
regides tropicais. O milho, por exemplo, é muito utilizado, por ser uma espécie com
gréos comercializaveis e as Brachiarias se destacam por seus efeitos benéficos para
o feijoeiro. O consércio entre culturas de grdos com forrageiras, denominado de
Sistema Santa Fé, propicia palhada com alta quantidade e qualidade (alto teor de
lignina, polifendis e relacdo C/N) para o SPD, entretanto, podem causar dificuldades
durante a implantacéo da cultura do feijao.

Com o aumento dos precos dos fertilizantes nitrogenados, muitas vezes nao
refletindo o aumento do preco de venda da producdo, torna-se de extrema
importancia o aprimoramento de praticas que promovam a maximizacdo do
aproveitamento do nitrogénio mineral, melhoria na fixacdo biolégica do nitrogénio e
sua disponibilidade para as plantas em momentos de maior absor¢céo pela cultura,
visando assim, a sustentabilidade do sistema de produc¢éo da cultura do feijao

Um questionamento muito freqiente em SPD refere-se a época mais
adequada de aplicagcédo do nitrogénio durante o ciclo da cultura e a necessidade de
seu parcelamento (BARBOSA FILHO; SILVA, 2001). Neste sistema, 0s processos
de mineralizacdo e imobilizacdo sdo muito importantes porque alteram as respostas
das culturas a aplicacdo de nitrogénio. Nessas condi¢cdes h& tendéncia de se
antecipar a aplicacdo de nitrogénio em relacdo & semeadura para que nao ocorra o0

comprometimento da adequada disponibilidade de N as plantas em momentos de
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maior exigéncia, em vista da eventual imobilizagdo do nitrogénio pela microbiota do
solo, evitando, assim, a diminuicdo da disponibilidade de N-mineral para a cultura
seguinte (BARBOSA FILHO et al., 2005a).

A uréia € uma das fontes de N de maior utilizagcdo pelos agricultores,
entretanto, um dos inconvenientes da uréia é a perda do N por volatilizacdo da
amonia. Visando maior eficiéncia dos adubos nitrogenados, recentemente foi
lancado no mercado brasileiro o adubo nitrico amoniacal denominado Entec 26®
[sulfonitrato de amb6nio que possui 26% de N total e 12% de enxofre, na sua maior
parte na forma amoniacal (18,5% amoniacal e 7,5% na forma nitrica)], que apresenta
em sua composicdo moléculas DMPP (3,4 dimetilpirazol-fosfato), que promove a
inibicdo temporaria das bactérias Nitrosomonas, do solo. Dessa forma, interfere no
processo de nitrificacdo, tendo por um tempo variavel maior quantidade de nitrogénio
amoniacal do adubo no solo e, consequentemente, menores perdas de N por
lixiviacdo e desnitrificacdo, além de menores riscos de contaminagdo ambiental. A
reducdo na transformacdo do nitrogénio da forma N-amoniacal para a forma N-
nitrica sdo caminhos que podem modificar a dindmica do N nos sistemas de
producao.

O feijoeiro apresenta condi¢des de beneficiar-se da simbiose com rizébio, por
ser uma leguminosa. Porém, ha necessidade de estudos para avaliar o efeito da
inoculagdo com estirpes eficientes selecionadas, como do Rhizobium tropici,
verificando, seus efeitos benéficos na melhoria de produtividade e/ou economia de
adubo mineral. Para obtencdo de altas produtividades de feijdo € necessaria a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, pois, o feijoeiro € um hospedeiro que pode
nodular com espécies de rizébios nativos do solo, que tem baixa eficiéncia na
fixacdo de N, mas competem pelos sitios de infec¢do. Para otimizagdo do processo
simbidtico, é necessario conhecer as interacbes da simbiose com o manejo da
adubacdao nitrogenada para cada sistema de cultivo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a auséncia ou presenca da inoculacédo de
sementes com estirpes de Rhizobium tropici, fontes e modos de aplicacdo de
nitrogénio no desenvolvimento, produtividade, qualidade quimica e fisiologica de
sementes do feijoeiro de inverno no sistema plantio direto em sucessdo a milho e

Brachiaria.
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2. Reviséao Bibliogréfica

2.1. Informagdes sobre a cultura do feijao

O Brasil é o segundo produtor mundial de feijoeiros do género Phaseolus e o
primeiro da espécie Phaseolus vulgaris. A importancia dessa producédo deve-se ao
fato do feijdo, além de se constituir um dos alimentos basicos da populacéo
brasileira, € um dos principais produtos fornecedores de proteina na dieta alimentar
das classes sociais, economicamente dos menos favorecidos. No Brasil, a média
atual de consumo de feijdo é de cerca de 12,7 kg hab™ ano™, existindo preferéncias
de cor, tipo de gréo e qualidade culinaria em algumas regides do Pais (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2009).

As culturas que ocuparam as maiores participacdes na producao nacional de
graos em 2008 foram a soja, com 41,2 %, o milho com 40,3 %, o arroz com 8,3 %,

trigo 4,1 % e o feijao aparece em quinto lugar com 2,3 % da participagao (Figura 1).

Produtos ﬁ

a il
Participagiio % SOEITA . o
2008

13%

Figura 1 - Culturas que representam a producédo de gréos no territorio nacional e suas contribuicdes
em porcentagem no cenario graneleiro nacional no ano de 2008.
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE (2009)
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A producéo total brasileira estimada de feijao para safra de 2008/09 foi de
3.763.600 toneladas, com uma area plantada de 4.087.800, 3.993.000 e 4.183.300
hectares e com produtividades médias de 817, 882 e 900 kg ha™ nas safras de
2006/07, 2007/08 e 2008/09, respectivamente (CONAB, 2009). A produtividade
média da cultura do feijdo no Brasil, no entanto, € considerada baixa, uma vez que,
utilizando técnicas mais adequadas de cultivo, existe possibilidade, em curto prazo,
de duplicar ou mesmo triplicar a produtividade obtida com essa cultura.

A comercializacdo do feijdo no mercado interno € muito instavel devido a sua
rapida perda de qualidade e & grande influéncia que exercem os "atravessadores" na
formacao do preco final do produto. O preco médio recebidos pelos agricultores por
saca de 60 kg de feijéo foi de R$ 132, R$ 110, R$ 81 e R$ 78 reais, para 0s meses
de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2009, respectivamente. Verifica-se uma
variagdo nos prec¢os, com valores de R$ 216 reais por saca, para dezembro de 2007,
até valores de R$ 28 reais por saca, para marco de 2000, evidenciando 0os maiores
precos para todo o ano de 2008 e final de 2007 (INTITUTO DE ECONOMIA
AGRICOLA- |IEA, 2009).

O feijao tem uma ampla adaptacdo edafocliméatica que permite seu cultivo,
durante todo o ano, em quase todos os estados da federacdo, sendo possivel
explorar a cultura em trés épocas diferentes, no mesmo ano: a safra "das aguas",
cujo cultivo é feito de agosto a novembro, com predominancia na Regido Sul; a safra
"da seca" realizado de janeiro a marco, abrangendo a maioria dos estados
produtores e a safra "de inverno”, de abril a julho. O advento da 3° safra contribuiu
para um grande avanco tecnoldgico da cultura, que implica, para uma boa producéo,
a utilizacao de alta tecnologia e a administracdo da lavoura em moldes empresariais.
A producédo de feijdo de inverno no sistema irrigado por aspersao, com
predominédncia do pivd central, estd concentrada nas Regides Centro-Oeste e
Sudeste, nos Estados de Minas Gerais, Goias e S&do Paulo (EMBRAPA, 2009).

A area plantada com feijdo da terceira safra foi de 824, 813 e 780 mil
hectares, com produtividades médias de 941, 1.024 e 969 kg ha™ nas safras de
2006/07, 2007/08 e 2008/09, respectivamente, tendo o estado do Mato Grosso do
Sul uma produtividade média de 1.100, 1.510 e 1.333 kg ha™ nas safras de 2006/07,
2007/08 e 2008/09, respectivamente, para o feijoeiro de inverno (CONAB, 2009).
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O feijoeiro € exigente em nutrientes devido, principalmente, do seu sistema

radicular superficial, além de seu ciclo curto (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

Através dos principais indicadores do setor de fertilizantes brasileiro verificou-
se, um consumo, producao e importacéo 22.429.232 t, 8.875.905t e 15.411.586 t de
fertilizantes em 2008, sendo 8,8 %, 9,6 % e 12,1 % menor que em 2007,
respectivamente. A quantidade de produto agricola, saca de feijao de 60 kg
necessario para adquirir 1 tonelada de fertilizantes foi de 6,2 para o ano de 2008
(ANDA ,2009).

Pela ordem crescente de absorcdo, o0s nutrientes mais absorvidos pelo
feijoeiro sdo: macronutrientes: N>K>Ca>Mg>S>P - nitrogénio >potassio >calcio
>magnésio >enxofre >fésforo. micronutrientes: Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo - ferro
>manganés >zinco >boro >cobre >molibdénio. As quantidades médias de
macronutrientes exportadas por tonelada de graos de feijao séo: 32,2 kg de N, 3,7
kg de P, 18,6 kg de K, 3,2 kg de Ca, 3,1 kg de Mg e 9,2 kg de S. As quantidades
meédias de micronutrientes exportadas por tonelada de gréos sao: 7,5 g de B, 3 g de
Cu, 20 g de Fe, 6 g de Mn, 0,75 g de Mo e 15 g de Zn (OLIVEIRA; FAGERIA, 2003).

Os teores adequados de nutrientes nas folhas do feijoeiro (em %), na época do
florescimento sdo, para macronutrientes: N (2,8-6,0), P (0,25-0,50), K (1,8-2,5), Ca
(0,8-3,0), Mg (0,25-0,70) e S (0,20-0,25). Os teores adequados dos micronutrientes,
em mg/kg, sdo: B (30-60), Cu (10-20), Fe (100-450), Mn (30-300) e Zn (20-100),
segundo Oliveira e Fageria (2003).

O fornecimento de nutrientes ao feijoeiro € de fundamental importancia,
principalmente o nitrogénio, que em geral é o exigido em maiores quantidades
(MALAVOLTA, 1979).

2.2. Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente absorvido em quantidades mais elevadas pela
maior parte das culturas. Entre as deficiéncias nutricionais que ocorrem nas culturas,
a de nitrogénio é a mais frequente. Além disso, em condicbes adversas,

principalmente as relacionadas ao teor de matéria organica, umidade e textura do
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solo, época e método de aplicacéo do fertilizante, o nitrogénio é um elemento que se
perde facilmente por lixiviagdo, volatilizacdo e desnitrificacdo no solo. Em
decorréncia disso, a eficiéncia de sua utilizacéo pelas plantas € baixa, de 50 a 60%.
O N que pode ser disponibilizado as plantas e que define o potencial produtivo das
culturas provém do ar atmosférico, no caso da maioria das leguminosas, da matéria
organica do solo, da reciclagem dos residuos de culturas anteriores e dos
fertilizantes nitrogenados de origem mineral ou organica (KLUTHCOUSKI et al.,
2005).

As plantas superiores sdo capazes de absorver o nitrogénio sob diferentes
formas: aminoacidos, uréia, aménio e, predominantemente, sob a forma de nitrato.
As leguminosas, indiretamente, através de fixacdo biologica, podem aproveitar o
nitrogénio molecular do ar, assimilado a partir de amidas ou ureidios. Quando se
utiliza o adubo na forma amoniacal, além da acidez gerada na reacdo de nitrificacéao,
a prépria absorcdo do fon aménio libera prétons H* no meio, provocando um
abaixamento do pH. A absorcdo do nitrato pelas plantas provoca um aumento de
concentracdo de &cidos organicos, como &acido malico, funcionando como um
mecanismo de neutralizacdo. O nitrogénio protéico € a maior fragdo existente no
tecido vegetal, correspondendo em torno de 80 a 85% do N total (FLOSS, 2008).

Em cada 100g de proteina h4 16,5% de nitrogénio. Assim, sementes com
altos teores de proteina sdo grandes exportadores de nitrogénio. Além de ser
constituinte dos aminoacidos protéicos e livres, o nitrogénio esta presente em outros
compostos nitrogenados importantes. Destaque-se a formacdo de bases
nitrogenadas (purinas e pirimidinas), constituintes dos &acidos nucléicos (DNA e
RNA), perfazendo em torno de 10% (FLOSS, 2008).

A assimilacdo de nutriente — em particular do nitrogénio — requer uma série
complexa de reagdes bioquimicas, que estdo entre as reacfes de maior demanda
energética dos organismos vivos. Na assimilagdo do nitrato (NO3), 0 nitrogénio
desse composto é convertido em uma forma mais energética, o nitrito (NOy) e,
entdo, em uma forma ainda mais energética, o amoénio (NH"), e finalmente em
nitrogénio-amida da glutamina. Plantas como as leguminosas, por exemplo,
estabelecem uma relacdo simbionte com bactérias fixadoras de nitrogénio, para

converter o nitrogénio molecular (N2) em aménia (NH3), que € o primeiro produto
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estavel no processo natural de fixagdo; entretanto, em pH fisiolégico, a aménia é
protonada para formar o ion aménio - NH4" (TAIZ; ZEIGER, 2004).

ASSIMILACAO DO NITRATO (TAIZ; ZEIGER, 2004)

As plantas assimilam a maioria do nitrato absorvido por suas raizes em
compostos organicos nitrogenados. A primeira etapa do processo € a reducao do

nitrato em nitrito no citoplasma. A enzima nitrato redutase catalisa a reacao:

NOs + NAD(P)H + H* + 2e” & NO, + NAD(P)* + H,O

onde NAD(P)H indica NADH ou NADPH.

Nitrato redutase € a principal proteina contendo molibdénio encontrada nos
tecidos vegetativos em um dos sintomas da deficiéncia do molibdénio € o acumulo
de nitrato, devido a diminui¢do da atividade da nitrato redutase.

O nitrito (NO2) é um ion altamente reativo e potencialmente toxico. As células
vegetais transportam rapidamente o nitrito originado pela redugdo do nitrato do
citosol para o interior dos cloroplastos nas folhas e nos plastidios das raizes. Nessas
organelas, a enzima nitrito redutase reduz o nitrito a aménio de acordo com a

seguinte reacdao geral:

NO, + 6 Fdeg + 8H" + 6™ > NH;" + 6 Fdoy + 2H,0

onde a Fd representa a ferredoxina e os simbolos subscritos red e ox, sdo forma

reduzida e oxidada, respectivamente.
ASSIMILACAO DO AMONIO (TAIZ; ZEIGER, 2004)
As células vegetais evitam a toxicidade do amonio pela rapida conversao do

amoénio gerado a partir da assimilacdo do nitrato ou da fotorrespiracdo em

aminoacidos. A principal via para esta conversdo envolve a ac¢do sequencial da
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glutamina sintetase e da glutamato sintase. A glutamina sintetase (GS) combina o

amonio com o glutamato para formar a glutamina:

Glutamato + NH;" + ATP = glutamina + ADP + PI

As plantas possuem duas classes de GS, uma no citosol e a outra nos
plastidios das raizes ou nos cloroplastos das partes aéreas. As formas citosolicas
sao expressas durante a germinacao de sementes ou no feixe vascular das raizes e
partes aéreas, produzindo glutamina para o transporte do nitrogénio intracelular. A
GS nos plastidios das raizes forma o nitrogénio amida que é consumido localmente,
enquanto que a GS dos cloroplastos das partes aéreas reassimila o NH;" da
fotorrespiracdo. Os niveis elevados de glutamina nos plastidios estimulam a
atividade da glutamato sintase (GOGAT). Essa enzima transfere o grupo amida da
glutamina para o 2-oxoglutarato, produzindo duas moléculas de glutamato. As
plantas possuem dois tipos de GOGAT (um recebe elétron do NADH e, o outro,
elétrons da ferredoxina — Fd).

A enzima do tipo NADH (NADH-GOGAT) esta localizada nos plastidios de
tecidos néo-fotossintetizantes como raizes e feixes vasculares de folhas em
desenvolvimento. Nas raizes a NADH-GOGAT esta envolvida na assimilagdo do
NH," absorvido da rizosfera, enquanto que, nos feixes vasculares de folhas em
desenvolvimento, a NADH-GOGAT assimila a glutamina translocada das raizes ou
das folhas senescentes.

A glutamato sintase do tipo ferrodoxina-dependente (Fd-GOGAT) é
encontrada nos cloroplastos e age no metabolismo fotorrespiratorio do nitrogénio.
Tanto a quantidade da proteina quanto a sua atividade aumentam com o0s niveis de
luz. As raizes, em particular naquelas sob nutricdo com nitrato, tem Fd-GOGAT nos
plastidios. Provavelmente, a finalidade da Fd-GOGAT das raizes seja incorporar a
glutamina gerada durante a assimilagéo do nitrato.

A glutamato desidrogenase (GDH) catalisa uma reagdo reversivel que

sintetiza ou desamina o glutamato:

2-Oxoglutarate + NH4" + NAD(P)H «> glutamato + H,O + NAD(P)"
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Uma forma NADH-dependente do GDH é encontrada nas mitocondrias e uma
forma NAD(P)H-dependente ocorre nos cloroplastos de o6rgaos fotossintéticos.
Embora ambas as formas sejam relativamente abundantes, elas ndo podem
substituir a rota da GS-GOGAT para a assimilagdo do amonio, tendo como funcéo
principal desanimar o glutamato.

Uma vez assimilado em glutamina e glutamato, o nitrogénio € incorporado em

outros aminoacidos por meio de reacfes de transaminacao.

2.2.1. Ciclo bioquimico do nitrogénio

O nitrogénio esta presente em diversas formas na biosfera. A atmosfera
contém uma vasta quantidade (cerca de 78% por volume) de nitrogénio (N;). Porém,
esse grande reservatorio de nitrogénio ndo esta diretamente disponivel para os
organismos Vvivos. A obtencdo de nitrogénio da atmosfera requer a quebra de uma
ligacdo tripla covalente de excepcional estabilidade, entre os dois atomos de
nitrogénio (N=N) para produzir aménia (NH3z) ou nitrato (NOg3). Tais reagoes,
conhecidas como fixac&do de nitrogénio, podem ser obtidas por processo industrial e
por processo natural (TAIZ; ZEIGER, 2004).

No sistema solo-planta de um agroecossistema (Figura 2) as principais
formas de adicdo de N podem ser caracterizadas como sais de amonio e nitratos
trazidos pela precipitacdo pluviométrica; aplicacdo de fertilizantes nitrogenados,
obtidos através da fixagdo industrial do N, atmosférico pelo homem; aplicagdo de
fertilizantes organicos de origem animal ou vegetal, fixacdo biologica do Ny,
realizada por microrganismos, de forma simbidtica e assimbiotica (SILVA, 2005).
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Figura 2- Ciclo bioquimico do nitrogénio nos agroecossistemas.
Fonte: (PICCOLO, 2005)

Muitos compostos bioguimicos presentes nas células vegetais possuem
nitrogénio. Por exemplo, o nitrogénio € encontrado no nucleosideo fosfato e nos
aminoécidos que formam a estrutura dos &cidos nucléicos e das proteinas,
respectivamente. Apenas elementos como oxigénio, o carbono e o hidrogénio séo
mais abundantes nas plantas que o nitrogénio. A maioria dos ecossistemas naturais
e agrarios apresenta um expressivo ganho na produtividade apos serem fertilizados
com nitrogénio inorganico, atestando a importancia desse elemento. Os processos
naturais fixam nitrogénio, por meio dos seguintes processos (TAIZ; ZEIGER, 2004):

- Relampagos. Os relampagos séo responsaveis por aproximadamente 8% do
nitrogénio fixado. Convertem o vapor de agua e oxigénio em radicais hidroxilas
livres altamente reativos, em atomos de hidrogénio livres e em atomos de oxigénio
livre, que atacam o nitrogénio molecular (N;) para formar o acido nitrico (HNOs3).

Posteriormente, esse &cido nitrico precipita a Terra junto com a chuva.
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- Reacdes fotoquimicas. Cerca de 2% do nitrogénio fixado € derivado de reacgfes
fotoquimicas entre 6xido nitrico gasoso (NO) e ozbénio (O3), produzindo o &cido
nitrico (HNO3).
- Fixacdo bioldgica do nitrogénio. Noventa por cento (90%) do nitrogénio restante
resultam da fixacdo bioldgica, nos quais as bactérias ou algas azuis
(cianobactérias) fixam o N, em aménio (NH4").
Uma vez fixado o aménio ou o nitrato, o nitrogénio entra no ciclo
biogeoquimico, passando por varias formas organicas ou inorganicas antes de,

eventualmente, retornar a forma de nitrogénio molecular (Figura 3).

Nitrogénio
atmosférico
(Ny)

Fixacao
industrial

Fixacdo
bioldgica

Compostos
nitrogenado
na chuva

Fezes e cadaveres
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Nitrato Imobilizacio Matéria
(NO3 ) por ba(térias __./' Orgénica morta
e fungos
Mineralizagao
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Pgrda por (NO,) Amonio
lixiviacao (NHg")
4

Figura 3 - Ciclo do nitrogénio. O nitrogénio da atmosfera varia desde a forma gasosa a de ions
reduzidos, antes de ser incorporado a compostos Organicos nos organismos Vivos.
Algumas etapas envolvidas no ciclo do nitrogénio estéo representadas.

Fonte: Taiz e Zeiger (2004).

Os ions aménios (NH;") e nitrato (NO3") gerados pela fixac&o ou liberados por

decomposicdo da matéria organica do solo, tornam-se objetos de intensa
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competicdo entre plantas e microrganismos. Para permanecerem competitivos, 0s
vegetais desenvolveram mecanismos para capturar esses ions, a partir da solucéo
do solo, tdo rapido quanto possivel. Sob as concentracbes elevadas no solo, que
ocorrem apos a fertilizacdo, a absor¢cdo do aménio e do nitrato pelas raizes pode
exceder a capacidade de uma planta em assimilar esses ions, levando ao seu
acumulo nos tecidos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.2.2. Mineralizacao e Imobilizagcédo de nitrogénio

De acordo com Calegari et al. (1998) a mineralizacdo da matéria organica é
um processo dinamico caracterizado pela transformagdo do material organico em
substancias organicas (como os &cidos organicos e hiumus) ou mineralizadas (como
nitratos, fosfatos, sulfatos, formas amoniacais, gas carbodnico, agua, etc). Este
processo ocorre mais intensamente nas regides tropicais e esta diretamente ligado
as condi¢cdes de umidade, temperatura, aos microrganismos e as caracteristicas
mineralogicas do solo. A elevada taxa de decomposicdo dos residuos vegetais nas
regibes quentes e Uumidas contribui para a imediata liberacdo dos nutrientes que
foram absorvidas pelas plantas. Além disso, a rapida decomposicéo pode contribuir
para diminuicdo dos patégenos.

Pela mineralizacdo, a matéria organica, especialmente restos organicos de
origem mais recente, € decomposta, com a liberacdo de gas carbbénico e formam
minerais de nitrogénio, bem como enxofre e fésforo. A liberacdo de nitrogénio
mineral da matéria organica é favorecida por valores baixos da relacdo C/N da
matéria organica. A mineralizacdo do nitrogénio organico processa-se por diversas
etapas e as reacgOes, promovidas por microrganismos, culminam com a formacéo de
nitrato (RAIJ, 1991). Para que se estabeleca esse processo, € necessario a
ocorréncia da reacdo de aminacao, que é a decomposi¢ao hidrolitica de proteinas e
liberagdo de aminas e aminoacidos. Em meio neutro as bactérias sdo dominantes na
quebra de proteinas com o envolvimento de alguns fungos e actinomicetos, mas sob

condicdes &cidas, os fungos prevalecem. A reacdo de amonificacdo, é representada
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pelo processo que retoma 0 nitrogénio incorporado para a forma de amoénia. Uma
populacdo muito diversificada de bactérias (aerdbicos e anaerébicos), fungos e
actinomicetos sao capazes de liberar amoénio (HAVLIN et al., 2005, citados por
SANTOS, 2009).

A mineralizagdo € a conversdo do N organico em N mineral (NH;" e NO3),
realizada por microorganismos quimiorganotroficos. Esse processo, nos
agroecossistemas, € governado pelas condicdes edafoclimaticas, onde a
temperatura, a umidade, a relacdo C/N dos residuos vegetais, a textura do solo, o
pH e o tipo de argila sdo os principais fatores controladores do mesmo. A velocidade
de decomposicdo/mineralizacdo e, consequente utilizacdo do N contido no adubo
verde, residuos de culturas comerciais e plantas daninhas, depende de suas
caracteristicas, principalmente a relacdo C/N, lignina/N e polifendis/N, teor de N de
lignina e de polifendis. Existem fatores ambientais que também afetam a
disponibilidade do N no solo para as plantas, relacionados a sua acao sobre a
atividade de microorganismos decompositores, destacando-se a temperatura e a
umidade, o teor e a localizacdo da matéria organica do solo e a quantidade de
residuo vegetal deixado ou adicionado ao solo (AMADO et al., 2002).

De acordo com Barber (1995) citado por Santos (2009), aproximadamente 2%
do nitrogénio no solo é mineralizado a cada ano. Presumindo uma camada de solo
de 0,20m de espessura e densidade de 1,3, isto representa de 10 a 200 kg N anual
liberado do solo. Como a maioria dos solos apresenta um total de N na faixa de 0,05
a 0,1% N, eles liberam de 25 a 50 kg ha™ N por ano. Normalmente, o teor de N total
da camada de 0 a 0,20m dos solos brasileiros cultivados varia de 0,05 a 0,5% de N,
0 que equivale de 1.000 a 10.000 kg ha™ (MALAVOLTA, 1980). Isto representa
disponibilidade de 20 a 200 kg ha™ de N.

A imobilizacdo de nitrogénio consiste na incorporacdo de nitrogénio na forma
mineral ao protoplasma dos microrganismos. O processo é favorecido em solos com
relacdo C/N muito acima daquela encontrada em solos cultivados bem drenados,
situada em torno de 10, ou quando sdo incorporados ao solo restos organicos
frescos de relacdo C/N alta (RAIJ, 1991).

Sa (1999) verificou efeito da aplicacao de nitrogénio na semeadura + cobertura

(A), ou antes da semeadura + semeadura (B) do milho, e suas altera¢cées no
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contetdo de NOj3 e da biomassa microbiana do solo, no sistema plantio direto
(Figura 4).
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Figura 4 - Representacao hipotética do efeito da aplicacdo de N na semeadura + cobertura (A), ou
antes da semeadura + semeadura (B) do milho e alteragfes no conteddo de NOj e da
biomassa microbiana do solo, no sistema plantio direto.

Fonte: Sa (1999).

A imobilizacdo caracteriza-se no fendmeno oposto a mineralizagéo,
representando a passagem do N na forma mineral, oriundo dos fertilizantes minerais
ou organicos (reimobilizagédo) para a forma organica, entretanto, esse processo além

de ser promovido por microorganismos quimiorganotroficos, € realizado, também,



34

pelas plantas através da assimilacdo e incorporacdo em seus tecidos. Apesar da
reducdo drastica do teor de N mineral no solo na presenca de residuos de alta
relacdo C/N (>30:1), a imobilizacdo néo representa uma perda irreversivel de N para
a cultura subseqgiente, em virtude da populacdo microbiana ndo crescer
indefinidamente, comecgando a ocorrer progressiva liberacdo de N a partir do ponto
em que o carbono facilmente oxidavel comeca a desaparecer (LOPES et al., 2004).

A maioria dos pesquisadores considera a relacdo C/N de 25/1 como o ponto de
equilibrio, onde inferior a essa comeca a ocorrer liberacdo de N para o solo.
Ressalta-se, entretanto, que esses processos ocorrem no solo simultaneamente,
podendo ocorrer a reimobilizacdo e remineralizacdo do mesmo “pool” de N. Mas, se
por um lado a biomassa microbiana imobiliza o nitrogénio, diminuindo a sua
disponibilidade para as culturas, por outro, pode se constituir em uma fonte de
nitrogénio potencialmente mineralizavel. Os nutrientes imobilizados pela comunidade
microbiana podem atingir valores elevados, mas a sua reciclagem e liberagdo séo
mais rapidas do que as de outras fra¢cdes da matéria organica do solo. A medida que
ocorre a morte dos microrganismos, estes sdo rapidamente mineralizados pelos
microrganismos remanescentes, liberando os nutrientes imobilizados no processo
conhecido como remineralizacdo (MARY et al., 1996). Tal processo pode suprir uma
guantidade significativa de nitrogénio para as plantas (BONDE, 1988).

2.2.3. Nitrificardo e desnitrificacdo do nitrogénio

A nitrificacdo constitui-se na oxidagédo do N amoniacal (forma mais oxidada do
nitrogénio no solo, N,O). Esse processo € mediado, predominantemente, por
microrganismos quimiolitotréficos especializados, onde as bactérias do género
Nitrosomonas transformam NH;" a NO,', e as do género Nitrobacter transformam
NO, a NOs. O processo ¢é acidificante para o meio em virtude da liberagdo de H*
durante as reacgdes (VICTORIA et al., 1992).
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NITRIFICACAO

NH, + 1/2 0, == NO, + H,0 + 2 H" + 66 Kcal (Nitrosomonas)

NO, + 1/2 O,=> NO; + 18 Kcal (Nitrobacter)

Em sistemas agricolas a nitrificacdo promove aumento do nitrato o qual é o
produto final do processo, sendo que isso provoca aumento do N soluvel na solucéo
do solo e esse N néo é adsorvido pelos minerais de argila por ser um anion, portanto
ndo se acumula no solo e tende a ser lixiviado para os rios, lagos e aguas
subterraneas (desfavoravel do ponto de vista da qualidade do meio ambiente)
(PICCOLO, 2005).

A nitrificacdo é um bom indicador da atividade bioldgica e fertilidade do solo. E
um processo sensivel as alteracfes do ambiente, e pode ser medido com razoavel
precisdo e, por isso, tem sido bastante usado para avaliar os efeitos de varios
poluentes quimicos na biologia do solo. Deve-se salientar, porém, que uma reducao
na nitrificacdo ndo € de todo indesejavel, por permitir uma maior manutencdo do
nitrogénio na superficie do solo, ja que o ion aménio pode ser adsorvido por seus
coldides (VICTORIA et al., 1992).

Em um trabalho em um solo podzélico Vermelho-Amarelo sob quatro
espécies de Brachiaria, Lépez et al. (1998) observaram (Figura 5), que o potencial
de nitrificacdo no solo extraido da zona de influéncia das raizes nos tratamentos
Brachiaria brizantha, Brachiaria radicans e Brachiaria humidicola aumentou
sensivelmente, nesse sentido. Tal fato somente n&o foi observado para Brachiaria
decumbens que, a taxa de nitrificacdo neste tratamento, foi praticamente nula. Na
Figura 6 estdo apresentados os resultados de nitrificacdo do N-NH, de diferentes

fontes de nitrogénio
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Figura 5 - Nitrificagéo potencial em solos extraidos da rizosfera de quatro espécies de Brachiaria.
Fonte: (LOPEZ et al., 1998).

Sulfato de aménio
‘_

9
z 7/
»)
= 40'E5te;4
& ©1T/ \
< 20 7
A
10 :
0 T T
0 2 4 8 12

Tempo (semanas apos a aplicacao)

Figura 6 - Nitrificacdo de N-NH, de diferentes fontes de nitrogénio.
Fonte: Sims (1991) citado por Collamer (2007).
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A discusséao da desnitrificacdo estd intimamente ligada ao destino do NO3™ no
solo. Geralmente o NO3 no solo tem 3 destinos (CASSINI, 2009):

Assimilacdo — refere-se a sua assimilacdo pela biomassa de plantas. Este
processo € realizado por enzimas denominadas genericamente de redutases, que
convertem o NOs em NH;", o qual € incorporado em carbono organico gerando
aminoécidos para a sintese protéica.

Desassimilacdo ou volatilizacdo — refere-se ao processo de desnitrificacéo.
Neste caso os microrganismos heterotroficos utilizam o nitrato como aceptor final de
elétrons e prétons, no processo de respiracdo anaerdbia. As enzimas que realizam
este processo sdo, também, denominadas redutases. As primeiras transformacfes
nesta sequéncia de eventos sdo semelhantes ao processo assimilativo (Nitrato
redutase e nitrito redutase).

Lixiviagdo — O anion NOj3; tem grande mobilidade no solo, devido a
prevaléncia de cargas negativas. Assim, o nitrato presente em horizontes superficiais
do solo pode facilmente ser percolado e acumular em lencéis freaticos.

O processo de desnitrificacdo consiste na reducdo microbiana de nitrito e
nitrato com a liberacdo de nitrogénio molecular e 6xido nitroso (N20). E, também,
conhecida como desnitrificacdo enzimatica. Na desnitrificacdo o N é perdido ou
volatilizado para a atmosfera. Ela é essencialmente um mecanismo respiratério em
gue o nitrato substitue o oxigénio molecular, e por isso é, também, denominada de

respiracao de nitrato.

NOg_—) NOZ — NO —» Nzo - Nz

Formas volateis

Em um trabalho em um solo podzdélico Vermelho-Amarelo sob quatro
espécies de Brachiaria, Lopez et al. (1998) observaram (Figura 7) que o potencial de
desnitrificagdo apresentou um comportamento que, no geral, tendeu ao oposto do
observado para o potencial de nitrificacdo, onde claramente destaca-se a influéncia
de B. decumbens com o mais alto potencial de desnitrificacdo. Para este fato, ndo se

tem uma explicacéo clara, mas poderia se pensar que B. decumbens condiciona o
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desenvolvimento de uma comunidade microbiana desnitrificante. Através da

evolucdo de N-N,O (em um periodo de 72 horas) observou-se tendéncia maior

desnitrificacdo em solos sob plantio direto (Figura 8).
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Figura 7 - Desnitrificacdo potencial em solos extraidos da rizosfera de quatro espécies de Brachiaria.

Fonte: (LOPEZ et al., 1998).
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2.2.4. Perdas de nitrogénio por volatilizacéo, lixiviagao e eroséao

A volatilizacdo caracteriza-se numa forma de perda gasosa de N como NHg,
que ocorre pela hidrélise enzimatica da uréia no solo, condicionada por diversos
fatores como: temperatura do solo, vento, umidade do solo, umidade relativa do ar,
residuos vegetais, teor de matéria organica do solo, textura do solo e presenca da
enzima urease. A diminuicdo do potencial de perdas ocorre quando esse gas passa
para o fon aménio (NH4"), que depende do pH em torno do granulo da uréia e da
umidade do solo.

Outra forma de perda do nitrogénio € por lixiviagdo, sendo que a mesma
ocorre em ordem crescente: N-organico > NH;* > NO3z. Como a maioria dos solos
apresentam cargas negativas, os anions indiferentes com relacdo a carga negativa
do solo, como NOgs, ndo sdo retidos e, portanto, tornam-se passiveis de
arrastamento pelas aguas de percolacédo (RAIJ, 1991).

As perdas por erosdo envolvem todas as formas de N no solo e sédo
dependentes da declividade da area, erodibilidade do solo, regime pluviométrico,
natureza da vegetacdo e adocdo de praticas conservacionistas. No processo de
erosdo pelo escorrimento superficial, a principal forma arrastada é a matéria
organica do solo e/ou residuos em fase de decomposi¢do, devido a sua menor
densidade e localizacdo principalmente na superficie do solo. A remocao pelos
produtos agricolas de origem vegetal ou animal, necessariamente, ndo se constitui
em uma perda de N, porque o elemento é parte integrante do produto e
indispensavel a sua obtencéo. Contudo, sob ponto de vista de retirada do solo pode

ser considerada uma perda.

2.2.5. Fixagao simbidtica do nitrogénio

A fixagéo biolégica representa a forma mais importante de fixar o nitrogénio

atmosférico N, em amonio, representando, assim, o ponto-chave do ingresso do
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nitrogénio molecular no ciclo biogeoquimico do nitrogénio. Certas bactérias podem
converter o nitrogénio atmosférico em aménio. A maior parte desses organismos
procariontes fixadores de nitrogénio tem vida livre no solo. Poucos formam
associacfes simbiontes com plantas superiores, nas quais o procarionte fornece
diretamente a planta hospedeira o nitrogénio fixado em troca de outros nutrientes e
carboidratos. Tais simbioses ocorrem nos nédulos formados nas raizes dos vegetais
contendo bactérias fixadoras (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A simbiose entre as leguminosas e os rizébios ndo é obrigatéria. As plantulas
de leguminosas desenvolvem-se sem qualquer associacdo com rizobios e podem
permanecer em tal condi¢cdo durante todo o seu ciclo de vida. Os rizébios, também,
ocorrem como organismos de vida livre no solo, entretanto, sob condi¢des limitantes
de nitrogénio, os simbiontes procuram uns aos outros, por meio de uma elaborada
troca de sinais. A sinalizagdo, o processo de infeccdo e o desenvolvimento de
nédulos fixadores de nitrogénio envolvem genes especificos tanto da planta
hospedeira quanto dos simbiontes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Através do processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio algumas bactérias
pertencentes ao género Rhizobium conseguem infectar as raizes do feijoeiro, formar
nédulos e fixar biologicamente o nitrogénio do ar (N,), fornecendo esse nutriente
que, de outro modo, teria que ser adicionado via fertilizante (HUNGRIA, 1994).
Malavolta (1987), Arf (1994) consideram que o feijoeiro, sendo uma leguminosa, é
capaz de suprir parte de sua exigéncia em nitrogénio através do processo de fixacao
simbidtica, conseguindo fixar através desse processo de 20 a 30 % do nitrogénio
que necessita, contribuindo dessa forma para economia da adubacao nitrogenada.
Porém, essa capacidade € bastante inferior se comparada a cultura da soja que
consegue fixar de 40 a 70% da sua exigéncia em nitrogénio.

Segundo Rosolem (1996), o feijoeiro por possuir um sistema radicular
pequeno e pouco profundo, deve ser cultivado em solos com pH em H,0 na faixa de
6,0 a 6,5, para maior eficiéncia do aproveitamento da fixagdo simbiotica, evitando a
fitoxicidade de aluminio e de manganés e prevenindo a deficiéncia de
micronutrientes, sendo ainda, de fundamental importancia, o efeito da calagem no
crescimento radicular, o que torna a planta mais apta a produzir quando as

condicdes hidricas sdo adversas.
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Atualmente buscam-se fontes alternativas de nitrogénio que propiciem um
melhor aproveitamento do mesmo por parte da planta ou, em outras palavras, que
propiciem uma liberacdo desse nutriente de forma gradativa, proporcionando maior
produtividade e rentabilidade. O emprego da inoculacdo na cultura do feijoeiro com
Rhizobium ssp. vem crescendo em meios aos produtores, uma vez que resultados
experimentais evidenciam que o potencial de fixacdo de nitrogénio do feijoeiro em
campo pode chegar até 110 kg ha™ por cultivo, embora para maioria das cultivares
utilizados no Brasil, que apresentam boa nodulacéo e ciclo de 80 a 90 dias, a fixacao
de nitrogénio pode ficar em torno de 30 kg ha™® por cultivo, tendo em vista os
padrées médio brasileiros de adubacéo para cultura do feijoeiro (SANTOS, 2009).

A fixacdo biolégica do nitrogénio nem sempre consegue suprir todo o nitrogénio
necessario para que o feijoeiro tenha altos rendimentos porque, acredita-se que isto
ocorra por causa da falta de carboidratos para suportar altas taxas de fixacao de
nitrogénio nos nddulos presentes no sistema radicular na fase posterior ao inicio da
floracdo, quando a planta tem maior exigéncia de nitrogénio para suportar as altas
taxas de crescimento de vagens e graos. Nessa fase, toda a atividade metabdlica da
planta é direcionada para as vagens e 0S Qrdos em crescimento e, por
consequéncia, ndo ha suprimento adequado de carboidratos para suportar a fixacdo
biolégica do nitrogénio e sua incorporacdo em esqueletos de carbono, produzindo
aminoéacidos no sistema radicular (OLIVEIRA; FAGERIA, 2003).

Os organismos procariontes simbioticos fixadores do nitrogénio liberam
amonia que, para evitar a toxicidade, deve ser rapidamente convertida em formas
organicas nos nédulos da raiz, antes de serem transportadas pelo xilema da parte
aérea. As leguminosas fixadoras de nitrogénio podem ser divididas em exportadoras
de amidas ou exportadoras de ureidas, com base na composicdo da seiva do
xilema. As amidas (principalmente os aminoacidos asparagina ou glutamina) sao
exportadas por leguminosas de regides temperadas, tais como ervilha (Pisum), trevo
(Trifolium), fava (Vicia) e lentilha (Lens). As uréidas sao transportadas por
leguminosas de origem tropical, tais como soja (Glycine), o feijdo (Phaseolus), o
amendoim (Arachis) e a Vigna (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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2.2.6. Fontes de nitrogénio

Os fertilizantes de liberacdo controlada fazem parte de um grupo maior de
produtos denominados genericamente de fertilizantes de eficiéncia aprimorada.
Varios produtos, antigos ou novos, estdo sendo vistos com amplo interesse devido a
modificacbes recentes no contexto agronbmico e ambiental. Estes produtos
possuem diferentes modos de acdo, sendo os principais: (a) inibidores ou de
estabilizacdo, (b) compostos organicos sintéticos nao revestidos, mas de
disponibilidade lenta, e (c) fertilizantes soltveis revestidos (BLAYLOCK, 2007).

* Inibidores ou de estabilizagao

S&o produtos que reduzem as perdas de N por retardarem a conversédo das
formas originais do fertilizante em formas que podem ser facilmente perdidas. O
tempo de protecdo varia de dias a semanas e o efeito se manifestara se houver

condicOes reais para as perdas (BLAYLOCK, 2007).

* Compostos organicos sintéticos nao revestidos, mas de disponibilidade lenta

Estes produtos protegem o N por adiarem sua disponibilidade através da
necessidade de decomposicao bioquimica dos compostos. A protecdo € mais longa
que a do primeiro grupo, variando de semanas a meses. A taxa de liberacdo do N ir4
depender da estrutura quimica, do peso e do grau de polimerizagdo molecular, e
ainda, das condi¢cdes ambientais. A liberacdo é lenta, mas ndo pode ser controlada
(BLAYLOCK, 2007).

* Fertilizantes soluveis revestidos
S&o produtos com N na forma tradicional, porém revestidos, o que propicia

uma barreira fisica contra a exposicao do nutriente. Enquadram-se basicamente em

dois tipos de recobrimento, com enxofre ou com polimeros. No caso do
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recobrimento: com enxofre, a disponibilidade do nutriente ocorrera através da
destruicdo da cobertura, o que ira depender basicamente da espessura de
recobrimento e das condicdes ambientais. Os polimeros utilizados séo poliuretanos
e poliolefinas, sendo que, neste caso, a liberacdo se da através da difusdo pela
camada de cobertura, determinada pela caracteristica quimica do polimero, da
espessura, do processo de cobertura e da temperatura do meio. Os polimeros
propiciam condicdes de controle e podem ser produzidos para sincronizar a
liberacdo do N de acordo com as necessidades nutricionais das plantas ao longo do
ciclo de cultivo (BLAYLOCK, 2007).

Observa-se que os mecanismos de reducdo das perdas de N ocorrem
basicamente através de dois processos:

» Controle das transformacfes, visando diminuir as conversées do produto em
formas suscetiveis de perdas, e

* Protecao fisica das formas soluveis, visando evitar a exposicado do produto aos
mecanismos de perdas. As principais formas de perdas sao: lixiviacdo, emissées na
forma de N,O (desnitrificacdo) e volatilizacdo (BLAYLOCK, 2007).

Dentre os inUmeros estudos realizados com esses produtos, destacam-se 0s
que levam a diminuicdo das perdas de N por lixiviacdo (Figura 9), & diminuicdo na
emissao de N,O (Figura 10) e a maior eficiéncia de utilizacdo de N pela cultura do
milho (Figura 11).
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Figura 9 - Fontes de nitrogénio e perdas por lixiviagdo (ESN= uréia revestida).
Fonte: Islam (2003) citado por Blaylock (2007).
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Figura 10 - Emissdes de N,O em cultura de milho apés trigo (PC = plantio convencional; PD = plantio
direto; CM = cultivo minimo).
Fonte: Motavalli (2004) citado por Blaylock (2007).
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(SA = sulfato de aménio; IN = inibidor da nitrificacdo; ESN = uréia revestida).
Fonte: Blaylock (2007).
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Em geral, os estudos mostram, ainda, que a produtividade das culturas pode
ser mantida utilizando-se ao redor de 70-80% da dose de N, em relacdo a dose dos

produtos comumente utilizados.

2.2.6.1. Uréia

Uréia - CO(NH),

A uréia € um composto nitrogenado sdlido, que se apresenta na forma de
granulos brancos e possui de 45 a 46% de N na forma amidica. E o fertilizante
nitrogenado mais utilizado no mundo. Mais de 90% da producdo mundial é destinada
para uso como fertilizante. A producéo de uréia a partir de amdnia e gas carbonico,
produzidos numa mesma unidade, torna o produto menos oneroso que os demais
fertilizantes nitrogenados, inclusive pelo fato de possuir teor de N bem mais alto,
comparada aos demais produtos, o que proporciona um preco mais atrativo por
tonelada de N. Assim, a uréia apresenta o mais baixo custo de transporte e
estocagem por unidade de N contido. A uréia é aplicada preferencialmente via solo,
no plantio ou em cobertura, e um dos cuidados necessarios para aumentar sua
eficiéncia é incorpora-la ao solo no momento da aplicacéo, para minimizar as perdas
por volatilizacdo (FACRE, 2007).

A Figura 12 mostra a relacdo entre uma tonelada de uréia e a quantidade
necessaria de outras fontes para se obter a mesma quantidade de nitrogénio. A
uréia é higroscopica e soluvel em agua, alcool e benzina.

Em 2006 a participagdo da uréia na matriz de nitrogenados tanto no Brasil
como no mundo alcancou 52% (Figura 13). Neste ano, a producao mundial de uréia
alcancou 134,7 milhdes de toneladas de produto, concentrando 49% desta producao
na China e na India (FACRE, 2007). Na Figura 14 estdo apresentados a

perspectivas de crescimento do mercado brasileiro de uréia.
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Figura 12 - Relagdo entre uma tonelada de uréia e a quantidade necessaria de outros adubos
nitrogenados para se obter a mesma quantidade de nitrogénio.
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Figura 13 - Distribuicdo do consumo brasileiro de adubos nitrogenados.
Fonte: ANDA citado por Facre (2007).
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mercado (2008-2020) de 3,4% ao ano.
Fonte: Facre (2007)

A baixa eficiéncia de recuperacdo do N da uréia aplicado as culturas tem sido
atribuida, principalmente, as perdas gasosas do elemento (volatilizacdo e
desnitrificacdo) associadas ao uso preferencial de uréia em aplicacbes superficiais
(cobertura) no solo (COLLAMER et al., 2007).

A uréia apresenta algumas vantagens, tais como menor preco por unidade de
N, alta concentracdo de N (que reduz o custo de transporte e de aplicacdo), alta
solubilidade, menor corrosividade, compatibilidade com um grande niamero de outros
fertilizantes e defensivos e alta taxa de absorcao foliar. Ja a principal desvantagem
da uréia é a possibilidade de altas perdas de N por volatilizacdo de NHj, pois,
guando aplicada ao solo, sofre hidrélise enzimética, liberando amodnia
(CANTARELLA, 2007).

A reacdo de hidrolise consome prétons (H*) e provoca a elevagdo do pH ao
redor das particulas, assim, mesmo em solos acidos a uréia esta sujeita a perdas de
N por volatilizacdo de NHs;. Ja& outros fertilizantes nitrogenados contendo N
amoniacal, como sulfato de amoénio e o nitrato de aménio, aplicados nos solos

acidos predominantes no Brasil, tendem a manter a maior parte do N na forma NH, ",
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que é estavel. Para ilustrar esse fenbmeno, pode-se observar na Figura 15 que em
solo &cido as perdas por volatilizacdo com o sulfato de amdnio sdo despreziveis e
com a uréia sdo altas. Quando se utiliza um solo alcalino, as perdas com sulfato de
amoénio sdo até maiores que aquelas observadas com a uréia (CANTARELLA,
2007).

A Figura 16 mostra o aumento na eficiéncia da uréia quando associada ao
sulfato de amoénio ou ao Agroten, um inibidor da nitrificacdo. Nota-se que, quando
aplicada isoladamente, a uréia sofre grandes perdas de NHj, resultado da
alcalinizagdo da solucdo proxima aos seus granulos durante a hidrélise. Quando
associada ao sulfato de amonio, as perdas sdo menores, em virtude, provavelmente,
da reacdo acidificante do sulfato de aménio proximo aos granulos da uréia,
neutralizando o efeito local da elevacdo do pH (COLLAMER et al., 2007).
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Figura 15 - Efeito do pH do solo sobre a volatilizagdo da uréia e do sulfato de aménio.
Fonte: (COLLAMER et al., 2007).
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Figura 16 - Volatilizagdo da aménia apds 15 dias da aplicacéo.
Fonte: (COLLAMER, 2007).

Segundo Cantarella (2007) a enzima urease, responsavel pela hidrélise da
uréia, € comum na natureza e esta presente em microrganismos, plantas e animais.
A urease presente nos solos € proveniente da sintese realizada por microrganismos
e, provavelmente, também, de residuos vegetais. Estima-se que 79% a 89% da
atividade da uréase em solos se deva a enzimas extracelulares, adsorvidas aos
coloides do solo. A atividade da urease é maior em plantas e residuos vegetais do
gue em solo e, portanto, solos contendo restos de cultura (plantio direto, areas
manejadas com residuos de plantas na superficie dos solos) tendem a apresentar
maior atividade de urease. Normalmente, os dados da literatura mostram que depois
de 2 a 4 dias, dependendo da temperatura do solo, a volatilizagdo da uréia atinge a
velocidade méaxima.

A atividade da urease € dependente, também, da umidade do solo. Em solo
seco, a uréia pode permanecer estavel, mas a taxa de hidrolise aumenta conforme o
teor de umidade do solo se eleva, até que este atinja 25%. A partir deste ponto a
taxa de hidrolise é pouco afetada pelo teor de 4gua e a aplicacdo de uréia em solo
seco é preferivel a sua adicdo em solo umido. No entanto, o orvalho noturno pode

equivaler a uma precipitacéo de até 0,5 mm e pode desencadear a hidrolise da uréia
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até que o solo seque novamente. A incorporacdo mecéanica a 5 cm ou mais de
profundidade é uma maneira eficiente de reduzir as perdas por volatilizacdo. A
incorporacao da uréia pode ser feita, também, pela agua de chuva ou de irrigacao.
Em areas de solo descoberto, 10 a 20 mm s&o considerados suficientes para
incorporar a uréia e reduzir ou mesmo eliminar as perdas de NHs;. No entanto, a
presenca de palha parece aumentar a exigéncia da lamina de agua e uma
explicacéo para isso € que, quando ha palha na superficie, a agua desce por canais
preferenciais formados junto a palha e, com isso, néo arrasta eficientemente a uréia
para o interior do solo (CANTARELLA, 2007).

Segundo Barbosa Filho et al. (2004), a presenca das plantas na época da
aplicacdo da uréia pode reduzir as perdas por volatilizacdo, que sdo devidas a
arquitetura da planta do feijoeiro que, ao permitir a perfeita cobertura da superficie
do solo, favorece a absor¢cdo do NHj3; presente na atmosfera abaixo do dossel das
folhas inferiores das plantas.

Vérias modificacdes tém sido feitas em fertilizantes contendo uréia a fim de
reduzir as perdas por volatilizacdo e aumentar a sua eficiéncia de uso, como, por
exemplo, recobrimento com enxofre elementar e polimeros, adicdo de acidos e sais
para evitar a formacdo de amobnia e misturas com outros fertilizantes mas,

geralmente, estas opc¢des tém alto custo ou baixa eficiéncia.

2.2.6.2. Entec 26° (sulfonitrato de aménio)

&

COMPO

EQYTEC
26

90% dos graos entre 20a5.0 mm
Média: 28a3.5mm

Entec 26® (sulfonitrato de aménio) - NHsNOs3 . (NH4)»SO4
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Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados,
recentemente foi lancado no mercado o adubo nitrico amoniacal sulfonitrato de
amonio (Entec 26®) que possui 26% de N total e 13% de enxofre, na sua maior
parte na forma amoniacal (18,5% amoniacal e 7,5% na forma nitrica). Segundo o
fabricante, em condi¢bes normais de cultivo, a forma amoniacal do adubo ndo passa
rapidamente para a nitrica em funcdo da presenca do agente estabilizante DMPP
(3,4 dimetilpirazolfosfato) que € originado do grupo dos pirazois. Esse inibidor é
temporario no processo da nitrificagdo causado pelas bactérias Nitrosomonas,
responsaveis pela transformacéo de NH;" (aménio) em NO,  (nitrito) na primeira fase
da nitrificacdo. Com este procedimento, € prolongado o efeito residual do NH4" por
um periodo de 6-8 semanas sob forma menos lixiviavel na camada aravel, com
possibilidade de aumento na absorcdo de nitrogénio pelas raizes e consequente
reducdo das perdas por lixiviagdo para as areas mais profundas, fora do alcance das
raizes (TEIXEIRA FILHO, 2008).

DMPP apresenta liberacdo lenta e gradativa do N, conforme temperatura e
disponibilidade hidrica no solo (International Fertilizer Industry Association- IFA,
2009). Dessa forma, havendo as condi¢cOes ideais de temperatura e umidade no
solo, a eficiéncia da adubacédo nitrogenada pode ser ampliada através da aplicacdo
do Entec 26®, com reducéo de perdas de N e melhor disponibilizacéo as plantas.

2.3. Sistema plantio direto X Planta de cobertura X Microrganismos X

Nitrogénio

Sistema plantio direto é a forma de manejo conservacionista que envolve
todas as técnicas recomendadas para aumentar a produtividade, conservando ou
melhorando continuamente o0 ambiente. Fundamenta-se na auséncia de
revolvimento do solo, em sua cobertura permanente e na rotacdo de culturas.
Pressupde-se, também, uma mudanca na forma de pensar a atividade agropecuaria
a partir de um contexto socioeconémico com preocupacdes. O SPD comecou a ser

desenvolvido na década de 70 com o surgimento do herbicida Paraquat, que veio
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substituir o preparo do solo no controle de plantas daninhas. No Brasil, as regides de
Castro e Ponta Grossa, no Parana, foram as que apresentaram maior crescimento
inicial do sistema por iniciativa dos produtores rurais (HERNANI; SALTON, 1998).

Na safra de 2004/05 o Brasil era o segundo Pais em éarea cultivada (23.600
mil hectares) em sistema plantio direto s6 perdendo para os Estados Unidos com
25.304 mil hectares. Area cultivada em SPD no Brasil na safra de 2005/06 foi de
25.501,66 mil hectares (FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA
PALHA- FEBRAPDP, 2009).

A maioria das culturas é de uma forma ou de outra, beneficiadas pelo SPD.
Os fatores que contribuem para o aumento na produtividade das culturas SPD estao
relacionados a melhoria fisica, quimica e biolégica do solo (CALEGARI et al., 1998).

No SPD ocorre incremento no teor de matéria organica na camada superficial
do solo, que propicia melhoria consideravel na capacidade de retencéo de nutrientes
pelas particulas minerais e reduzem perda por lixiviagdo ou erosdo. Além disso, pela
auséncia de revolvimento do solo, os adubos permanecem concentrados na camada
superficial onde sdo depositados, favorecendo a absorcdo dos elementos pelas
plantas (KURIHARA et al.,1998).

Com o aumento da matéria organica, que € fonte de energia para 0s
microrganismos, ocorre também aumento da atividade microbiana que, aliada a
mineralizacdo, disponibiliza nutrientes as plantas, induzindo melhoria na
produtividade. Sua presenca protetora promove o0 controle das plantas daninhas,
fato decisivo para ao sucesso do SPD. A palha é um fator fundamental para a
cobertura permanente do solo, pois melhorando atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, melhora, também, a sua qualidade (HECKLER et al., 1998).

Nesse sistema, as bactérias fixadoras de nitrogénio encontram melhores
condicbes de sobrevivéncia e realizagdo do processo bioldgico (captacao,
transformacao e liberacdo do nitrogénio do ar do solo para as plantas) do que no
sistema de manejo convencional. Isso ocorre, principalmente, devido as menores
oscilagbes de temperatura e as temperaturas maximas, que sdo inferiores, as
melhores condi¢cdes hidricas e maior disponibilidade de carbono, importante fonte
energética para essas bactérias (BALOTA et al., 1998).
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De acordo com os processos de mineralizagao/imobilizagcdo de N, exercidos
pelos microorganismos quimiorganotréficos no solo sob sistema plantio direto, a
matéria organica funciona como fonte ou dreno de N, o que na maioria das vezes,
depende do tempo de adocdo do SPD. Nos primeiros anos de adocao do sistema,
prevalece o carater dreno, devido ao acumulo de matéria organica do solo exceder a
decomposicao. Apos alguns anos de adocdo desse sistema, ocorre estabilizacdo
das condicdes e o carater fonte e dreno se equivale. Com o passar dos anos, 0
aporte de N via decomposicdo de residuos serd maior que a quantidade de N
imobilizado pelos microorganismos do solo. A maior lixiviagdo de N no SPD
comparada ao plantio convencional é atribuida & maior infiltracdo de 4gua no solo
condicionada pela continuidade de poros e pela “rugosidade” da superficie do
mesmo propiciada pela presenca de palha (AMADO et al., 2002).

Em solos com altos teores de matéria organica, a aplicacdo do N,
exclusivamente em cobertura, pode resultar em maior retardamento na
disponibilizacdo deste nutriente para as plantas, bem como dos demais nutrientes
gue se encontram no complexo organico do solo. Isso ocorre porque o N aplicado é,
parcial ou totalmente, sequestrado/absorvido pelos microrganismos do solo para,
apos algumas semanas, ser novamente liberado para a solucdo do solo. Esse fato
pode comprometer a nutricdo das plantas em tempo habil. Em muitos casos,
assume-se, entdo, que a produtividade das culturas pode estar sendo limitada pela
aplicacao insuficiente de N por ocasidao da semeadura (KLUTHCOUSKI et al., 2005).

N&o apenas para o cultivo do feijoeiro, como para qualquer outra cultura. A
palhada de braquiaria apresenta inUmeras vantagens (MOREIRA, et al., 2003), tais
como:

* Maior eficiencia na cobertura da superficie do solo, resultando em maior
conservacgao de agua e menor variacdo na temperatura do solo.

* Maior longevidade na cobertura do solo, em razdo da lenta decomposi¢céo de seus
residuos.

* Controle/minimizagao de doengas como o mofo-branco, podridao-radicular-seca ou
podriddo-de-fusario e podriddo-de- Rhizoctonia, por acdo isolante ou alelopatica

causada pela microflora do solo sobre os patdgenos.
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» Maior capacidade de supressao fisica das plantas daninhas, podendo reduzir, ou
até mesmo tornar desnecessario, o uso de herbicidas pos-emergentes.

Os graos de feijao cultivados em solos cobertos com palhada de braquiaria
sdo mais limpos, pois a palhada de braquiéria, por cobrir toda a superficie do solo,
proporciona melhor qualidade comercial ao feijdo, em virtude da maior limpeza dos
graos (MOREIRA, et al., 2003).

Solos sob cultivos continuos, na intensidade de duas a trés colheitas por ano
agricola, sob irrigacdo por aspersao, possuem, via de regra, alta infestacdo de
plantas daninhas e fungos patogénicos com origem no solo. Pode-se presumir, com
base na literatura (COSTA; RAVA, 2003), que a palhada de braquiaria, como cultivo
antecessor e como palhada de cobertura, ajuda no controle destes estresses
biéticos nocivos ao feijoeiro (KLUTHCOUSKI et al., 2005). Avaliando o Efeito da
antecipagdo do nitrogénio e do tratamento de sementes sobre o rendimento e
componentes do feijoeiro, cultivar Pérola, Kluthcouski et al. (2005) verificaram que
no que diz respeito ao tratamento de sementes, apesar da reducdo no estande
meédio de plantas, em razdo do tratamento, a produtividade foi superior quando as
sementes nao receberam nenhum tratamento. Este fato pode ser explicado pelo
efeito da braquiaria como depuradora do solo ou como supressora, fisica ou
alelopatica, do desenvolvimento de fungos com origem no solo.

A Brachiaria brizantha com seis toneladas de biomassa seca disponivel, pode
reciclar, com a sua incorporacdo, aproximadamente 62, 12, 110, 13 e 12 kg ha™ de
N, P, K, Ca e Mg e 178, 20, 923 e 3021 g ha™ de Zn, Cu, Mn e Fe, respectivamente
(MAGALHAES, 1997).

De acordo com Silveira et al. (2005), embora grande quantidade de N possa
estar contida na parte aérea das culturas denominadas cobertura do solo, a
quantidade real de N aproveitada pela cultura em sucessdo dependera do
sincronismo entre a decomposi¢cdo da fitomassa e a taxa de demanda da cultura
sucessora.

Por tratar-se de uma planta cespitosa, a penetracdo dos mecanismos
sulcadores dos equipamentos de plantio nas touceiras de Brachiaria brizantha é
dificultada. Por isso, a plantadora deve estar equipada com disco de corte e facéo

(botinhas), para cortar a palhada eficientemente e deixar uma faixa sem palha de 2 a



55

3 cm de largura, de cada lado do sulco de semeadura, o que favorece a emergéncia
das plantulas e evita o estiolamento da cultura implantada. Quanto maior for o
volume da massa vegetal, maior serd a necessidade de aplicar maior tensdo a mola
dos mecanismos sulcadores e de corte da plantadora (MOREIRA, et al., 2003).

A maioria das éareas irrigadas por aspersdo e que tradicionalmente s&o
utilizadas para o cultivo do feijoeiro apresentam problemas sanitarios relacionados a
fungos de solo, cujo controle tem elevado sobremaneira o custo de producao, e
acima de tudo, tem se verificado a inviabilizacdo na producdo de sementes dessa
leguminosa. No entanto, com o uso da rotacdo e da palhada de braquiarias poderéao
reabilitar &reas produtoras de feijdo, e ao mesmo tempo reduzir o custo de producéo,
desde o tratamento de sementes até a minimizacdo do uso dos mais diversos
defensivos utilizados na producédo desta cultura (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).

A palhada do milho tem efeito mais duradouro na superficie do solo que a da
soja, em virtude de sua constituicdo quimica. Na palhada do milho, a relacdo C/N e
os teores de lignina, celulose e hemicelulose em sua constituicdo sdo maiores que
na soja, o que confere a palhada do milho maior resisténcia a degradacdo pelos
microrganismos do solo (MOREIRA, et al., 2003).

A populagdo microbiana do solo desempenha um papel fundamental na
fertilidade (aqui entendida como a capacidade ou habilidade do solo em propiciar as
condi¢cBes fisicas, quimicas e biolégicas necessarias e suficientes ao perfeito
desenvolvimento das plantas). Os microrganismos atuam na decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica e na reciclagem dos nutrientes, ou seja,
funcionam como fonte de nutrientes necessarios ao crescimento das plantas. Além
disso, os microrganismos exercem acédo fisica no solo, agindo quimicamente por
meio da producdo de substancias cimentantes (polissacarideos) ou atuando como
ligantes como hifas fungicas, melhoram a qualidade dos agregados, aumentando a
agregacédo (ou o numero de agregados), sua porosidade (agregados mais porosos)
e sua estabilidade (BALOTA et al., 1998).

A biomassa microbiana do solo possui um papel fundamental na manutencao
e produtividade de agroecossistemas, pois constitui um meio de transformacao para
todos os materiais organicos do solo, aléem de atuar como reservatorio de nutrientes
para as plantas (JENKINSON; LADD, 1981). O reconhecimento da importancia da
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comunidade microbiana do solo tem levado a um aumento no interesse em se
avaliar os nutrientes contidos nas ceélulas microbianas, tais como C e N. Sua
estimativa fornece dados Uteis sobre as alteracdes decorrentes do uso do solo, visto
gue respondem, com maior rapidez, a essas variacdes do que parametros fisicos e
quimicos, tais como pH e qualidade da matéria organica do solo (POWLSON et al.,
1987).

Os valores de biomassa microbiana de C indicam a potencial atividade
microbiana no solo, que pode estar participando do processo de decomposicédo de
residuos e liberacdo de nutrientes no solo. A biomassa microbiana de N constitui
uma parte significativa e, potencialmente mineralizavel e disponivel para as plantas.
No entanto, em solos com baixos teores de N, esse nutriente contido na biomassa
irA preferencialmente ser utilizado pelos microrganismos na decomposicdo da
matéria organica, ficando imobilizado e diminuindo sua disponibilidade para as
plantas (PAUL; CLARK, 1989).

Em um ambiente tdo complexo quanto o do solo, onde tratos culturais e
manejos das culturas (CASTRO, 1989, MUZILLI, 1983) influenciam continuamente
as condi¢des de umidade, temperatura, aeragao, reagcdes do solo, disponibilidade de
nutrientes, entre outros, entende-se que a comunidade microbiana ai presente é
regida fortemente por estas condicbes ambientais, bem como por compostos
adicionados, podendo, deste modo, ser afetada tanto qualitativa quanto
guantitativamente. Alteracdes provocadas pelo SPD e sistemas de rotacdo de
culturas podem afetar as populacdes desnitrificadoras e, também, outros
microorganismos do solo.

Dos microrganismos do solo, os mais importantes do ponto de vista das
transformacdes do nitrogénio séo fungos e bactérias. Os fungos, por ndo possuirem
clorofila, dependem de carbono organico pré-formado para suas sinteses celulares.
Além disso, usam, preferencialmente, amonia ou nitrato como fonte de nitrogénio,
embora possam, também, metabolizar proteinas, acidos nucléicos e outros
complexos organicos. As bactérias, por sua vez, também atuam na decomposicéo
da matéria organica e sao as principais responsaveis pelos processos de nitrificacao
e desnitrificacdo (CARDOSO et al., 1992).
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Com o objetivo de estudar a quantificagdo das perdas de nitrogénio por
emissao de oOxido nitroso (N.O) e volatilizacdo de amébnia (NH3) em sistema de
producdo de feijoeiro comum irrigado em plantio direto, com e sem palhada de
braquiaria (Brachiaria sp.), em um Latossolo Vermelho distrofico no bioma Cerrado.
Verificou-se que o total de emissdes de N,O para todos os tratamentos foi baixo e o
fator de emissdo em relacdo a aplicacdo do adubo nitrogenado foi préximo a zero.
Contudo, na area de producédo de feijoeiro comum irrigado em SPD sobre palhada
de braquiaria foram observados maiores fluxos de N,O em relacdo a area sem
palhada de braquiaria, sendo a atividade biologica no solo, no florescimento das
plantas de feijao, também maior para aquele tratamento. A volatilizacdo de amonia
também foi maior para a area de cultivo com palhada de braquiaria (CARVALHO et
al., 2008).

Em sistemas de cultivo do feijoeiro irrigado com SPD, o N tem sido aplicado
parte no plantio e o restante em cobertura superficialmente sobre os residuos
vegetais da cultura anterior. A eficiéncia desta estratégia de manejo depende da
dose e da época em que o N é aplicado, sendo mais eficiente quanto melhor o
sincronismo entre a época de fornecimento do mesmo e a época de maior demanda
da planta. Portanto, as estratégias de aplicacdo de N devem ter por base a
minimizacdo das perdas desse nutriente e, conseqientemente, 0 seu maior
aproveitamento pelas culturas. A eficiéncia da adubacéo nitrogenada na producéo
das culturas ainda permanece muito baixa, apesar da énfase que se da a pesquisa
com nitrogénio no Brasil. A taxa de uso do N néo ultrapassa 50% para a maioria das
culturas, e uma das causas esta relacionada com a dose e época adequadas de
aplicacao do nitrogénio (BARBOSA FILHO et al., 2005c).

O entendimento do processo de decomposicdo dos residuos vegetais é muito
importante e tem implicagbes praticas quanto ao manejo da adubacao nitrogenada
das culturas. Pode-se inferir, por exemplo, que residuos de espécies de gramineas
deixados na superficie do solo exercem funcdo importante na conservacdo da
umidade do solo, mas contribuem muito pouco com nitrogénio para a cultura
subsequente, em razdo da alta relacdo C/N. Nas situacdes de cultivo de plantas com
relacdo C/N elevada, principalmente nos primeiros anos de adocdo do SPD e

guando se usam pequenas doses de nitrogénio, o rendimento do feijoeiro tem sido
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menor que aquele obtido em solos arados. Uma das explicagcdes para esse caso
refere-se ao potencial de imobilizagdo do nitrogénio na superficie do solo sem
revolvimento, ou seja, sem preparo. Atualmente, em funcdo da imobilizacéo, que se
tornou um processo importante no SPD, ha uma tendéncia para recomendar a
aplicacao antecipada do nitrogénio de cobertura e/ou aumentar a dose de nitrogénio
na semeadura. Apesar da baixa capacidade de conservar agua no solo dos residuos
de leguminosas, a capacidade de absorcdo de nitrogénio e o rendimento das
culturas que sucedem as leguminosas sao, em geral, mais elevados do que as que
sucedem as gramineas. Assim, pode-se inferir que, quando os residuos culturais
forem de dificil decomposicdo (relacdo C/N superior a 30:1), como os das
gramineas, a necessidade de nitrogénio para a adubacédo de cobertura do feijoeiro
cultivado sob SPD deve ser maior que apds leguminosas (BARBOSA FILHO et al.,
2005a).

No Brasil ndo é aconselhavel incorporar os residuos devido as fortes chuvas
gue causam erosao e as altas temperaturas do solo, as quais sdo favoraveis a
rapida decomposicdo dos residuos vegetais e a mineralizacdo acelerada do N —
organico. Entre os principios do sistema plantio direto, talvez um aspecto importante
de manejo da planta de cobertura seria a avaliacdo da época mais adequada para
se proceder a dessecacdo da planta. Espera-se, em principio, que a dessecacao da
massa vegetal com maior antecedéncia para o plantio seguinte resulte em melhor
sincronismo entre a liberacdo de N dos residuos e sua absorcdo pela cultura
seguinte, ao passo que a dessecacdo em época muito proxima do plantio pode
resultar em menor disponibilidade de N devido ao processo de imobilizagcdo na
época em que as plantas mais 0 necessitam. Suspeita-se que a dessecacao
realizada muito préxima do plantio podera causar danos a cultura seguinte em
decorréncia do efeito residual do produto dessecante. Outro fator de manejo das
plantas de cobertura e que pode beneficiar a cultura subsequiente, aumentando tanto
a disponibilidade de N como a conservagdo de umidade, consiste no controle
mecanico dessas plantas por meio de ceifagdo (BARBOSA FILHO et al., 2005c).

As espécies do género Brachiaria sdo cespitosas (B. brizantha, B.
decumbens, B. ruzizienses) ou estoloniferas (B. humidicola, B. dictyoneura). Aquelas

de comportamento cespitoso tendem a formar touceiras geralmente altas, sendo
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preteridas pelos animais, quando o pastejo é mal conduzido. Para a formacao de
palhada para o SPD, esse fen6meno deve ser evitado, mantendo-se a forrageira
com altura em torno de 40-50 cm. Os melhores procedimentos sd0 0 manejo
continuo com pastejo ou rocagem, até cerca de 30 dias antes da dessecacéo, e 0
estabelecimento da cultura anual. E preferivel que, no momento da dessecacéo, a
planta de braquiaria tenha o0 méximo possivel de folhas novas para melhor acao dos
dessecantes. Os herbicidas de manejo sdo o0os mesmos utilizados para outras
espécies, ou seja: glyfosate ou sulfosate, 3 a 5 L ha'. Em geral, as braquiérias
levam mais tempo para a total desidratacdo, cerca de 20 dias; assim, requer maior
antecipacdo da dessecacdo em relagcdo a semeadura. Se o volume de massa for
muito alto, recomenda-se aplicar o dessecante sistémico, semear a cultura anual de
grdo e, antes de sua emergéncia, aplicar herbicida de contato (0,8-1,0 L ha™* de
Paraquat) para a rapida desidratacdo das folhas. Esta providéncia evita o
estiolamento exagerado das plantulas da cultura anual de grédo. Em situagfes em
gue a altura da forrageira ultrapassar 50 cm , recomenda-se 0 uso de triton e, apos
15-20 dias, a dessecacao com herbicida sistémico (KLUTHCOUSKI et al., 2003).

Os fertilizantes nitrogenados minerais tém alto custo energético para sua
obtencdo e, em contraste, verifica-se, na pratica, que sdo inidmeros 0s equivocos
cometidos na aplicacdo desse fertilizante, especialmente em relacdo a doses,
épocas e método de aplicacdo, notadamente em solos mais ricos em matéria
organica, como no caso do SPD ou nhas varzeas tropicais. A habitual recomendacéao
do parcelamento da adubacé&o nitrogenada em cobertura, com o intuito de aumentar
sua eficiéncia ou para prevenir as possiveis perdas pode, entdo, estar sendo
ministrada tardiamente, neste caso, com a principal funcdo de melhorar o nivel
protéico e ndo da produtividade das espécies cultivadas, particularmente as
graniferas. Assim, em alguns casos, a antecipacdo da adubacéo nitrogenada, em
relacdo as recomendacdes anteriores ou, até mesmo, em relacdo a semeadura da
cultura, pode ser mais eficiente no que se refere a aumento da produtividade das
culturas graniferas anuais.Também tem sido possivel verificar que, com melhor
manejo da adubacé&o nitrogenada, € possivel reduzir substancialmente a quantidade

atualmente recomendada para as principais culturas anuais, melhorando ainda mais



60

as suas produtividades, com reducdo nos custos de produgdo (KLUTHCOUSKI et
al., 2005).

Em sistemas conservacionistas, como 0 sistema plantio direto, onde ha a
presenca de residuos vegetais na superficie do solo, acredita-se que a eficiéncia de
recuperacéo do N pode ser melhorada ao se identificar o momento de liberacdo de N
dos residuos vegetais devido aos processos de mineralizagdo e imobilizacdo do
nitrogénio. Em funcdo desses processos, tem sido sugerido aumentar a doses de N
no plantio e a antecipacédo da aplicacdo do N em relacdo a semeadura, seja por
alguns dias ou mesmo na cultura de inverno. Os resultados obtidos nesses estudos
em diferentes regides demonstram que ndo ha diferencas entre aplicar o N em preé-
semeadura daqueles obtidos pelas técnicas convencionais de adubacdo na
semeadura e em cobertura (BARBOSA FILHO et al., 2005c).

2.4. Qualidade quimica e fisiolégica de sementes

Sob o ponto de vista nutricional o feijdo apresenta componentes e
caracteristicas que tornam seu consumo vantajoso. Entre eles, pode-se citar o
conteudo protéico relativamente alto, o teor elevado de lisina, que exerce efeito
complementar as proteinas dos cereais, a fibra alimentar com seus reconhecidos
efeitos hipocolesterolémico e hipoglicémico, o alto conteido de carboidratos
complexos e a presenca de vitaminas do complexo B. Por outro lado, alguns
problemas nutricionais como a baixa digestibilidade protéica, o contetudo reduzido
em aminoacidos sulfurados, a presenca de fatores antinutricionais e a baixa
disponibilidade de minerais sdo assuntos que tém merecido a atencédo especial de
varios grupos de pesquisas (IADEROZA et al., 1989, COSTA,; VIEIRA, 2000).

As sementes, a semelhanca dos demais 6rgdos da planta, apresentam uma
composicdo quimica bastante variavel, caracterizando-se por apresentar,
basicamente, dois grupos dos componentes quimicos: 0s que ocorrem normalmente
como constituintes em todos os tecidos da planta e aqueles que sdo materiais de

reserva. Estes componentes s&o oriundos, por translocagdo, de elementos
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acumulados anteriormente em outras partes da planta ou através de fotossintese,
por ocasido da formacdo e desenvolvimento da semente. A composi¢cdo quimica
guantitativa das sementes € definida geneticamente, apesar de ser, até certo ponto,
influenciada pelas condi¢cdes ambientais a que foram submetidas as plantas que as
originaram (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Normalmente, cerca de 80 % do nitrogénio encontrado nos graos sao
provenientes do nitrogénio estocado na parte vegetativa da planta e o restante é
proveniente do nitrogénio assimilado apds floracdo. Os carboidratos necessarios
para o enchimento dos grdos, ao contrario, sdo provenientes da atividade
fotossintética “corrente”, ou seja, da atividade fotossintética que esta se realizando
naquele momento. Por esse motivo, quanto mais tempo durar a area foliar verde
apos a floracédo, maior sera o rendimento de gréos (DIDONET, 2003).

Compostos de armazenamento sdo extremamente importantes, pois mantém
0 crescimento e a constancia de desenvolvimento, apesar das flutuacoes
fotossintéticas. Sao compostos constituidos principalmente de glicideos, mas,
frequentemente, ha quantias significativas de lipidios e proteinas. O movimento
desses compostos do local onde foram armazenados para locais onde poderao ser
reutilizados é chamado de remobilizacdo. Os fotoassimilados depositados no gréao
podem ser oriundos de trés fontes principais: da fotossintese das folhas ativas, da
fotossintese das demais partes verdes e da remobilizacdo de fotoassimilados
depositados em outros 6rgaos da planta (FLOSS, 2008).

Os diferentes carboidratos gerados na fotossintese juntamente com o NOg3,
NH;" e outros sais inorganicos absorvidos do solo sdo matérias primas para a
biossintese de uma gama enorme de moléculas organicas essenciais (aminoacidos,
lipidios, pigmentos, celulose, proteinas, acidos nucléicos, horménios, etc) que irdo
compor a estrutura e o0 metabolismo, resultando no crescimento e no
desenvolvimento dos organismos fotossintetizantes. Em condi¢des naturais, ndo ha
etapa bioguimica da fotossintese, ou seja, assimilacdo de CO, sem a presenca de
luz. Além da necessidade de ATP e NADPH para realizagdo das reacdes
enzimaticas, a luz é fundamental para a ativacdo de enzimas centrais do ciclo de
reducdo de CO, (MAJEROWICZ, 2004).
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Entre os carboidratos, os mais importantes sdo o amido (que € o
predominante), a celulose, a hemicelulose, as pentosanas, as dextrinas e 0s
acucares. O amido é o principal hidrato de carbono dos cereais, constituindo
aproximadamente 65% da semente do trigo e 79% de seu endosperma, sendo
também encontrado em sementes de leguminosas. Os acucares representam, de
maneira geral, uma pequena porcentagem entre os carboidratos presentes na
semente. As proporcdes destes mostram-se variaveis dentro da espécie, em funcéo
das cultivares (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A época de semeadura, o espacamento e a populacdo por unidade de area
estabelecem o0s niveis de competicdo entre as plantas e podem influenciar a
proporcao das reservas armazenadas nas sementes. O mesmo ocorre com a época
de colheita, pois a antecipacdo pode promover a paralisacdo do fluxo de reservas
para as sementes ou nao permitir a acomodacéo dos componentes translocados; o
atraso e a permanéncia das sementes no campo, expostas a fatores bioticos e
abibticos adversos, também predispbes alteracbes da composicdo quimica das
sementes provocadas pela deterioracdo prematura. A inoculacdo das sementes com
bactérias fixadoras de nitrogénio afeta a composicdo quando existem diferencas em
funcdo do procedimento adotado (MARCOS FILHO, 2005).

A presenca de grande quantidade de agucares soluveis, em células vivas das
sementes, favorece a formagao de um estado vitrificado (“glassy”) no citoplasma,
esta “vitrificacdo” e crucial para manutencao da viabilidade e do vigor das sementes,
como foi verificado em milho, soja e ervilha. A matriz vitrificada protege as proteinas
e os lipidios contra reacdes deteriorativas, incluindo os efeitos nocivos de radicais
livres. O estado vitrificado oferece sérias restricbes a ocorréncia de reacodes
quimicas e de alteragfes fisicas como, por exemplos, a cristalizagdo de solutos, que
danifica as células. Os aumentos da temperatura e do grau de umidade das
sementes fazem como que a consisténcia do citoplasma passe a um liquido
altamente viscoso (“melted”, a semelhanga de uma barra de chocolate derretida), de
modo que o envelhecimento pode ser associado a perda gradual da habilidade das
células vivas das sementes manterem o citoplasma vitrificado; essa perda é
rapidamente acompanhada pela reducéo do poder germinativo (Blackman; Leopold,
1992 citados por KRZYZANOWSKI et al., 1999).
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As proteinas sdo os componentes basicos de toda a célula viva. Séo
polimeros de aminoécidos sintetizados, biologicamente, na célula e funcionam como
enzimas, componentes estruturais e materiais de reserva. As proteinas sao
encontradas em todos os tecidos das sementes, apresentando-se em maiores
concentragbes no embrido. As sementes apresentam como CcOmMpostos
nitrogenados, além das proteinas, certa quantidade de aminoacidos e amidas. Entre
estas, as mais comuns sdo a glutamina e asparagina, enquanto os aminoacidos
livres sdo, quase todos, os mesmos que compdem a estrutura da proteina
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). O valor nutritvo de uma proteina esta
estreitamente relacionado a propor¢do de aminoacidos que a compdem (MOLINA et
al., 2001).

O nitrogénio, por participar da composicdo dos aminoacidos, desempenha um
efeito direto no teor de proteinas das sementes. Ele absorvido pelas plantas e se
combina com esqueletos carbbnicos para a producdo de aminoacidos, os quais
resultam em proteinas que ficam armazenadas nos tecidos vegetais. Na fase de
enchimento de gréos estas reservas sdo quebradas, translocadas e armazenadas
nestes 6rgados na foram de proteinas e aminoacidos (MARSCHNER, 1995). Segundo
Mattson (1980), a adubacdo nitrogenada altera a quantidade e qualidade do
nitrogénio presente na planta, aumentando os niveis de N sollvel, particularmente
aminoacidos livres.

Nas partes vegetativas das plantas, as proteinas estdo predominantemente
na forma de enzimas (proteinas catalizadoras), de proteinas funcionais, ao passo
que nas sementes a principal fracdo protéica € constituida de proteinas de reserva,
na forma de grdos de aleurona. Em relacdo as funcdes das proteinas, podem-se
distinguir as proteinas funcionais (enzimas), as proteinas de reserva (gréos de
aleurona) e as proteinas estruturais - constituintes das membranas biolégicas
(FLOSS, 2008).

Do ponto de vista fisioldgico e considerando as praticas de manejo pré e poés-
colheita, as reservas acumuladas séo responsaveis pelo fornecimento de nutrientes
e energia necessarios para a plena manifestacéo das fungdes vitais das sementes e,
sendo assim, as variacbes na composicdo quimica estdo relacionadas ao

desempenho das mesmas, inclusive durante as etapas de indugéo e superacgéo de
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dorméncia. De um modo geral, os carboidratos, as proteinas e os lipideos sédo as
principais substéncias de reserva, mas as propor¢cdes de cada um desses
componentes variam de acordo com as espécies e cultivares. Os efeitos da nutricdo
adequada se refletem principalmente no tamanho e no peso das sementes
produzidas. As relagbes com o potencial fisiologico das sementes sdo mais
nebulosas e ndo tém sido evidenciadas consistentemente pela pesquisa (MARCOS
FILHO, 2005).

A qualidade fisiolégica esta relacionada com a capacidade da semente em
desempenhar suas funcdes vitais, caracterizando-se pela longevidade, germinacao e
vigor. Portanto, os efeitos sobre a qualidade geralmente séo traduzidos pelo
decréscimo na porcentagem de germinacdo, aumento de plantulas anormais e
reducao do vigor das plantulas (TOLEDO et al., 2009).

A qualidade fisiolégica tem sido um dos aspectos mais pesquisados nos
altimos anos em decorréncia das sementes estarem sujeitas a uma série de
mudancas degenerativas de origem bioquimica, fisiologica e fisica apds a sua
maturacdo as quais estdo associadas com a reducdo do vigor (ABDUL-BAKI,
ANDERSON, 1972).

As condi¢des que as plantas encontram no solo para germinagéo raramente
sdo Otimas, pois ha ali microrganismos que podem afeta-las, apesar dos fatores
fisicos serem favoraveis. Desta forma, lotes de sementes da mesma cultivar, com
capacidades de germinacdo semelhantes, podem apresentar diferencas marcantes
na porcentagem de emergéncia de plantulas em condigcbes de campo. A falta de
uma estreita relacdo entre a germinacao obtida em laboratério e a emergéncia em
campo foi responsavel pelo desenvolvimento do conceito vigor. Desta forma, este
conceito torna-se importante para se selecionar os lotes que apresentam
germinacdo semelhante, para fins de armazenamento, porque eles podem
apresentar diferentes capacidades de armazenagem (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000).

Os testes de vigor mais utilizados sao os de envelhecimento acelerado e o de
frio. Levantamentos efetuados pela Association of Official Seed Analysts indicaram
gque 56% dos laboratérios dos Estados Unidos e Canada utilizam esses testes para
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avaliacdo do vigor e as espécies avaliadas com maior freqiéncia sdo milho e soja
(SPEARS, 1995).

O potencial relativo de armazenamento de lotes de sementes, ou seja, 0 vigor
das sementes pode ser avaliado pelo teste de envelhecimento acelerado. Este teste
tem como base o fato de que a taxa de deterioracdo das sementes € aumentada
consideravelmente através de sua exposicdo a niveis adversos de temperatura e
umidade relativa do ar, considerados os fatores ambientais mais relacionados a
deterioracdo das sementes. Segundo Delouche (2002) a duracdo do processo de
deterioracdo € determinada principalmente pela interacdo entre heranca genética, o
grau de umidade da semente e a temperatura.

O periodo de exposicdo das sementes de feijao cultivar Pérola ao
envelhecimento acelerado, a partir de 72 horas ja produz resultados que refletem no
potencial de vigor que as sementes apresentam, podendo assim, gerar dados que
servem como base para determinar o possivel potencial de armazenamento da
semente (BINOTTI et al., 2008).

O teste da condutividade elétrica € um método rapido para a avaliagcdo do
vigor das sementes, sendo que o valor da condutividade elétrica da solucdo de
embebicdo da semente é funcdo direta da quantidade de lixiviados no exsudato do
teste, a qual esta diretamente relacionada com a integridade das membranas
celulares. Quanto maior o valor da condutividade elétrica, menor é o vigor das
sementes, pois a maior quantidade de lixiviados no exsudato do teste de
condutividade elétrica ocorre em funcdo das perdas da integridade das membranas
celulares, células danificadas, membranas mal estruturadas, perda de constituintes
celulares, com menor capacidade reparacdo aos danos causados a semente, além
de uma lentiddo na reestruturacdo da membranas durante a embebicdo. Dias et al.
(1998) através de uma analise global dos resultados observaram que o teste de
condutividade elétrica mostrou-se eficiente para a avaliagdo da qualidade fisiologica
das sementes de feijdo-de-vagem e quiabo, fornecendo informac¢des rapidas que
auxiliam na agilizacéo dos programas de controle de qualidade de sementes.

No exsudato do teste da condutividade em sementes de feijao cultivar Pérola,
grande parte dos lixiviados sdo constituidos de aminoacidos, acucares e ions de

potassio e fosforo, sendo que o aumento das quantidades de lixiviados esta



66

relacionado com queda na germinacdo e vigor das sementes, evidenciando a
eficiéncia do teste de condutividade elétrica como método de avaliagdo do vigor
(BINOTTI et al., 2008).

Desta forma, o vigor das sementes € afetado pelas condicbes ambientais
mesmo antes de sua formacdo, pois condicbes de clima que afetam o
desenvolvimento e o florescimento da planta, poderao ter reflexos sobre o vigor das
futuras sementes. Estes efeitos sado, evidentemente, de dificil avaliacao,
principalmente se comparados com 0s que ocorrem na fase final do processo de
maturacdo. As sementes apresentam maior viabilidade e vigor por ocasido da
maturidade fisiologica. A partir deste instante, vao ocorrer, inevitavelmente,
mudancas fisioldgicas e bioquimicas graduais que ocasionam a deterioracdo e a
perda do vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

2.5. A adubacéo nitrogenada para o feijoeiro

Na cultura do feijdo o N € o elemento absorvido em maior quantidade, quando
o nitrogénio esta deficiente as plantas sado atrofiadas, o caule e o ramo sao delgados
e as folhas apresentam uma coloracdo entre verde-palido e amarela, mas uma
adubacdo nitrogenada em cobertura bem realizada supri toda a necessidade da
cultura, bem como aumenta sua produtividade (OLIVEIRA et al.,1996)

O nitrogénio é um dos nutrientes mais importantes na nutricdo da planta e é,
também, um dos que mais respostas positivas possuem em termos de
produtividade, segundo Malavolta (1979), o nitrogénio é um dos nutrientes
absorvidos em maior quantidade pelo feijoeiro e, quando aplicado na dose
recomendada, promove rapido crescimento aumentando a folhagem e o teor de
proteina nas sementes. Além disso, “alimenta” os microrganismos do solo que
decompdem a matéria organica e aumenta o teor de massa seca. No entanto,
guando fornecido em desequilibrio em relacdo aos outros elementos, pode atrasar o

florescimento e a maturacao e predispde as plantas ao ataque de doencas.
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Canechio Filho (1987) ressalta que alta exigéncia da cultura em relagcdo ao
nitrogénio se deve ao fato desta ser uma leguminosa produtora de gréos ricos em
proteinas, o que a torna mais exigente em nitrogénio que outras plantas.

Segundo Rosolem (1987), ha resposta do feijoeiro a adubacao nitrogenada em
todo o Brasil, embora sendo bem variaveis. Por ser um elemento afetado por uma
dindmica complexa e nédo deixar efeitos residuais diretos das adubagbes, o manejo
da adubacédo nitrogenada € dos mais dificeis (RAIJ, 1991). O principal objetivo do
uso racional do nitrogénio € aumentar a eficiéncia na sua utilizacéo, considerando os
custos financeiros e energéticos e 0s riscos ambientais envolvidos.

De acordo com Malavolta (1979) deve-se aplicar nitrogénio quando a cultura
tem necessidade e quando possui raizes ja bem desenvolvidas. Outro cuidado é
com o solo, que ndo deve estar demasiadamente seco e nem muito encharcado,
pois 0 adubo nitrogenado se dissolve completamente na 4gua e, se adubarmos uma
planta que ainda ndo tem muitas raizes, na primeira chuva que cair o material seré
arrastado para baixo e se perdera nas aguas de drenagem. Se a aplicacao for feita
mais tarde, a planta ja tendo raizes suficientes, conseguira aproveitar o nutriente
arrastado pela chuva, evitando assim sua perda. A aplicacdo de nitrogénio deve ser
feita com cuidado e a uréia exige atencao especial, pela possibilidade de perdas por
volatilizacdo. Dessa forma, se a uréia ndo for enterrada ou levada para dentro do
solo pode ocorrer grande perda (RAIJ, 1991).

De acordo com Rosolem (1996) as condicdes de resposta ao N estdo
relacionadas com o solo do local de semeadura (cultura anterior, teor de matéria
organica, textura do solo e irrigacdo). Cultivares e variacbes de clima também
podem influenciar a resposta da cultura a aplicacdo do nitrogénio (CHIDI et al.,
2002).

Véarios sdo os fatores que afetam a eficiéncia da adubacdo nitrogenada de
cobertura. Entre esses, trés sao considerados importantes para o produtor: a fonte
de nitrogénio a ser utilizada, a quantidade e o método a ser empregado para sua
aplicacdo. A fonte e a dose de N utilizada sdo de extrema importancia do ponto de
vista da maximizacdo do sistema para obtencdo do maximo retorno econémico,
entretanto, atualmente, de acordo com Barbosa Filho e Silva (2001), o sulfato de

amonio e uréia sdo as duas fontes de N mais utilizadas na agricultura brasileira,
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possivelmente por serem de menor custo e de maior disponibilidade no mercado.
Por sua vez, enquanto as outras fontes de N néo estiverem disponiveis no mercado
em condi¢cdes competitivas com a uréia e o sulfato de aménio, a estratégia para
maximizar a eficiéncia de uso de N ainda devera ser através do aperfeicoamento de
seu proprio manejo.

O fornecimento adequado do N pelo solo ou pelo solo mais adubo, como
regra, melhora a qualidade dos produtos agricolas. O excesso, porém, pode ser
prejudicial. O nitrogénio €& constituinte de aminoacidos, proteinas, enzimas e
coenzimas, acidos nucléicos, vitaminas, glico e lipoproteinas, pigmentos e produtos
secundarios. Participa de processos como: absorc¢do ibnica, fotossintese, respiracao,
sintese em geral, multiplicacéo e diferenciacéo celular (MALAVOLTA, 2006).

2.5.1. Interferéncia do manejo do nitrogénio sobre o desenvolvimento e

produtividade do feijoeiro

Segundo Gomes Junior et al. (2005b) os maiores rendimentos de gréos de
feijdo sdo alcancados quando a adubacédo nitrogenada em cobertura é realizada até
o estadio de 7 folhas trifolioladas totalmente abertas na haste principal.

Em trabalho avaliando o efeito de fontes (uréia e Entec 26®), épocas de
aplicacdo (semeadura, 20 dias apos emergéncia das plantulas — DAE e 36 DAE,
aplicado em dose total) e doses (0, 50, 100 e 150 kg ha™ de N), Souza (2006)
verificou que as fontes e épocas de aplicacdo nao tiveram influéncia na
produtividade de grédos do feijoeiro de inverno irrigado. JA o aumento da dose de
nitrogénio proporcionou aumento da produtividade até a dose de 130 kg ha™ de N.

Valério et al. (2003) verificaram que é possivel a obtencdo de produtividades
proximas do rendimento méaximo (no caso, acima de 2.000 kg ha™), utilizando
apenas N na semeadura, com reducao da dose total de N aplicada, pois na dose
zero de N em cobertura, a resposta as doses de N na semeadura foi linear até a

dose maxima utilizada (120 kg ha™ de N). Isso significa dizer que essa dose méxima
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ndo foi capaz de causar injurias as sementes e prejuizos a emergéncia das
plantulas.

Em trabalho avaliando o manejo da adubacéo nitrogenada no feijoeiro irrigado
sob plantio direto, Silva et al. (2002) concluiram que sob plantio direto na palhada do
milho, o feijoeiro necessita de maior dose de nitrogénio na semeadura, em relacdo a
usualmente recomendada para o preparo convencional do solo, que € de 17,5 kg de
N ha®. O modo de parcelamento do nitrogénio na adubac&o afeta a produtividade do
feijoeiro, sob plantio direto apés o milho. O tratamento T9 [zero (20 DAS) - 60
(semeadura) - 60 kg ha' de N (35 DAPEP)], em que a palhada foi picada,
apresentou a maior produtividade, apesar de nao diferir estatisticamente de alguns
outros tratamentos. Considerando a palhada inteira, a maior produtividade foi obtida
no tratamento T4 (aplicacdo de metade da dose de N na semeadura e metade em
cobertura), ou seja, 0 mesmo parcelamento utilizado no tratamento T9. O atraso no
fornecimento de N & planta (aplicacdo 120 kg ha™ de N aos 35 DAPEP) refletiu
numa baixa produtividade, provavelmente decorrente da imobilizacdo biolégica do N
do solo. Porém, a aplicacao da totalidade do fertilizante na semeadura também nao
proporcionou altas produtividades devido a diminuicdo do numero de plantas. A
produtividade obtida com o tratamento T7 [40 (20 DAS) - 40 (semeadura) - 40 kg ha’
! de N (35 DAPEP)], que recebeu parte da adubac&o nitrogenada vinte dias antes da
semeadura do feijao, nao diferiu significativamente das obtidas com os tratamentos
gue apresentaram as maiores produtividades. Isso sinaliza que tal procedimento,
aparentemente, foi eficiente para melhorar a disponibilidade de N para as plantas,
reduzindo a imobilizacdo biologica. A operacao de picar a palhada do milho favorece
a produtividade do feijoeiro, Isso parece confirmar que ocorreu deficiéncia de
nitrogénio sob semeadura direta e que o0 processo de picar a palhada,
provavelmente pela mais rapida mineralizacdo e consequente liberacdo de N,
minimizou essa imobilizag&o. Indentemente de se haver mantido a palhada inteira ou
picada, a dose de nitrogénio mais adequada para o feijoeiro, na semeadura e sob
plantio direto ap6s o milho, foi de 60 kg ha™.

Em Santa Helena de Goias, GO, em um Latossolo Roxo de alta fertilidade,
mantido sob SPD por mais de duas décadas, foram conduzidos varios experimentos

sobre 0 manejo do nitrogénio no SPD, tendo como cobertura morta a palhada de
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braquiaria (Brachiaria brizantha). Kluthcouski et al. (2005) verificaram que em areas
sob longo periodo em SPD, o aporte de nitrogénio do solo é bastante representativo,
podendo obter-se produtividades de quase 3 t de feijio ha™ apenas com a aplicacédo
de 13 kg de N mineral ha™, proveniente dos 150 kg ha™ de fosfato monoaménico,
aplicado simultaneamente a semeadura. Em trabalho avaliando os efeitos de
métodos e épocas de aplicacdo de nitrogénio sobre o rendimento de feijdo cultivar
Pérola, 0 mesmos autores observaram que a aplicacdo antecipada do N resultou em
aumento na produtividade de feijdo até a dose de 90 kg de N ha™, sendo mais
expressivo até 45 kg. Verificou-se também que, na auséncia de N antecipado, a
aplicacdo da mesma dosagem, em cobertura imediatamente apds a emergéncia das
plantas, ou seja, 0 DAE, resultou em ganho de rendimento similar, comparado a
antecipacdo de sua aplicacdo. Isto demonstra que o feijoeiro, no periodo inicial de
desenvolvimento, necessita de uma dose maior de N que aquela que é
rotineiramente aplicada. Entretanto, para a obtencéo de produtividades superiores a
4,2 t ha', nas condicdes de terras altas, faz-se necessario complementar o
nitrogénio em cobertura, podendo este ser aplicado, preferencialmente, nos
primeiros 10 DAE.

Estudando o efeito de doses de N (45, 90, 135 e 180 kg ha™) em diversas
coberturas vegetais (milho + Brachiaria brizanta, Brachiaria brizanta, arroz, soja e
sorgo) sobre a produtividade do feijoeiro, cultivar Pérola, cultivado em uma area em
sistema de plantio direto ha dez anos, Oliveira (2001) verificou melhores
produtividades nas palhadas de braquiaria e piores na palhada de arroz. Além disso,
ele constatou auséncia de efeito das doses crescentes de N sobre o rendimento de
graos, haja vista que se tratava de um solo com alto teor de matéria organica.

Em trabalho com objetivo de avaliar a influéncia de doses, métodos e épocas
de aplicacéo de N sobre as caracteristicas fisiologicas do feijoeiro, Santos e Fageria
(2008) concluiram que a incorporacao de todo N na semeadura e a aplicacado de
parte do N por ocasido dessa e parte incorporada aos 20 DAE demandam menores
doses do fertilizante para obtencdo dos maiores indices fisiologicos do feijoeiro que
a aplicacédo de parte do N a lanco na superficie do solo. Os valores maximos dos
indices fisiologicos sao obtidos com dose de N cerca de 20 a 30% menor que a

determinada para a produtividade maxima de graos. A maior eficiéncia de area foliar
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é obtida com 184 m? dia m? de duracédo de &rea foliar, que é determinada com 140
kg ha™® de N. Maiores doses de N propiciam maiores producéo bioldgica e indices
fisiologicos.

A possibilidade de irrigacdo imediata apds a adubacdo pode formular a
hipotese de que a opcao pelo uso da uréia é tdo eficiente em temos de rendimento
de graos do feijoeiro quantas outras fontes de N (BARBOSA FILHO; SILVA, 2001,
BARBOSA FILHO et al., 2005b).

A prética de adubacdo em cobertura, além de onerar o custo de producéo,
pode provocar danos a cultura devido ao transito do maquinario agricola. Em
trabalho avaliando o efeito de métodos e épocas de aplicacdo de nitrogénio em
cobertura sobre o rendimento de grdo cultivar Pérola, em Santa Helena de Goias
(GO), Kluthcouski et al. (2005) observaram reducéo no estande inicial da cultura em
todos os tratamentos que receberam N incorporado em cobertura. A aplicagdo do N
a lanco foi feita manualmente. Verificaram, também, que o incremento do N resulta
em aumento no nimero de vagens por planta e, consequentemente, em aumento do
rendimento. Também na condicdo de solo com alta fertilidade, podem-se obter
produtividades acima de 4 t ha™, com complemento de N em cobertura, entre 10 e
20 DAE do feijoeiro.

Rodrigues (2008) néo verificou efeito de diferentes épocas de aplicacdo de
nitrogénio em cobertura (25, 30 e 35 dias apds emergéncia das plantulas, na dose
de 40 kg ha™ de N) no nimero de vagens e sementes por planta, nimero de
sementes por vagem, massa de 100 sementes e produtividade do feijoeiro de
inverno.

A aplicacdo de nitrogénio apdés a floracdo, normalmente ndo aumenta
significativamente o rendimento de grdos. Em geral, pode-se esperar somente um
aumento na massa seca e/ou no teor de proteinas da semente. Um dos motivos é
que a absorcdo do nitrogénio, assim como dos demais nutrientes, € bastante
reduzida apoés a floragcdo, em virtude da diminuicdo da atividade metabdlica radicular.
Alguns resultados positivos tém sido observados quando se efetua a aplicagéo foliar
de nitrogénio, porém os aumentos de rendimento nem sempre sdo economicamente
viaveis (OLIVEIRA; FAGERIA, 2003).
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Segundo Ambrosano et al. (1996), a producgéo do feijoeiro irrigado no inverno
pode ser aumentada pela adicdo de nitrogénio e, em solo de fertilidade mais baixa,
(Pindorama - SP) ocorre boa resposta ao parcelamento do nitrogénio. A aplicacéo de
dose unica em cobertura foi mais efetiva do que aplicada na semeadura, sendo a
melhor época de aplicacdo aos 25 dias apds germinacao.

Em trabalho avaliado por trés anos consecutivos, o efeito da aplicagédo de 80
kg ha' de N em cobertura, tendo como fonte a uréia ou sulfato de aménio,
incorporados ou distribuidos na superficie do solo, Barbosa Filho et al. (2004)
observaram que a resposta ao N é influenciada pelos residuos de cultura deixados
na superficie pelo cultivo anterior, o que explica a diferenca de rendimentos de graos
das trés safras. A fonte de residuos na superficie para o cultivo de inverno/1999 foi a
soja cultivada no verdo, enquanto nos dois anos subsequentes, foi o arroz. Portanto,
com o cultivo da soja no verao/1998, desenvolveu-se no solo um ambiente de menor
imobilizagcdo e maior disponibilidade de N para as plantas de feijdo do que nos
cultivos de 2000 e 2001, em que parte do N aplicado foi consumida pela populacéo
microbiana do solo no processo de composi¢cdo da palhada do arroz, causando,
assim, déficit de N para o feijoeiro. O mesmo autor afirma que a quantidade de N
para adubacdo de cobertura do feijoeiro cultivado em solo sem revolvimento da
camada superficial, quando os residuos culturais forem de dificil decomposi¢céo
(relagdo C:N superior a 30:1), deve ser maior que 80 kg ha™ (dose testada neste
experimento).

De acordo com Barbosa Filho et al. (2005a), o feijoeiro irrigado pode
responder a doses de N em cobertura acima de 150 kg ha™ e é necessario parcelar
a dose em duas ou trés vezes durante o ciclo. O fato do feijoeiro irrigado responder a
altas doses de N, conforme demonstrado neste estudo e em outro realizado, em
condi¢cdes muito semelhantes em Santo Anténio de Goias, GO (BARBOSA FILHO;
SILVA, 2001), reforcam a necessidade de outros estudos que levem em
consideracdo os aspectos econ6micos da adubacdo nitrogenada de cobertura do
feijoeiro irrigado, principalmente, cultivado em sistema plantio direto. A aplicacéo de
nitrogénio, seja na forma de uréia ou de sulfato de amonio em duas vezes, aos 15 e

30 DAE, e em trés vezes, aos 15, 30 e 45 DAE das plantulas, resultou em
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rendimentos de gréos significativamente maiores do que a aplicacdo em apenas
uma vez, aos 30 DAE (BARBOSA FILHO et al., 2005a).

Segundo Soratto et al. (2005), quando nao se realiza a adubacéo nitrogenada
de cobertura no estadio V4, € possivel se aumentar a produtividade de grdos do
feijoeiro cultivado em sistema de plantio direto, com aplicacdo de N no inicio do
estadio R;. Entretanto, € mais viavel a realizagdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura no estadio V4, A aplicacdo de N em cobertura no estadio V, é mais
eficiente do que no Ry, acarretando maior incremento na produtividade do feijoeiro
por unidade do nutriente aplicado.

Kluthcouski et al. (2003) verificaram maiores produtividade do feijoeiro cultivar
Pérola em sistema plantio direto, quando se utilizou como cultura antecessora o
milho + braquiaria (3.508 kg ha), porém, n&o diferindo estatisticamente com o uso
s6 de braquiaria (3.255 kg ha™).

Melhores produtividades de feijdo cultivar Pérola foram observados por
Kluthcouski et al. (2001) em palhada de Brachiaria brizantha, em comparacdo com a
palhada de milho, sorgo, soja e arroz.

A inoculacdo de sementes com as bactérias dos nddulos radiculares —
rizobios - € a pratica que pode ser feita, mas que freqluientemente ndo mostra
resultado. Primeiro porque as bactérias fixadoras de nitrogénio ndo sdo capazes de
fornecé-lo em quantidade suficiente, quando se almejam altos rendimentos e
segundo, porque usualmente o solo ja é povoado por estirpes nativas de rizobio, as
quais concorrem em vantagens com as introduzidas pela inoculacdo das sementes.
Na zona da mata de Minas Gerais foi constatado que a aplicacdo foliar de
molibdénio torna os rizdbios nativos mais eficientes, dispensando a inoculagéo. De
gualgquer forma, em terrenos que nunca receberam o feijdo ou que néo recebem a
muito tempo, é conveniente fazer a introducéo do rizobio (VIEIRA, 2004).

Pelegrin et al. (2009) verificaram que a adubacdo com 20 kg ha™ de N,
acrescida de inoculante com a estirpe de R. tropici CIAT 899 possibilitou a obtencéo
de rendimento de grédos na cultura de feijoeiro equivalente a aplicacdo de até 160 kg
ha de N. A inoculacdo de rizdbio, acrescida da adubacéo com 20 kg ha™ de N no
plantio, propiciou acréscimo de receita liquida semelhante & aplicacéo de 160 kg ha™

de N e superior ao tratamento com a adubacdo de 20 kg ha™ de N, sem o uso do
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inoculante, evidenciando a sua importancia para obtencdo de maior rentabilidade na
cultura do feijoeiro.

Venturini et al. (2005) observaram que a utilizacdo da adubacdo organica
(vermicomposto) e inoculagdo das sementes com Rhizobium promoveram respostas
semelhantes a aplicagdo de nitrogénio na forma mineral no rendimento de gréos na
cultura do feijoeiro. A nodulagéo do feijoeiro foi reduzida pela aplicacéo de uréia em
cobertura, mas nao foi influenciada pela inoculacédo das sementes.

A inoculagdo de estirpes eficientes de Rhizobium em cultivar nodulante de
feijoeiro ou seu cultivo em solos com populacdo nativa eficiente pode possibilitar a
nao utilizacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do feijoeiro, sem afetar a
produtividade (FERREIRA et al., 2000).

Romanini Junior et al. (2007) verificaram que a inoculacdo proporcionou em
média de dois cultivos, incremento superior a 17 % na produtividade de grdos do
feijoeiro cultivado no periodo de inverno em sistema plantio direto.

Em trabalho avaliando a fixacdo bioldgica de N, no feijoeiro submetido a
dosagens de inoculante e tratamento quimico na semente comparado a adubacao
nitrogenada Araujo et al. (2007), verificaram que o feijoeiro apresentou resposta
positiva a inoculacdo com Rhizobium tropici presente no inoculante comercial. O
tratamento que se destacou, com maior produtividade de gréos, recebeu apenas
uma dose de inoculante sem o uso de fungicida na semente. O tratamento de

sementes com os fungicidas ndo afetou a nodulagéo das plantas inoculadas.

2.7.2. Interferéncia do manejo do nitrogénio na composicao quimica e

fisiologica das sementes de feijao

O feijao € um excelente alimento, fornecendo nutrientes essenciais ao ser
humano, como proteinas, ferro, célcio, magnésio, zinco, vitaminas (principalmente
do complexo B), carboidratos e fibras. Representa a principal fonte de proteinas das
populacdes de baixa renda e constitui um produto de destacada importancia

nutricional, econdmica e social. Além de ser um dos alimentos mais tradicionais na
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dieta alimentar do brasileiro. O valor nutritivo da proteina do feijdo € baixo quando
utilizado como Unica fonte protéica, entretanto, quando combinado com arroz, por
exemplo, forma uma mistura de proteinas mais nutritiva. Isto porque, o feijao é pobre
em aminoacidos sulfurados, e rico em lisina; e o arroz é pobre em lisina e
relativamente rico em aminoacidos sulfurados (MESQUITA et al., 2007).

Binotti (2005) verificou que quando se aplicou toda a dose de N no sulco de
semeadura a fonte proveniente da mistura de dois adubos nitrogenados (uréia +
sulfato de amoénio) propiciou um maior teor de proteina soltvel total dos graos de
feijdo cultivar Pérola, se comparado com a uréia, porém, nao diferindo do sulfato de
amonio. Com a aplicagéo parcelada do N as fontes de N néo influenciaram o teor de
proteina dos gréos. Quando se aplicou tanto a uréia como a mistura na dose total do
N no sulco de semeadura estas apresentaram maiores valores de proteina sollvel
total dos gréos se comparado com a aplicacdo parcelada do nitrogénio. Ja quando
se aplicou o sulfato de amébnio as épocas de aplicacdo do nitrogénio nao
influenciaram essa analise. O mesmo autor verificou que com o0 aumento da
adubacdao nitrogenada ocorre incremento no teor de proteina sollvel dos graos.

Avaliando linhagens de feijdo (Phaseolus vulgaris) quanto a composicao
quimica e digestibilidade protéica, Mesquita et al. (2007) verificaram que os teores
de proteinas bruta de 21 linhas de feijdo variaram entre 22, 34 a 36, 28 %.

Bordin et al. (2003), verificaram teores de proteina bruta dos gréos de feijao
cultivar Pérola variando numa faixa de 19 a 28 % em diferentes doses de nitrogénio
cultivado em sucesséo de adubos verdes.

Farinelli et al. (2006) verificaram que os teores de nitrogénio das sementes
cultivar Pérola ndo sofreram efeito de doses de nitrogénio em cobertura (zero, 40,
80, 120, e 160 kg ha™) e manejo do solo (preparo convencional e sistema plantio
direto), sendo que os valores de nitrogénio estiveram por volta de 32,5 g kg™.

A composicdo quimica quantitativa das sementes é definida geneticamente,
apesar de poder ser, até certo ponto, influenciada pelas condi¢cdes ambientais a que
foram submetidas as plantas que as originaram. Uma delas é a influéncia nutricional.
O teor e a composicdo de proteinas (aminoacidos) variam, também, em funcéo das

condi¢cdes do ambiente e das técnicas de cultivo que afetam o estado nutricional das
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plantas. Deve-se salientar, neste aspecto, a boa correlacdo entre a adubacao
nitrogenada e o teor de proteinas das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Em trabalho estudando o efeito de diferentes doses de nitrogénio (0, 50 e 100
kg ha’) na qualidade e quantidade da proteina do feijoeiro, Carelli et al. (1981)
observaram que o fornecimento de 100 kg hade N aumentou 28, 21 e 28 % os
teores de N total, N protéico e N ndo protéico, respectivamente, quando comparados
com a dose zero de N aplicado.

Em estudo avaliando o efeito de diferentes doses de nitrogénio (0, 30, 60, 90
e 120 kg ha™) aplicados em duas épocas (fase V43 e Va4g) cultivado sobre trés
plantas de cobertura (milheto, braquiaria e milho) utilizando dois cultivares (Pérola e
IPR Juriti) Gomes Junior (2006) verificou que o fornecimento de N para o feijoeiro
cultivado em sistema plantio direto aumentou o teor de proteina solluvel total,
havendo também comportamento diferenciado entre os cultivares quanto ao teor de
proteinas das sementes.

Em trabalho avaliando o efeito no teor de proteina em gréos de feijao em
funcdo de diferentes épocas e doses de cobertura nitrogenada, Gomes Junior et al.
(2005a) verificaram que o aumento da dose de nitrogénio de 40 para 80 kg ha™ em
cobertura promove incremento significativo no teor de proteina bruta e solivel em
gréos de feijdo. Aplicando-se a dose de 40 kg ha™ de N ocorre maior acimulo de
proteina bruta em graos de feijdo quando a adubacdo em cobertura é realizada em
estadios mais avancados do desenvolvimento vegetativo da cultura.

A aplicacdo de N em cobertura, nos estadios V4 (0 e 90 kg ha™) ou seja 22
DAE e inicio do R; aos 50 DAE (0, 30, 60 e 120 kg ha™), proporciona aumento no
teor de proteina nos graos do feijoeiro (SORATTO et al., 2005).

Segundo Toledo et al. (2009) o teor de proteina nas sementes foi influenciado
pela interacdo entre aplicacéo de N, nos estadios V, (0 kg ha™ e 90 kg ha™) e R; (0
kg ha™, 30 kg ha™, 60 kg ha™ e 120 kg ha™). A aplicagéo de N, no inicio do estadio
Rz, proporcionou aumento linear no teor de proteina, na auséncia ou presenca de N
adicional.

O uso de sementes com potencial fisiologico elevado € fundamental na
obtencéo de resultados satisfatorios em culturas de expressdo econémica. Uma das

ferramentas essenciais para alcancar esses resultados é a andlise de sementes.
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Avaliar a qualidade de um lote de sementes em termos de estimar com que sucesso
ele estabelecera uma popula¢do adequada de plantulas em campo, sob uma ampla
faixa de condi¢cdes ambientais, € de grande importancia para atingir eficiéncia na
agricultura moderna (ARTHUR; TONKIN, 1991).

Rodrigues (2008) nao verificou efeito de diferentes épocas de aplicacdo de
nitrogénio em cobertura (25, 30 e 35 dias apds emergéncia das plantulas, na dose
de 40 kg ha™ de N) primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacao, envelhecimento acelerado, emergéncia em campo e no teste padréao de
germinacao de sementes de feijao cultivar Pérola em cultivo de inverno.

De acordo com Bassan et al. (2001) a inoculacdo de sementes de feijdo com
Rhizobium tropici, ndo foram efetivas sobre o desenvolvimento, a produtividade e a
qualidade fisioldégica de sementes de feijdo cultivar Pérola no cultivo de inverno;
recomenda-se a aplicacéo de nitrogénio até 90kg ha™, considerando os parametros
de produtividade e a qualidade de sementes de feijdo, em funcdo das doses
utilizadas.

O fornecimento de N em cobertura para o feijoeiro cultivado em sistema de
plantio direto aumentou o teor de proteinas, mas nao influenciou a qualidade
fisiolégica das sementes. Houve comportamento diferenciado entre os cultivares
(Pérola e IPR Juriti) quanto ao teor de proteinas e amido das sementes (GOMES
JUNIOR, 2006).

Em trabalho objetivou avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de feijao do
cultivar Pérola, antes e apds o armazenamento, em funcdo da aplicacdo tardia de
nitrogénio em cobertura, em sistema de semeadura direta. Utilizando um esquema
fatorial 2x4: dois niveis de nitrogénio (0 kg ha® e 90 kg ha™), no estadio de
desenvolvimento V., e quatro niveis de nitrogénio (0 kg ha™, 30 kg ha™, 60 kg ha™ e
120 kg ha™), no inicio do estadio de desenvolvimento R; Toledo et al. (2009)
verificaram que aplicagdo adicional de N em cobertura, no estadio V4, proporcionou
a obtencao de sementes de melhor qualidade fisioldgica, logo apés a colheita e apés
quatro meses de armazenamento, entretanto, o efeito das doses de nitrogénio em
cobertura, no inicio do estadio R; das plantas, na qualidade fisiol6gica de sementes
de feijdo do cultivar Pérola, ndo foi mais observado apdés quatro meses de

armazenamento.
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O nitrogénio aplicado nos diferentes estadios (21, 32 e 38 dias apos
emergéncia das plantulas) de desenvolvimento da cultura n&o interfere nos
componentes de producdo e na qualidade fisiolégica das sementes do feijoeiro
(MEIRA et al. 2005).

As médias da porcentagem de germinacdo, em sementes de feijdo-vagem, em
funcdo das doses de N, ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo para
nitrato de calcio e uréia, enquanto para a fonte sulfato de amdnio, o ajuste foi de
forma linear, onde as derivadas das equacdes representativas das fontes nitrato de
célcio e uréia revelaram as doses de 68,8 e 49 kg ha™ de N como aquelas
responsaveis pelos valores maximos estimados para a porcentagem de germinacao,
72 e 75%, respectivamente. Para sulfato de amoénio ocorreu aumento linear na
porcentagem de germinacdo, a medida que se elevaram as doses de nitrogénio,
com incremento na ordem de 0,28% a cada quilograma de N adicionado ao solo,
sendo que na dose maxima obteve-se um percentual de 84%, superior a
percentagem minima de germinacéo tolerada para comercializacdo de sementes de
feijdo-vagem, definida em 70% (OLIVEIRA et al., 2003).

Segundo Crusciol et al. (2003) as doses de N aplicadas (semeadura e
cobertura) ndo se mostraram consistentes quanto aos seus efeitos sobre a qualidade
fisiologica, avaliada logo apds a colheita, podendo-se afirmar que ndo houve efeito
favoravel da adubacédo nitrogenada sobre a germinacédo e o vigor de sementes de
feijao.

Na prética, verifica-se varios questionamentos em relacdo a inoculacdo de
sementes, fontes e método de aplicacdo de nitrogénio no feijoeiro, em solos mais
ricos em matéria organica como no SPD em sucessdo a graminea. A antecipacao da
aplicacdo do nitrogénio, em relacdo a semeadura da cultura, em solos com boa
fertilidade, argilosos e ricos em matéria organica, pode produzir resultados
satisfatorios para o aumento da produtividade ao longo prazo (melhoria das
qualidade quimicas, fisicas e bioldgicas do solo) e/ou menor custo de producdo do
feijoeiro. Assim, a obtencdo de um manejo adequado do nitrogénio em sistema
plantio direto onde a cultura antecessora proporciona fitomassa de alta quantidade e
qualidade (alto teor de lignina, polifendis e relagcdo C/N), como nesse caso milho e
Brachiaria, pode ser de suma importancia para a cultura do feijao, no sentido de
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oferecer maior seguranca e precisao nas acoes de manejo da adubacéo nitrogenada
para o produtor com viabilidade econémica, além de aumentar a eficiéncia da planta
na utilizacdo dos recursos disponiveis e/ou prevenir as possiveis perdas de N por
volatilizacéo e, sobretudo por lixiviacdo. Evidenciando a possibilidade de aumentar a
produtividade e qualidade das sementes, proporcionando assim sustentabilidade
para o sistema de cultivo do feijao, pois, sédo poucas as informacdes sobre a relacéo
entre 0 manejo do nitrogénio X matéria organica x microrganismos Xx cultura

precedente em sistema plantio direto.
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3. Material e Métodos

3.1. Caracteristicas do local

O cultivo de feijao foi efetuado na area experimental da Faculdade de
Engenharia, UNESP — Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria
(MS), no periodo de outono-inverno de 2006 e 2007, com irrigacdo. A area
apresenta como coordenadas geograficas 51° 24’ de longitude Oeste de Greenwich
e de 20° 20’ latitude sul, com altitude de 335m (Figura 17).

Selviria-MS 4

“®| Arca do Experimento

Google

Figura 17 - Imagem IKONOS da &rea do experimento.
Fonte: Google Earth (2008).

Os experimentos foram conduzidos na mesma area e, também, nas mesmas
parcelas. O solo do local segundo o levantamento detalhado efetuado por Dematté
(1980), foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro, epi-eutrofico alico textura
argilosa, sendo denominado de Latossolo Vermelho Distréfico argiloso, pela atual

nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA/CNPSo,
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2006). Segundo Hernandez et al. (1995), a precipitacdo pluvial média anual é de
aproximadamente 1370 mm, e a temperatura média anual é em torno de 23,5°C e a
umidade relativa do ar média anual entre 70 e 80%. Nos Gréficos 1, 2 e 3, estdo
apresentadas a precipitacdo, umidade relativa e temperatura durante a conducédo do
trabalho em campo. Nas Figuras 18 e 19 estdo apresentados o0s esquemas
cronoldgicos das diferentes etapas durante a conducédo do trabalho em campo, no
municipio de Selviria (MS), nos anos de 2006 e 2007, respectivamente.

Foram coletadas amostras de solo na area experimental 15 dias antes da
semeadura, percorrendo a area em zig-zag e coletando 15 pontos, na profundidade
de 0 - 0,20 m, para formar uma amostra composta. As coletas foram realizadas nas
entrelinhas da cultura antecessora, no espaco compreendido entre os pontos médios
dos mesmos, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os resultados

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo na profundidade de 0-0,20 m.
Selviria (MS), 2006 e 2007.

Presina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al \% S

Cultivo -3 -3

mg dm= gdm= (CaCly) mmolc dm™ (%) mgdm®
2006 21 28 49 2,1 28 13 35 1 55 21
2007 16 17 5,0 51 26 14 22 0 67 20

3.2. Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial
2x2x8 com 32 tratamentos e 4 repeticdes, constituido pela combinacdo de
inoculacdo de sementes com Rhizobium tropici (presenga e auséncia), fontes de
nitrogénio (uréia — 45% de nitrogénio e Entec 26® - 26 % de N + 13% de S +
moléculas DMPP, objetivando inibir a nitrificagdo) e diferentes modos de aplicagédo
de nitrogénio [testemunha — sem N, 30 dias antes da semeadura — DAS, 15 DAS,
semeadura, 15 dias apés semeadura no estadio V, — DASe, 30 DASe no estadio V4
(FERNANDEZ et al., 1992), 1/3 Semeadura + 2/3 15 DASe, 1/3 Semeadura + 2/3 30
DASe] na dose de 90 kg ha™. As parcelas foram constituidas por 6 linhas de 6,0m de
comprimento espacadas 0,50m entre si. A area util foi constituida pelas 4 linhas

centrais, desprezando-se 0,50m em ambas as extremidades de cada linha.
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Grafico 1 - Precipitagdo (mm), umidade relativa média (%) e temperatura média (°C), durante a condugdo do experimento, Selviria (MS), 2006. dias antes
da 1% adubac&o (DAA), dias ap6s emergéncia de plantulas (DAEP), dias antes da semeadura (DAS) e Dias apds semeadura (DASe).
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Gréfico 2 - Precipitagdo (mm), umidade relativa média (%) e temperatura média (°C), durante a conducdo do experimento, Selviria (MS), 2007. dias antes da
1% adubago (DAA), dias ap6s emergéncia de plantulas (DAEP), dias antes da semeadura (DAS) e Dias ap6s semeadura (DASe).
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Grafico 3 - Precipitacdo (mm), umidade relativa média (%) e temperatura média (°C), no periodo de 4 de abril de 2006 até 8 de agosto de 2007, Selviria
(MS).
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Manejo 18 1# adubacao 2% adubacgao 28 Emergéncia | |1® adubacéo 2% adubacao .
mecanico Dessecacéo antecipada antecipada Dessecacao Semeadura pléntulas cobertura cobertura Florescmento| - (Colneita
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Figura 18 - Esquema cronolégico das diferentes etapas durante a conducgao do experimento em campo, Selviria (MS), 2006.
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Figura 19 - Esquema cronolégico das diferentes etapas durante a condugdo do experimento em campo, Selviria (MS), 2007.
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3.3. Histdrico e manejo da area experimental

A semeadura foi realizada em area anteriormente ocupada com a cultura do
milho e Brachiaria brizantha, com um esquema anterior de sucessao de culturas
(milho, feijdo, milho, feijdo e milho + braquiaria — cultura antecessora).
Imediatamente ap6s o manejo mecéanico da cultura antecessora e 8 dias apds o
manejo mecanico, foram realizada avaliacdo da producdo de massa seca da cultura
antecessora para anos de 2006 e 2007, respectivamente, por meio de amostragens
de 0,25 m? em varios pontos da area experimental, utilizado uma armac&o de ferro
de 0,50 x 0,50 m, obtendo-se uma producdo média de massa seca dos restos
culturais de 14 e 15 t ha, para os anos de cultivo de 2006 e 2007, respectivamente.
Os tratamentos foram instalados em local onde o sistema de plantio direto foi
iniciado no ano agricola 1996/97. A area de cultivo foi manejada mecanicamente
(triton) com objetivo de facilitar a implantacdo das parcelas experimentais 8 dias
antes da primeira dessecacdo. Aos 10 e 3 dias antes da primeira adubacao
antecipada, a area de cultivo foi dessecada com o herbicida glyphosate (1560 g ha™
do i.a.), para os anos de cultivo de 2006 e 2007, respectivamente. A area foi
novamente dessecada utilizando o herbicida glyphosate (1560 g ha™ do i.a.) 3 dias
antes da semeadura para os dois anos de cultivo.

3.4. Instalacdo e conducéao do experimento

O feijao foi semeado, mecanicamente, no dia 26 de maio de 2006 e 03 de
maio de 2007, utilizando o cultivar Pérola com sementes suficientes para obtencéo
de 10 plantas m™.

O cultivar Pérola foi obtido na Embrapa Arroz e Feijdo da selecédo do cultivar
Aporé, que apresenta crescimento indeterminado e habito do tipo 11 / 11l (semi-ereto a
prostrado). E resistente ao mosaico comum, moderadamente resistente a murcha de
Fusarium, intermediario para ferrugem, suscetivel a mosaico dourado, crestamento
bacteriano comum e antracnose (EMBRAPA/CNPAF, 1997).
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A adubacado quimica béasica no sulco de semeadura, calculada de acordo com
as caracteristicas quimicas do solo e levando em consideracdo as recomendacgdes
de Ambrosano et al. (1997), foi constituida de 50 kg ha™ de P,Os (superfosfato
simples) e 30 kg ha de K,O (cloreto de potéssio). Apés a semeadura a area foi
irrigada para promover a germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas.

Nos tratamentos das parcelas com aplicagdo do nitrogénio de forma
antecipada a semeadura, foram realizadas adubacfes a lanco, e nas demais
parcelas as aplicacfes foram préximas a linha de semeadura. Apos a aplicacdo de
nitrogénio, a area foi irrigada com o objetivo de minimizar as perdas de nitrogénio
por volatilizacdo. O fornecimento de 4gua, quando necessario, foi realizado por meio
de um sistema de irrigacao do tipo pivé central (Apéndice Al).

As sementes nao receberam tratamento fitossanitario, para evitar efeito do
defensivo agricola nos tratamentos com inoculacdo de sementes. As parcelas com
inoculacdo de sementes, tanto em 2006 e 2007, foram inoculadas com a mistura das
estirpes SEMIA 4077 (= CIAT 899) e SEMIA 4080 (= PRF 81) de Rhizobium tropici,
na dose 22,4x10° células por kilograma de semente (6,5 x10° células por semente).

Na Tabela 2 estdo apresentadas as principais caracteristicas das espécies de

Rhizobium nodulante do género Phaseolus.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das espécies de Rhizobium nodulantes do
género Phaseolus (SANTOS, 2009).

Rhizobium

Caracteristica leguminosarum bv. Rhizobium Tropici Rhizobium etli
Phaseoli

Planta hospedeira Phaseolus sp Phaf.zzféjes n;u;%ans, Phaseolus vulgaris
Temperatura de
crescimento (meio 25-28°C 28-32°C 25-28°C
YMA)
pH (meio YMA) 6,8 5-6,8 6,8
ggggﬁiggiiim) nao determinada Nao (cdpia simples) S|mc(c)rgitlellg[):nlas
Este!\bili_dade nao determinada estavel instavel
genbémica

O inoculante utilizado foi o do tipo liquido com 4x10° células por mililitro. A
estirpe SEMIA 4080 (= PRF 81), é isolada de um solo do Parana e recomendada

desde 1998, tendo comprovado alta capacidade de fixacdo de N, e competitividade



89

contra rizébios nativos em diversos ensaios realizados no Brasil. A SEMIA 4077 é a
estirpe-padrédo da espécie Rhizobium tropici e pertence ao tipo IIB e a SEMIA 4080
apresenta propriedades fisiologicas intermediarias entre os tipos IIA e 1IB de
Rhizobium tropici, mas sua posi¢éo taxondmica exata ainda necessita ser definida
(HUNGRIA et al., 2000 citado por SANTOS, 2009).

O controle de plantas daninhas em pds-emergéncia foi realizado com a
aplicacdo do herbicida fluazifop-p-butil + fomesafen (160 + 200 g ha™ do i.a.) e
fomesafen (225 g ha™' do i.a.) aos 20 e 17 dias apds emergéncia das plantulas, para
os anos de cultivo de 2006 e 2007, respectivamente. Aos 49 dias ap0s emergéncia
das plantulas foi realizada pulverizacdo com deltamethrine (262 g ha™ do i.a.) e aos
50 dias ap0s emergéncia das plantas foi realizada pulverizacdo com mancozeb
(1200 g ha™ do i. a.) para o cultivo de 2006. O controle das pragas e doencas no
cultivo de 2007 foi feito por meio de pulveriza¢des, que se iniciaram 10 dias apés a
emergéncia das plantulas, com a utilizacdo do inseticida methamidophos (300 g ha™
do i. a.), e posteriormente aos 69 dias da emergéncia das plantulas realizou-se nova
pulverizacdo com a utilizacdo do fungicida thiophanate methyl com a utilizacdo do
inseticida e acaricida parathion methyl (450 + 300 g ha™ do i. a.), respectivamante.

Nos apéndices Al até Al16 estdo fotos da &rea experimental durante os
diferentes estadios fenologicos no cultivo de 2006 e 2007 do feijoeiro de inverno

irrigado em sistema plantio direto.

3.5. Avaliagdes realizadas

3.5.1. Desenvolvimento e produtividade

3.5.1.1. Determinagdo do teor e retorno potencial de nutrientes da

fitomassa seca da cultura de cobertura.

Apés a determinacdo da producdo de massa seca, as amostras foram
homogeneizadas e retirou-se uma subamostra de aproximadamente 30g. O material
foi moido em moinho tipo Wiley. Posteriormente foi conduzido ao laboratério para

determinacao dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo a metodologia proposta
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por Malavolta et al. (1997). O potencial de retorno de macronutrientes foram obtidos
pelo produto da quantidade de massa seca com os teores dos nutrientes da parte

aérea das plantas de cobertura e foram expressos em kg ha™.

3.5.1.2. Percentual de cobertura do solo

Foi determinada utilizando metodologia proposta por Lafen et al. (1981), que
consiste na colocacao de uma barra de trés metros, com marcacdes a cada 0,05 m,
na superficie do solo, onde a mesma € posicionada transversalmente na parcela e
depois se conta o nimero de vezes que a cobertura vegetal coincidiu com o ponto
marcado na régua. Por meio da relacdo do numero de pontos coincidentes pela
cobertura vegetal e numero total de pontos marcados na régua, se obteve a
porcentagem de cobertura vegetal do solo. Foram realizadas aos 30 e 15 dias antes

da semeadura, na semeadura, 15 e 30 dias depois da semeadura e florescimento.

3.5.1.3. Populacao de plantas inicial e final

Foi avaliada a populacéo de plantas por meio da contagem das plantas em
duas linhas de cinco metros da area Util das parcelas: populacéo de plantas inicial —
realizada na fase V, (50% das plantas com folhas primarias expandidas) e
populacdo de plantas final - realizada no momento de colheita. Os dados foram

transformados em plantas ha™.

3.5.1.4. Numero de ndédulos por planta

No florescimento foi avaliado o niumero de nédulos presentes no sistema
radicular de cinco plantas na area util das parcelas. As plantas foram arrancadas
com enxadao na profundidade de 0 - 0,20 m. Em seguida foi realizada a lavagem do
sistema radicular da plantas e do solo proximo das raizes das mesmas, para
separacao e contagem dos nédulos. Os dados foram transformados em numero de

nodulos por planta.
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3.5.1.5. Massa seca da planta

Por ocasido do florescimento pleno, foram coletadas 10 plantas em local pré-
determinado na area util e foram retiradas as folhas. As folhas foram acondicionadas
em sacos de papel e o restante do material vegetal em outro saco de papel,
devidamente identificadas e levadas ao laboratorio e submetidas a secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura média de 60°C, até atingir massa
constante. Posteriormente foram determinadas as massas da matéria seca e

somadas (folha + resto do material vegetal) e os valores convertidos em g planta™.

3.5.1.6. Teor de nitrogénio e enxofre na folha

As folhas retiradas na avaliacdo anterior apds a pesagem, foram moidas em
moinho tipo Wiley para determinagdo do teor de nitrogénio e enxofre segundo

metodologia proposta por Sarruge e Haag (1974), Malavolta et al. (1997).

3.5.1.7. Componentes de producao

Por ocasido da colheita foram coletadas 10 plantas em local pré-
determinado na area Uutil de cada parcela e levadas para o laboratorio para
determinacdo de: numero de vagens por planta, nUumero de sementes por planta,

namero de sementes por vagem e massa de 100 sementes.
3.5.1.8. Produtividade

As plantas de duas linhas de cinco metros da area util de cada parcela foram
arrancadas e deixadas para secagem a pleno sol. Apés a secagem as mesmas
foram submetidas a trilhagem manual, foram determinadas a massa das sementes e

os dados transformados em kg ha™ (13% base imida).
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3.5.2. Qualidade quimica das sementes

Foi conduzido no Laboratorio de Genética de Populaces e Silvicultura do
Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Sdécio-Economia da

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista.

3.5.2.1. Teor de nitrogénio das sementes

ApGs a avaliacdo da produtividade de sementes, de cada parcela retirou-se
uma amostra de 100 g de sementes a qual foi submetida a secagem em estufa de
circulacao forcada de ar, até atingir massa constante. As sementes foram moidas
em moinho tipo Wiley, obtendo-se a farinha (FA) de feijdo com casca, para
determinacdo do teor de nitrogénio. A determinacdo do teor de nitrogénio nas
sementes foi realizada pelo método Kjeldahl, conforme descrito por Sarruge e Hagg
(1974), Malavolta et al. (1997).

3.5.2.2. Teor de proteina bruta das sementes

O teor de proteina bruta foi determinado multiplicando-se o valor do nitrogénio
das sementes (g kg™') determinado pela decomposicdo das proteinas e outros
componentes nitrogenados na presenca de H,SO,4 concentrado a quente, segundo o
método Kjeldahl, pelo fator 6,25 (Association of Official Analytical Chemists- AOAC,
1995), obtendo-se, assim, o teor de proteina bruta, em gramas de proteina por

kilograma de semente. Posteriormente foi convertido em porcentagem de proteina.

Fator de conversao

A maioria dos alimentos"” possui em média 16% de nitrogénio, portanto:

16g N —— 1009 proteinas

IgN — Xg Xg =100/16 =

®cCarnes, ovos, leguminosas, verduras, tubérculos, raizes e similares
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Sendo assim, o teor de proteina bruta de um alimento pode ser obtido pela

multiplicagéo do teor de N - total pelo fator de converséo (6,25).

3.5.2.3. Teor de proteina soltvel das sementes

3.5.2.3.1. Extragao da proteina soluvel

Para a extracdo da proteina soluvel total foi utilizado o método descrito por
Bielski e Turner (1966). 1 g da FA foi utilizada para a extragdo da proteina; e
acrescentou-se a mesma 4 mL de NaOH a 0,1 N, homogeneizando-se em seguida.
Esta mistura ficou por vinte e quatro horas a 10°C e, posteriormente, foi centrifugada
a 1500 G por dez minutos. A extracao foi repetida por mais duas vezes, obtendo-se

final de 10 mL. O residuo foi descartado.

3.5.2.3.2. Quantificacao da proteina soluvel

Para a quantificacdo da proteina soluvel total, utilizou-se o método descrido
por Bradford (1976). A aliquota de 0,1 mL do extrato obtido anteriormente, foram
acrescentados 5 mL do reagente de Bradford e mantido em repouso por dois
minutos, tempo necessario para se completar a reacdo. Depois de completada a
reacao e antes de 1 hora, foi realizada a leitura em espectrofotbmetro a 595 nm. O
reagente de Bradford foi preparado a partir de 50 mg de Comassie Blue Brilliant G
250 que foram dissolvidos em 50 mL de Etanol a 95% (P:V), acrescentados 100 mL
de Acido Ortofosforico a 85% (P:V) e o volume completado até 1000 mL com agua
destilada. O reagente foi mantido em frasco escuro a temperatura ambiente. O
padrao utilizado foi Albumina Soro Bovino na faixa de 0 a 100 ug mL™ de proteina.

Os dados obtidos foram convertidos em porcentagem de proteina na

semente.
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3.5.2.4. Rendimento de proteina bruta e soltuvel por hectare

O rendimento de proteina bruta e soltuvel por hectare foi obtido multiplicando-
se o valor obtido de produtividade de sementes pelos percentuais de proteina bruta

e soluvel encontrados para cada tratamento, respectivamente.

3.5.2.5. Teor de aminoacidos e carboidratos das sementes

3.5.2.5.1. Extracdo de aminoé&cidos e carboidratos das sementes

A extracdo de aminoacidos e carboidratos foi realizada segundo o método
descrito por Bielski e Turner (1966), para a qual se tomou 1 g FA para a extracao;
acrescentou-se a FA 10 mL de MCW (metanol, cloroférmio e agua, na proporcao
12:5:3), que foi homogeneizado imediatamente, deixado em repouso por vinte e
quatro horas a 10°C e centrifugado a 1500 G por dez minutos. O sobrenadante (S1)
e o residuo (R1) foram reservados separadamente. Prosseguindo a extracdo, para
cada quatro volumes do sobrenadante S1 foram adicionados 1 volume de
cloroférmio e 1,5 volume de agua destilada. A mistura foi centrifugada e a fase
organica descartada. A fase aquosa (FAQ) obtida foi usada para a determinacao do
teor de amino&cidos e acucares livres.

Para a extracdo de polissacarideo solavel em &gua (WSP) foram
acrescentados 4 mL de acido tricloroacético (TCA) a 10 % (w:v) ao residuo R1, foi
misturado e centrifugado a 1500 G por dez minutos, obtendo o sobrenadante (S2). A
extracao foi repetida por mais duas vezes, até completar o volume de 10 mL de S2.
O sobrenadante S2 obtido foi utilizado para dosagem de WSP e o residuo (R2)
reservado para a extracao de amido.

Ao residuo R2 foram adicionados 4 mL de acido perclérico (PCA) a 30%
(w:v) que foi homogeneizado e centrifugado a 1500 G por dez minutos. O processo
de extracdo foi repetido por mais duas vezes, obtendo-se volume final de
sobrenadante (S3) de 10 mL de extrato. O sobrenadante S3 foi utilizado para a

determinacao de amido e o residuo foi descartado.
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3.5.2.5.2. Quantificacao

3.5.2.5.2.1. Aminoacidos

O método de Yemn e Cocking (1955) foi utilizado para a determinagédo de
aminoacidos. A aliquota de 0,1 mL da FAQ obtida acrescentou-se 500 L de tampéo
citrato + 200 pL de solugdo de ninhidrina 5% em Metilglicol + 1 mL de solugéo de
KCN (2x10™ M). A mistura foi aquecida em banho maria a 100°C por dez minutos,
resfriada por dez minutos em 4gua corrente e, em seguida, completou-se o volume
para 4 mL utilizando-se &lcool etilico 60%. A leitura foi realizada em
espectrofotdometro a 570 nm. O padrao utilizado foi leucina na faixa de 0 a 100 ug.

Os dados obtidos foram convertidos em porcentagem de aminoacidos na

semente.

3.5.2.5.2.2. Carboidratos

Andlise quantitativa de carboidratos - Os acUcares livres, polissacarideos
soluveis em agua (WSP) e amido foram quantificados pelo método fenolsulfurico,
descrito por Dubois et al. (1956). Em cada 1 mL dos extratos obtidos nas extracdes
de acucares livres (FAQ), polissacarideos sollveis em agua (S2) e o amido (S3),
adicionaram-se 1 mL de solu¢do aquosa de fenol a 5% (w:v) e 5 mL de &cido
sulfarico concentrado. A mistura foi agitada e mantida em repouso por 15 minutos
para completar a reacao e esfriar. Apos o resfriamento dos tubos, foi feita a leitura
da absorbéancia em espectrofotbmetro a 490 nm. A curva padrdo utilizada foi
determinada com dextrose na faixa de concentragao de 0 a 100 pg.

Os dados obtidos foram convertidos em porcentagem de acucares livres,
polissacarideos soltveis em agua, amido e carboidrato total (AL + WSP + amido) na

semente.
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3.5.3. Qualidade fisiol6égica das sementes

Foi conduzido no Laboratério de Analises de Sementes do Departamento de
Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Soécio - Economia da FE — UNESP, Campus
de llha Solteira (SP).

Para avaliar a qualidade fisiol6gica das sementes, estas foram submetidas ao
teste de germinacéo (teste padrao) e testes de vigor. Os testes de vigor empregados
foram divididos em: testes fisioldgicos (primeira contagem de germinacao e indice de
velocidade de germinacao); testes de resisténcia (envelhecimento acelerado) e teste
bioquimico (condutividade elétrica) (MCDONALD, 1975).

3.5.3.1. Determinacao do grau de umidade

Foi determinado pelo método da estufa, a 105°C (£3°C) durante 24 horas, com
utilizacdo de duas amostras de 5 g para cada tratamento, conforme a metodologia

indicada pelas regras para analise de sementes (BRASIL, 1992).

3.5.3.2. Teste de germinacéo

Foi realizado com 4 sub-amostras de 50 sementes em rolos de papel toalha
apropriado (Germitest) a 25+/-1°C, mantendo-se a temperatura constante. O papel
foi umedecido com &gua destilada numa quantidade equivalente a 2,5 vezes 0 peso
do papel, de forma a uniformizar o teste. As contagens de plantulas normais foram
realizadas aos 5 e 9 dias ap6s a semeadura, de acordo com o0s critérios

estabelecidos pelas Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 1992)
3.5.3.3. Primeira contagem de germinacao
Foi realizado juntamente com o teste de germinacdo e constou do registro

da porcentagem de plantulas normais verificadas 5 dias apos a instalacéo do teste,
(BRASIL, 1992), em técnica semelhante a descrita por Nakagawa (1999).
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3.5.3.4. indice de velocidade de germinac&o

Foi realizada em conjunto com o teste de germinacao, onde o indice de
velocidade para cada tratamento foi calculado segundo a férmula proposta por

Maguire (1962), apresentada a seguir:

IVG = N1/D1+N2/D2

onde:
IVG = indice de velocidade de germinacao;
N1 e N2= numero de plantulas normais na primeira contagem (5 dias) e ultima
contagem (9 dias), respectivamente;
D1 e D2= numero de dias da semeadura a primeira (5 dias) e a ultima

contagem (9 dias) respectivamente.

3.5.3.4. Envelhecimento Acelerado

Foi realizado segundo metodologia traduzida por Marcos Filho (1999),
utilizando-se quatro sub-amostras de 50 sementes para cada tratamento, pelo
método de gerbox, onde 200 sementes foram colocadas sobre a tela de inox de uma
caixa plastica (gerbox), contendo no fundo 40 mL de agua destilada. Apos a
colocacédo da tampa, as caixas foram levadas ao germinador regulado a temperatura
de 41°C, onde permaneceram por 72 horas. Transcorrido esse periodo, as sementes
foram semeadas conforme descricdo para o teste de germinacdo e as plantulas

normais foram avaliadas apos 5 dias.

3.5.3.6. Condutividade elétrica

Foi realizado segundo o método descrito por Marcos Filho (2005), utilizando
quatro repeticbes de 50 sementes por tratamento, cujas massas foram previamente
determinadas. Apos a determinacdo da massa de cada amostra as sementes foram

colocadas em copos plasticos contendo 75 mL de agua destilada, mantidas em
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germinador a temperatura de 25+/-1°C, durante 24 horas. Decorrido esse periodo, a
condutividade da solucdo de embebicdo foi determinada com o uso do
condutivimetro modelo CD-20. Foi determinada a condutividade da agua e o valor
obtido foi subtraido do valor da condutividade da solucdo. Posteriormente, dividiu-se
o valor encontrado pela massa da amostra (g) e os resultados foram expressos em

uS cm™ g* de sementes.

3.6. Andlise estatistica

Todos os dados, com excecdo do numero de ndédulos e umidade das
sementes, foram avaliados por meio da analise de variancia pelo teste F. Quando o
valor de F foi significativo ao nivel de 5 % de probabilidade, aplicou-se o teste de
Tukey para comparacédo das médias. Foi utilizado o programa SANEST, Sistema de
Analise Estatistica (ZONTA; MACHADO, 1986).



99

4. Resultados e Discussao

A emergéncia das plantulas ocorreu aos 6 e 5 dias apds a semeadura, para
0s anos de cultivo de 2006 e 2007, respectivamente. O florescimento pleno ocorreu
aos 40 e 43 dias apdés a emergéncia das plantulas e a colheita foi realizada
manualmente aos 82 e 97 dias apds a emergéncia das plantulas nos anos de 2006 e
2007, respectivamente.

Na avaliacdo da porcentagem de cobertura do solo verificou-se 100 % da
mesma (excecdo na linha de semeadura) nas diferentes épocas avaliadas (30 e 15
dias antes da semeadura, na semeadura, 15 e 30 dias depois da semeadura e
florescimento) para os dois anos de cultivo. Segundo Kluthcouski et al. (2003), a
palhada da Braquiaria brizantha, associada aos restos de cultura do milho,
apresentou uma massa seca de 16 t ha™, resultados préximo aos obtidos nesse
trabalho com producdo de 14 e 15t ha’, para os anos de cultivo de 2006 e 2007,
respectivamente. As coberturas vegetais proporcionadas pelas braquiarias
(Braquiaria decumbens e Braquiaria brizantha) garantiram acumulo de massa
vegetal seca, acima de 11 t ha™, na época do manejo quimico (TIMOSSI et al.,
2007). Ainda de acordo com Kluthcouski et al. (2003), as 16 t ha™ de massa seca na
superficie do solo em cultivo de feijoeiro de inverno, foi suficiente para protecao
plena do mesmo por mais 107 dias, resultados semelhantes obtidos nesse trabalho
que teve 100% de cobertura do solo por mais de 94 e 89 dias (Ultima avaliacao
realizada - florescimento), para os anos de cultivo de 2006 e 2007, respectivamente.

Gomes Junior (2006) verificou 100 % de cobertura do solo até 173 dias ap06s o
manejo quimico da braquiaria MG5, j& quando se utilizou como cobertura vegetal o
milheto até 84 dias e para o milho inferior a 84 dias. Essa alta longevidade da
palhada de Brachiaria é decorrente da boa qualidade do residuo vegetal (alta
relacdo C/N e teor de lignina) e alta quantidade da mesma. Pois de acordo com
Kluthcouski et al. (2003), a palhada de braquiaria, produzida em consorcio com o
milho, apresentou maior longevidade que as espécies arroz e milho em cultivo
solteiro. Os mesmos autores mencionam que a braquiaria apresentou potencial para
cobertura do solo no SPD, devido a sua longevidade, alto rendimento de biomassa e

plena adaptacéo ao bioma dos Cerrados.
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Os teores e o retorno potencial dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S da

fitomassa da cultura anterior, estédo apresentados nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Teores de nutrientes da fitomassa da cultura antecessora, Selviria (MS), 2006 e 2007.
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Figura 21 - Retorno potencial de nutrientes da cultura antecessora, Selviria (MS), 2006 e 2007.

Verificou-se pouca variacdo do teor de nitrogénio da fitomassa da cultura

antecessora para o cultivo de 2006 e 2007. A cobertura vegetal milho + Brachiaria
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propiciou 14 e 15 toneladas de palha produzida por hectare, para os anos de cultivo
de 2006 e 2007, respectivamente. Representa uma disponibilidade potencial para
ser aproveitado pela cultura subseqiiente de 107 e 112 kg ha™ de N, ou seja, 7,63 e
7,48 quilogramas por tonelada de biomassa seca, respectivamente. Para 0s 0
restante dos macronutrientes verificou-se um retorno de 1,63 e 0,40; 14,10 e 1,91;
6,17 e 7,43; 1,65 e 2,51; 1,29 e 0,73 quilogramas por tonelada de residuos de P, K,
Ca, Mg e S, para o cultivos de 2006 e 2007, respectivamente. Gomes Junior (2006)
verificou retorno de 17 kg de N por tonelada de palhada para braquiaria MG5.

Podemos evidenciar nas Figuras 20 e 21 que 0s macronutrientes primarios
nitrogénio e o potassio foram o0s encontrados em maiores quantidades na biomassa
seca da cultura antecessora. O teor de nitrogénio foi praticamente o0 mesmo para 0s
dois anos de cultivo, no entanto, o potassio deve um menor valor no segundo ano de
cultivo. Pois nesse ano de cultivo a coleta da matéria seca para avaliacdo dessa
andlise, foi realizada 8 dias ap6s 0 manejo mecéanico e ndo imediatamente apds
manejo mecanico da cultura antecessora como no primeiro ano. Assim grande
guantidade de potassio ja tinha sido lixiviado da palhada no momento da coleta.

Segundo Rosolem et al. (2007) a acdo da agua das chuvas,
independentemente da mineralizacdo da matéria organica, pode constituir um fator
importante na lixiviagdo de nutrientes de restos vegetais, como ocorre com o0 K.
Rosolem et al. (2003) submeteram restos vegetais de seis espécies de plantas de
cobertura a diferentes quantidades de chuva aplicada e observaram lixiviacdo de K,
com valores que variaram de 7 a 24 kg ha™* de K, sem que houvesse decomposicdo
da palha.

Na Tabela 3 constam os valores médios da populacdo de plantas inicial e final
do feijoeiro de inverno.

Verificou-se que ndo houve influéncia dos diferentes tratamentos utilizados
(inoculacéo, fonte e modo de aplicacdo de nitrogénio) tanto para populacdo de
plantas inicial quanto para a populacao final no cultivo de 2006. No cultivo de 2007,
entretanto, a utilizagdo da uréia como fonte de nitrogénio proporcionou maior
populacao de plantas inicial e final gquando comparado com o Entec 26®.

Segundo Calegari et al. (1998), a elevada taxa de decomposicéo (rapida) dos

residuos vegetais pode contribuir para diminuicdo dos patdégenos. A utilizacéo,
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assim, da uréia como fonte de N pode ter proporcionado talvez uma taxa mais

elevada de decomposicdo de material organico em relacdo ao Entec 26®,

proporcionando uma menor incidéncia de patdégenos.

Tabela 3 - Populacéo inicial e final em feijoeiro de inverno em funcéo da inoculacdo
de sementes, fontes e modos de aplicagdo de nitrogénio. Selviria (MS),

2006 e 2007.
Populacédo de Plantas
Inicial — Estadio V,  Final - Colheita
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
------------- plantas ha™* x 1000-------------
Inoculacéao
N&o inoculado 160! 192 125 154
Inoculado (Rhizobium tropici) 164 191 122 155
Fonte de nitrogénio
Uréia 163 197 a 122 159 a
Entec 26® 161 186 b 125 151 b
Modo de aplicacdo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 162 192 122 155
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 172 184 128 150
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 158 185 121 155
Semeadura (S) — Dose Unica 164 192 127 161
15 Dias ap0s semeadura (Dose unica) 149 192 117 154
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 155 191 125 160
S (1/3 N) + 15 Dias ap06s semeadura (2/3 N) 167 202 122 149
S (1/3 N) + 30 Dias ap0s semeadura (2/3 N) 169 192 128 153
C.V.(%) 14,07 9,99 11,31 11,65

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 50% das plantas com folhas primarias

expandidas.

Pode ser decorréncia também que com a aplicagdo do Entec 26®, tenha

propiciado talvez plantas com maior teor de aminoacidos livres, como ocorreu com

as sementes produzidas com essa fonte de N no segundo ano de cultivo,

consequentemente, esse maior teor de aminoacidos livres tenha resultado em um



103

maior ataque de pragas e doencas. Souza (2006), utilizando uréia e Entec 26®, ndo
observaram diferencas na populacdo de plantas inicial e final.

Deve-se salientar que a populacdo de plantas foi menor que a recomendada
para a cultura, que esta entre 170.000 a 230.000 plantas, para os cultivares do tipo
[l (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000). No cultivo de 2006 uma populacao inicial e
final média foi de 162.000 e 124.000 plantas, e o no cultivo de 2007 uma populacao
inicial e final média 191.000 e 155.000 plantas. Pelas suas caracteristicas de
crescimento prostrado, o cultivar Pérola teve capacidade de compensar essa menor
populacao, conseguindo o fechamento das entrelinhas do feijoeiro no florescimento.
O estabelecimento inicial deficiente da cultura foi em decorréncia da ndo germinagéo
de algumas sementes, pois, utilizou-se 10 sementes viaveis por metro. Pela elevada
cobertura morta (14 t ha™ - 2006 e 15 t ha™- 2007) proveniente da cultura anterior
(milho + braquiaria), parte das sementes ndo conseguiram germinar, pois o sistema
de corte da semeadora ndo foi eficiente no corte da palhada presente na area
deixando, assim, algumas sementes entre a palhada, sem contato com o solo e
consequentemente ndo ocorrendo a embebicdo e nem a germinag¢do das mesmas.

Populacdes finais por volta de 150, 170 e 220 mil plantas hectare para cultivar
Pérola em sucessdao braquiaria, milho e milheto, respectivamente, foram obtidas por
Gomes Junior (2006). O mesmo autor cita que a populacéo final de plantas foi baixa,
principalmente quando a semeadura ocorreu sobre restos culturais de braquiaria e
milho devido a problemas no momento da implantagcéo da cultura. Embora o milheto
tenha produzido 21,2 toneladas de matéria seca por hectare, a reducdo no estande
ndo foi tdo severa quanto ao que ocorreu nas areas com palhada de braquiaria e
milho, que apresentaram producdo de 12,3 e 5,5 toneladas de matéria seca por
hectare, respectivamente. Nestas areas o mecanismo de corte da semeadora nao
efetuou com eficacia a abertura da palha, assim, algumas sementes acabaram
sendo depositadas entre a massa vegetal e ndo no interior do solo como deveria.

De acordo com Teixeira et al. (2000) as diferentes densidades de semeaduras
(6, 10, 14 e 18 sementes metro linear) nao influenciaram a produtividade do feijoeiro
cultivar Pérola quando se aplicou nitrogénio, porém, na dose 0 kg ha™ de N houve

efeito da distribuicio de sementes no incremento do rendimento de gréos,
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apresentando relacdo linear, é provavel que a adubacdo nitrogenada tenha

aumentado a capacidade de compensacéao dos feijoeiros.

Na avaliacdo do numero de nodulos por planta ndo foi realizada analise

estatistica (Tabela 4).

Tabela 4 - NUumero de ndodulos por planta e massa seca de planta em feijoeiro de
inverno em fungdo da inoculagdo de sementes, fontes e modos de
aplicacao de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Nédulos planta™ Massa Seca
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
--------- g planta™-----
Inoculacéao
N&o inoculado 351 33 13,13 6,95
Inoculado (Rhizobium tropici) 36 31 13,78 7,07
Fonte de nitrogénio
Uréia 39 33 13,66 6,82
Entec 26® 32 30 13,26 7,20
Modo de aplicacao de nitrogénio
Testemunha (sem N) 32 20 11,03¢c 578b
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 43 36 12,67 bc 5,66 b
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 33 31 14,37 ab 6,72 ab
Semeadura (S) — Dose Unica 36 35 15,84 a 8,42 a
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 45 39 13,86 abc 8,14 a
30 Dias apds semeadura (Dose Unica) 32 26 12,80 bc 6,85 ab
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 37 37 13,93 ab 7,68 a
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 27 32 13,13 abc 6,84 ab
C.V.(%) --- 19,60 19,46

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tanto as parcelas que receberam inoculacdo de sementes como aquelas

sem inoculacdo apresentaram nodulacdo. Entre as causas do alto numero de

nddulos em parcelas ndo inoculadas esta relacionada com a existéncia de estirpes
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nativas no solo, sendo que as estirpes nativas muitas vezes mais competitivas na
associagao simbidtica que as estirpes do inoculante.

Romanini Junior et al. (2007) verificam que a pratica da inoculacdo, no
primeiro ano de cultivo (2002), proporcionou maior numero de nodulos nas plantas
(cultivar IAC Carioca Eté), porém, em parcelas que nao foi realizada a inoculacao foi
encontrada também a presenca de nédulos, indicando que no local existem estirpes
nativas de rizobio capazes de estabelecer associagcdo com o feijoeiro, ja no ano
seguinte (2003), com a utilizacdo do cultivar Pérola, o nimero de nédulos foi bem
superior, inclusive nas parcelas ndo inoculadas, em comparacao primeiro ano de
cultivo. Em relacdo a fontes de N observou-se que a utilizacdo de uréia como fonte
de N proporcionou 39 e 33 nodulos por planta, ja o Entec 26® teve 32 e 30 nédulos
por planta, respectivamente para os anos de 2006 e 2007. A aplicacdo de todo o
nitrogénio aos 15 DASe proporcionou 45 e 39 nédulos por planta nos cultivos de
2006 e 2007, respectivamentes.

A pratica da inoculacdo de sementes nado teve influéncia na massa seca de
plantas do feijoeiro nos dois anos de cultivo, concordando com os dados de
Romanini Junior et al. (2007). Resultados semelhantes foram obtidos para as fontes
de nitrogénio utilizadas. J& as épocas de aplicacdo do nitrogénio proporcionaram
efeito na massa seca de plantas, sendo que no cultivo de 2006 a aplicacdo de todo o
nitrogénio na semeadura proporcionou maior massa seca em comparacao com
aplicacao aos 30 DAS e 30 DASe, sendo que a aplicacdo na semeadura nao diferiu
das demais épocas de aplicacdo do N. J& no cultivo de 2007 a aplicacdo de todo
nitrogénio 30 DAS proporcionaram menor massa seca em relagéo aplicagcéo de todo
nitrogénio na semeadura e 15 DASe, e parcelada S + 15 DASe, porém, a aplicacao
aos 30 DAS nao diferiu das aplicagdes aos 15 DAS, 30 DASe e parcelada S + 30
DASe.

Na Tabela 5 estdo apresentados os teores de nitrogénio e enxofre foliar. O
teor de nitrogénio foliar n&o foi influenciado pela inoculagdo de sementes, fontes de
N e época de aplicacdo de nitrogénio para os dois anos de cultivo, todavia, a
aplicacao de nitrogénio proporcionou plantas com maior teor de nitrogénio foliar no
cultivo de 2006.
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Tabela 5 - Teores de nitrogénio e enxofre foliares em feijoeiro de inverno em funcao
da inoculagéo de sementes, fontes e modos de aplicagdo de nitrogénio.

Selviria (MS), 2006 e 2007.

Teores foliares

Nitrogénio Enxofre
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
--------------------- g Kg =-mmmmmmee e
Inoculacéao
N&o inoculado 32,621 49,88 3,78b 3,65
Inoculado (Rhizobium tropici) 33,01 48,67 4,01 a 3,60
Fonte de nitrogénio
Uréia 32,86 48,70 3,77b 3,56
Entec 26® 32,77 49,85 4,02 a 3,69
Modo de aplicacdo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 30,56 b 48,21 3,87 3,73
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 33,08 a 48,88 3,90 3,58
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 33,36 a 48,68 3,77 3,56
Semeadura (S) — Dose Unica 32,82a 47,66 4,06 3,69
15 Dias ap0s semeadura (Dose Unica) 3351a 50,40 3,69 3,51
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 33,17 a 52,72 3,90 3,73
S (1/3 N) + 15 Dias apds semeadura (2/3N) 33 13 47,67 4,01 3,47
S (1/3 N) + 30 Dias apés semeadura (2/3N) 32 93 g 49,96 3,96 3,76
C.V.(%) 13,93 8,99 11,14 10,86

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Romanini Junior et al. (2007) n&o verificaram efeito da inoculacdo no teor de

nitrogénio foliar. Souza (2006) ndo verificou efeito das fontes de N (uréia e Entec

26®) sobre o teor de nitrogénio foliar. Verificou-se maior teor de nitrogénio foliar no

cultivo de 2007 em relacdo ao cultivo de 2006, o que pode ser justificado pelo fato

gue a massa seca da plantas no cultivo de 2006 apresentaram maiores valores em

relacdo aquelas do cultivo de 2007, tendo, portanto, assim um teor de nitrogénio

organico menor, explicado pelo efeito da “diluicdo” (FERNANDES et al., 2005).
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Para o cultivo de 2006, o teor de enxofre foliar teve influéncia positiva com a
pratica da inoculacdo de sementes, ja para as fontes de N o Entec 26® proporcionou
maior teor de enxofre foliar, talvez pela maior disponibilidade do nutriente no solo,
oriundo do adubo nitrogenado, visto que Entec 26® apresenta na sua composicao
13 % de S. As épocas de aplicacdo de N ndo tiveram efeito nessa avaliagéo.

No cultivo de 2007 ocorreu interacdo entre inoculacéo e fontes de N (Tabela
6) para o teor de enxofre foliar, sendo que quando ndo houve inoculacdo de
sementes o uso do Entec 26® proporcionou nas plantas maior teor de enxofre foliar

em relacao a uréia.

Tabela 6 - Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente ao teor de enxofre foliar em feijoeiro de inverno em funcéo de
inoculacao de sementes e fontes de nitrogénio. Selviria (MS), 2007.

Fonte de nitrogénio

Inoculagao Ureia Entec 26®
Enxofre foliar
___________________________ g kg'l_______ ——— -
N&o inoculado 352'B 3,79 A
Inoculado (Rhizobium tropici) 3,61 3,60
Inoculacéo 0,20

DMS .

Fonte de nitrogénio 0,20

'Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas e maitscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores dos componentes de producéo (vagens e sementes planta™) estéo
apresentados na Tabela 7. Verificou-se que esses componentes de producédo nao
apresentaram influéncia dos diferentes tratamentos (inoculacéo, fonte e modo de
aplicacdo de nitrogénio), com excec¢do numero de vagens e sementes por planta no
cultivo de 2007, onde ocorreu maior nimero de vagens e sementes por planta com a
utilizacdo da pratica da inoculacdo de sementes. Resultados semelhantes foram
obtidos por Romanini Junior et al. (2007) que verificam influéncia da inoculagdo com
estirpes de Rhizobium leguminosarium biovar phaseoli no nimero de vagens e graos

por planta, somente no segundo ano de cultivo. O mesmo ocorrendo com Bassan et
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al. (2001) que verificaram efeito positivo da inoculacdo de semente com Rhizobium

tropici no niumero de sementes por planta, utilizando cultivar Pérola.

Tabela 7 - NUmero de vagens e sementes por planta em feijoeiro de inverno em
funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de
nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Vagens planta®’  Sementes planta™

Tratamentos 2006 2007 2006 2007
e ANO e

Inoculacao
Na&o inoculado 16,69' 12,75b 62,18 53,57b
Inoculado (Rhizobium tropici) 17,60 14,86 a 66,69 63,96 a
Fonte de nitrogénio
Uréia 16,86 13,35 64,28 56,89
Entec 26® 17,43 14,26 64,59 60,64
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 1581 11,85 58,70 51,00
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 18,03 14,01 65,33 60,02
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 16,11 14,89 62,52 62,04
Semeadura (S) — Dose Unica 18,31 14,25 69,09 61,02
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 17,46 12,77 65,41 56,00
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 17,47 13,39 68,10 56,71
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 16,80 15,27 62,18 63,79
S (1/3 N) + 30 Dias apds semeadura (2/3 N) 17,16 14,03 64,16 59,52

C.V.(%) 19,10 27,04 20,31 27,59

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Essa influéncia somente no segundo ano de cultivo nesses componentes de
producdo deve ser decorrente de uma maior populacdo no solo de estirpes
provenientes do inoculante (sendo estas mais eficientes) no segundo ano de cultivo,
pela sobrevivéncia e aumento da populacédo da mesma apoés a introducéo delas no
primeiro ano de cultivo. Souza (2006) ndo verificou efeitos das diferentes fontes

(uréia e Entec 26®) sobre o nimero de vagens e gréos planta™.
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Silva et al. (2002) n&o verificaram efeito dos modos de aplicagdo de N
(parceladamente ou dose Unica em trés épocas de aplicacdo - antecipadamente 20
DAS, semeadura e em cobertura 35 DAPEP) no nimero de vagens planta™, no
cultivo de 1999 e 2000, com excec¢do no primeiro ano de cultivo, que aplicacdo de
todo adubo nitrogenada (120 kg ha™) ao 35 dias ap6s emergéncia das plantulas
(DAPEP) proporcionou um menor numero de vagens por planta em relacdo aos
tratamentos aplicacdo dose Unica na semeadura e parceladamente (semeadura +
cobertura).

Verificou-se na Tabela 8 que nimero de sementes vagem™ ndo apresentou
influéncia dos diferentes tratamentos (inoculacdo, fonte e modo de aplicacdo de
nitrogénio), com excecao no cultivo de 2006, onde a aplicacdo da uréia como fonte
de nitrogénio proporcionou maior niimero de sementes vagem™ em comparagio com
a fonte de nitrogénio Entec 26®. Silva et al. (2002) n&o verificaram efeito dos modos
de aplicacdo de N (parceladamente ou dose Unica em trés épocas de aplicacao -
antecipadamente 20 DAS, semeadura e em cobertura 35 DAPEP) no niamero de
gréos vagem™.

Verificou-se que a pratica da inoculacdo de sementes com Rhizobium tropici
proporcionou maior massa de 100 sementes no cultivo de 2006, porém, no cultivo de
2007 ndo houve efeito dessa prética. Bassan et al. (2001) verificaram efeito positivo
da inoculagdo de semente com Rhizobium tropici na massa de 100 sementes,
utilizando cultivar Pérola.

A aplicacdo de diferentes fontes de nitrogénio néo influenciou essa
caracteristica nos dois anos de cultivo, dados que estdo semelhantes com os obtidos
por Souza (2006) utilizando como fonte a uréia e Entec 26®. Os modos de aplicacéo
do nitrogénio tiveram efeito na massa de 100 sementes, sendo que no cultivo de
2006 a aplicacdo de N aos 15 DASe resultou em maior massa de 100 sementes em
comparacao a aplicagdo aos 30 e 15 DAS e S + 30 DASe, mas néo diferindo das
outras aplicagfes. Ja no cultivo de 2007, a aplicacdo de todo o N aos 15 DASe teve
maior massa de 100 sementes em relacdo a aplicacdo aos 30 DAS, porém, nado
diferindo das demais aplicagbes. Silva et al. (2002) n&o verificaram efeito dos modos

de aplicacdo de N (parceladamente ou dose Unica em trés épocas de aplicacao -
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antecipadamente 20 DAS, semeadura e em cobertura 35 DAPEP) na massa de 100

graos.

Tabela 8 - NUmero de sementes por vagem e massa de 100 sementes em feijoeiro
de inverno em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de
aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Sementes vagem™ Massa de 100

sementes
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
___________ | [ ___________g____________
Inoculacéo
N&o inoculado 3,73 420 2838 b 29,27
Inoculado (Rhizobium tropici) 3,80 422 2927 a 28,75
Fonte de nitrogénio
Ureia 384a 421 2854 28,80
Entec 26® 3,69b 4,21 29,11 29,22
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 3,70 4,22 28,07bc 28,33b
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 3,64 420 26,66c¢C 28,20 b
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 3,89 4,17 28,56 bc 29,19 ab
Semeadura (S) — Dose unica 3,81 419 29,39ab 28,97 ab
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 3,77 426 31,06a 30,19 a
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 3,88 423 29,54 ab 29,43 ab
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 3,73 4,17 2899abc 28,71 ab
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 3,73 4,25 28,35 bc 29,07 ab
C.V.(%) 8,23 2,83 7,75 4,52

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Comparando os resultados de coeficientes de variacao obtidos em diferentes
avaliacbes realizadas anteriormente (populacdo final, nimero de sementes por
vagens, massa de 100 sementes e produtividade), com os resultados obtidos por
Oliveira et al. (2009) para avaliar a precisdo experimental em ensaios com a cultura
do feijao, verificou-se que os valores dos coeficientes de variagcdo entdo entre

meédios e baixos, resultando assim em uma boa precisao experimental.
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A produtividade do feijoeiro n&do foi alterada mediante a inoculagdo das
sementes nos dois anos de cultivo (Tabela 9). Resultados semelhantes obtidos por
Bassan et al. (2001) que néo verificaram efeito da inoculacdo de semente com
Rhizobium tropici na produtividade do feijoeiro, utilizando -cultivar Pérola. Ja
Romanini Junior et al. (2007) verificaram que a inoculagdo com rizébio contribuiu

para o aumento na produtividade.

Tabela 9 - Produtividade em feijoeiro de inverno em funcdo da inoculacdo de
sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS),

2006 e 2007.
Produtividade
Tratamentos 2006 2007 Média
-------------------- kg hat---eeeeeeeeeeee
Inoculacao
Na&o inoculado 2.199* 2.707 2.453
Inoculado (Rhizobium tropici) 2214 2718 2.466
Fonte de nitrogénio
Uréia 2.203 2.715 2.459
Entec 26® 2.209 2.710 2.459
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 2.052 2.542 2.297
30 Dias antes da semeadura (Dose unica) 2083 2 504 2.293
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 2 359 2.623 2.491
Semeadura (S) — Dose Unica 2.240 2.753 2.496
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) D2 1( 2.843 2.530
30 Dias apés semeadura (Dose Unica) 2214 2.823 2518
S (1/3 N) + 15 Dias ap06s semeadura (2/3 N) 2 257 2.848 2.552
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 2228 2763 2.495
C.V.(%) 16,74 16,38

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ocorreu interacdo entre fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio para a

produtividade no cultivo de 2006 e seu desdobramento esta apresentado na Tabela
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10. Quando se aplicou o nitrogénio aos 30 DASe, a utilizacdo da uréia proporcionou
maior produtividade em comparagdo ao Entec 26® [adubo nitrogenado de liberacao
de N mais lenta, composto de 18,5% de nitrogénio na forma amoniacal e 7,5% na
forma nitrica, aléem de uma molécula inibidora da nitrificacdo que bloqueia a
transformacao de amoénio em nitrato (a planta tem uma preferéncia para absorcéo de
nitrogénio na forma nitrica)]. As parcelas com N proveniente do Entec 26®, quando
aplicada mais tardiamente, tinha uma maior disponibilidade de amobnio,
possibilitando talvez a planta uma menor absor¢cdo do nitrogénio em comparacao a
uréia, apoés o florescimento, refletindo assim uma menor produtividade do feijoeiro no
primeiro ano de cultivo. No segundo ano, entretanto, em decorréncia talvez ja de
uma maior disponibilidade de nitrogénio no solo, oriunda da mineralizacdo da
matéria organica as fontes de nitrogénio aplicadas tardiamente nao tiveram

desempenho diferentes em relagéo a produtividade em 2007.

Tabela 10 - Desdobramento da interacdo significativo da andlise de variancia
referente a produtividade em feijoeiro de inverno em funcao de fontes
e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006.

Fonte de nitrogénio

Modo de aplicag&o de nitrogénio Uréia Entec 26®
Produtividade
e — L1 R——
Testemunha (sem N) 1.837% 1.837 b
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 2 064 2102 ab
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 2952 2.465 a
Semeadura (S) — Dose Unica 2157 2322 ab
15 Dias apbs semeadura (Dose Unica) 2 159 2 276 ab
30 Dias apo0s semeadura (Dose Unica) 2436 A 1.992 ab B
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 2202 2312 ab
S (1/3 N) + 30 Dias apés semeadura (2/3 N) 2088 2 369 ab
DMS Modo de aplicagédo de nitrogénio 571
Fonte de nitrogénio 366

'Médias seguidas de letras diferentes mindsculas nas colunas e mailscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em trabalho em SPD em sucessao a milho (trés anos com sucesséao milho e
feijao), Silva et al. (2002) verificaram produtividades semelhantes estatisticamente
do feijoeiro, com aplicacdo antecipada (40 kg ha™ 20 DAS + 40 kg ha™* semeadura +
40 kg ha™ 35 DAPED) de nitrogénio utilizando como fonte o sulfato de amdnio, com
as aplicacbes T2 (0 kg ha™ 20 DAS + 17,5 kg ha™ semeadura + 102,5 kg ha™ 35
DAPED), T4 (0 kg ha™ 20 DAS + 60 kg ha™ semeadura + 60 kg ha™ 35 DAPED), T5
(0 kg ha™ 20 DAS + 80 kg ha™ semeadura + 40 kg ha™ 35 DAPED), T8 com a
palhada da cultura anterior o milho picado (0 kg ha’ 20 DAS + 17,5 kg ha™
semeadura + 102,5 kg ha™ 35 DAPED) e T9 com milho picado (0 kg ha™ 20 DAS +
60 kg ha™ semeadura + 60 kg ha™ 35 DAPED).

Binotti et al. (2007) ndo verificaram influéncia das seguintes épocas de
aplicacao do nitrogénio: semeadura, estadio Vs, V4, 1/2 semeadura (S) + 1/2 V3, 1/2
S+ 1/2V,4 1/2V3+1/2V,4e 1/3S + 1/3 V3 + 1/3 V., utilizando a dose de 75 kg ha™
de nitrogénio na forma de uréia, na produtividade do feijoeiro. Binotti et al. (2009),
por sua vez, ndo observaram diferencas na produtividade com aplicacdo de todo
nitrogénio na semeadura ou parcelado (1/3 semeadura + 2/3 cobertura), mas,
verificam maior produtividade com aplicacdo de sulfato de amonio (SA) como fonte
de N em comparagdo com a uréia, todavia, ndo diferindo da fonte proveniente da
mistura 1/2 N uréia + 1/2 N SA.

Kluthcouski et al. (2005) avaliando o efeito da aplicacdo antecipada
(imediatamente antes da semeadura) de nitrogénio (uréia) sobre a produtividade de
doze cultivares de feijdo, verificaram aumentos no rendimento de vérios cultivares de
feijdo até a dose de 90 kg ha™, com maiores produtividade de gréos (2.393 kg ha™)
para cultivar Pérola obtidas com aplicacdo de 90 kg ha™ de N.

O enxofre contido no Entec 26® nao deve ter influenciado na produtividade do
feijoeiro, pois o solo ja tinha niveis adequados do mesmo (Tabela 1) e, além disso,
houve fornecimento do mesmo na adubacdo fosfatada de semeadura, assim, o
enxofre ndo seria um fator limitante para produtividade. No segundo ano de cultivo,
as fontes e modos de aplicacdo do nitrogénio ndo influenciaram a produtividade do
feijoeiro.

Deve salientar que no tratamento testemunha (sem N) a produtividade foi

numericamente inferior em comparagdo com a aplicacédo de N em quase todos 0s
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tratamentos, no entanto, ndo houve diferenca estatistica com excecdo no
desdobramento da interacdo do cultivo de 2006, com a utilizagdo do Entec 26®
como fonte de N, onde a aplicacdo de todo nitrogénio 15 DAS proporcionou maior
produtividade em relacdo a testemunha. As produtividades semelhantes podem ser
decorrentes do fornecimento de nitrogénio da fixacao simbidtica com estirpes nativas
do solo mais o nitrogénio proveniente da mineralizacdo da matéria organica, pois, se
verifica que o tratamento testemunha apresentou nodulacdo. O manejo mecanico da
cultura antecessora foi realizado 48 e 41 dias antes da semeadura, para 0os anos de
cultivo de 2006 e 2007, respectivamente. Dessa forma, € provavel que parte dos
nutrientes provenientes da palhada ja estivesse disponivel para o feijoeiro.

Solos sob cultivo continuo, principalmente no SPD, tendem, ao longo do
tempo, a acumular nutrientes no perfil explorado pelas raizes tornando menos
freqiuente a resposta a adubacdo com outros macro e micronutrientes
(KLUTHCOUSKI et al., 2005).

Segundo Gomes Junior (2006) fica evidente que o feijoeiro em sistema de
plantio direto, no periodo de outono-inverno, responde muito pouco a altas doses de
N em cobertura quando ha grande aporte de fitomassa sobre a superficie do solo. O
mesmo autor ndo verificou efeito dos niveis de N sobre a produtividade do feijoeiro
em sistema de plantio direto sobre palhada de milheto e braquiéria.

Observando o teor de nitrogénio foliar obtido na testemunha verificou-se que
0 mesmo encontra-se na faixa recomendada para cultura de acordo com Ambrosano
et al. (1997), que é de 30 a 50 g kg™. De acordo com Silveira et al. (2005), embora
grande quantidade de nitrogénio possa estar contida na parte aérea das culturas
denominadas de cobertura do solo, a quantidade real de nitrogénio aproveitada pela
cultura em sucesséo dependera do sincronismo entre a decomposicdo da fitomassa
e a taxa de demanda da cultura sucessora, portanto, a estimativa da quantidade de
nitrogénio disponibilizada é fundamental para se determinar a dose de nitrogénio a
ser fornecida via adubac&o mineral, seguindo os critérios de produtividade, retorno
econdmico e preservagdo ambiental.

Torres et al. (2005) verificaram a maior taxa de liberagdo de N pelas
coberturas vegetais (milheto, sorgo, crotalaria, aveia, guandu e braquiaria) aos 42

dias apds a dessecacdo dos mesmos.
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De acordo com Crusciol et al. (2008), a palhada de aveia preta teve a maxima
liberacdo acumulada de N aos 63 dias apds o manejo da fitomassa (DAM), visto que,
ja aos 35 DAM, mais de 45 kg ha™ foi liberado da palha. Os mesmos autores citam
gue quanto menor a quantidade acumulada do nutriente no residuo em processo de
degradacédo, maior foi sua quantidade disponibilizada para o solo, ou seja, 0
comportamento entre essas duas variaveis é inversamente proporcional. Ja Aita e
Giacomini (2003) observaram que a velocidade de decomposicao e liberacdo de N
dos residuos culturais das plantas de cobertura foi inversamente proporcional as
relacbes C/N e LIG/N e diretamente proporcional as concentracées de N total na
fitomassa e, de N e C da fracdo soluvel em agua.

Pode-se verificar que a produtividade do cultivo de 2007 (média 2.712 kg ha™)
foi maior que no cultivo de 2006 (média 2.206 kg ha™), tendo um aumento médio de
506 kg ha™.

A decomposicdo da fitomassa da cultura antecessora (milho + braquiéria)
pode ter proporcionado aumento no teor de N no solo e, consequentemente, maior
absorcdo pelas plantas, proporcionando aumento na produtividade em 2007. Essa
maior absorcdo de N, entretanto, deve ter ocorrido apos o florescimento, pois até o
mesmo, os valores de N foliar em relagdo a massa seca de planta, estavam
semelhantes nos cultivos de 2006 e 2007. O teor de nitrogénio na fitomassa da
cultura antecessora foi de 7,63 e 7,48 g kg™ (Figura 20), sendo a massa seca dos
restos culturais estimada em 14 e 15 t ha, para os anos de cultivo de 2006 e 2007,
respectivamente e, dessa forma, a massa seca continha por volta de 107 e 112 kg
de N por hectare, para os anos de cultivo de 2006 e 2007 (Figura 21),
respectivamente. Segundo Floss (2000), citado por Silveira et al. (2005), as palhadas
de gramineas também séo fornecedoras de nutrientes as culturas sucessoras a
meédio e longo prazo, especialmente na camada superficial.

Stone e Moreira (2001) verificaram que a produtividade do feijoeiro aumenta
com o decorrer do tempo de adogédo do sistema plantio direto, onde os mesmos
constataram rendimentos de 1.072, 1.652 e 2.542 kg ha™ para os cultivos de 1995 +
1996 (média), 1997 e 1998, respectivamente, para o cultivar Aporé, utilizando o
milho (1995 e 1996) e o arroz (1997 e 1998) como cobertura vegetal.
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Essa menor produtividade em 2006 em relagdo ao cultivo 2007 pode ser
decorrente também em parte, da menor populagdo de 2006 em relacdo a 2007, que
embora tenha existido a compensacéo, a contribuicdo deste para a manutencao da
produtividade do feijoeiro ocorre até certos limites, quando a amplitude populacional
ndo for alta, porém, muitos autores citam que o cultivar Pérola tem uma grande
capacidade de compensacdo mesmo em baixas populag¢des, néo interferindo assim
na produtividade do feijoeiro.

Souza et al. (2002), verificaram que o cultivar Pérola (tipo II/lll) e Carioca (tipo
[ll) ndo alteram a produtividade de grados do feijoeiro com populagbes de plantas
abaixo da recomendada pela cultura. Isto evidencia a existéncia de uma grande
capacidade de compensacdo dos componentes primarios da produtividade do
feijoeiro, resultando na pratica, na obtencdo de produtividades equivalentes com
diferentes populacdes.

Estudando o efeito de diferentes densidades de plantas (6, 10, 14, 18 plantas
m™), utilizando cultivar Pérola na produtividade do feijoeiro, Silva et al. (2008)
verificaram produtividades de 3.358 e 3.538 kg ha™ com densidades na época da
colheita de 4,9 e 8,5 plantas por metro de linha, respectivamente.

Gomes Junior (2006) verificou produtividades de 2.536, 2.298; 2.080 e 2.411;
e, 1.986 e 1.952 kg ha™ para o cultivar Pérola e IPR juriti em sucessdo a milheto,
braquiaria e milho, respectivamente. Tendo popula¢des finais por volta de 220 e 185;
150 e 170; e,170 e 150 mil plantas hectare para cultivar Pérola e IPR Juriti em
sucessdo milheto, braquiaria e milho, respectivamente O mesmo autor verificou
produtividade por volta de 2.085 kg ha™* com aplicacéo de 90 kg ha™ de N utilizando
o milho como cultura antecessora.

Em trabalho com a cultura do feijao na mesma area experimental, utilizando
cultivar Pérola Binotti et al. (2007), Binotti et al. (2009) verificaram produtividades
média de 2.015 kg ha™ (aplicacdo de 75 kg ha™ de N) e 2.563 kg ha™ (aplicacéo de
100 kg ha™ de N) com cultura antecessora respectivamente, milho e o arroz, todas
com populagdes de plantas na faixa recomenda pela cultura.

Na Tabela 11 estdo apresentados os teores de nitrogénio e aminoacidos nas
sementes de feijdo. A inoculacdo de sementes propiciou maior teor de N nas

sementes no cultivo de 2006, porém, em 2007 o tratamento sem inoculacdo teve um
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valor maior de nitrogénio nas sementes. Nos dois anos de cultivo a uréia
proporcionou maiores valores de N nas sementes. Com relagdo ao modo de
aplicacdo de N, com a aplicacdo do adubo nitrogenado aos 30 dias antes da
semeadura verificou-se maior conteudo de nitrogénio nas sementes em comparacao
com aplicagdo aos 15 DASe e Semeadura + 15 DASe. No segundo ano de cultivo a
aplicacdo aos 15 DAS propiciou maiores valores para essa avaliacdo em

comparacao com aplicacéo de todo N no sulco de semeadura.

Tabela 11 - Teores de nitrogénio e aminoacidos nas sementes de feijao em funcao
da inoculagdo de sementes, fontes e modos de aplicagao de nitrogénio.
Ilha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

Nitrogénio Aminoacidos
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
--------- gkgl--mees e

Inoculacéo
N&o inoculado 31,96'b 42,83 a 1,72 1,04b
Inoculado (Rhizobium tropici) 33,30a 40,63b 1,65 1,17 a
Fonte de nitrogénio
Uréia 32,80a 42,40a 1,67 1,05b
Entec 26® 32,37b 41,05b 1,69 1,15a
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 30,70d 40,08 bc 165b 1,05b

30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 3384a 42,87ab 1,67ab 1,05b
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 33,24 ab 43,35a 167ab 1,05b

Semeadura (S) — Dose unica 33,32ab 39,79¢  1,70ab 1,14 ab
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 32,17 bc 41,98abc 1,70ab 1,06 ab
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 3294 ab 41.99abc 1,66b 1.21a

S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 31,40cd 42,80abc 1,68ab 1,14 ab
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 33,42 ab 40,97 abc 1,73 a 1,13 ab
C.V.(%) 3,12 5,64 2,90 11,0

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Na avaliagcdo do teor de aminoacidos nas sementes de feijdo verifica-se a
ocorréncia de uma interacdo entre fonte de nitrogénio e inoculagédo no cultivo de
2006 (Tabela 12).

Quando se utiliza a uréia como fonte de N, o tratamento ndo inoculado atingiu
maior teor de aminoacido. Quando se utilizou a inoculagdo da semente, a uréia
como fonte de N, proporcionou um menor teor de aminoacidos em relagéo ao Entec
26®. Em relacdo aos modos de aplicacdo de nitrogénio, observa-se um maior teor
de aminoacido na semeadura + 30 DASe em comparacédo a aplicacado aos 30 DASe,
entretanto, as outras aplicacdes néo diferiram dessas duas aplicagcdes no cultivo de
2006.

Tabela 12 - Desdobramento da interacdo significativa da andlise de variancia
referente ao teor de aminoacidos em sementes de feijao em funcéo de
inoculacao de sementes e fontes de nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006.

Fonte de nitrogénio
Uréia Entec 26®

Inoculacéo N
Aminoacidos
_________________________ O/ffy=mmmmmmmmmmm e
N&o inoculado 1,72' a 1,70
Inoculado (Rhizobium tropici) 1,63 bB 1,68 A
| laca

DMS nocu a.u;aoA _ 0,03

Fonte de nitrogénio 0,03

'Médias seguidas de letras diferentes minGsculas nas colunas e mailscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No segundo ano de cultivo, a inoculagdo de sementes proporcionou maior
teor de aminoacidos e a utilizacdo da fonte de N Entec 26® proporcionou um maior
teor de aminoacido, pois, como pode ser verificado (Tabela 13) ocorreu um maior
teor de proteina soluvel no segundo ano de cultivo para os fatores sem inoculacao e
uréia, o que provavelmente, promoveu diminuicdo no teor de aminoacido em
decorréncia de sua conversao em proteina soltvel. Nos modos de aplicacdo de N no
cultivo de 2007, verificou-se maior teor de aminoacido com aplicacdo aos 30 DASe
em comparagdo a aplicagdo aos 30 e 15 DAS, no entanto, as aplicagcdes na
semeadura,15 DASe e aplicacOes parcelada nao diferiram das demais.

Na Tabela 13 estdo apresentados os teores de proteina bruta e sollvel em

sementes de feijdo. O teor de proteina bruta nas sementes teve seu maior valor no



119

tratamento inoculado no primeiro ano de cultivo, todavia, no segundo ano de cultivo

o resultado foi o inverso.

Tabela 13 - Teores de proteina bruta e sollvel nas sementes de feijao em funcédo da
inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Ilha
Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

Proteina bruta Proteina soluvel
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
__________________________ S
Inoculacéo
N&o inoculado 1997'b 26,77a 16,97 20,59 a
Inoculado (Rhizobium tropici) 20,81 a 25,39b 16,26 19,53 b
Fonte de nitrogénio
Uréia 2055a 25,66a 16,81 20,39 a
Entec 26® 20,23b 26,50b 16,42 19,74 b
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 19,19d 25,05bc 15,63c 19,26 bc

30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 2115a 26,79ab 1721a 20,61 ab
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 20,77ab 2709a 1691a 2084a

Semeadura (S) — Dose unica 20,82ab 24,87c 16,94a 19,13c
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 20,10 bc 26,23 abc 16,45 abc 20,18 abc
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 20,59 ab 26,24 abc 16,52 ab 20,19 abc

S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 19,63 cd 26,75 abc 15,98 bc 20,58 abc
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 20,88 ab 25,6labc 17,27a 19,70 abc
C.V.(%) 3,12 5,64 4,20 5,64

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A uréia propiciou maior teor de proteina bruta nas sementes nos dois anos de
cultivo. Em relacdo aos modos de aplicacao de N, a aplicacdo do adubo nitrogenado
aos 30 dias antes da semeadura, proporcionou maior teor de proteina bruta nas
sementes em comparacado com aplicacdo aos 15 DASe e Semeadura + 15 DASe.

No segundo ano de cultivo a aplicagdo aos 15 DAS tiveram maiores valores para
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essa avaliagcdo em comparacdo com aplicacédo de todo N no sulco de semeadura.
Evidencia resultados semelhantes do teor de proteina bruta nos diferentes
tratamentos utilizados com obtidos, com o teor de nitrogénio nas sementes, pois, 0s
resultados de teor de proteina sollvel sdo diretamente proporcionais com o teor de
nitrogénio na semente.

Na avaliacdo do teor de proteina solivel em 2006 verificou-se interagédo entre
os fatores inoculacdo e fonte de N. Observa-se no desdobramento da interacdo
entre inoculacdo de sementes e fonte de N (Tabela 14) para avaliacdo do teor de
proteina sollvel, que quando se utilizou como fonte de nitrogénio o Entec 26®, o
maior teor de proteina soltvel foi no tratamento inoculado, porém, quando se aplicou
a uréia como adubo nitrogenada a pratica da inoculacédo néo teve efeito no teor de
proteina solavel. Ja quando néo se utilizou a pratica da inoculacdo de sementes, a
uréia proporcionou maior teor de proteina sollvel do que quando se utilizou o Entec
26®, todavia, quando as sementes foram inoculadas o teor de proteina soltvel ndo

foi influenciado pelas fontes de N.

Tabela 14 - Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente ao teor de proteina soluvel em semente de feijao em funcéo
de inoculacdo de sementes e fontes de nitrogénio. llha Solteira (SP),

2006.
Fonte de nitrogénio
Inoculagao Ureia Entec 26®
Proteina solavel
......................... Offymmmm e mmm e
N&o inoculado 16,73 A 15,80 b B
Inoculado (Rhizobium tropici) 16,90 17,03 a
Inoculacéo 0,40
DMS o
Fonte de nitrogénio 0,40

'Médias seguidas de letras diferentes mindsculas nas colunas e mailscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda no cultivo de 2006 observou-se que a aplicacéo de nitrogénio aos 30 e
15 DAS, na semeadura, aos 15 e 30 DASe e semeadura + 30 DASe proporcionaram
maiores teores de proteina sollvel, sendo que a aplicacdo aos 15 e 30 DASe néo

diferiram da aplicagdo na semeadura + 15 DASe.
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No cultivo de 2007 a pratica de inoculagdo proporcionou sementes com
menor teor de proteina soluvel, 0 mesmo ocorreu com as avaliagdes anteriores (teor
de nitrogénio e proteina bruta nas sementes). Esse resultado pode ser em
decorréncia do efeito da “diluicao” da disponibilidade de N para o aproveitamento na
sintese de compostos organicos na fase do enchimento de sementes, e
transformacdo do mesmo em proteina, pois, verifica-se que o teor de N foliar no
florescimento foi semelhante, por volta de 49 g kg?, entretanto, no tratamento
inoculado houve uma maior producdo de vagens e sementes por planta em
comparacao ao ndo inoculado, assim, o nitrogénio absorvido e disponivel na planta
até o florescimento, para a formacdo de proteina, era 0 mesmo para o fator
inoculado e ndo inoculado. Com a maior producdo de sementes e vagens no fator
inoculado, este mostrou uma menor qualidade quimica das sementes, em
decorréncia do efeito da “diluicdo”. Pode ser decorrente ainda que com a inoculacao
de sementes com estirpes mais eficientes no processo de fixagdo simbidtica (pois no
tratamento ndo inoculado ocorreu nodulacdo semelhante) ocorreu um maior gasto
de energia da planta, nesse tratamento para o fornecimento de energia para o0s
ndédulos, pela maior eficiéncia na associacao simbiotica entre a estirpe selecionada e
a leguminosa, consequentemente, faltando assim esqueleto carbdnico para sintese
de compostos.

Em relacdo a fonte de nitrogénio, observou-se que o Entec 26® proporcionou
menor teor de proteina solivel nas sementes, no segundo ano de cultivo. Em
relacdo aos modos de aplicacdo de nitrogénio no segundo ano de cultivo, verificou-
se um maior teor de proteina sollvel na aplicacdo aos 15 e 30 DAS em comparacao
a aplicacdo na semeadura, entretanto, as aplicacdes aos 15 e 30 DAS nao diferiram
das aplicacbes realizadas aos 15 e 30 DASe e das aplicagdes parceladas. E
importante salientar que o teor de proteina bruta e solavel no segundo ano de cultivo
foi maior em relagdo ao primeiro ano, talvez em decorréncia da mineralizacdo da
matéria organica, disponibilizando uma maior quantidade de N no solo no segundo
ano de cultivo, sugerindo assim, aumento na absor¢cdo do mesmo pela planta como
pode ser verificado no teor de nitrogénio nas sementes, consequientemente uma
maior producdo de proteinas. Como mencionado anteriormente, essa maior

absorcédo de N, deve ter ocorrido apos o florescimento.
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No rendimento de proteina bruta e solivel que estdo apresentados na

Tabela 15, verificou-se que nao houve efeito da inoculacdo de sementes no cultivo

de 2006, no entanto, ocorreu interacdo entre fontes e modos de aplicacdo do

nitrogénio que estao apresentados na Tabela 16 e 17. Ja no segundo de cultivo o

rendimento de proteina bruta e solavel n&o foram influenciados pelos os

tratamentos utilizados.

Tabela 15 - Rendimento de proteina bruta e soluvel em feijoeiro de inverno em
funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de
nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Rendimento proteina

Bruta Soluavel
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
wmmmmmnnn S 1 R —
Inoculacéo
Nao inoculado 439* 725 358 557
Inoculado (Rhizobium tropici) 454 691 370 531
Fonte de nitrogénio
Uréia 447 696 366 536
Entec 26® 446 719 362 553
Modo de aplicac&o de nitrogénio
Testemunha (sem N) 385 638 314 491
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 418 671 340 516
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 487 711 396 547
Semeadura (S) — Dose Unica 463 682 377 524
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 447 745 365 573
30 Dias apos semeadura (Dose Unica) 454 741 366 570
S (1/3 N) + 15 Dias ap06s semeadura (2/3 N) 463 765 377 589
S (1/3 N) + 30 Dias apds semeadura (2/3 N) 456 708 378 545
C.V.(%) 16,70 16,74 16,97 16,71

'Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 16 - Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente ao rendimento de proteina bruta em feijoeiro de inverno em
funcdo de fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS),

2006.

Fonte de nitrogénio

Modo de aplicacao de nitrogénio Uréia Entec 26®
Rendimento proteina bruta
________________________ Oy mmmmmmm e
Testemunha (sem N) 4091 361 b
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 407 429 ab
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 459 515 a
Semeadura (S) — Dose Unica 442 483 ab
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 426 469 ab
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 523 A 386 ab B
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 445 481 ab
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 465 449 ab
DMS Modo de aplicacdo de nitrogénio 135
Fonte de nitrogénio 86

'Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas e mailscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 17 - Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente ao rendimento de proteina soltvel em feijoeiro de inverno em
funcdo de fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS),

2006.

Fonte de nitrogénio

Modo de aplicacéo de nitrogénio Uréia Entec 26®
Rendimento proteina soltvel
________________________ O/fgmmmmmmmmmmm e
Testemunha (sem N) 333! 205 b
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 330 349 ab
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 374 419 a
Semeadura (S) — Dose Unica 359 394 ab
15 Dias ap0s semeadura (Dose Uunica) 351 380 ab
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 425 A 306 bB
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 362 391 ab
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 389 366 ab
DMS Modo de aplicacdo de nitrogénio 112
Fonte de nitrogénio 71

'Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas e mailscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No desdobramento da interacdo entre fontes e modos de aplicacdo de N para
o rendimento de proteina bruta nas sementes de feijdo no primeiro ano de cultivo,
observa-se que quando se aplica o fertilizante nitrogenado aos 30 DASe, 0 uso da
uréia proporciona maior valor se comparado ao Entec 26®. Utilizando o Entec 26®
como fonte de N, verificou-se que os modos de a aplicacdo nao influenciam o
rendimento de proteina bruta, todavia, a aplicacéo de nitrogénio aos 15 DAS propicia
aumento no rendimento de proteina bruta em relacéo a testemunha (sem N).

No desdobramento da interacdo entre fontes e modos de aplicacdo de N para
o rendimento de proteina soluvel nas sementes de feijdo no primeiro ano de cultivo,
verificou-se resultados semelhantes com os obtidos para o rendimento de proteina
bruta quando se aplicou o adubo nitrogenado aos 30 DAse, no entanto, quando se
utilizou o Entec 26® como fonte de N, a aplicacdo aos 30 DASe foi o que
proporcionou menor rendimento de proteina solivel em comparacédo a aplicacao ao
15 DAS, néo diferindo das outras aplicacdes.

Observou-se gque os teores meédios de nitrogénio, aminoacidos, proteina bruta
e soluvel nas sementes de feijao cultivar Pérola, e de rendimento de proteina bruta e
soltvel, foram: 32,62 g kg™, 1,68 %, 20,39 e 16,61 % e 447 e 364 kg ha™ para o
cultivo de 2006, respectivamente. Ja para o cultivo de 2007, s&o: 41,73 g kg%, 1,28
%, 26,08 e 20,06 %, 708 e 544 kg ha™, respectivamente.

Salum et al. (2008), verificaram teores médios de proteina bruta nas
sementes de feijao cultivar Carioca Precoce variando entre 22,01 a 22,24 %. Os
mesmos autores observaram teores médios de proteina bruta nas sementes de
feijao cultivar IAC Carioca Tybaté variando entre 18,66 a 20,28 %. O teor de proteina
soltvel dos gréaos de feijdo cultivar Pérola, produzidos em diferentes manejos do
nitrogénio variaram de 15,87 a 17,21 % (BINOTTI, 2005)

Podemos verificar que foram necessarios em média 71 e 113 kg de nitrogénio
por hectare para os cultivos de 2006 e 2007, respectivamente, para proporcionar um
rendimento médio de proteina bruta de 447 e 708 kg ha™ para os cultivos de 2006 e
2007, respectivamente. Considerando, assim, um aproveitamento do adubo
nitrogenado 50 % de N (BARBOSA FILHO; SILVA, 2001, KLUTHCOUSKI et al.,
2005) ou seja 45 kg ha™ de N proveniente de adubo nitrogenado, foram necessarios

ainda 26 e 68 kg de N ha™ para alcancar o rendimento médio de proteina bruta
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verificados na Tabela 15, evidenciando, assim, que o feijoeiro se beneficiou com
pelo menos 26 e 68 kg de N ha™, através de processos como mineralizacdo da
matéria organica, fixacdo bioldgica do nitrogénio e outros processos (Reacdes
fotoquimicas e relampagos).

O teor de acucares livres (AL) nas sementes teve seu maior valor com a
pratica da inoculagdo de sementes nos dois anos de cultivo (Tabela 18). Para as
fontes de nitrogénio a uréia foi que propiciou maior valor para AL nos dois anos de

experimento.

Tabela 18 - Teores de acuUcares livres (AL) e polissacarideos solUveis em agua
(WSP) nas sementes de feijdo em funcéo da inoculacdo de sementes,
fontes e modos de aplicagdo de nitrogénio. Ilha Solteira (SP), 2006 e

2007.
Teores nas sementes
Trat N Acucares livres WSP
ratamentos 2006 2007 2006 2007
S SN o/ S
Inoculacéo
N&o inoculado 6,81'b  6,77b 416a 13,86a
Inoculado (Rhizobium tropici) 811 a 7.47a 3,72b 9,76 b
Fonte de nitrogénio
Uréia 7,69 a 7,59 a 3,96 12,03 a
Entec 26® 7,23 b 6,65 b 3,91 11,59 b
Modo de aplicac&o de nitrogénio
Testemunha (sem N) 740abc 7,20ab  4,06a 11,22b

30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 772ab 6,38b 405a 11,60b
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 8,07 a 7.17 ab 395ab 11,32b

Semeadura (S) — Dose Unica 7.18 be 7.28 ab 3.82b 12,02 b
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 770 abc 7,04 ab 402ab 13,82 a
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 748 abc 6,88 ab 3.82b 11,97 b

S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 6,93 ¢C 7.26 ab 385D 11,16 b
S (1/3 N) + 30 Dias apos semeadura (2/3N) 721 pc 7,76 a 393ab 11,37b

C.V.(%) 9,58 13,80 4,63 8,27

'Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No cultivo de 2006 a aplicagdo do adubo nitrogenado aos 15 DAS foi o que
proporcionou maior valor de AL em comparacdo aplicacdo na semeadura e
parceladamente, porém, no segundo ano de cultivo a aplicacdo aos 30 DAS foi a que
propiciou menor teor de AL nas sementes em comparacao a aplicagdo na semeadura
+ 30 DASe.

A inoculacao de sementes proporcionou menor teor de polissacarideos soluveis
em agua (WSP) nos dois anos de cultivo. As fontes de nitrogénio influenciaram o teor
de WSP no segundo ano de cultivo, com maiores valores com o0 uso da uréia. A
aplicacdo do nitrogénio aos 30 DAS obteve-se maior teor de WSP, em comparacéo a
aplicagéo na semeadura, 30 DASe e semeadura + 15 DASe, mais n&o diferindo das
demais aplicacBes no cultivo de 2006. No segundo ano de cultivo a aplicacdo aos 15
DASe foi a que proporcionou maior teor de AL nas sementes.

Na Tabela 19 estdo apresentados os teores de amido e carboidrato total em
sementes de feijdo, verificou-se que a pratica da inoculacdo de sementes
proporcionou maior teor de amido nas sementes nos dois anos de cultivo, as fontes de
nitrogénio nao influenciaram essa caracteristica. O maior teor de amido foi obtido na
aplicacdo do N aos 30 DASe em comparacdo as aplicacbes aos 15 DASe e
semeadura + 30 DASe para o primeiro ano de cultivo. A aplicagdo aos 15 DASe
proporcionou maior teor de amido em comparacgéo aplicacdo aos 30 e 15 DAS, 30
DASe e semeadura + 15 DASe no segundo ano de cultivo.

O teor de carboidratos totais teve efeito positivo da inoculacdo de sementes no
cultivo de 2006. No cultivo de 2007 as fontes de nitrogénio influenciaram o teor de
carboidratos totais, sendo a uréia a fonte que promoveu maior conteddo nas
sementes. A aplicacdo do nitrogénio aos 30 DASe foi o que teve maior teor de
carboidratos em comparacao a aplicacdo na semeadura + 30 DASe no primeiro ano
de cultivo. No cultivo de 2007 a aplicacdo aos 15 DASe foi o que obteve maior teor de
carboidratos, mais néo diferindo da aplicacdo na semeadura + 30DASe.

Observou-se que os teores médios de AL, WSP, amido e carboidrato total nas
sementes de feijao cultivar Pérola foram: 7,46%, 3,94%, 38,49% e 49,89 % para o
cultivo de 2006, respectivamente. Ja para o cultivo de 2007, sao: 7,12%, 11,81%,
34,69% e 53,64 %, respectivamente.
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Tabela 19 - Teores de amido e carboidrato total nas sementes de feijao em funcao
da inoculacéo de sementes, fontes e modos de aplicacao de nitrogénio.
Ilha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

Amido Carboidrato total
Tratamentos 2006 2007 2006 2007

S S/ —
Inoculacéao
N&o inoculado 37,45'b 32,85b 48,41b 53,49
Inoculado (Rhizobium tropici) 3953 a 3655a 51,36a 53,78
Fonte de nitrogénio
Uréia 38,94 34,54 50,60 54,17 a
Entec 26® 38,04 34,87 49,18 53,11 b
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 38,49 abc 32,19e  49,95ab 50,62 d

30 Dias antes da semeadura (Dose Gnica) 37 10 abc 33,00 de 48,87 ab 50,98 cd
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 39,29 abc 34,10 cde 51,31 ab 52,59 cd

Semeadura (S) — Dose Unica 40,35 ab 36,02 abc 51,35ab 55,32 b
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 36,13bc 37,0la 47,85ab 57,87 a
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 40,73a 3390de 52,03a 52,76cd

S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 39,99 abc 34,90 bed 50,77 ab 53,32 be
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 3584c 3650ab 46,98b 5565 ab

C.V.(%) 10,58 5,16 8,23 4,18

'Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou-se através das avaliacdes realizadas anteriormente que as sementes
de feijdo apresentam na sua composicdo as proteinas (média 18,33 %) e o0s
carboidratos (médio 51,76 %) 0s seus maiores teores, visto que sementes de feijao
sao aleuro-amilaceas (principais produtos de reserva sao: proteina e amido).

Salum et al. (2008), verificaram teores médios de agucares totais nas
sementes de feijao cultivar Carioca Precoce variando entre 6,26 a 8,46 %. Os
mesmos autores observaram teores médios de aclcares totais nas sementes de

feijao cultivar IAC Carioca Tybata variando entre 7,08 a 9,20 %.
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Gomes Junior (2006) verificou que os valores de proteina sollvel estiveram
na faixa de 14,2 a 16 %, utilizando doses de nitrogénio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™)
para o cultivar Pérola. Ja Gomes Junior et al. (2005a) verificaram que o contetdo de
proteina soluvel total variou de 14,4 a 16,4% e para a proteina bruta a percentagem
foi de 20,1% e 21,4%, com aplicacdo de 40 kg ha™*de N ou 80 kg ha™*de N utilizando
o cultivar IAC Carioca. Com aplicacdo de 80 kg ha™ de N proporcionou um
rendimento médio de 4194 e 316,3 kg ha’ de proteina bruta e solGvel,
respectivamente, o que representa um incremento de 6,0% e 12,4% em relacdo a
dose de 40 kg ha™ de N aplicada em cobertura.

Na Tabela 20 estdo os resultados referentes ao grau de umidade das
sementes e teste padrdo de germinacédo (9 dias).

Estdo apresentados os resultados do grau de umidade das sementes de
feijdo do cultivar Pérola na Tabela 20, logo ap0s a colheita, obtidos em funcdo da
inoculacdo de sementes e manejo do nitrogénio. Os valores de teor de agua,
determinados, variaram de 10,86 a 11,37 %. Segundo Delouche et al. (1973)
recomendaram um grau de umidade méaximo de 12%, para sementes amilaceas.

Para porcentagem de plantulas normais oriundas das sementes de feijao
avaliadas pelo teste padrdao de germinacao, nao se verificou efeito do manejo da
adubacdo nitrogenada, nos dois anos de cultivo (Tabela 20). O teste padréo de
germinacao, por se um dos métodos mais padronizados é um método aplicado e
recomendado para determinacdo da qualidade fisiolégica de sementes para
comercializacdo, tem suas limitacdes, pois, ndo avalia o estado de deterioragcédo das
sementes e 0s seus resultados séo diferentes da emergéncia das plantulas em
campo. As sementes obtidas estdo dentro dos padrdes para producdo e
comercializacdo de sementes de feijao segundo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
do Abastecimento (2005), tendo em média 90 e 91 % de germinacéo para os cultivos
de 2006 e 2007, respectivamente, sendo aptas para semeadura em campo, pois
apresentam uma germinagdo minima de 80 %.

Bassan et al. (2001) nao verificaram efeito da inoculacdo de semente com
Rhizobium tropici na germinacdo de sementes de feijdo cultivar Pérola. Ja Crusciol
et al. (2003) néo verificaram efeito da aplicacdo de N, tanto em semeadura quanto

em cobertura no teste padrao de germinacao para cultivar IAC Carioca no cultivo das
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“aguas’”, sendo que todos os tratamentos apresentaram valores acima de 90% de

germinacao.

Tabela 20 — Grau de umidade das sementes e germinacdo total (9 dias) de
sementes de feijdo em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e
modos de aplicagéo de nitrogénio. Ilha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Umidade das

sementes Germinagéo
Tratamentos 2006 2007 2006 2007

S S
Inoculacao
N&o inoculado 11,01* 11,30 89,37 91,34
Inoculado (Rhizobium tropici) 10,99 11,28 89,78 91,75
Fonte de nitrogénio
Uréia 10,92 11,22 88,94 90,87
Entec 26® 11,09 11,37 90,21 92,20
Modo de aplicac&o de nitrogénio
Testemunha (sem N) 11,06 11,36 91,25 93,12
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 11,04 11,34 87,75 89,75
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 11,05 11,31 90,87 92,87
Semeadura (S) — Dose Unica 11,07 11,37 89,50 91,50
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 10,86 11,14 88,62 90,62
30 Dias ap6s semeadura (Dose Gnica) 11,00 11,30 88,00 90,00

S (1/3 N) + 15 Dias ap0s semeadura (2/3 N) 10,99 11,29 88,37 90,37
S (1/3 N) + 30 Dias apés semeadura (2/3N) 10 97 11,25 92,25 94,12

C.V.(%) 5,87 5,71

'Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 21 estdo os resultados referentes primeira contagem de
germinacao (5 dias) e indice de velocidade de germinacéo.

Quanto ao vigor das sementes logo apos a colheita, com base na avaliacao
de primeira contagem de germinacdo houve interacdo entre inoculacdo e fonte de

nitrogénio no cultivo de 2006 e, seu desdobramento esta apresentado na Tabela 22.
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Tabela 21 - Primeira contagem de germinacéo (5 dias) e indice de velocidade de
germinacdo de sementes de feijdo em fungdo da inoculagdo de
sementes, fontes e modos de aplicacéo de nitrogénio. Ilha Solteira (SP),

2006 e 2007.
Vigor
12 contagem de Ind_lce de
: ~ : velocidade de
Tratamentos germinacéao (5 dias) germinaco
2006 2007 2006 2007
__________ o
Inoculacao
Nao inoculado 78,66" 77,65 8,54 8,59
Inoculado (Rhizobium tropici) 79,66 76,65 8,60 8,65
Fonte de nitrogénio
Uréia 79,40 77,40 8,54 8,59
Entec 26® 78,90 76,90 8,60 8,65
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 77,87 75,87 8,63 8,67
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 79,62 77,62 8,47 8,52
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 76,75 74,75 8,56 8,61
Semeadura (S) — Dose Unica 78,37 76,37 8,54 8,58
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 80,62 78,62 8,56 8,61
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 78,87 76,87 8,46 8,51
S (1/3 N) + 15 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 78,75 76,75 8,48 8,53
S (1/3 N) + 30 Dias ap6s semeadura (2/3 N) 82.37 80,37 8,86 8,91
C.V.(%) 8,15 8,36 5,99 5,95

'Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou-se que quando se utilizou como fonte de nitrogénio o Entec 26® a

inoculacdo de sementes proporcionou a obtencdo sementes mais vigorosas em

relacdo ao tratamento sem inoculacdo de sementes, decorréncia de uma melhor

gualidade fisiolégica das sementes, pois, como pode ser verificados na Tabela 14

nessa mesma situacao, as sementes que sofreram inoculagdo, tiveram uma maior

teor de proteina soluvel, o que pode ter influenciado diretamente o vigor da semente.
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Tabela 22 - Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente primeira contagem de germinacdo em sementes de feijao em
funcdo de inoculacdo de sementes e fontes de nitrogénio. Ilha Solteira

(SP), 2006.
Fonte de nitrogénio
Inoculag&o Uréia Entec 26®
Primeira contagem de germinacao
_________________________ O/fymmmmmmm e
N&o inoculado 80,06" 77.25b
Inoculado (Rhizobium tropici) 78,75 80,56 a
Inoculacéo 3,20
DMS . _
Fonte de nitrogénio 3,20

"Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas e maitscula nas linhas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os modos de aplicacédo de nitrogénio néo influenciaram a primeira contagem
de germinacdo no cultivo de 2006. Ainda com relagdo a primeira contagem de
germinagcdo observou-se que no cultivo de 2007, que estd analise ndo foi
influenciada pelos diferentes tratamentos utilizados.

O indice de velocidade de germinacdo nao sofreu efeitos da inoculacdo de
sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio (Tabela 21). Quanto maior o
indice de velocidade de germinacdo maior ser4 a capacidade das sementes em
estabelecer uma populacdo de plantulas rapidamente, uniformemente e
adequadamente.

Crusciol et al. (2003) verificaram efeito da aplicacdo de N na semeadura, no
vigor das sementes, avaliado com base na primeira contagem e no IVG, onde a
maior dose (25,0 kg ha™) reduziu os valores dessas duas variaveis em relacédo a
testemunha (sem N).

Para a porcentagem de plantulas normais, obtidas apos o envelhecimento
acelerado das sementes de feijao, ndo foram encontrados efeitos da inoculagcéo de
sementes, fontes e modos de aplicacdo do nitrogénio como pode ser verificado na
Tabela 23.

Bassan et al. (2001) também néo verificaram efeito da inoculagdo de semente
com Rhizobium tropici nos resultados do envelhecimento acelerado de sementes de

feijdo cultivar Pérola.
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Tabela 23 - Envelhecimento acelerado e condutividade elétrica de sementes de
feijdo em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de
aplicacao de nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Vigor
Envelhecimento Condutividade
Tratamentos acelerado elétrica
2006 2007 2006 2007
---------- Yp-rmmmmmmmm  ————-PS cmM gl
Inoculacéo
N&o inoculado 86,84 87,25 69,51 81,00
Inoculado (Rhizobium tropici) 85,81 85,97 67,60 79,46
Fonte de nitrogénio
Uréia 85,94 85,97 67,45 79,31
Entec 26® 86,72 87,25 69,65 81,21
Modo de aplicacéo de nitrogénio
Testemunha (sem N) 87,75 88,25 72,74 84,56
30 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 87,00 87,00 64,75 76,97
15 Dias antes da semeadura (Dose Unica) 86,37 86,75 64,76 76,42
Semeadura (S) — Dose Unica 85,25 85,62 71,93 83,67
15 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 87,12 87,00 70,81 82,04
30 Dias ap6s semeadura (Dose Unica) 84,75 85,12 66,91 78,47
S (1/3 N) + 15 Dias apos semeadura (2/3N)  gg 12 86,50 66,17 77,55
S (1/3 N) + 30 Dias apds semeadura (2/3 N) 86,25 86,62 70,35 82,35
C.V.(%) 5,28 4,71 21,86 18,82

"Médias seguidas de letras diferentes nas colunas, dentro de cada fator, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A pratica da inoculacdo de sementes e o0 manejo do nitrogénio nao tiveram

efeito sobre o teste de condutividade elétrica (Tabela 23). Tendo uma condutividade

elétrica média de 68,55 e 80,25 S cm™ g™ para os anos de cultivos de 2006 e 2007,

respectivamente

Crusciol et al. (2003) também nao verificaram efeito da aplicagdo de N, tanto

em semeadura quanto em cobertura na condutividade elétrica, sendo seus valores

entre 71 e 77 uS cm™ g™ para cultivar IAC Carioca.
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Através dos resultados obtidos nas condigbes experimentais € possivel
afirmar que de modo geral o manejo da adubacdo nitrogenada ndo melhorou a
qualidade fisiologica das sementes. Dados que vao ao encontro com os obtidos por
Meira et al. (2005).

Segundo Oliveira et al. (2003) o nitrogénio influenciou positivamente a
produtividade e a qualidade fisiolégica de sementes de feijdo-vagem. Num programa
de producéo de sementes de feijdo-vagem, a fonte de nitrogénio utilizada deve ser o
sulfato de amoénio em comparacdo a uréia e nitrato de calcio. De acordo com
Crusciol et al. (2003) as doses de N aplicadas ndo se mostraram consistentes
quanto aos seus efeitos sobre a qualidade fisiol6gica, avaliada logo apés a colheita,
podendo-se afirmar que ndo houve efeito favoravel da adubacdo nitrogenada sobre
a germinacao e o vigor de sementes de feijao.

E importante salientar que em trabalho realizado em conjunto na mesma area,
periodo e cultura, entretanto, avaliando varidveis microbiolégicas, Santos (2009)
verificou que o carbono da biomassa microbiana (CBM) variou entre 147,5 a 816,5
ug C g solo seco, no segundo ano de cultivo, entretanto, no primeiro ano de cultivo
variou entre 267,7 a 645,5 pg C g™, evidenciando uma maior quantidade de carbono
da biomassa microbiana (CBM) no segundo ano. Para quantificacdo do CO; liberado
verificou-se variacdo entre 8,83 a 9,32 ug CO, g solo seco dia™ no primeiro ano de
cultivo, porém, no segundo ano de cultivo 9,27 a 13,74 ug CO, g solo seco dia™,
evidenciando aumento na atividade microbiana no segundo ano de cultivo, pois, a
respiracdo microbiana reflete a atividade microbiolégica do solo, que € medida
através da quantificacdo do CO; liberado (SANTOS, 2009). Ainda segundo Santos
(2003), o quociente metabdlico (qCO,) variou entre 0,15 a 0,39 ug C g* dia/mg CO,
g solo seco dia™ no primeiro ano de cultivo, j&, no segundo ano ficou entre 0,026 a
0,066 pug C g™ dia/mg CO, g solo seco dia™, ou seja, quociente metabdlico indica
alta atividade especifica por unidade de biomassa quando seu valor for baixo, assim,
podemos verificar uma maior atividade microbiana no segundo ano de cultivo em
comparacdo ao primeiro ano de cultivo. Valores altos de quociente metabdlico
mostram que a eficiéncia da atividade microbiana do solo esta baixa que os
microrganismos do solo estdo sobre estresse ambiental (WARDLE, 1995 citado por
SANTOS, 2009).
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Conforme se observa nas avaliacdes anteriores o teor de proteina soluvel e
carboidratos totais médios nas sementes e, produtividades médias no cultivo de
2007 sdo 20,06 e 53,64 % e 2.712 kg ha™, respectivamente, o que representa um
incremento de 21, 7 e 23 % em relacdo ao cultivo de 2006. Esses resultados
mostraram aumento consideravel na produtividade e nos teores de proteinas e
carboidratos totais das sementes de feijao cultivar Pérola no segundo ano de cultivo
em sucessdo a milho e Brachiaria, decorrente da melhoria da qualidade biologica do
solo, evidenciada anteriormente por Santos (2009), e também talvez da melhoria da

qualidade quimica e fisica do solo.

5. Consideracgdes finais

Em sistema de plantio direto onde a cultura antecessora proporcione uma
fitomassa de alta quantidade e qualidade (alto teor de lignina, polifendis e relacéo
C/N), como nesse caso milho e Brachiaria, pode ocorrer problemas durante a
implantagéo da cultura, pois, nas semeadoras atuais 0 mecanismo de corte pode
muitas vezes nado efetuar com eficacia o corte da palhada, comprometendo o
estabelecimento inicial da cultura.

A uréia propiciou sementes com maiores teores de nitrogénio, proteina e
acucares livres. Menores valores de aminoacidos livres e maiores valores de
polissacarideos solUveis em dgua e carboidratos totais no segundo ano de cultivo.

A prética da inoculacdo de sementes proporcionou aumento no teor de
acucares livres e amido e, queda nos valores de polissacarideos solGveis em agua,
todavia, incremento no teor de nitrogénio, proteina bruta e carboidratos totais
somente foram verificados no primeiro ano de cultivo. Um menor teor de proteina no
segundo ano de cultivo pode ser em decorréncia do efeito da “diluicao”, pois, o teor
de N foliar no florescimento foi semelhante (por volta 49 g kg), todavia, no
tratamento inoculado ocorreu maior nimero de vagens e sementes por planta em
comparacao ao nao inoculado, assim, o nitrogénio absorvido e disponivel na planta
até o florescimento, para a formacdo de proteina, era 0 mesmo para o fator
inoculado e nédo inoculado. Com a maior produgéo de sementes e vagens no fator

inoculado, este propiciou uma queda no teor de proteina das sementes, em
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decorréncia do efeito da “diluicdo”. A inoculagéo propiciou sementes com maiores
teores de aminoacidos no segundo ano de cultivo

A germinacdo e o vigor ndo foi influenciada pela pratica da inoculacdo e
manejo do nitrogénio, com excecdo da primeira contagem de germinacao (vigor),
que teve influéncia positiva pela pratica da inoculacdo, quando se utilizou o Entec
26® como fonte de N;

A utilizacdo da uréia e a inoculacdo de sementes proporcionaram incremento
nos teores de acucares livres nas sementes de feijao. Considerando que a presenca
de grande quantidade de acucares soluveis, em células vivas das sementes,
favorece a formacdo de um estado vitrificado (“glassy”) no citoplasma, sendo essa
crucial para manutencao da viabilidade e do vigor das sementes, como foi verificado
em milho, soja e ervilha. A matriz vitrificada protege as proteinas e os lipidios contra
reacoes deteriorativas, incluindo os efeitos nocivos de radicais livres.
Consequentemente as sementes produzidas com a utilizacdo da uréia podera ter
uma maior tempo de viabilidade e vigor das sementes, porém, maior teor de
acucares livres torna a sementes mais atrativas para o ataque de pragas de
armazenamento.

Ap6s o 1" ano de cultivo do feijoeiro, no SPD em sucess&o a graminea (milho
e Brachiaria), esse sistema de manejo pode ter propiciado melhoria nas qualidades
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo no 22 ano, sugerindo influéncia positiva na

melhoria da produtividade e qualidade quimica das sementes no cultivo de 2007.
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6. Conclusdes

=

A inoculagdo de sementes nao influenciou na produtividade do feijoeiro de
inverno, em sistema plantio direto, em sucessao a milho e Brachiaria;
Levando em consideracdo produtividade, € vantajoso aplicacdo do nitrogénio
antecipadamente aos 15 dias antes da semeadura ou na semeadura ou em
cobertura (dose Unica ou parcelada), no cultivo do feijoeiro de inverno com
irrigacao controlada,

A uréia propiciou sementes com maior teor de N e proteina, e produtividades
semelhantes ao Entec 26®, e pelo seu menor custo por kg de N, é a fonte de
nitrogénio recomendada para aplicacdo no feijoeiro de inverno;

A pratica da inoculagéo proporcionou sementes de feijdo com maior teor de
carboidratos (acucares livres e amido).

A inoculacdo de sementes ndo se mostrou consistentes quanto aos seus
efeitos sobre a qualidade fisiolégica (vigor), podendo assim afirmar que nao
ocorreu efeito da pratica da inoculacdo e da adubac&o nitrogenada sobre a

germinacao e vigor de sementes de feijao.
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Apéndice Al - Aspecto geral da area de cultivo com cobertura morta rhilho + rachria) e do
sistema de irrigacéo do tipo pivd central, Selviria (MS).

CYIEAT Y ST s N £ N £ 3

2 - Aspecto geral da area de cultivo na 12 dessecacdo, ou seja, oito dias apds o
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2006.
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Apéndice A7 - Aspecto geral da area de cultivo na 22 adubacao antecipada, ou
antes da semeadura, Selviria (MS), 2007.
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Apéndice A8 - Aspecto geral da &rea de cultivo na semeadura do feijdo sobre graminea (milho +
braquiaria), Selviria (MS), 2006.
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Apéndice A10 - Aspecto geral da area de cultivo e das plantulas do feijoeiro de inverno irrigado na
12 adubacao de cobertura, ou seja, quinze dias apés semeadura, Selviria (MS),
2007.
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Apéndice A12 - Aspecto geral da &rea de cultivo e das plantas do feijoeiro de inverno irrigado na
22 adubacdo de cobertura, ou seja, trinta dias apds semeadura, Selviria (MS),
2007.
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Apéndice A13 - Aspecto geral da area de cultivo e das plantas do feijoeiro de inverno no
florescimento, ou seja, quarenta dias apds emergéncia das plantulas, Selviria

(MS), 2006.

Aspecto geral da area de cultivo e das plantas do feijoeiro de inverno no
florescimento, ou seja, quarenta e trés dias apo6s emergéncia das plantulas,
Selviria (MS), 2007.
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Apéndice A16 - Aspecto geral da area de cultivo na colheita do feijoeiro de inverno irrigado, ou

seja, oitenta e dois dias apés emergéncia das plantulas, Selviria (MS), 2006.
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Apéndice B - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa

Apéndice B1 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de populacéo inicial e final em feijoeiro
de inverno em funcéo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e

2007.
Populacédo de Plantas
Tratamentos Inicial — Estadio V, Final - Colheita

2006 2007 2006 2007
------------------------ plantas ha™ x 1000-----------===mmmmnnnno-
Inoculagao 0,94" 0,07 1,84" 0,22"

Fonte de nitrogénio 0,18"s: 7.89" 1,20"s: 471
Modo de aplicagao de N 1,83"s 1,05": 1,13" 0.67"
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 2, 71" 0,76"s 0,72 1,51"
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 0,81" 3,23"s 1,13"s 1,10™
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de nitrogénio 0,51 2 75" 1,44 0,55"S:
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagéo de N 0,40™% 1,40 0.41"s 0,78"s

Inoculacéo
DMS Fonte de nitrogénio 7.82 7.36

Modo de aplicacdo de N

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade; '50% das plantas com folhas priméarias expandidas.
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Apéndice B2 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de nimero de nddulos por planta e
massa seca de planta em feijoeiro de inverno em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de
aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

No6dulos planta™ Massa Seca
Tratam entos 2006 2007 2006 2007
-------------- RN ~eeemee-g planta™----------
Inoculagéo — - 1,96™ 0,17"
Fonte de nitrogénio 0,73 1,80"s
Modo de aplicacdo de N 4,59 6,59
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 1,99™ 0,69"S
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 1,25™ 0,87"%
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacédo de nitrogénio 1,54 1,95
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagdo de N 1,14™S 1,05™s
Inoculacéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicacéo de N 2,88 1,75

">n&o significativo; ~ significativo a 1% de probabilidade.
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Apéndice B3 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de teores de nitrogénio e enxofre
foliares em feijoeiro de inverno em funcao da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio.
Selviria (MS), 2006 e 2007.

Teores foliares

Nitrogénio Enxofre
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
___________________________________ O R —
Inoculacéo 2,89 1,78 9,29” 0,52"*
Fonte de nitrogénio 0,18"s 1,62" 10,90" 3,36™
Modo de aplicagao de N 8,45" 1,75 1,23" 1,30
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 0,25" 0,47™ 0,19"% 4,33
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 0,91 0,81 2,33"s 4,00
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de nitrogénio 0,43"s 0,95"* 1,70 s 4,02
Inoculag&o x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagédo de N 0720 0,73" 1,25 1,29
Inoculagéo 0,15
DMS Fonte de nitrogénio 0,15
Modo de aplicagéo de N 1,41

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B4 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de niumero de vagens e sementes
planta™” em feijoeiro de inverno em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio.
Selviria (MS), 2006 e 2007.

Vagens planta™ Sementes planta™

Tratamentos 2006 2007 2006 2007

_____________ ST N [

Inoculago 2,49" 7,62" 3,77 9,86"
Fonte de nitrogénio 0,01"s 1,41"s 0,01"s 128"
Modo de aplicacdo de N 1,04"s 1,07"s 1,04M: 0,75M
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 0,33"s 0,66" 0,33 0,38"
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 1,12"s 0,94 1,12 0,89"s
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de nitrogénio 0,80" 0,14" 0,80™ 0,21"s
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagéo de N 0,61" 0,64 061" 0,47"

Inoculacéo 1,52 6,62

DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicagéo de N

">n&o significativo; ~ significativo a 1% de probabilidade.
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Apéndice B5 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de nimero de sementes vagem™ e
massa de 100 sementes em feijoeiro de inverno em funcédo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de
aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Sementes vagem™ Massa de 100 sementes
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
________________ N[ e § B
Inoculagao 1,43 1,21 4,96 3,78"*
Fonte de nitrogénio 753" 0,01™s 211" 2,49
Modo de aplicacéo de N 1,29" 0,99" 523" 281"
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 5,10™ 1,76™ 0,26™ 0,03"*
Inoculag&o x Modo de aplicagéo de N 1,31 0,48" 0,80™ 1,02"s
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacéo de nitrogénio 0,42"s o~ 2 54" 0,84"s
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de N 1,51"s 0,65™ 1,76™ 0,43™
Inoculagéo 0,78
DMS Fonte de nitrogénio 0,11
Modo de aplicacdo de N 2 44 1,68

"Snao significativo; significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B6 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenga média significativa de produtividade em feijoeiro de inverno
em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Selviria (MS), 2006 e 2007.

Produtividade

Tratamentos 2006 2007 Média
-------------------------------- O T
Inoculagéo 0,05" 0,01"*
Fonte de nitrogénio 0,01 0,01"
Modo de aplicacéo de N 1,110 1,15M
F Inoculagéo x Fonte de nitrogénio 0,43"s 0,09™:
Inoculacéo x Modo de aplicagéo de N 0,68"s 1,06™:
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagéo de nitrogénio 234" 0,31"s
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de N 0.91"s 0,38"s

Inoculagéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicacdo de N

">n&o significativo; significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B7 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de teores de nitrogénio e amino&cidos
nas sementes de feijdo em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. llha
Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

Tratamentos Nitrogénio Aminoéacidos
2006 2007 2006 2007
------- g kg* --- memmmmmeem O
Inoculacao 41,59 21,08" 26,37" 26,317
Fonte de nitrogénio 6,20" 7,86" 4,18" 15,25"
Modo de aplicacdo de N 13,97 3,80" 2,69” 2,95
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 1,24 262" 10,88" 1,16™
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 3.45"s 1,25"s 2.19"s 0,25":
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de nitrogénio 0,41" 0,59"* 2,19"* 0,55™*
Inoculacdo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacéo de N 3,62" 0,92" 0,55™ 1,43"
Inoculagédo 0,42 0,96 0,05
DMS Fonte de nitrogénio 0,42 0,96 0,05
Modo de aplicacdo de N 1,30 3,013 0,06 0,16

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B8 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de teores de proteina bruta e soluvel
nas sementes de feijdo em funcédo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. llha
Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

Proteina bruta Proteina solGvel
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
_____________ S o
Inoculacéo 41,59 21,04” 24,31 21,117
Fonte de nitrogénio 6,179 7.84" 7,80" 789"
Modo de aplicacdo de N 13,97 3,79" 8,33" 3,79
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 1,24 2,62 14,227 2,62
Inoculac&o x Modo de aplicagéo de N 3,40™ 1,24 7,74 1,24
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacédo de nitrogénio 2,40 1,59 6,22"* 2,58
Inoculag&o x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagédo de N 3,60™ 291" 4,01 2,92
Inoculacéo 0,26 0,60 0,46
DMS Fonte de nitrogénio 0,26 0,60 0,46
Modo de aplicagéo de N 0,82 1,88 0,90 1,45

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B9 - Valores médios de F, niveis de significaAncia e diferenca média significativa de rendimento de proteina bruta e
soltvel em feijoeiro de inverno em funcao da inoculacédo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio.
Selviria (MS), 2006 e 2007.

Rendimento proteina

Bruta Solavel
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
-------------------------------- O T
Inoculagdo 0,86" 1,97 0,86 1,99"
Fonte de nitrogénio 0,01 0,87" 0,06™ 0.87"
Modo de aplicagao de N 214" 1,55": 2.09" 155"
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 0,37"s 0,75"s 0,17 0,76™
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 0,79"s 1,71 1,05"s 1,710
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagdo de nitrogénio 2,28" 1,36"™ 2,39” 1,36™
Inoculacdo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacéo de N 0,83" 1,46™ 0,86™ 1,46"
Inoculacéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicacdo de N 95,52 79,11

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B10 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de teores de acucares livres (AL) e
polissacarideos soluveis em agua (WSP) nas sementes de feijao em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e
modos de aplicacdo de nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

AcuUcares livres WSP
Tratamentos 2006 2007 2006 2007
_________________ S —
Inoculacao 107,75 16,07" 186,43" 565,18
Fonte de nitrogénio 13,69 29,55" 2,27 6,71
Modo de aplicacdo de N 4,10" 2,56 4,86~ 12,80"
E Inoculacédo x Fonte de nitrogénio 1,81"S 1,08"s 1,68"° 1,39"°
Inoculacéo x Modo de aplicacdo de N 4,35"S ARl 1,34 3,02"°
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacédo de nitrogénio y) 7 5 3,47 3,02"s 2,31"°
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagcédo de N 2,08"S 3,41" 11,96"° 3,10"°
Inoculagéo 0,25 0,34 0,06 0,34
DMS Fonte de nitrogénio 0,25 0,34 0,34
Modo de aplicacdo de N 0,78 1,07 0,20 1,07

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade; “significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B11 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenga média significativa de teores de amido e carboidrato total
nas sementes de feijdo em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de nitrogénio. Ilha
Solteira (SP), 2006 e 2007.

Teores nas sementes

T Amido Carboidrato total
ratamentos 2006 2007 2006 2007
_________________ A — S
Inoculagao 8,30" 136,33 16,47" 0,54"*
Fonte de nitrogénio 1,56 1,06™ 3,80" 721"
Modo de aplicagao de N 3,56 14,61 3,147 19,48"
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 1,23"s 4,50 0,28" 1,19"
Inoculac&o x Modo de aplicagéo de N 240" 2,88"s 3,90" 6,76
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacéo de nitrogénio et (sl 1,60™ 3,93" 2,99"s
Inoculag&o x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagédo de N 3,58" 1,83"% 3,06™ 2.48"S
Inoculacéo 1,43 0,63 1,44
DMS Fonte de nitrogénio 0,79
Modo de aplicacdo de N 4,45 1,96 4,49 2,45

">n&o significativo; " significativo a 1% de probabilidade.
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Apéndice B12 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de primeira contagem de germinacao
(5 dias) e germinacdo total (9 dias) de sementes de feijdo em funcéo da inoculacdo de sementes, fontes e modos
de aplicacdo de nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Germinagéo
12 contagem d_e germinacao Total (9 dias)
Tratamentos (5 dias)
2006 2007 2006 2007
_____________________________________ O/ffy=mmmmmmmmmmm e
Inoculagao 0,76"* 0,77 0,19" 0,19"
Fonte de nitrogénio 0,19"s 0,19"s 1,90™: 2,11
Modo de aplicagdo de N 1,15™ 1,16™ 1,64" 1,57
F Inoculagéo x Fonte de nitrogénio 411" 4,12"s 0,50™" 0,50™
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 3.79"s 3.80" 275" 273"
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de nitrogénio 3,78"s 3,78"* 1,25 1,23"s
Inoculagdo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplica¢éo de N 4,09"s 4,09™* 1,78 1,71

Inoculacéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicagéo de N

"*n&o significativo; significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B13 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferenca média significativa de indice de velocidade de germinacgéo
e umidade das sementes de feijdo em funcdo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo de
nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Indice de velocidade de Umidade das sementes

germinagao

Tratamentos 2006 2007 2006 2007

____________ S
Inoculacéo 0,47"% 0,48"s
Fonte de nitrogénio 0,46" 0,46"
Modo de aplicagao de N 1,01™ 1,01
F Inoculagéo x Fonte de nitrogénio 1,98™ 1,99
Inoculacéo x Modo de aplicagéo de N 1,35™ 0,35"s
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacéo de nitrogénio 2 52" 2 52"
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacdo de N 2 86" 287"

Inoculagéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicacdo de N

"*n&o significativo.
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Apéndice B14 - Valores médios de F, niveis de significancia e diferengca média significativa de envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica de sementes de feijdo em funcéo da inoculacdo de sementes, fontes e modos de aplicacdo
de nitrogénio. llha Solteira (SP), 2006 e 2007.

Vigor

Envelhecimento acelerado Condutividade elétrica

Tratamentos 2006 2007 2006 2007
--------------- Yfpmmmmmmmmmmmme memmemmeptS et gl
Inoculagdo 1,64" 3,16" 051" 0,35"
Fonte de nitrogénio 0,94"s: 3,16" 0,69™ 0,51
Modo de aplicagao de N 0,75"s 0,85" 0,76 0,74™
F Inoculagéao x Fonte de nitrogénio 0,54"s 0,54 0,27 0,19"s
Inoculagé@o x Modo de aplicacdo de N 2,73"s 257" 2.09"s 2.15":
Fonte de nitrogénio x Modo de aplicacédo de nitrogénio 0,74"S 0,71" 2,02" 2,04
Inoculagéo x Fonte de nitrogénio x Modo de aplicagédo de N 3.78ns 4.28"S 1 12" 1,21

Inoculacéo
DMS Fonte de nitrogénio
Modo de aplicacdo de N

"*n&o significativo.
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