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1. RESUMO

O clorofilometro portatil ¢ um aparelho que permite obtencao do
indice relativo da clorofila (IRC), o qual se correlaciona com o teor de clorofila e o de
nitrogénio (N) da folha, sendo assim, a determinagdo do IRC, por meio do clorofilometro,
pode ser uma alternativa para predizer a necessidade de N pelo feijoeiro. Contudo, existem
davidas sobre qual a folha e o indice de suficiéncia de N (ISN) mais adequados para definir
a necessidade de N pela cultura. Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho estabelecer a
folha diagnose e o valor do indice de suficiéncia de N mais adequados para definir a
necessidade de N da cultura do feijdo comum, através de leituras indiretas do teor de
clorofila, mediante o uso do clorofildometro portatil (Minolta SPAD-502) em sistema
plantio direto. Para tanto, foi realizado um trabalho de pesquisa constituido de duas etapas.
Na primeira foram realizados dois experimentos em campo, um com cada cultivar (Pérola
e IPR Eldorado), durante a safra “das aguas”, no ano de 2011, com a finalidade de
estabelecer qual a melhor folha diagnose (primeira, segunda e terceira folhas trifolioladas
completamente expandidas a partir do apice) para definir a necessidade de N da cultura do
feijao comum, usando o clorofilometro portatil. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados com cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™) e quatro
repeti¢des. Na segunda etapa foram realizados quatro experimentos, dois com cada cultivar
(Pérola e IPR Eldorado), durante as safras “da seca” e “das 4guas”, no ano de 2012, para
definir o ISN, em relagdo ao tratamento referéncia (sem deficiéncia de N), mais adequado
para indicar a necessidade de N na cultura. As leituras com o clorofildometro foram
realizadas na folha que apresentou os maiores valores de correlagdes entre o IRC, teor de N

e produtividade de grdos, definidas na primeira etapa. Em todos os experimentos da



segunda etapa, o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis
manejos do N (M1: 40 kg ha™' de N na semeadura + 80 kg aos 10 DAE + 80 kg aos 20
DAE (referéncia); M2: 20 kg ha” de N na semeadura + 40 kg aos 10 DAE + 40 kg aos 20
DAE (dose recomendada); M3: 20 kg ha” de N na semeadura + 30 kg quando o ISN <
96%; M4: 20 kg ha™' de N na semeadura + 30 kg quando o ISN < 93%; M5: 20 kg ha™ de
N na semeadura + 30 kg quando o ISN < 90% e, M6: controle (sem aplicacdo de N)) e
quatro repeti¢des. A aplicacdo de N aumentou a massa de matéria seca da parte aérea, o
teor de N na folha no florescimento, o indice relativo de clorofila, o teor € acimulo de N na
parte aérea das plantas e o numero de vagens por planta das cultivares Pérola e IPR
Eldorado. A adubagdo nitrogenada proporcionou aumento da produtividade de graos das
cultivares Pérola e IPR Eldorado em sistema plantio direto. Leituras indiretas do teor de
clorofila em folhas mais velhas, ou seja, a segunda folha completamente expandida a partir
do apice, na fase inicial do ciclo da cultura, e a terceira, em estadios mais adiantados,
apresentaram melhores correlagdes com o teor de N, sendo, portanto, mais precisas para
definir a necessidade de N da cultura do feijdo comum, mediante o uso do clorofilometro
portatil. A folha diagnose mais adequada para realizacdo das leituras indiretas de clorofila
ndo variou com a cultivar utilizada. O uso do ISN de 90% foi mais eficiente para definir
quando se deve aplicar o N em cobertura no feijoeiro, por proporcionar economia de N
aplicado sem reduzir a produtividade de graos das cultivares em estudo, em comparagao

com o tratamento referéncia (sem deficiéncia de N) e com a dose de N recomendada.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., clorofila, folha diagnose, indice de suficiéncia de

nitrogénio.
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2. SUMMARY

The chlorophyll meter is a device that has allowed obtaining a
relative chlorophyll index (RCI) which has correlated with the chlorophyll and leaf
nitrogen (N) concentrations. Thus, the determination of RCI by chlorophyll meter can be
an alternative used to predict the N necessity by common bean. However, there are doubts
about which leaf and N sufficiency index (NSI) are most appropriate to define the N
needed by common bean crop. Thereby the aim of this study was establish the leaf
diagnosis is the most appropriated to define N supply is needed by common bean, using
chlorophyll indirect readings through the use of portable chlorophyll meter (Minolta
SPAD-502). For both, the research was performed in two steps. In the first step were
conducted two field experiments, one with each common bean cultivar (Pérola and IPR
Eldorado), during rainy growing season in 2011, with the objective of establishing which
was the best leaf diagnosis (first, second, and third fully expanded trifoliolate leaf from the
top) to define N necessity of common bean, using portable chlorophyll meter. The
experimental design was arranged in a randomized complete block design with five
treatments, consisting of N rates (0, 50, 100, 150, and 200 kg ha'l) and four replications. In
the second step were conducted four experiments, two with each common bean cultivar
(Pérola and IPR FEldorado) during rainy and dry growing seasons in 2012, to define the
NSI, calculated based on the RCI of leaves in a reference area (without N deficiency), is
the most appropriate to indicate the N requirement by common bean crop. Readings taken
with chlorophyll meter were done in the leaf defined in the first step that presented the best
correlation index with RCI, N concentration and grain yield. In all of experiments in the
second step, the experimental design was arranged in a randomized complete block design

with six N managements (M1: 200 kg ha™ N (40 kg at sowing + 80 kg at 10 days after



emergence (DAE) + 80 kg 20 DAE ); M2: 100 kg ha™ N (20 kg at sowing + 40 kg at 10
DAE + 40 kg at 20 DAE); M3: 20 kg ha™ N at sowing + 30 kg ha” when chlorophyll
meter readings indicated NSI < 96%; M4: 20 kg ha N at sowing + 30 kg ha” N when
chlorophyll meter readings indicated NSI < 93 %; M5: 20 kg ha™ N at sowing + 30 kg ha™
when chlorophyll meter readings indicated NSI < 90%, and M6: control (without N
application)) and four replications. The N application improved aboveground dry matter
biomass, N concentration in leaves at full flowering, relative chlorophyll index,
aboveground dry matter N concentration and N accumulation, and number of pods per
plants of Pérola and IPR Eldorado cultivars. Nitrogen fertilization provided increase of
grain yield of Pérola and IPR Eldorado cultivars in no-tillage system. The indirect readings
of chlorophyll concentration in the older leaves, in other words, the second fully expanded
trifoliolate leaf from the top, at early growth stage of the crop cycle, and third fully
expanded trifoliolate leaf, at latest growth stage, showed the best correlation indexes with
N concentration, being, more accurate to define N requirement of common bean crop,
using portable chlorophyll meter. The leaf diagnosis more appropriate to perform the
indirect chlorophyll readings did not vary with the cultivars. The NSI 90% was more
efficient to define the moment of N sidedressing of common bean, for providing economy
of N applied without decreasing grain yield of cultivars studied, in comparison with

reference treatment (without N deficiency) and with N rate recommended.

Keywords: Phaseolus vulgaris, chlorophyll, leaf diagnosis, nitrogen sufficiency index.



3.INTRODUCAO

O feijoeiro comum ¢ para o Brasil uma das principais culturas de
exploragdo agricola, pois ¢ importante fonte de renda para muitos produtores, principal
alimento utilizado como fonte de proteina para a maioria da populacdo e grande cultura
geradora de empregos. E importante na composigdo de sistemas agricolas para a regido
Centro-Sul do Brasil. Essa cultura apresenta ciclos variando de 65 a 100 dias, dependendo
da cultivar e da temperatura ambiente (AIDAR, 2007). A ampla adaptacao edafoclimatica
permite seu cultivo, durante todo o ano, dependendo das condigdes climaticas, em quase
todos os estados da federacdo, desde sistemas agricolas com baixo uso tecnolégico, com
objetivo principal de subsisténcia, até aqueles intensivos e irrigados, altamente tecnificados
(AIDAR, 2007).

Os sistemas de produg¢do do feijoeiro vém se desenvolvendo
rapidamente, o que tem proporcionado avancos tecnologicos com relacdo ao
aproveitamento do potencial produtivo das culturas possibilitando a coloca¢do do
fertilizante, das sementes e produtos agroquimicos em locais especificos, no qual, visa
possiveis solugdes para uma agricultura sustentavel, producdo de alimentos a custos
competitivos € menores impactos ao ambiente.

Com esses avangos na tecnificagdo do sistema de producdo do
feijoeiro comum, busca-se obter bom desenvolvimento das plantas e elevadas
produtividades, porém, isso sé € possivel se as tecnologias apropriadas forem empregadas
e uma das que se destaca, ¢ a suplementacao adequada de nitrogénio (N).

A adubagdo nitrogenada ¢ uma pratica cultural normalmente

utilizada pelos produtores de feijdo, pois o N ¢ fator determinante na produtividade do



feijoeiro. O N ¢ o nutriente absorvido em quantidades mais elevadas pelo feijoeiro e, pelo
fato de aproximadamente 50-60% do N total absorvido ser exportado para os graos, a sua
deficiéncia ¢ a mais frequente (OLIVEIRA et al., 1996; SORATTO et al., 2013a).

O N ¢ componente da molécula de clorofila, sendo assim, a sua
deficiéncia ¢ imediatamente refletida em baixas concentracdes de clorofila, as quais podem
ser registradas por baixos valores de leituras obtidas com clorofildmetro portatil. O
clorofilometro ¢ um aparelho portatil que permite obtengdo de um indice relativo da
clorofila (IRC), com base na intensidade da coloracdo verde das folhas, o qual se
correlaciona com o teor de clorofila e o de N na folha (FURLANI JUNIOR et al., 1996;
GODOY et al., 2008). Assim, a determinacao do IRC, por meio do clorofilometro portatil,
pode ser uma alternativa utilizada como indicativo do estado nutricional de N. Contudo,
além da disponibilidade de N, a idade da folha pode influenciar o teor de clorofila nela
contido, refletindo nas leituras de IRC. Como o N ¢ um nutriente muito moével na planta,
sob deficiéncia a planta degrada a molécula de clorofila das folhas mais velhas,
retranslocando o N para regides de crescimento ativo, sendo que as folhas mais velhas
tornam-se de coloragdo verde palido a amarela.

O clorofilometro portatil, no monitoramento do N para as plantas,
tem sido usado com sucesso por varios pesquisadores para a determinacdo da época mais
adequada de aplicagdo de N em diversas culturas e também na cultura do feijao. Sendo
assim, Barbosa Filho et al. (2008; 2009) propuseram a instalacdo de uma érea de referéncia
(sem deficiéncia de N) na lavoura onde se pretende manejar a adubacdo nitrogenada
mediante 0 monitoramento com o clorofilometro portatil. O indice de suficiéncia de N
(ISN) ¢ calculado pela relagdao entre o IRC nas folhas das plantas da lavoura e nas folhas
das plantas da area de referéncia, na qual ¢ indicada a aplicagdo de N toda vez que o ISN
das plantas da lavoura for inferior a 90% do ISN da é4rea de referéncia. Os autores
conseguiram reduzir a dose de N aplicada, porém, a produtividade do feijoeiro na parcela
manejada com auxilio do clorofilometro foi significativamente inferior a da érea
referéncia, indicando que o ISN de 90% da area referéncia pode ter levado a cultura do
feijdo a uma condi¢do de deficiéncia de N e/ou a folha utilizada para o monitoramento
pode ndo ter sido a mais adequada. Por outro lado, ISN acima de 90% pode indicar
aplicagdo de maiores doses de N e reduzir a eficiéncia do fertilizante aplicado (MAIA et

al., 2012; 2013).



Assim, ainda existe a necessidade de estabelecimento de critérios
para a utilizacdo desse aparelho na cultura do feijdo, tais como, o estabelecimento da folha
e do ISN mais adequados para definir a necessidade de N da cultura mediante leitura
indireta do teor de clorofila, em um estadio fenoldgico da planta no qual o fornecimento de
N em cobertura ainda seja viavel, e incremente a produtividade de graos.

Diante do exposto, foram testadas as seguintes hipdteses: a) o
monitoramento através de leituras indiretas do teor de clorofila em folhas mais velhas pode
ser mais preciso para a indicagdo do momento de aplicagdo de N em cobertura na cultura
do feijdo comum; b) a folha mais adequada para realizagdo das leituras indiretas de
clorofila pode variar de acordo com a cultivar utilizada e com a idade da planta; c) além da
folha utilizada, o valor do ISN pode influenciar a precisdo do monitoramento da
necessidade de N da cultura do feijdo comum, através de leituras indiretas do teor de
clorofila, e a eficiéncia de utilizacdo do N aplicado.

Objetivou-se com o trabalho estabelecer a folha diagnose e o valor
do indice de suficiéncia de N mais adequados para definir a necessidade de N, através de
leituras indiretas do teor de clorofila mediante o uso do clorofilometro portatil, em duas

cultivares de feijoeiro comum em sistema plantio direto.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil ¢ o maior produtor e consumidor mundial de feijao
comum, com producdo anual de 3,4 milhdes de toneladas, praticamente 20% da produgao
mundial, colhida atualmente em 3,3 milhdes de hectares (CONAB, 2014), e destinada
totalmente ao mercado interno. E uma cultura explorada em vérias épocas dentro do
mesmo ano agricola, sendo as principais: a safra "das dguas", cujo cultivo ¢ realizado de
agosto a novembro, com predominancia na regido Sudoeste de Sdo Paulo e Sul do Brasil; a
safra "da seca" cultivada de janeiro a margo, abrangendo a maioria dos estados produtores
e a safra "de inverno", de abril a julho, com semeadura realizada principalmente nas
regides Centro-Oeste e Sudeste (EMBRAPA, 2009).

O feijoeiro tem sua importancia social e econdomica evidenciada
pelo enorme contingente de pequenos produtores e trabalhadores rurais que estdo
envolvidos na sua producio (YOKOYAMA, 2002), a despeito da melhoria do nivel
tecnoldgico utilizado e da consequente mecanizagdo e atragdo de grandes produtores e
empresarios para a cadeia produtiva dessa cultura, e por constituir-se em importante fonte
proteica e energética, ser rica em ferro e carboidratos, compondo-se na alimentagdo
tradicional do brasileiro (BOREM; CARNEIRO, 2008).

Devido ao ciclo curto e ao pequeno volume de solo explorado pelas
raizes do feijoeiro, a baixa disponibilidade de nutrientes no solo ¢ um dos principais fatores
que limita a produtividade da cultura. Dado ao alto teor de N nos graos e demais tecidos,
este ¢ o nutriente mais extraido e exportado pela planta (OLIVEIRA et al., 1996; PEREZ et
al., 2013; SORATTO et al., 2013a), que tem como fontes desse elemento, a matéria

organica presente no solo, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a fixa¢ao biologica de



N, atmosférico. Embora o feijoeiro supra parte da sua demanda em N pela associacdo com
bactérias do género Rhizobium, a quantidade fornecida por esse processo ¢ insuficiente,
necessitando ser complementada por meio de adubacgdo nitrogenada, para que se obtenha
elevada produtividade de graos (SILVA; SILVEIRA, 2000). Além disso, pelo fato de
aproximadamente 50-60% do total de N absorvido ser exportado para os grios, a sua
deficiéncia ¢ a mais frequente (OLIVEIRA et al., 1996; SORATTO et al., 2013a).

O N ¢ absorvido pelas raizes, especialmente na forma de nitrato
(NO3"), e ¢ translocado para as folhas, onde ¢ reduzido e incorporado aos aminoacidos
(NELSON; COX, 2000). Grande parte desse processo ocorre nas folhas, que sdo as
responsaveis pela absor¢do e armazenamento da energia luminosa em carboidratos, durante
a fotossintese (MALAVOLTA et al., 1997).

Plantas de feijao com deficiéncia de N apresentam-se atrofiadas e
as folhas revelam coloragdo entre verde palido e amarelada, que se inicia pelas folhas mais
velhas e relaciona-se com a participacdo do N na estrutura da molécula de clorofila
(MALAVOLTA et al., 1997). Além disso, a deficiéncia de N provoca mudangas na
resisténcia difusiva do CO,, em virtude do aumento na resisténcia do mesofilo e em menor
propor¢ao na resisténcia estomatica (RYLE; HESKETH, 1969), alterando a sintese e
atividade da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilaseoxigenase (Rubisco), o que provoca redugao
nas taxas fotossintéticas (COSTA et al., 1988). Esse nutriente tem grande importancia,
principalmente nas fases de florescimento e enchimentos de graos, pois, como ha vagens e
graos crescendo quase ao mesmo tempo, a demanda por N nessa fase ¢ alta (PORTES,
1996).

Devido a complexa dindmica do N aplicado ao solo (taxa de
disponibiliza¢dao de residuos vegetais, volatilizacdo, imobilizacdo por microorganismos e
lixiviagdo), ¢ muito dificil saber se a dose recomendada sera suficiente para a planta
expressar seu potencial produtivo (GODOY et al., 2003), ou excessiva, a ponto de
aumentar os custos e os riscos de contaminacdo ambiental (SANTOS et al., 2003;
SILVEIRA et al., 2003). Além disso, as épocas de aplicacdo do adubo nitrogenado em
cobertura, que consta nas recomendacdes, sdo pré-definidas e podem ndo coincidir com o
momento de maior demanda do nutriente pela cultura (BARBOSA FILHO et al. 2009).

Vem crescendo o cultivo do feijoeiro em sistema plantio direto
(SORATTO et al., 2013b; 2014), sistema que pode causar modificacdes no manejo de

adubacao nitrogenada, principalmente pelo fato de que a permanéncia do material organico
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na superficie do solo reduz o contato com os microrganismos e, como consequéncia disso,
a decomposicdo desses residuos ¢ mais lenta (GONCALVES; CERETTA, 1999;
CERETTA et al., 2002), e processos como a imobilizacdo, mineralizagdo, lixiviacao e
volatilizagao sao alterados (LARA CABEZAS et al., 2000; CANTARELLA, 2007).

A palhada na superficie do solo constitui reserva de nutrientes, cuja
disponibilizagdo pode ser rapida e intensa (CRUSCIOL et al., 2005), ou lenta e gradual
(PAULETTI, 1999), dependendo da interacdo entre a espécie utilizada, manejo do material
vegetal (época de semeadura e de corte), umidade (regime de chuvas e irrigagao), aeracao,
temperatura, atividade macro e microbioldgica do solo, composi¢ao quimica da palhada e
tempo de permanéncia dos residuos sobre o solo (ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA
et al., 2002; PRIMAVESI et al., 2002).

Outro fator que influencia na taxa de decomposi¢cdo dos residuos
vegetais ¢ na liberacdo dos nutrientes ¢ a relacdo C/N do material vegetal, sendo assim,
espécies gramineas possuem menor taxa de decomposicdo quando comparada com
espécies ndo gramineas (CANTARELLA, 2007). O reflexo disso ¢ o aumento da
intensidade do fenomeno de imobilizagdo de N, que ¢ a principal causa da menor
disponibilidade desse elemento as plantas no sistema plantio direto recém-implantado,
comparado com o sistema convencional (CERETTA et al., 2002).

A recomendac¢do de adubagdo para o feijoeiro mais rotineiramente
utilizada tem sido a aplica¢do de parte do N no sulco, junto ao fosforo (P) e potassio (K)
por ocasido da semeadura, e parte em cobertura (AMBROSANO et al., 1997; BARBOSA
FILHO et al., 2005). Segundo Ambrosano et al. (1997), a aplicacdo de N deve ser feita dos
15 aos 45 dias apos a emergéncia (DAE), além de ser parcelada quando da utilizagdo de
doses elevadas. Com isso, as doses e as épocas de aplicacdo do N em cobertura sdo pré-
definidas, sem considerar as necessidades ¢ 0 momento de maior demanda do nutriente
pela cultura. A consequéncia disso pode ser a sub ou superestimativa da dose de N
utilizada, podendo acarretar, por um lado, redugdo da produtividade de graos e, por outro,
diminuic¢do do lucro para o agricultor pelo uso desnecessario de fertilizantes (ARGENTA,
2003; SORATTO et al., 2013Db).

Aragjo et al. (1994), em um experimento com doses e €pocas de
aplicacdo de N no feijoeiro irrigado, verificaram que a adubacao nitrogenada parcelada, em
cobertura, até os 30 DAE ¢ vantajosa para a cultura do feijdo. Soratto et al. (2001)

verificaram em feijoeiro cultivado em sistema plantio direto, apds a cultura do milho, que a
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aplicagdo do N em cobertura aos 15 DAE proporcionou maior massa de matéria seca de
plantas no florescimento e maior produtividade de graos, quando comparado com a
aplicacdo aos 35 DAE. Soratto et al. (2006) verificaram maior produtividade de graos do
feijoeiro com a aplicacdo de pelo menos parte do N em cobertura aos 15 DAE, em
comparag¢do com a aplica¢do da dose total aos 30 DAE.

Barbosa Filho et al. (2005) afirmaram que dentre as formas de
aplicacdo de N, a de cobertura tem sido a mais eficiente (produtividade por unidade de N
aplicado), pois, fornece o nutriente em época de maior exigéncia pela planta. Gomes Junior
et al. (2005) obtiveram maior produtividade de graos do feijoeiro quando o N em cobertura
foi aplicado até o estadio de sete folhas trifolioladas totalmente expandidas (35 DAE).
Assim, pode-se estabelecer que o monitoramento e a consequente aplicacao de N nas fases
iniciais do desenvolvimento da cultura, ou seja, at¢ o estadio de florescimento (R6) ¢
fundamental para a obtencao de altas produtividades de graos na cultura do feijao.

Rosolem (1996) constatou variagdo muito ampla com relagdo a
resposta do feijoeiro a adubacdo nitrogenada (30 a 150 kg ha™' de N). Pelegrin et al. (2009)
relataram que a variabilidade nas respostas do feijoeiro as doses de N, nos diferentes
experimentos, tem sido verificada, especialmente em fung¢@o dos niveis de fertilidade do
solo e outras técnicas empregadas nos sistemas produtivos. No estado de Sao Paulo, a
recomendacao oficial de N para a cultura do feijao “das dguas” ou “da seca”, em condigdes
de alta resposta esperada, ou seja, culturas irrigadas, sob solos arenosos ou compactados,
ou em cultivo apos gramineas, ¢ no maximo de 100 kg ha™, sendo indicada a aplicagdo da
maior parte em cobertura, entre 15 e 30 DAE da cultura (AMBROSANO et al., 1997).

Sob sistema plantio direto, Soratto et al. (2001) e Silva et al. (2003)
verificaram resposta linear da produtividade de graos até a dose méxima testada, ou seja,
100 e 150 kg ha™, respectivamente. Silveira et al. (2005), no feijoeiro cultivar Pérola, em
sucessao as gramineas forrageiras, também observaram respostas lineares até a dose de 120
kg ha' de N. Como os cultivos foram realizados em sucessdo a gramineas, a elevada
quantidade de N exigida esta relacionada a necessidade dos microrganismos presentes no
solo. Essa grande quantidade de N ¢ utilizada pelos microrganismos na decomposi¢do dos
restos culturais, de alta relagdo C/N, competindo, portanto, com o feijoeiro. Esses
resultados subsidiam os pressupostos da necessidade de maiores quantidades de N para o
feijoeiro em sistema plantio direto recém-implantado (SORATTO et al., 2014). Além do

que, sob condi¢des de menor estresse hidrico, proporcionado por esse sistema (ANDRADE
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et al., 1998), o feijoeiro pode apresentar melhor eficiéncia de utilizagdo do N aplicado em
cobertura.

No Brasil, a eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados na
producao das culturas anuais, como o feijoeiro, ¢ baixa, ao redor de 50%, e as causas para
esse baixo valor estdo relacionadas com a dose e a época de aplicacdes inadequadas e
associadas com a lixiviacdo, desnitrificagdo, imobilizagdo e erosdo do solo (FAGERIA;
BALIGAR, 2005; FURTINI et al., 2006; SANTOS; FAGERIA, 2007; LAGO et al., 2009).
Com isto, a estratégia de adubacao de N deve ter como objetivo, melhorar a sincronia entre
a ¢época de aplicacdao e a época de maior demanda pela planta, de forma a maximizar a
absorcdo e a produtividade de graos (SANTOS; FAGERIA, 2008). A melhoria da
eficiéncia de uso de N ¢ desejavel para aumentar a produtividade, reduzir os custos de
producao e manter a qualidade ambiental.

Visando melhorar esse sincronismo, alguns autores t€ém sugerido o
monitoramento do teor de N da folha e de clorofila, por meio do uso de clorofildometro
portatil, que se correlacionam positivamente entre si € com a produtividade de graos
(HUSSAIN et al., 2000; CARVALHO et al., 2003; RAMBO et al., 2004; LI et al., 2012;
MAIA et al., 2012; 2013). O N faz parte da molécula de clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Assim, tem-se conseguido utilizar o teor de clorofila nas folhas para predizer o nivel de N
nas plantas, com boa precisdo, ja que a quantidade desse pigmento correlaciona-se
positivamente com teor de N nas plantas (BOOIJ et al., 2000). E essa relagdo ¢ atribuida,
principalmente, ao fato de que 50% a 70% do N total das folhas serem integrante de
enzimas que estao associadas aos cloroplastos (PAN et al., 2004).

Partindo do principio de que as folhas sdo os 6rgdos da planta que
melhor refletem o seu estado nutricional, a diagnose foliar ¢, segundo Rambo et al. (2004),
um dos principais métodos de avaliacdo desse estado nas culturas. Devido ao tempo
dispendioso entre a coleta e o resultado, o método da analise foliar, além do custo alto,
envolve analise laboratorial e apresenta a desvantagem de ndo possibilitar a correcao da
deficiéncia em tempo habil para recuperagdo das culturas, principalmente as de ciclo curto
como ¢ o caso do feijoeiro comum (CHAGAS et al., 2005).

O desenvolvimento do medidor portatil de clorofila, denominado
clorofildmetro portatil, que proporciona leituras instantdneas e indiretas da concentragdo
relativa de clorofila nas folhas, de forma nao destrutiva, € alternativa de indicacdo do nivel

de N na planta, além de apresentar facilidade de operagdo, permite avaliagdes In Situ,
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podendo assim ser utilizado como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo sobre a
aduba¢do nitrogenada de cobertura (GIL et al., 2002; BARBOSA FILHO et al., 2008;
2009; GODOY et al., 2008), melhorando a eficiéncia desta pratica (MAIA et al., 2012;
2013).

O principio de funcionamento do medidor portatil de clorofila ¢
simples e baseia-se no uso diodos que emitem luz na faixa de 650 a 940 nm através da
folha (transmitancia), medindo indiretamente a concentracdo relativa de clorofila e
expressa como IRC (GIL et al., 2002). Segundo Silveira et al. (2003) o comprimento de
onda de 650 nm situa-se proximo ao dos dois comprimentos primarios de onda associadas
com a atividade da clorofila (645 e 663 nm). O comprimento de onda de 940 nm serve
como referéncia interna para compensar diferencas na espessura da folha e no teor de adgua.
O clorofilometro mede a diferenga de atenuagao da luz entre 650 ¢ 940 nm como um indice
de intensidade de cor ou de concentragdo de clorofila (YADAVA, 1986). As medidas sdo
processadas e, no visor do clorofilometro, ¢ mostrado um valor denominado pela empresa
fabricante do aparelho como SPAD (Soil Plant Analysis Development). No Brasil, este
valor tem sido denominado como medida indireta de clorofila (MALAVOLTA et al.,
1997) ou IRC (indice relativo de clorofila) (VILLAS BOAS, 2001).

O clorofilometro portatil vem sendo muito utilizado para predizer a
necessidade de adubagdo nitrogenada em varias culturas (HUSSAIN et al., 2000; GODOY
et al., 2008; ROSOLEM; VAN MELLIS, 2010), sendo relatado a viabilidade de se utilizar
o medidor portatil de clorofila como indicativo do estado nutricional de N, também na
cultura do feijao (FURLANI JUNIOR et al., 1996; CARVALHO et al., 2003; SILVEIRA
et al., 2003, SORATTO et al., 2004; BARBOSA FILHO et al., 2008; 2009, MAIA, et al.,
2012;2013).

Ainda existe a necessidade de estabelecimento de critérios para a
utilizacao desse aparelho na cultura do feijao, principalmente no que diz respeito a folha
utilizada para as leituras, pois além da disponibilidade do N, o tipo de folha, estadio de
maturagdo ou idade da folha e a posi¢do nodal podem influenciar o teor de clorofila nela
contido, refletindo nas leituras dos IRC, aumentando ou diminuindo-os (MINOTTI et al.,
1994). De acordo com Li et al. (2012), a melhor posi¢cdo da folha para diagnose de N ¢
aquela mais sensivel as variagdes de N na planta, mais precisa e capaz de detectar as

deficiéncias de N o mais cedo possivel.
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Quanto ao tipo de folha, normalmente recomenda-se o uso de
folhas recém-maduras, totalmente desenvolvidas, pois esta deve ter uma maior
sensibilidade para refletir o real estado nutricional da planta, além de ter sofrido pouco
efeito da redistribuicao dos nutrientes. A padronizacao da mesma ¢ importante visto que a
folha mais velha apresenta maior concentragdo de nutrientes pouco moéveis (calcio, enxofre
e micronutrientes), por outro lado, a muito nova tem maior concentragdo dos nutrientes
moveis (N, P e K) (MARSCHNER, 1995; PRADO, 2007).

Nos estadios iniciais de crescimento, a maior parte dos nutrientes
esta contida nas folhas. A medida que a idade da folha aumenta, o seu peso seco e o teor de
nutrientes variam, sobretudo em fun¢do da mobilidade do nutriente ¢ da demanda do
mesmo nas diversas partes da planta (HELMISAARI, 1990). As concentragdes dos
nutrientes moéveis, como o N, diminuem com a idade da folha, devido a sua translocacao
para outros tecidos, principalmente para as folhas mais novas e para que ocorra a
manuten¢do dos pontos de crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A deficiéncia de N causa também a translocacdo desse nutriente
das folhas mais velhas para as mais novas, na qual as folhas mais velhas tornam-se de
coloracdo verde palido a amarela (MENGEL; KIRKBY, 1987), ou seja, na falta do N, a
planta degrada a molécula de clorofila, retranslocando o N para regides de crescimento
ativo, onde ele tem fungao estrutural.

Fontes (2001) afirma que a concentragdo de N na folha reduz com a
idade da folha amostrada e a variagdo em seu teor pode ser explicada por mecanismos que
envolvem a absor¢do, acumulagdo e distribui¢do do elemento na planta, bem como o
desenvolvimento da mesma. Este autor atenta ainda para a necessidade de padronizacao da
folha a ser usada para efeito de diagnodstico.

Wang et al. (2006), estudando a variacdo espacial de N total em
quatro folhas, primeira, segunda, terceira e quarta folha completamente expandidas a partir
do apice da cultura do arroz submetida a doses de N, observaram que sob deficiéncia do
nutriente, a folha mais baixa (quarta folha) redistribuiu o N total para as folhas superiores
(primeira, segunda e terceira folha), demonstrando que a idade da folha pode influenciar
nas concentragdes do N na planta. Esses autores ainda citam que varios estudos mostram
que existem enorme diferengas na sensibilidade de resposta ao aumento de doses de N

entre folhas posicionadas na parte superior e inferior da cultura do arroz.
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Gil et al. (2002) e Sampaio Junior et al. (2008), avaliando o indice
SPAD para o diagnostico do estado de N e para o progndstico da produtividade da batata,
relataram que os indices SPAD nas folhas sdo influenciados pela dose de N aplicada na
cultura e que a folha mais velha (quinta folha completamente expandida) apresenta os
menores valores do indice SPAD, quando comparada com a quarta folha completamente
expandida, fato atribuido a remobilizagdo do N nas folhas.

Busato et al. (2010), analisando o efeito de doses de N aplicadas
em pré-plantio sobre os indices de N no foliolo terminal da quarta folha jovem
completamente expandida (a partir do 4pice) e do foliolo terminal da folha mais velha
(primeira folha a partir da base da planta) de cultivares de batata, verificaram que os
valores de SPAD associados a dose de N que propiciou a maxima produtividade de
tubérculos comerciais, foram inferiores na quarta folha quando comparados aos valores
estimados na folha mais velha, na avaliagdo realizada aos sete dias ap6s a emergéncia.
Porém, na avaliagdo realizada aos 49 DAE, a situacdo foi inversa, sendo maiores os valores
do indice SPAD obtidos na quarta folha. Segundo o autor, esses resultados sdo explicados
pela remobilizacdo do N das folhas mais velhas para as mais novas, o que deve ocorrer
mais acentuadamente nos tratamentos que receberam menores doses de N em pré-plantio.

Reis et al. (2006) citaram que para o cafeeiro os locais de avaliagao
na planta afetam os valores de leituras de clorofila quando se testa diferentes doses de N.
Esses autores verificaram que os maiores valores das leituras SPAD, em diferentes
posigdes no cafeeiro, foram obtidos proximo ao apice, o que pode ser explicado pelo fato
das folhas serem mais jovens e essas folhas possuirem maior capacidade de sintese de
clorofila (FERRI, 1998), portanto, maior intensidade de cor verde, proporcionando assim
maiores leituras SPAD, e concluiram que as folhas proximas ao &pice ndo foram as
melhores para avaliacdo da exigéncia de N, sendo a posi¢do mediana a preferencial para
mensuragao.

Rosane et al. (2009), analisando as diferencas nas medidas SPAD
entre cultivares, épocas de amostragem e tipos de folhas em mudas de goiabeira cultivadas
em solugdo nutritiva completa, observaram que o terceiro par de folhas mostrou-se mais
adequado para avaliar o estado nutricional do N do que o primeiro e o segundo par de
folhas, e relataram ainda que a escolha da folha diagnostico adequada ¢ extremamente

importante, pois reflete o estado nutricional da planta.
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Para viabilizar a utilizacdo do IRC, foi proposta por Barbosa Filho
et al. (2008; 2009), a instalagdo de uma area de referéncia na lavoura onde se pretende
manejar a adubagao nitrogenada mediante 0 monitoramento com o clorofilometro. A dose
a ser aplicada na area de referéncia deve ser alta, entre 1,8 ¢ 2,0 vezes a dose recomendada
para a cultura, para permitir o desenvolvimento da concentra¢cdo maxima de clorofila nas
folhas. Pela relagdo entre o IRC nas folhas das plantas da lavoura e nas folhas das plantas
da area de referéncia (sem deficiéncia de N) foi calculado o ISN, sendo indicada aplicacao
de N toda vez que o ISN das plantas da lavoura for inferior a 90% do ISN da area de
referéncia. Os autores conseguiram reduzir a dose de N aplicada, porém, a produtividade
do feijoeiro no tratamento manejado com auxilio do clorofilometro foi significativamente
inferior a da area referéncia, indicando que o ISN de 90% da area referéncia pode ter
levado a cultura do feijdo a uma condi¢do de deficiéncia de N.

Maia et al. (2012; 2013) avaliando dois valores de ISN, 90% e
95%, calculados com base nas medidas dos IRC na ultima folha completamente expandida
do feijoeiro como indicador do momento de aplicacdo de N em cobertura, em relagdo ao
tratamento referéncia, observaram que o ISN de 90%, determinado durante a safra “das
aguas” e “da seca”, permitiu definir quando se deve aplicar o N em cobertura em duas
cultivares de feijao, melhorando a eficiéncia de utilizagdo do N, e que, a utilizagdo do ISN
de 95% ¢ menos eficiente que o ISN de 90% na definicdo de quando se deve aplicar o N
em cobertura no feijoeiro.

Na cultura do milho, segundo Varvel et al. (1997), se o ISN for
menor que 90% no estadio de oito folhas a deficiéncia de N ndo pode ser corrigida com a
adubagdo de cobertura a ponto de maximizar a produtividade. J4 para Jemison e Lytle
(1996), ISN abaixo de 93% indicam situacdes de deficiéncia de N. Blackmer e Schepers
(1994) e Varvel et al. (1997) utilizaram o indice de suficiéncia igual a 95% para predizer a
deficiéncia de N nessa cultura.

Sabendo-se que o N deve ser colocado a disposi¢ao da planta em
quantidade, tempo e locais adequados, principalmente em um periodo que anteceda o
inicio do florescimento (SORATTO et al., 2005), para que favore¢a o crescimento € o
aumento da produtividade de graos (CARVALHO et al., 2001), faz-se necessario o
estabelecimento da folha diagnose e o valor do ISN mais adequados para definir a

necessidade de N da cultura do feijdo comum, mediante leitura indireta do teor de clorofila,
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em um estadio fenologico da planta, no qual o fornecimento de N em cobertura ainda seja
viavel e incremente a produtividade de graos.

E oportuno salientar que poucos sdo os trabalhos encontrados na
literatura indicando qual melhor folha diagnose e o melhor indice de suficiéncia de N que
devam ser utilizados para se fazer o manejo da adubagdo nitrogenada de cobertura em
culturas anuais utilizando-se do clorofilometro portatil em sistema plantio direto, e os que
sao encontrados carecem de comprovacao cientifica, e com isso, esfor¢os devem ser

realizados para sanar essa lacuna, especialmente na cultura do feijao.
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5. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi realizado em duas etapas. Na
primeira etapa foram desenvolvidos dois experimentos em campo, sendo um com cada
cultivar de feijao (Pérola e IPR Eldorado), durante a safra “das dguas”, do ano de 2011.
Este experimento teve como finalidade estabelecer a melhor folha para diagnose da
necessidade de N da cultura do feijdo comum, mediante leitura indireta do teor de clorofila,
utilizando o clorofildmetro portatil modelo Minolta SPAD-502.

Na segunda etapa, foram realizados quatro experimentos, dois com
cada cultivar (Pérola ¢ IPR Eldorado), com o objetivo de definir o ISN, em relagdo ao
tratamento referéncia (sem deficiéncia de N), mais adequado para indicar a necessidade de

N para a cultura do feijdo, com o uso do clorofilometro portatil.

5.1. Localizacao e caracteriza¢do edafoclimatica da area experimental
Os experimentos foram instalados na Fazenda Experimental
Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Botucatu-SP (22°51°S,
48°26°’W e altitude de 740 m). Segundo a classificagdo climatica de Kdeppen, o clima
predominante na regido ¢ do tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com
inverno seco e verao quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). Os
dados climdticos registrados durante a condugdo do experimento estdo contidos na Figura

l.
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registradas na area experimental durante a primeira etapa, na safra “das dguas” em 2011
(A), na segunda etapa, na safra “da seca” em 2012 (B) e safra “das aguas” em 2012 (C),
bem como, as datas de emergéncia (E), florescimento da cultivar Pérola (F-P) e da cultivar
IPR Eldorado (F-I), e colheita da cultivar Pérola (C-P) e da cultivar IPR Eldorado (C-I).
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Mediante levantamento detalhado realizado por Carvalho et al.
(1983) e utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificagao dos Solos (EMBRAPA, 2006),
o solo da area experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico.

Antes da instalagdo dos experimentos, em cada safra de cultivo,
foram coletadas amostras de solo na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade, para a
analise quimica conforme Raij et al. (2001), cujos resultados estdo apresentados na Tabela

1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, na profundidade de 0,0 a 0,20 m, antes da instalacao
dos experimentos.

Safra/ano pH (CaCl,) M.O. P(resina) H+Al K Ca Mg CTC V

(gdm”) (mgdm®) (mmol, dm™) (%)
Aguas/2011 4,7 34 55 56,0 39 27,0 10,0 97 42
Seca/2012 4.4 24 20 540 1,3 19,0 6,0 80 33
Aguas/2012 5,0 35 26 36,0 1,2 230 8,0 68 48

5.2. Caracterizacao das cultivares de feijao
a) Cultivar Pérola

A cultivar de feijdo Pérola é proveniente de trabalho de selecdo de
linhas puras da cultivar Aporé, realizado pela Embrapa Arroz e Feijdo. Possui potencial
produtivo de 3900 kg ha'! e apresenta porte semiprostado (tipo IIVIII). E resistente a
ferrugem, ao mosaico comum € a uma raca de antracnose. Apresenta também resisténcia
intermediaria @ murcha do fusario e a mancha angular, graos tipo carioca, vagens amarelo-
areia, o florescimento pode ocorrer entre 42 e 50 dias apOs a emergéncia, possui ciclo da
emergéncia a maturacdo fisiologica de 95 dias, massa de 100 sementes de

aproximadamente 27 g e teor médio de 22% de proteina (EMBRAPA, 2009).

b) Cultivar IPR Eldorado
A cultivar IPR Eldorado ¢ originario do cruzamento realizado no
Instituto Agrondmico do Parana em 1990, entre a linhagem RM8454-21-1-cm e a cultivar
IAPAR 14. Possui potencial produtivo de 3300 kg ha™' e apresenta porte semiereto (tipo
IT), com resisténcia ao mosaico dourado, graos tipo carioca, vagens creme com nuances

rosadas, nimero médio de 35 dias para o florescimento, com ciclo médio da emergéncia a
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maturagdo fisioldgica de 75 dias, massa de 100 sementes de aproximadamente 23 g e teor

médio de 21% de proteina (IAPAR, 2011).

5.3. Primeira Etapa — safra “das aguas” de 2011
5.3.1. Delineamento experimental e tratamentos

Foram realizados dois experimentos, um com a cultivar Pérola e
outro com a cultivar IPR Eldorado. Em ambos, o delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por
cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'l), aplicadas 1/5 na semeadura + 2/5 aos 10
dias apos a emergéncia (DAE) + 2/5 aos 20 DAE.

Cada unidade experimental possuia a dimensdao de 5 x 6 m,
perfazendo uma 4rea de 30 m? nas quais foram semeadas 10 fileiras de feijdo espagadas
0,45 m. Para as avaliacdes foram consideradas as quatro linhas centrais desprezando 0,5 m
na extremidade de cada fileira de plantas e uma fileira de cada lado da unidade

experimental.

5.3.2. Instalacio e conduc¢io dos experimentos em campo

Os experimentos foram instalados em sistema plantio direto, ou
seja, sem preparo convencional do solo, em area anteriormente ocupada pela sucessdo
milho/aveia preta/milho. O manejo da area foi realizado aproximadamente 15 dias antes da
semeadura do feijdo, com dessecacao das plantas com herbicida glifosato na dose de 1.440
g ha™ do ingrediente ativo (i.a.) e uniformizagio mecanica utilizando triturador de palha.

A semeadura foi realizada no dia 23/08/2011, com uma semeadora-
adubadora tratorizada modelo Personale DRILL-13, marca Semeato, regulada com
espacamento de 0,45 m entre fileiras e 15 sementes por metro. As sementes foram tratadas
com o fungicida carboxin + tiram (60 + 60 g do i.a por 100 kg de sementes), com o
inseticida tiametoxam (140 g do i.a. por 100 kg de semente) e cobalto + molibdénio (4,5 +
45 g por 100 kg de sementes). A adubagdo basica de semeadura constou da aplicagdo, em
todos os tratamentos, de 40 kg ha de P,Os (superfosfato simples) e 40 kg ha™' de K,0

(cloreto de potassio), de acordo com as recomendacdes de Ambrosano et al. (1997). A
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emergéncia das plantulas ocorreu em 31/08/2011, ou seja, 08 dias apds a semeadura
(DAS).

A quantidade de N aplicada em semeadura foi de acordo com os
tratamentos propostos, utilizando-se como fonte o nitrato de amonio. As aplicagdes do N
em cobertura ocorreram aos 10 e 20 DAE, nas quais, aplicaram-se as doses de acordo com
os tratamentos. A distribuicdo do adubo foi realizada em filetes continuos,
aproximadamente 0,10 m de distancia das fileiras de plantas. Logo apds a distribui¢ao do
fertilizante foi realizada uma irrigacdo com lamina de 20 mm, para incorporacao do
mesmo.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas aplicacdes dos
herbicidas fluazifop-p-butilico + fomezafem (120 + 150 g ha' do i.a.) nos dias 09 e
19/09/2011. Para o controle de pragas foram realizadas aplicacdes dos inseticidas
metamidofos (600 g ha™ do i.a.) no dia 09/09/2011, e tiametoxam + lambda-cialotrina
(14,1 + 10,6 g ha™ do i.a.) no dia 25/09/2011. Para o controle de doengas foram utilizados
os fungicidas propiconazol + trifloxitrobina (75 + 75 g ha™ do i.a.) no dia 06/10/2011, e
hidroxido de fentina (400 g ha™ do i.a.) no dia 03/11/2011.

O fornecimento de agua foi realizado por um sistema de irrigagao
convencional por aspersdo (irrigagdo de complementagdo), aplicando-se uma lamina de 7
mm em cada irrigagdo e sempre durante as primeiras horas da manha, de acordo com a
necessidade da cultura.

Os florescimentos plenos das cultivares IPR Eldorado e Pérola
ocorreram nos dias 10/10/2011 (41 DAE) e 17/10/2011 (48 DAE), respectivamente. A
colheita da cultivar IPR Eldorado ocorreu aos 94 DAE e a da cultivar Pérola aos 101 DAE.

5.3.3. Avaliacoes realizadas
a) Nitrogénio total e inorganico (N-NO; e N-NH,") no solo
Foram retiradas amostras de solo nas profundidades de 0,0-0,20 m
e 0,20-0,40 m nas seguintes épocas: 1) antes da semeadura, 2) no estddio V3 (primeira
folha trifoliolada completamente expandida), 3) no florescimento pleno (R6), 4) no final do
estadio de formagao das vagens (R7) e, 5) no final do ciclo (estadio R9 - maturagao).
A amostragem realizada antes da semeadura foi em 15 pontos

distribuidos ao acaso na area onde foram instalados os experimentos. As amostragens
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realizadas no estadio V3, no florescimento pleno, no final do estddio de formagdo das
vagens ¢ no final do ciclo foram em pontos situados a 0,15-0,20 m de distancia da fileira
de plantas, totalizando seis pontos por parcela.

As amostras foram colocadas em sacos plasticos e armazenadas em
um isopor com gelo para reduzir a mineralizagdo da matéria organica, até serem levadas
para o laboratério onde foram armazenadas em um “freezer” para em seguida serem
analisadas.

A determinagdo do N inorganico (N-NO; e N-NH,") foi realizada
por extragdo com KCl, seguida de duas destilagdes, conforme Keeney e Nelson (1982), e o

N total, por digestao sulfurica e posterior destilagdio (BREMNER; MULVANEY, 1982).

b) Persisténcia e liberacao de N da palhada

Durante o periodo experimental foi realizado acompanhamento da
persisténcia e da liberagdo de N da palhada. Para tal, foram realizadas amostragens dos
residuos culturais presentes na superficie do solo, nas mesmas datas das coletas de solo
(item 5.3.3). Em cada época de coleta e em cada unidade experimental foram realizadas
amostragens em dois pontos aleatorios, com o auxilio de um quadro de madeira (0,25 m?
de area interna), que constituiram uma amostra composta. As coletas foram realizadas de
forma manual, com auxilio de tesoura de poda, retirando-se toda palha contida na area
interna do quadro.

ApOs a coleta, realizou-se a pré-limpeza dos residuos, por meio de
peneiras, para redu¢do da quantidade de solo aderido. Em seguida, foram lavados,
agitando-os por alguns segundos em agua deionizada, em trés porgdes sucessivas, sendo a
seguir colocados sobre papel absorvente (MALAVOLTA et al., 1997). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e secadas em estufa com circulacao forgada de ar a 60
°C, até atingirem peso constante, com posterior pesagem para determinacdo da quantidade
de massa de matéria seca. Em seguida, o material foi moido, em moinho tipo Willey, para
determinagdo do teor de N (MALAVOLTA et al., 1997). A quantidade de N contida na
palhada, durante o transcorrer do tempo, foi obtida pelo produto da quantidade de massa de

- . p -1
matéria seca com o teor do nutriente no residuo vegetal, sendo apresentado em kg ha™.
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¢) indice Relativo de Clorofila (IRC)

O IRC foi determinado utilizando um clorofilémetro portatil,
modelo SPAD-502 (Soil and Plant Analysis Development) da Minolta Co., Osaka, Japao
(1989). Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o verificador de leitura
(“reading checker”) de acordo com as recomendacdes do manual. Foi tomado o cuidado de
nao amostrar plantas ndo sadias (com ataque de pragas e ocorréncia de doengas) e atipicas
(fora de espagamento).

As determinagdes do IRC foram realizadas no periodo da manha
(08h00min-10h00min), sombreando o aparelho com o corpo para evitar interferéncia de
luz solar. As mesmas foram iniciadas aos 14 DAE e a partir desta data, as leituras foram
tomadas, semanalmente, ou seja, aos 14, 21, 28 e 35 DAE, amostrando-se cinco plantas por
unidade experimental, sendo que em cada planta foram realizadas duas leituras por trifélio
de cada folha trifoliolada avaliada como diagndstica (primeira folha trifoliolada, segunda
folha trifoliolada e terceira folha trifoliolada completamente expandida a partir do apice),
em todo o limbo, exceto nervuras, somando, assim, 30 leituras por parcela. Na primeira
leitura (14 DAE), como as plantas ndo apresentavam trés folhas totalmente expandidas, as

leituras foram tomadas apenas na primeira folha totalmente expandida a partir do apice.

d) Teor de nitrogénio na folha
Apdés a determinacdo do IRC, as folhas amostradas foram
imediatamente coletadas, submetidas a lavagem com 4gua destilada, acondicionadas em
sacos de papel e colocadas em estufa para secagem e, posteriormente moidas para analise

do teor de N total, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

e) Massa de matéria seca da parte aérea
Esta avaliacao foi realizada nas mesmas datas das coletas de solo
(item 5.3.3), coletando-se 10 plantas por unidade experimental, submetidas a lavagem com
agua destilada, sendo posteriormente colocadas para secagem em estufa de ventilacao

forcada de ar a 60-70 °C, por 72 horas e pesadas.
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f) Teor e quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea
O material utilizado para determinagdo da massa de matéria seca da
parte aérea, avaliados durante o florescimento pleno das cultivares de feijao, foi submetido
a analise para determinacao dos teores de N, segundo os métodos descritos por Malavolta
et al. (1997). Posteriormente, os teores foram multiplicados pela massa de matéria seca

para o calculo da quantidade acumulada de N.

g) Componentes da producio
- Populacio final de plantas
A determinag¢dao da populacdo final de plantas foi realizada na
véspera da colheita, considerando duas fileiras dentro da area util com comprimento de trés

. . . -1
metros em cada unidade experimental, sendo os resultados convertidos em plantas ha™.

- Niimero de vagens por planta
Por ocasido da colheita, foi realizada a coleta de 10 plantas por
unidade experimental, nas quais foi determinado o nimero de vagens por planta, mediante

a relag@o entre nimero total de vagens e o nimero total de plantas.

- Numero de graos por vagem
Foi determinado mediante a relacdo entre nimero total de graos e o
numero total de vagens, avaliados nas 10 plantas coletada para determinagdo do nimero de

vagens por planta.

- Massa de 100 graos (g)
Foi avaliada através da pesagem, em cada unidade experimental, de
quatro amostras de 100 graos cada uma. Os dados obtidos foram t corrigida para teor de

agua de 130 gkg™.

h) Produtividade de graos
Para esta avaliacdio foram colhidas, manualmente, as plantas

contidas em duas fileiras de trés metros de comprimento na area util de cada unidade
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experimental. As plantas, ap6s serem arrancadas, foram secas ao sol e, posteriormente
trilhadas mecanicamente. Os graos, apos abanagdo, foram pesados e foi calculada a

produtividade em kg ha™, corrigida para teor de agua de 130 g kg™

5.3.4. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F. Os efeitos das doses de N foram avaliados por meio de andlise de regressao,
adotando-se como critério para escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de
regressao significativos a 5% de probabilidade pelo teste t.

Foram estabelecidas correlagdes lineares como medida de
dependéncia entre a leitura do clorofilometro (IRC) em cada tipo de folha e o teor de N na
folha coletada no momento da leitura do clorofilometro. Também foram estabelecidas
correlagdes lineares da leitura do clorofilometro (IRC) e do teor de N na planta com a
massa de matéria seca da parte aérea, a quantidade de N acumulada na parte aérea
determinados no florescimento pleno, e a produtividade de grdos. Para verificar a

significancia do coeficiente de correlagdo foi utilizado o teste t.

5.4. Segunda Etapa
5.4.1. Delineamento experimental e tratamentos

Nesta etapa foram realizados quatro experimentos, dois durante a
safra “da seca” e dois na safra “das aguas” do ano agricola de 2012. Em cada safra, um
experimento foi constituido pela cultivar Pérola e o outro pela cultivar IPR Eldorado. Em
todos os experimentos o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por seis manejos de N: M1: 40
kg ha™' de N na semeadura + 80 kg ha™' aos 10 DAE + 80 kg ha™' aos 20 DAE (referéncia);
M2: 20 kg ha' de N na semeadura + 40 kg ha™ aos 10 DAE + 40 kg ha™' aos 20 DAE
(dose recomendada); M3: 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilémetro indicavam ISN < 96%; M4: 20 kg ha” de N na semeadura + 30 kg ha™
quando as leituras do clorofilometro indicavam ISN < 93%; M5: 20 kg ha de N na
semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do clorofilometro indicavam ISN < 90% e, M6:

controle (sem aplicagdo de N).
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Cada unidade experimental possuia dimensdo de 5 x 6 m,
perfazendo uma é4rea de 30 m? nas quais foram semeadas 10 fileiras de feijio espacadas
0,45 m. Para as avaliagdes foram consideradas as quatro linhas centrais desprezando 0,5 m
na extremidade de cada fileira de plantas e uma fileira de cada lado da unidade
experimental.

Nas duas safras, o monitoramento do ISN, mediante as leituras com
o clorofilometro portatil, foi realizado aos 14, 21, 28 e 35 DAE, na folha que apresentou os
maiores valores de correlagdes entre o IRC, teor de N e produtividade de graos,
determinados nos experimentos da primeira etapa, ou seja, a folha completamente
expandida mais velha, até a existéncia da terceira folha completamente expandida. Em
ambas as safras, aos 14 DAE, as plantas ndo apresentavam as trés folhas totalmente
expandidas, sendo assim, as leituras foram tomadas na primeira folha totalmente expandida
a partir do apice (folha mais velha). De 21 aos 35 DAE, as leituras foram realizadas na
terceira folha completamente expandida a partir do apice.

O calculo do ISN foi obtido através da relagdo das medidas dos
valores das leituras do clorofilometro (SPAD-502) em cada parcela (LA) e na parcela
referéncia (LR) (maior dose aplicada) pela equagdo 1.

ISN (%) = (LA /LR) X 100..c..cciiiiiiiinieieeiereeieeeeeen (Eq. 1)

Quando o ISN foi maior ou igual a 96% (M3), 93% (M4) ou 90%
(MS5), ndo foi aplicado N em cobertura e quando o ISN foi menor que os referidos valores
foram aplicadas as doses citadas acima nas suas respectivas parcelas, aproximadamente 24

horas apds a determinagdo do IRC.

5.4.2. Instalacio e conduc¢io dos experimentos em campo
a) Safra “da seca”

Os experimentos foram instalados em sistema plantio direto, em
area anteriormente ocupada pela sucessdo milho/aveia preta/milho. O manejo da area foi
realizado aproximadamente 15 dias antes da semeadura do feijdo, com dessecagdo das
plantas utilizando herbicida glyphosate na dose de 1.440 g ha™' do ingrediente ativo (i.a.) e
uniformiza¢ao mecanica com triturador de palha.

A semeadura foi realizada no dia 29/02/2012, com uma semeadora-

adubadora tratorizada modelo Personale DRILL-13, marca Semeato, regulada com
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espacamento de 0,45 m entre fileiras e 14 sementes por metro. As sementes foram tratadas
com o fungicida carboxin + tiram (60 + 60 g do i.a por 100 kg de sementes), com o
inseticida tiametoxam (140 g do i.a. por 100 kg de sementes) e cobalto + molibdénio (4,5 +
45 g por 100 kg de sementes). A adubagdo basica de semeadura constou da aplicagao, em
todos os tratamentos, de 60 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples e 60 kg ha™
de K,O, na forma de cloreto de potassio, de acordo com as recomendacgdes de Ambrosano
et al. (1997). A quantidade de N aplicada em semeadura foi realizada de acordo com os
tratamentos propostos. A emergéncia das plantulas ocorreu em 07/03/2012 (7 DAS).

A primeira aplicagdo do N em cobertura, nos dois experimentos, foi
realizada aos 10 DAE para os manejos M1 (referencia) e M2 (recomendada), quando as
plantas de feijdo encontravam-se no estddio V3 (primeira folha trifoliolada totalmente
expandida) (FERNANDEZ et al., 1986).

O monitoramento dos ISN, mediante as leituras com o
clorofildmetro, realizado aos 14 DAE nos dois experimentos, ndo mostrou deficiéncia de N
para os manejos M3 (ISN < 96%), M4 (ISN < 93%) e M5 (ISN < 90%), ou seja, os ISN
foram maiores que 96%, 93% e 90% do observado no tratamento referéncia (M1), nao
necessitando de adubagdo de cobertura (Tabela 2).

Aos 20 DAE (estadio V4 — terceira folha trifoliolada
completamente expandida) (FERNANDEZ et al., 1986), nos dois experimentos, foi
aplicada a segunda dose de N em cobertura para os manejos M1 e M2 (Tabela 2). Aos 22
DAE, foi aplicada cobertura de N nos dois experimentos, de acordo com o ISN < 96% para
o manejo M3 e ISN < 93% para o manejo M4.

Aos 29 DAE foi realizada adubagdo de cobertura para os manejos
M3 e M4 do experimento com cultivar IPR Eldorado, que apresentou ISN < 96% e < 93%,
determinado no dia anterior (28 DAE). Nessa época as plantas encontravam-se no estadio
V4-5 (quinta folha trifoliolada completamente expandida) (FERNANDEZ et al., 1986).
Aos 35 DAE, época do quarto monitoramentos dos ISN, nao foi determinada deficiéncia
de N para os manejos M3 (ISN < 96%), M4 (ISN < 93%) e M5 (ISN < 90%), ndo
necessitando de adubagdo de cobertura nos dois experimentos.

Assim, para o experimento com a cultivar Pérola, os manejos M3 e
M4 proporcionaram a aplicagdo de 50 kg ha™ de N, ou seja, 20 kg ha” na semeadura e 30
kg ha™' em cobertura (22 DAE) (Tabela 2). No caso do experimento com cultivar IPR

Eldorado, nos manejos M3 e M4 foi necessaria aplicagdo de um total de 80 kg ha™ de N
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em cobertura (22 e 29 DAE). Para ambas as cultivares, o manejo M5 permitiu o

desenvolvimento dessas sem a necessidade de aplicacdo de N em cobertura.

Tabela 2. Epocas de aplicagio e total de N aplicado em cada manejo e experimento, na
safra “da seca”.

Manejo do N Epocas de aplicagiio em cobertura Total de N aplicado
(DAE) (kg ha™)
Experimento com cv. Pérola
M1 10e20 200
M2 10e20 100
M3 22 50
M4 22 50
M5 - 20
M6 - 0
" Experimento com cv. IPR Eldorado

M1 10e20 200
M2 10e20 100
M3 22¢29 80
M4 22¢29 80
M5 - 20
M6 - 0

M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha', M3 = 20 + 30 kg ha’ quando as leituras do
clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagao de N.

O fornecimento de agua foi realizado por um sistema de irrigagdo
convencional por aspersdo (irrigagdo de complementacdo), aplicando-se uma lamina de 7
mm em cada irrigagdo e sempre durante as primeiras horas da manha, de acordo com a
necessidade da cultura.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas aplica¢des dos
herbicidas fluazifop-p-butilico + fomezafem (120 + 150 g ha™ do i.a.), nos dias 16 e
25/03/2012. Para o controle de pragas foram realizadas aplicacdes dos inseticidas
metamidofos (600 g ha™ do i.a.), nos dias 09/03/2012 e tiametoxam + lambda-cialotrina
(14,1 + 10,6 g ha do i.a.), no dia 28/03/2012. Para o controle de doengas foram utilizados
os fungicidas propiconazol + trifloxitrobina (75 + 75 g ha™ do i.a.), no dia 28/03/12 e
25/04/2011 e hidroxido de fentina (400 g ha™ do i.a.) no dia 11/04/2012.
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Os florescimentos plenos das cultivares IPR Eldorado e Pérola
ocorreram nos dias 07/04/12 (31 DAE) e 12/04/2012 (35 DAE), respectivamente. A
colheita da cultivar IPR Eldorado ocorreu aos 80 DAE e a da cultivar Pérola ocorreu aos

91 DAE.

b) Safra “das aguas”

A semeadura foi realizada no dia 20/08/2012, com uma semeadora-
adubadora tratorizada modelo Personale DRILL-13, marca Semeato, regulada com
espacamento de 0,45 m entre fileiras e 14 sementes por metro. As sementes foram tratadas
com o fungicida carboxin + tiram (60 + 60 g do i.a por 100 kg de sementes), com o
inseticida tiametoxam (140 g do i.a. por 100 kg de sementes) e cobalto + molibdénio (4,5 +
45 g por 100 kg de sementes). A adubagdo basica de semeadura constou da aplica¢do, em
todos os tratamentos, de 60 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples ¢ 40 kg ha™
de K;0, na forma de cloreto de potassio, de acordo com as recomendagdes de Ambrosano
et al. (1997). A quantidade de N aplicada em semeadura foi de acordo com os tratamentos.
A emergéncia das plantulas ocorreu em 29/08/12 (9 DAS).

A primeira aplicagdo do N em cobertura nos dois experimentos foi
realizada aos 10 DAE para os manejos M1 e M2, quando as plantas de feijao encontravam-
se no estddio V3 (primeira folha trifoliolada completamente expandida) (FERNANDEZ et
al., 1986).

O monitoramento dos ISN, mediante as leituras com o
clorofilometro realizado aos 14 DAE nos dois experimentos, ndo mostrou deficiéncia de N
para os manejos M3 (ISN < 96%), M4 (ISN < 93%) e M5 (ISN < 90%), ou seja, os ISN
foram maiores que 96%, 93% e 90% do observado no tratamento referéncia (M1), nao
necessitando de adubacgdo de cobertura (Tabela 3).

Aos 20 DAE, nos dois experimentos, foi aplicada a segunda dose
de N em cobertura para os manejos M1 e M2, quando as plantas encontravam-se no estadio
V4 (terceira folha trifoliolada completamente expandida) (FERNANDEZ et al., 1986)
(Tabela 3). Aos 22 DAE, foi aplicada cobertura de N no experimento com a cultivar [IPR
Eldorado, de acordo com o ISN < 96% para o manejo M3 e ISN < 93% para o manejo M4

e ISN < 90% para o manejo M5, determinados no dia anterior. No experimento com a
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cultivar Pérola ndo houve a necessidade de aplicacio do N em cobertura, ou seja, as

plantas ndo apresentaram deficiéncia de N.

Tabela 3. Epocas de aplicagio e total de N aplicado em cada manejo e experimento, na
safra “das aguas”.

Manejo do N Epocas de aplicagiio em cobertura Total de N aplicado
(DAE) (kg ha™)
Experimento com o cv. Pérola
M1 10e20 200
M2 10e20 100
M3 36 50
M4 36 50
M5 - 20
M6 - 0
"""""""""""""""""""""""""""""" Experimento com o cv. IPR Eldorado

M1 10e20 200
M2 10e20 100
M3 22¢29 80
M4 22 50
M5 22 50
M6 - 0

M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha™', M3 = 20 + 30 kg ha’ quando as leituras do
clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagao de N.

Aos 29 DAE foi realizada adubagdo de cobertura apenas no manejo
M3 do experimento com a cultivar IPR Eldorado, que apresentou ISN < 96% (Tabela 3).
Nessa época as plantas encontravam-se no estddio V4-5 (quinta folha trifoliolada
totalmente expandida) (FERNANDEZ et al., 1986). Aos 35 DAE, época do quarto
monitoramentos dos ISN, foi determinada deficiéncia de N apenas para os manejos M3
(ISN < 96%) e M4 (ISN < 93%) do experimento com a cultivar Pérola, ndo necessitando
de adubagdo de cobertura no experimento com o IPR Eldorado. Assim, para o experimento
com a cultivar Pérola, os manejos M3 e M4 proporcionaram a aplicacdo de 50 kg ha™ de
N, ou seja, 20 kg ha™ na semeadura e 30 kg ha™' em cobertura (22 DAE). J4 o manejo M5
permitiu a conducdo dessa cultivar sem a necessidade de aplicacdo de N em cobertura. No

caso do experimento com a cultivar IPR Eldorado, no manejo M3 foi necessaria aplicagao
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de um total de 80 kg ha™' de N (22 ¢ 29 DAE) e no manejo M4 ¢ M5 foi necesséria
aplicacdo de N apenas uma aplicagdo do N em cobertura (22 DAE), totalizando a dose de
50 kg ha™' de N.

O fornecimento de agua foi realizado por um sistema de irrigacao
convencional por aspersdo (irrigacdo de complementagdo), aplicando-se uma lamina de 7
mm em cada irrigagdo e sempre durante as primeiras horas da manha, de acordo com a
necessidade da cultura.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas aplicagdes dos
herbicidas fluazifop-p-butilico + fomezafem (120 + 150 g ha™ do i.a.), nos dias 16 e
25/03/2012. Para o controle de pragas foram realizadas aplicagdes dos inseticidas
metamidofos (600 g ha™' do i.a.), no dia 05/09/2012 e tiametoxam + lambda-cialotrina
(14,1 +10,6 g ha! do i.a.), no dia 10/10/2012. Para o controle de doengas foram utilizados
os fungicidas: hidroxido de fentina (400 g ha™ do i.a.) no dia 03/10/2012, azoxistrobina (60
g ha™ do i.a.) no dia 10/10/12 e 6xido cuproso (110 g ha™ do i.a.) no dia 06/11/2012.

O florescimento pleno das cultivares IPR FEldorado e Pérola
ocorreu nos dias 03/10/12 (35 DAE) e 10/10/12 (42 DAE), respectivamente. A colheita da

cultivar IPR Eldorado ocorreu aos 80 DAE e da cultivar Pérola ocorreu aos 85 DAE.

5.4.3. Avaliacoes realizadas
a) Nitrogénio total e inorganico (N-NO3 e N-NH,") no solo

Foram retiradas amostras de solo nas profundidades de 0,0-0,20 m
e 0,20-0,40 m nas seguintes épocas: 1) antes da semeadura e 2) no florescimento pleno da
cultura (R6).

A amostragem realizada antes da semeadura foi realizada em 15
pontos distribuidos ao acaso na area total do experimento. A amostragem realizada no
florescimento pleno do feijoeiro foi feita ao acaso em pontos situados a 0,15-0,20 m de
distancia da fileira de plantas, totalizando seis pontos por parcela.

As amostras foram coletadas em sacos plasticos e armazenadas em
um isopor com gelo para reduzir a mineralizagdo da matéria organica, até serem levadas
para o laboratorio onde foram armazenadas em um “freezer” para posterior analise. A

determinagdo do N inorganico (NOs™ e NH,") foi realizada por extragdo com KCl, seguida
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de duas destilagdes, conforme Keeney e Nelson (1982), e o N total, por digestao sulfurica e

posterior destilagdo (BREMNER; MULVANEY, 1982).

b) Quantidade de palhada na area e de N na palhada
Foram realizadas amostragens dos residuos culturais presentes na
superficie do solo, nas mesmas datas das coletas de solo (item 5.4.3). A amostragem
realizada antes da semeadura foi em seis pontos distribuidos ao acaso na area total do
experimento. No florescimento pleno do feijoeiro foi realizada amostragem em dois pontos
ao acaso, com o auxilio de um quadro de madeira (0,25 m® de 4rea interna), que
constituiram uma amostra composta. As coletas foram realizadas de forma manual, com
auxilio de tesoura de poda, retirando-se toda palhada contida na area interna do quadro.
Apds as coletas, os residuos sofreram uma pré-limpeza, por meio
de peneiras, para reducdo da quantidade de solo aderido. Em seguida, foram lavados,
agitando-os por alguns segundos em 4gua deionizada, em trés por¢des sucessivas, sendo a
seguir colocados sobre papel absorvente (MALAVOLTA et al., 1997). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e secadas em estufa com circulagdo for¢ada de ar a
60°C, até atingirem peso constante, com posterior pesagem para determinacdo da
quantidade de matéria seca. A seguir, o material foi moido, em moinho tipo Willey, para
posterior determinacao do teor de N (MALAVOLTA et al., 1997).
A quantidade de N contida na palhada foi obtida pelo produto da
quantidade de massa de matéria seca com o teor do nutriente no residuo vegetal, sendo

apresentado em kg ha™.

¢) Massa de matéria seca da parte aérea
Esta avaliagdo foi realizada por ocasido do florescimento,
coletando-se 10 plantas ao acaso por unidade experimental, submetidas a lavagem com
agua destilada, sendo posteriormente colocadas para secagem em estufa de ventilagdo

forcada de ar a 60-70 °C, por 72 horas e pesadas.

d) Teor e quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea
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O material utilizado para determinagdo da massa de matéria seca da
parte aérea foi submetido a andlise para determinacdo dos teores de N, segundo os métodos
descritos por Malavolta et al. (1997). Posteriormente, os teores foram multiplicados pela

massa de matéria seca para o calculo da quantidade de N acumulada.

e) Componentes da producao
- Numero de vagens por planta
Por ocasido da colheita, foi realizada a coleta de 10 plantas por
unidade experimental, nas quais foi determinado o nimero de vagens por planta, mediante

a relag@o entre nlimero total de vagens e o nimero total de plantas.

- Numero de griaos por vagem
Foi determinado mediante a relacdo entre nimero total de graos e o
numero total de vagens, avaliados nas 10 plantas coletada para determinagdo do nlimero de

vagens por planta.

- Massa de 100 graos (g)
Foi avaliada através da pesagem, em cada unidade experimental, de
quatro amostras de 100 graos cada uma. Os dados obtidos foram corrigida para teor de

agua de 130 gkg.

f) Produtividade de graos
Para esta avaliacdio foram colhidas, manualmente, as plantas
contidas em duas fileiras de trés metros de comprimento na area util de cada unidade
experimental. As plantas, apds serem arrancadas, foram secas ao sol e, posteriormente
trilhadas mecanicamente. Os grdos, ap6s abanacdo, foram pesados e foi calculada a

produtividade em kg ha™, corrigida para teor de 4gua de 130 g kg™

g) Produtividade relativa
Foi calculada definindo-se a porcentagem de aumento da média de
produtividade de graos em cada manejo do N em relacdo a média do controle (sem

aplicacdo de N).
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h) Eficiéncia de utilizacao do nitrogénio aplicado
Foi determinado mediante a relagio kg ha™ de grios incrementado /

kg ha de N aplicado em cada tratamento, em relagdo ao controle (sem aplicacio de N).

5.4.4. Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo

teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Primeira Etapa — Safra “das aguas” de 2011
6.1.1. Cultivar Pérola
a) Nitrogénio total e nitrogénio inorganico (N-NH," e N-NO;3) no solo

Na Tabela 4 estdo apresentados os teores de N total, N-amoniacal
(N-NH,") e N-nitrico (N-NO3") do solo nas profundidades de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
determinados em amostras coletadas em area total antes da semeadura dos experimentos.
Observa-se elevado teor de N total na camada de 0,0-0,20 m de profundidade, que pode
estar relacionado ao fato de que, mais de 95% do N total presente no solo, esta na forma
organica (CAMARGO et al., 1999), e os maiores teores de matéria organica sao
encontrados nas camadas mais superficiais do solo. Este resultado corrobora os teores de
matéria orgénica presentes no solo do experimento em estudo, de 34 g dm™, que, de acordo

com Fageria (2004), se encontram na faixa de médio teor.

Tabela 4. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH;") e N-nitrico (N-NO5"), no perfil do solo
(0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m), determinados em amostras coletadas na area do experimento
antes da semeadura da cultura do feijao.

Profundidade N total N-NH," N-NO;5
(m) (mg dm”)
0,0-0,20 1581,9 47.4 38,0
0,20-0,40 1204,6 45.4 23,0

O teor de N-NH, foi superior a0 de N-NO;  nas duas

profundidades (Tabela 4), provavelmente em funcdo do pH do solo apresentar-se baixo
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(pH 4,7), fator que pode limitar a taxa de nitrificagdo de acordo com Haynes (1986).
Segundo Moreira e Siqueira (2006), o processo de nitrificacdo ¢ mediado pelas bactérias
dos géneros Nitrosomonas ¢ Nitrobacter, sendo esse processo muito sensivel a valores de
pH menores que 6,0 e nulas em pH menor que 4,5. A intensidade da nitrificagdo, que, em
ultima instancia, determina a disponibilidade de nitrato no sistema solo-planta, varia tanto
com o grau de fertilidade do solo quanto com a molécula carreadora de N, e as maiores
taxas de nitrificacdo tém sido obtidas nos solos onde se procede a correcdo da acidez do
solo (HAYNES, 1986; KREUTZER, 1995).

Nao houve efeito significativo das doses de N aplicadas sobre o
teor de N-NH," no solo determinado em todas as épocas de avaliagdo, nas duas

profundidades avaliadas (Figuras 2A e 2B).
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Figura 2. Teores de N-amonical (N-NH4") nas camadas de 0,0-0,20 m (#) ¢ 0,20-0,40 m
(o) do solo, determinados nos estddios V3 (primeira folha trifoliolada complemente
expandida) (A), R6 (florescimento pleno) (B), final de R7 (Formacdo e crescimento de
vagens) (C) e R9 (colheita de graos) (D) do feijoeiro cultivar Pérola, em funcio de doses de
N aplicadas.
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Os teores de N-NO; nas camadas de 0,0-0,20 m foram
influenciados pelas doses de N apenas na avaliagdo realizada no estddio V3 (14 DAE),
com ajuste quadratico (Figura 3A). Na camada de 0,20-0,40 m os teores de N-NO3™ foram
influenciados nas amostragens realizadas em V3 e R6 (Figuras 3A e 3B), com ajustes
quadraticos. Os teores de N-NOj;™ observados na camada de 0,20-0,40 m foram inferiores
aos encontrados na camada de 0,0-0,20 m, mostrando que, apesar da aplicacdao de altas
doses de N (200 kg ha™), esse nutriente foi aproveitado pelas plantas, resultando em

pequena lixiviacao no perfil do solo.
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Figura 3. Teores de N-nitrico (N-NOs) nas camadas de 0,0-0,20 m (¢) e 0,20-0,40 m (o),
determinados nos estddios V3 (primeira folha trifoliolada complemente expandida) (A), R6
(florescimento pleno) (B), final de R7 (Formagdo e crescimento de vagens) (C) e R9
(colheita de graos) (D) do feijoeiro cultivar Pérola, em fungdo de doses de N aplicadas. **
p<0,01.

O teor de N-nitrico encontrado na camada de 0,0-0,20 m, em
avaliacdo no estadio R9, pode ser considerado baixo, levando em consideracao que o teor
de 25 mg dm™ de N-NO; na camada de 0,0-0,30 m (“Pre Sidedress Nitrate Test”) &

considerado como valor critico em cultivo de milho no estado de lowa-EUA, no qual o teor
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de N-nitrico na camada superficial ¢ utilizado no céalculo da adubagdo nitrogenada em
cobertura (BLACKMER; VOSS, 1997). Costa et al. (2008) consideraram teores de N-NOs5’
no solo entre 10 ¢ 60 mg kg como baixos em pastagens de capim Marandu. Os baixos
teores de N-nitrico no final do ciclo podem ser explicados pelo processo de imobilizagao
do N, fato que também pdde ser observado nos teores de N-NH,4" determinados no solo.

Virios trabalhos tém mostrado que o nitrato, por ser um anion, ¢
facilmente lixiviado no perfil do solo, sendo levado para fora do alcance das raizes das
plantas podendo atingir as aguas subsuperficiais (MUCHOVEJ; RECHEIGL, 1994;
COSTA et al., 1999; SILVA et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2001). Entretanto, observa-se
que a maior parte do N-NOs™ no solo estd presente na camada superficial avaliada (de 0,0-
0,20 m), o que pode estar relacionado com o manejo adequado do adubo aplicado, pois, de
acordo com Muchovej e Recheigl (1994), o manejo adequado, utilizando-se do
parcelamento da dose do fertilizante, pode controlar a lixiviagdo do nitrato, aumentar a
permanéncia do mesmo no solo e melhorar a absor¢ao do elemento pelas plantas, devido
ao sistema radicular das plantas apresentar-se desenvolvido.

Os teores de N total no solo foram influenciados pelas doses de N
aplicadas apenas na avaliagdo realizada no estadio V3, na profundidade de 0,0-0,20 m,
apresentando comportamento linear, ou seja, aumento do teor de N total no solo com o
aumento das doses de N aplicadas (Figura 4A). Provavelmente essa resposta linear ocorreu
devido a aplicacdo das doses do adubo nitrogenado em cobertura aos 10 DAE. Na camada
de 0,20-0,40 m, amostrada em V3, o teor médio de N total foi de 1068,7 mg dm™ de solo.

Os teores de N total no solo em profundidade foram menores, em
todas as épocas de avaliagdo (Figura 4). A redugdo no teor de N total em profundidade
corrobora Pillon et al. (2011) e Eiler et al. (2012).

Independente da época e da profundidade de amostragem, o teor de
N total no solo variou de 1068 a 1700 mg dm™ (Figura 4), o que esta incluido na faixa
apresentada por Sa (1996), que cita que o teor de N total dos solos agricolas ¢ em geral de
500 a 5000 mg dm™ e que mais de 85% desse total encontra-se na forma organica e nas
camadas mais superficiais do solo.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), entre os indicadores de
qualidade do solo, o N total desempenha um papel fundamental por sua relagdo com a
capacidade produtiva do solo. Os teores de N total, em diferentes profundidades do solo,

apresentam o mesmo padrdo de distribuicdo dos teores de carbono, com os maiores valores
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nas camadas superficiais, onde ha o maior acimulo de matéria organica (RANGEL;

SILVA, 2007).
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Figura 4. Teores de N total nas camadas de 0,0-0,20 m (¢) e 0,20-0,40 m (O), do solo
determinados nos estadios V3 (primeira folha trifoliolada complemente expandida) (A), R6
(florescimento pleno) (B), final de R7 (Formagdo e crescimento de vagens) (C) e R9
(colheita de graos) (D) do feijoeiro cultivar Pérola, em fun¢do de doses de N aplicadas. **
p<0,01.

b) Persisténcia e liberacio de N da palhada

No momento da semeadura a quantidade de material vegetal
presente na area era de 5.442 kg ha™, e a quantidade de N acumulado no tecido vegetal era
de 42,9 kg ha™.

Observa-se que a quantidade de massa de matéria seca da cobertura
vegetal no decorrer das avaliacdes ndo sofreram grandes alteragdes, ou seja, a palhada da
cobertura vegetal se decompds mais lentamente e de forma mais continua e uniforme ao
longo do tempo dentro dos tratamentos aplicados (Figura SA). A taxa de decomposigao dos
residuos vegetais ¢ controlada pelas caracteristicas qualitativas do material vegetal, como a
relagdo C:N e o teor de lignina, além do manejo da palha e do tamanho dos fragmentos

(BORTOLUZZI; ELTZ, 2000).
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Vale ressaltar que esse experimento foi conduzido sobre area
anteriormente ocupada pela sucessdo milho/aveia-preta/milho, o que contribui para alta
relacdo C:N do material vegetal presente. Geralmente gramineas apresentam quantidades
relativamente elevadas de fitomassa, caracterizada pela alta relagdo C:N, o que pode

aumentar a persisténcia da cobertura do solo (PERIN et al., 2004).
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Figura 5. Massa de matéria seca (A) e quantidade de N acumulado na cobertura vegetal
(B) em diferentes estadios de desenvolvimento do feijoeiro cultivar Pérola, em fungdo das
doses de N aplicadas.

O tratamento com aplicagio de 200 kg ha™' apresentou os menores
valores de massa de matéria seca de cobertura vegetal presente no solo, quando comparada
aos demais tratamentos ao longo do tempo (Figura 5A). Possivelmente, a aplicagdo mais
elevada de N na semeadura e aos 10 DAE contribuiram para maior decomposi¢cdo dos
residuos presentes nesse tratamento. De acordo com Ernani et al. (2002), aplicagdo de
doses mais altas de N acelerou o processo de decomposi¢ao do material vegetal em 21%,
em relacdo ao tratamento sem aplicagdo desse elemento.

A quantidade de N na cobertura vegetal aumentou ao longo do
tempo em todos os tratamentos estudados (Figura 5B), ou seja, houve imobilizacdo do N,
principalmente pelo fato de a decomposicao do residuo ter sido lenta no decorrer do tempo
(Figura 5A). Ou seja, quanto maior a quantidade acumulada do nutriente no residuo em
processo de degradacdo, menor foi sua quantidade disponibilizada para o solo, e, o

comportamento entre essas duas variaveis ¢ inversamente proporcional.
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¢) Indice relativo de clorofila e teor de N foliar

Houve efeito das doses de N sobre os IRC obtidos com o
clorofilometro na primeira, segunda e terceira folhas completamente expandidas a partir do
apice do feijoeiro cultivar Pérola, avaliadas como diagnose, em todas as é€pocas de
avaliagdo (Figura 6). Isto ocorreu pelo fato de o N ser constituinte da molécula de clorofila
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Soratto et al. (2004), Garcia et al. (2011) e Maia et al. (2012;
2013) também constataram aumento nos valores dessa variavel com o incremento nas
doses de N aplicadas. Estudo realizado por Toso et al. (2011) demonstrou que o aumento
da disponibilidade de N no meio radicular elevou o valor da leitura de clorofila em plantas
de feijoeiro cultivar Pérola, indicando que a maior disponibilidade de N aumenta a
absor¢ao e assimilagdo desse nutriente pela planta.

Tanto nas folhas mais jovens, quanto na mais madura, o IRC variou
em funcdo das doses de N, sendo que os IRC de cada folha, nas diferentes posicdes
avaliadas, responderam diferentemente ao aumento das doses de N aplicadas (Figura 6). A
primeira folha completamente expandida apresentou respostas lineares a aplicagdo de N
nas avaliagdes realizadas aos 14 e 28 DAE e quadraticas aos 28 e 35 DAE (Figuras 6C e
6D). As leituras dos IRC realizadas aos 21 e 28 DAE, na segunda folha completamente
expandida (Figuras 6B e 6C), apresentaram comportamento linear e, quadratico aos 35
DAE quanto se aplicou as doses de N (Figura 6D). Ja a terceira folha completamente
expandida apresentou respostas lineares nas avaliagdes em 28 e 35 DAE. Estudos
realizados por Zhou e Wang (2003), em arroz, demonstraram que existe grande diferenca
entre folhas mais novas e mais maduras fisiologicamente na sensibilidade de resposta do
IRC ao acréscimo de N, e que os valores de indice SPAD criticos para recomendagdo de
aplicacdo de N também variam dentro dos estadios de crescimento da planta. De acordo
com Li et al. (2012), a sensibilidade de resposta dos valores dos IRC ao N aplicado ¢ muito
importante para a determinacao da melhor posi¢ao de uma folha diagnostica.

A terceira folha completamente expandida apresentou maiores
leituras de IRC, em comparagdo as demais folhas, nas avaliagcdes realizadas aos 28 e 35
DAE (Figuras 6C e 6D). Isto pode indicar que a terceira folha completamente expandida
do feijoeiro a partir do dpice continha teores mais elevados de clorofila do que as folhas
mais jovens, o que pode ser explicado pelo fato de que folhas mais jovens apresentam

teores mais elevados de N-NO;™ na forma livre e nessa forma o N ndo sesta associado a
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molécula de clorofila e, portanto, ndo ¢ quantificado pelo clorofilometro (DWYER, 1995).

Além disso,
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Figura 6. Indices relativos de clorofila (IRC) determinados na primeira (4), segunda (o) e
terceira (A) folhas completamente expandidas a partir do apice do feijoeiro cultivar
Pérola, avaliados aos 14 DAE (A), aos 21 DAE (B), aos 28 DAE (C) e aos 35 DAE (D),
em funcao de doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Toso et al. (2011) observaram diferenga no teor de clorofila obtido
com clorofilometro, em folhas em diferentes fases fisioldgicas, ou seja, folhas velhas,
aquelas situadas na base da planta e sem sinais de senescéncia, apresentaram teores de
clorofila mais elevados até a fase de floragdo, seguido de folhas médias, aquelas situadas
em posicdo intermediaria entre as novas e as velhas, e novas, aquelas situadas no apice da
planta.

Quanto ao teor de N foliar, houve efeito das doses de N sobre essa
varidvel, exceto na avaliacdo realizada na segunda folha totalmente expandida aos 28 DAE
(Figura 7C). Vale salientar que os valores encontrados, no presente trabalho, situaram-se

dentro da faixa de suficiéncia indicada por Malavolta et al. (1997) e Ambrosano et al.
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(1997), e acima do nivel critico de 30 g kg, mesmo na auséncia de adubacio nitrogenada,
o que pode ser explicado pelos altos teores de N inorgénico disponiveis no solo (Figuras 2

e 3).
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Figura 7. Teores de N foliar determinados na primeira (4), segunda (O) e terceira (A)
folhas completamente expandidas a partir do dpice do feijoeiro cultivar Pérola, avaliados
aos 14 DAE (A), aos 21 DAE (B), aos 28 DAE (C) e aos 35 DAE (D), em fun¢ao de doses
de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Em todas as datas de avaliagdo, a primeira folha completamente
expandida apresentou os maiores teores de N foliar quando comparada com as demais
folhas (Figura 7). Em ordem de utilizagdo mais eficiente da radiagdo solar, a distribui¢ao
de N dentro da parte aérea das plantas corresponde com a distribuicdo de luz dentro do
dossel dessas plantas, sendo assim, a concentragdo de N total nas folhas mais altas, ou mais
novas, sdo geralmente mais elevadas do que aquelas folhas localizadas em regides mais
baixas da planta (SARKAR et al., 1998). Além disso, a reducdo no teor de N sugere
redistribuicdo desse nutriente das folhas fontes ou mais velhas (terceira folha

completamente expandida) para regides de crescimento da planta, evidenciando, dessa
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maneira a alta capacidade de redistribuicdo desse nutriente (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim,
as folhas mais velhas ou de posicdo mais baixa na planta apresentam sensivel resposta as

condigdes de deficiéncia de N do que as folhas mais novas.

d) Massa de matéria seca da parte aérea, teor de N e quantidade de N
acumulado na massa de matéria seca da parte aérea

A massa de matéria seca da parte aérea do feijoeiro foi afetada pela
aplicacdo das doses de N nas avaliagdes realizadas em R6, R7 e R9 (Figuras 8B, 8C e 8D).
O acréscimo na dose de N aplicada aumentou a disponibilidade desse nutriente no solo
(Figuras 2 e 3). Dessa forma, o incremento na absor¢do pelas plantas ¢ observado,
promovendo a produg¢do de maiores massa de matéria seca, uma vez que o N tem
influéncia direta na fotossintese e crescimento da planta (MALAVOLTA et al., 1997).

Na avaliagdo realizada no estadio V3 (primeira folha trifoliolada
completamente expandida) ndo houve efeito das doses sobre a massa de matéria seca da
parte aérea (Figura 8A). Isto pode ser explicado pelo fato de o crescimento inicial do
feijoeiro ser caracterizado por uma fase lenta de crescimento, e que nessa fase a taxa de
absorcdo de dgua e nutrientes ¢ muito pequena para ativar os processos fisiologicos do
crescimento, que exigem atividades metabolicas aceleradas, e essa fase dura até os 25-30
DAE (GOMES et al., 2000). A partir do estadio V3 e apods a segunda aplicacdo do N em
cobertura (20 DAE), ocorreram diferencas na producao de massa de matéria seca da parte
aérea (Figura 8). Observou-se acimulo mais acentuado nessa varidvel durante o estadio R7
caracterizado pela fase final de formacao de vagens (Figura 8C). Na avaliagdo realizada em
R9 (Figura 8D) houve aumento da massa de matéria seca da parte aérea de forma
quadratica com os acréscimos das doses de N, sendo o teor maximo alcancado com a
aplicagdo de 128 kg ha™ de N. Brito (1992) afirmou que o acimulo da massa de matéria
seca e de N absorvido pela cultivar Carioca aumenta significativamente a cada etapa do
ciclo da cultura, sendo maior no periodo de enchimento de vagens e maturacao fisiologica,
entre 47 e 78 DAE.

Com o decorrer do tempo houve aumento da massa de matéria seca
da parte aérea do feijoeiro cultivar Pérola (Figura 8), e as maiores massas de matéria seca
(g planta™) foram obtidas na avaliagdo realizada no periodo de maturagdo fisiologica, ou

seja, no estadio R9 (Figura 8D). Esse aumento da massa da matéria seca da parte aérea
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com o aumento da idade da planta pode estar associado com o aumento na area foliar,
enchimento de vagens e graos, e com crescimento das raizes e da maior disponibilidade de

N.
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A analise dos resultados evidenciou que as doses de N tiveram
efeito significativo sobre o teor de N e na quantidade de N acumulado na massa de matéria
seca da parte aérea do feijao Pérola, durante o florescimento pleno da cultura (Figura 9).

O aumento na dose de N em cobertura incrementou o teor de N na
parte aérea até os 139 kg ha” de N (Figura 9A). Em estudo semelhante, Alvarez et al.
(2005) e Fageria et al. (2008) avaliaram a aplicagcdo de doses de N na cultura do feijao, e
verificaram aumento do teor de N na parte aérea da planta com o aumento da dose desse
nutriente aplicada ao solo.

O efeito positivo da adubagdo nitrogenada na massa de matéria

seca da parte aérea avaliada no florescimento (R6) (Figura 8B) e no teor de N na parte



47

aérea (Figura 8A) refletiu em aumento na quantidade de N acumulada na parte aérea do
feijoeiro, chegando a 56,3 kg ha™' de N acumulado com a dose estimada de 165 kg ha™ de
N (Figura 9B).
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Figura 9. Teor de N na massa de matéria seca da parte aérea (A) e quantidade de N
acumulada na massa de matéria seca da parte aérea (B), no florescimento pleno, do
feijoeiro cultivar Pérola, em func¢do de doses de N aplicadas. ** p<0,01.

e) Componentes da producio e produtividade de graos

A populagdo final de plantas ndo apresentou diferencas com o
aumento das doses de N aplicadas (Figura 10A). Em média, a populagdo final de plantas
observada foi de 215.945 plantas ha™, ou seja, cerca de nove plantas por metro de fileira. A
populagdo final de plantas ficou abaixo da preestabelecida na semeadura (333 mil plantas
por hectare), provavelmente em razdo de problemas no vigor das sementes e/ou com as
condicoes de estabelecimento da cultura.

Para o nimero de vagens por planta, os ajustes foram crescentes
mediante as doses aplicadas até a dose méaxima de 127 kg ha™ (Figura 10B), confirmando o
efeito positivo do uso do fertilizante nitrogenado sobre o nimero de vagens por planta
(CALVACHE et al., 1995; DINIZ, 1995; ANDRADE et al., 1998; SORATTO et al.,
2014). O maior nimero de vagens obtido em resposta a aplicacio de N pode estar
relacionado ao aumento da massa de matéria seca (Figura 8), pois, plantas maiores € com
maior quantidade de ramificagdes produzem maior nimero de estruturas reprodutivas.
Estes resultados comprovam, de certa forma, que a adubagdo nitrogenada exerce influéncia

sobre as vagens do feijoeiro, pois, de acordo com Portes (1996), quantidades insuficientes
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deste nutriente levam a planta a produzir menos flores, acarretando em redu¢do do numero

de vagens.
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Figura 10. Populagdo final de plantas (A), nimero de vagens por planta (B), nimero de
graos por vagem (C), massa de 100 graos (D) e produtividade de graos do feijoeiro cultivar
Pérola, em funcao das doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Mesmo com o aumento das doses de N aplicado, os resultados se

mostraram constantes para o numero de graos por vagem (Figura 10C). Da mesma forma,

para Silva et al. (2003) e Soratto et al. (2004), que nao obtiveram efeitos significativos no
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numero de grdos por vagem com a utilizacdo de niveis de N em cobertura. Embora o
nimero de graos por vagem seja considerado caracteristicas de herdabilidade genética,
resultados de trabalhos de pesquisa indicam que uma melhor nutricdo em N pode aumentar
o namero de ovulos fertilizados por vagem, com os dados se ajustando a equagdes lineares
crescentes (SANTOS et al., 2003; ARF et al., 2004; SORATTO et al., 2006). Crusciol et
al. (2007) também nao verificaram efeito da aplicacdo de N no niimero de graos por vagem
e atribuiram isso ao fato de se tratar de uma caracteristica de alta herdabilidade genética e
pouco influenciada pelo ambiente.

Da mesma forma, a massa de 100 graos da cultivar Pérola, ndo
apresentou influéncia pelas doses de adubacao nitrogenada (Figura 10D). De acordo com
Crusciol et al. (2007), a massa de 100 grdos ¢ a caracteristica que apresenta a menor
variagdo percentual, em funcdo das alteracdes no meio de cultivo. Soratto et al. (2004)
verificaram que doses de N ndo causam grande variagdo na massa de 100 graos.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Arf et al. (1999), que, trabalhando
com diferentes doses e parcelamento da adubac¢do nitrogenada em cobertura na cultura do
feijdo de inverno, em sistema plantio direto, verificaram que ndo houve efeito significativo
para a variavel avaliada.

Resultados obtidos por Teixeira et al. (2000) discordam mostrando
evidencias da influéncia de doses crescentes de N em cobertura, em cultivo realizado na
época das aguas, seca e inverno, porém, em sistema convencional de preparo do solo.
Contraria também aos resultados observados por Stone e Moreira (2001), que, em quatro
anos de estudo, em sistema plantio direto, encontraram efeitos linear e quadratico de doses
de N em cobertura sobre a massa de 100 graos.

A produtividade de grdos aumentou de forma quadratica, com os
acréscimos das doses de N utilizadas (Figura 10E). Por essa equagdo, tem-se um aumento
inicial na produtividade de graos, atingindo um maximo com a dose estimada de 169 kg ha’
"de N, ocorrendo em seguida um decréscimo minimo na dose mais alta, evidenciando que
o feijoeiro responde a altas doses de N em sistemas irrigados quando cultivado sobre
gramineas. Estes resultados concordam com os obtidos por Soratto et al. (2004) que obteve
efeito quadratico na produtividade de graos de feijdo com a aplicagdo de N em cobertura
cultivado em plantio direto com produtividade maxima alcangada na dose estimada de 182
kg ha” de N. Kikuti et al. (2005) observaram maiores produtividades do feijoeiro de

inverno com doses de 170 kg ha” e 144 kg ha™ de N em diferentes anos. Soratto et al.
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(2005), Soratto et al. (2006) e Crusciol et al. (2007) também verificaram aumento da
produtividade do feijoeiro cultivado em sistema plantio direto, mediante a aplicagdo de N
em cobertura. Segundo Pelegrin et al. (2009), a variabilidade nas respostas do feijoeiro as
doses de N, nos diferentes experimentos, tem sido verificada especialmente em funcao dos
niveis de fertilidade do solo e outras técnicas empregadas nos sistemas produtivos,
destacando-se o uso de sistemas de irrigacao.

Deve-se ressaltar que o tratamento controle (sem aplicagdo de N)
apresentou produtividade de graos elevada (Figura 10E), fato que pode ser atribuido ao
fornecimento do N pelo solo, principalmente aos altos teores de N inorganico disponiveis
durante todo o ciclo da cultura (Figuras 2 e 3). De acordo com Lamothe (1994), em
condig¢des climaticas normais, a concentragdo de N-NO; no solo entre as camadas de 0,0 a
0,40 m inferior a 15 mg dm™ de solo reflete baixo poder de suprimento de N pelo solo, que
se relaciona com baixas produtividades de graos, sendo necessaria assim, a adi¢do de N

através de fertilizantes.

f) Correlagoes entre as caracteristicas avaliadas

Houve correlagdes lineares e positivas entre os valores dos IRC e o
teor de N foliar, em todas as folhas avaliadas como folha diagnose e em todas as épocas de
amostragem (Tabela 5). Por esse comportamento observa-se que a medida que se
aumentou o teor de N nas folhas, as leituras dos IRC aumentaram linearmente. A
correlagdo entre as leituras do clorofildmetro e o teor de N € atribuida, principalmente, ao
fato de que 50 a 70% do N total das folhas serem integrantes do conteudo de clorofila das
folhas (CHAPMAN; BARRETO, 1997).

Os maiores indices de correlacdo entre o IRC e o teor de N foliar
foram observados na folha mais velha na fase inicial de desenvolvimento do feijoeiro, ou
seja, na segunda folha completamente expandida a partir do apice e, nas amostragens
realizadas aos 28 e 35 DAE. Observa-se que a terceira folha completamente expandida
apresentou os maiores valores de correlagcdo entre o IRC e o teor de N foliar (0,89 e 0,81)
(Tabela 5). Assim, a terceira folha completamente expandida a partir do apice foi definida
como a melhor posicao para a mensuracao da necessidade de N pelo feijoeiro cultivar
Pérola. Nas amostragens realizadas aos 28 DAE na terceira folha completamente

expandida foram determinadas correlagdes lineares positivas entre o IRC e a massa de
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matéria seca da parte aérea N acumulado e produtividade de graos (Tabela 5). Em estadios
anteriores, quando a terceira folha ainda ndo existir, a folha mais velha presente na planta é

a indicada como folha diagnose.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo linear simples entre o indice relativo de clorofila e
teor de N foliar determinados de cada época de avaliacdo e folha diagndstica e a massa de
matéria seca (MMS) da parte aérea, teor de N na parte aérea, quantidade de N acumulado
na parte aérea no estadio R6 e produtividade de graos do feijoeiro cultivar Pérola.

Variavel Teor de N MMS da Teor de Nna Quantidade de Produtividade
foliar parte aérea parte aérea N acumulado de graos
12 leitura (14 DAE) — 1* Folha
IRC 0,68** 0,70** 0,53* 0,75%** 0.44*
TeordeN - 082%F | 0.42* 0,80%**  ___072%**
22 leitura (21 DAE) — 1* Folha
IRC 0,79%** 0,77%*** 0.48* 0,75%** 0,59**
TeordeN - 0,83%** 0,63%* 0,89%** . 0,61%*
22 leitura (21 DAE) — 2* Folha
IRC 0.80%** 0,64** ns 0,63** 0.48*
TeordeN - . 093** 0,63%* | 091**%  __0,64**
32 leitura (28 DAE) — 1?2 Folha
IRC 0,75%* 0,70** ns 0,71%*** 0.61**
TeordeN - 060%* _______ms_ . 0,60%* .. ns ..
32 leitura (28 DAE) — 22 Folha
IRC 0,80%** 0,76** ns 0,72%** 0,56*
TeordeN - . 0.49*% _____..ns._____________ 0,55% ] ns .
32 leitura (28 DAE) — 3 Folha
IRC 0,89%** 0,76%** ns 0,79%** 0,64**
TeordeN - 069%F 0.47* 0,78%** . ns.________
42 leitura (35 DAE) — 1* Folha
IRC 0,72%** ns ns ns ns
TeordeN - ns_ . 0,53* .. ns_ ns._______.
4? leitura (35 DAE) — 2* Folha
IRC 0,77%** ns ns ns ns
TeordeN - 051* _..ms________._.____ ns_ ns._______.
4 Leitura (35 DAE) — 3% Folha
IRC 0,81 *** 0,51* ns 0,50* ns
Teor de N - ns ns ns ns

* ) kxREE e ng sdo, respectivamente, significativos a 5%, 1%, 0,1% e ndo significativo pelo teste t.

6.1.2. Cultivar IPR Eldorado
a) Nitrogénio total e nitrogénio inorganico (N-NH," e N-NO3") no solo
Os teores de N total determinados na camada de 0,0-0,20 m de
profundidade, antes da instalacdo do experimento, apresentaram-se altos (Tabela 6), o que
pode estar relacionado ao fato de que mais de 95% do N total presente no solo estar na
forma organica (CAMARGO et al., 1999), e os maiores teores de matéria organica sao

encontrados nas camadas mais superficiais do solo. Estes resultados concordam com os
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teores de matéria organica presentes no solo do experimento em estudo, ou seja, de 34 g
dm™, em camada superficial, que de acordo com Fageria (2004) se encontram na faixa de

médio teor.

Tabela 6. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH4") e N-nitrico (N-NO3"), no perfil do solo
(0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m), determinados em amostras coletadas na area do experimento
antes da semeadura da cultura do feijao.

Profundidade N total N-NH," N-NOy’
(m) (mg dm™)
0,0-0,20 1581,9 47,4 38,0
0,20-0,40 1204,6 454 23,0

O teor de N-NH, foi superior a0 de N-NO;3  nas duas
profundidades (Tabela 6), provavelmente em func¢dao do pH baixo do solo (pH 4,7), fator
que pode limitar a taxa de nitrificagdo de acordo (HAYNES, 1986). Segundo Moreira e
Siqueira (2006), o processo de nitrificacdo ¢ mediado pelas bactérias dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter, sendo esse processo muito sensivel a valores de pH menores
que 6,0 e nulas em pH menor que 4,5. A intensidade da nitrificagdo, que, em ultima
instancia, determina a disponibilidade de nitrato no sistema solo-planta, varia tanto com o
grau de fertilidade do solo quanto com a molécula carreadora de N, e as maiores taxas de
nitrificagdo tém sido obtidas nos solos onde se procede a correcdo da acidez do solo
(HAYNES, 1986; KREUTZER, 1995).

Na amostragem realizada no estaddio V3, observa-se um efeito
linear nos teores de N-NH,  com a aplicacdao das doses de N no solo na camada de 0,20-
0,40 m (Figura 11A), alcancando teor maximo de N-amoniacal com a maxima dose
aplicada (200 kg ha™). Esse resultado pode ser explicado pelo fato de nessa época, quatro
dias antes da amostragem, ter sido realizada a primeira adubagdo de cobertura com N, o
que provocou aumento nos teores desse nutriente no solo em profundidade.

No estadio R6 do feijoeiro, nas duas camadas (Figura 11B), os
teores de N-NH; mostraram-se em efeito um efeito quadratico no teor de N-amoniacal a
aplicacdo do N, porém, o teor méaximo foi atingido na dose de 200 kg ha™'. Em R7, os
teores de N-NH," na camada de 0,0-20 m apresentou um aumento quadratico a aplicagio

do N no solo até a dose maxima de 200 kg ha™' e no houve efeito das doses sobre o teor de
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N-amoniacal na camada de 0,20-0,40 m, no qual obteve como média 89,40 mg de N-NH,"
dm™ (Figura 11C).

Nas camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m, na amostragem em R9,
ndo houve efeito das doses de N sobre os teores de N-NH,4', na qual as médias calculadas
foram de 16,81 ¢ 15,41 mg dm™, respectivamente (Figura 11D). Os menores teores de N-
NH;" no solo foram observados na amostragem realizada no final do ciclo da cultura do
feijao (R9), o que pode estar relacionado com o processo de nitrificacdo do N-amoniacal.
Geralmente, o N-amoniacal no solo ¢ rapidamente absorvido por microrganismos e
incorporado a biomassa microbiana e rapidamente oxidado a N-NO3™ (SCHIMIDT, 1982).
Ou ainda a imobilizacdo do N, em funcdo da lenta decomposi¢do dos residuos vegetais
com o passar do tempo e alto teor de N acumulado na massa de matéria seca da cobertura
vegetal presente no solo principalmente nas avaliagdes realizadas no final do ciclo (Figuras

14A e 14B).
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Figura 11. Teores de N-amonical (N-NH,") nas camadas de 0,0-0,20 m (4) e 0,20-0,40 m
(o) do solo, avaliados aos 14 DAE (A), aos 21 DAE (B), aos 28 DAE (C) e aos 35 DAE
(D), em funcao das doses de N aplicadas. ** p<0,01.
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A aplicacdo das doses de N no solo proporcionou aumento
quadratico nos teores de N-nitrico na amostragem realizada em V3, nas duas
profundidades de solo avaliadas (Figura 12A). O teor maximo na camada de 0,0-0,20 m foi
alcancado com a aplicacdo da dose de 104 kg ha™' de N e na camada de 0,20-0,40 m com a
dose estimada de 151 kg ha" de N. Provavelmente esse efeito inicial das doses ocorreu
pela aplicacdo do adubo nitrogenado em cobertura dias antes da determinagdo do N-NOs’
no solo. A disponibilidade do N do fertilizante pode ser aumentada através de aplicagdes
parceladas do adubo durante o periodo de crescimento das plantas (CARDOSO NETO et
al., 2006).
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Figura 12. Teores de N-nitrico (N-NOj3") nas camadas de 0,0-0,20 m (¢) e 0,20-0,40 m (O)
do solo, determinados nos estddios V3 (primeira folha trifoliolada complemente
expandida) (A), R6 (florescimento pleno) (B), final de R7 (Formacdo e crescimento de
vagens) (C) e R9 (colheita de graos) (D) do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, em func¢ao das
doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Em R6, na camada de 0,0-0,20 ndo houve efeito das doses de N
sobre os teores de N-nitrico, e a média dos tratamentos foi de 49,60 mg dm™ (Figura 12B).

Contudo na camada de 0,20-0,40 m houve efeito quadratico das doses € 0 maximo teor
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encontrado foi na dose de 200 kg de N ha™. Nas amostragens realizadas em R7 ¢ R9 nio
houve efeito das doses de N aplicadas nos teores de N-NOs', e as médias dos tratamentos
para as camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m em R7 foram de 75,30 e 74,50,
respectivamente e para as amostragens realizadas em R9 foram de 15,40 e 22,40 mg dm™
de solo, respectivamente (Figura 12C e 12D).

Os teores de N-nitrico no solo aumentaram até a avaliacdo
realizada no estddio R7 (Figura 12C), provavelmente isso se deve ao processo de
nitrificacdo do N-amoniacal, porém, houve reducao dos teores de NOs3™ no final do ciclo
(R9), o que pode ser devido a imobilizagdo desse nutriente por microrganismos presentes
no solo. De acordo com Schimidt (1982) o N-nitrico ¢ passivel de reducdo assimilatéria
apos a nitrificagdo e, desse modo, pode ser imobilizado por microrganismos.

Observa-se que durante o ciclo da cultura, os teores de N-nitrico
encontrados nas duas camadas do solo foram muito parecidos e a profundidade de 0,20-
0,40 m apresentou teores ligeiramente acima da camada mais superficial (Figura 12). Isso
pode ser explicado pela maior absor¢cdo de N na forma de nitrato disponivel na regido
radicular pela cultivar IPR Eldorado.

De acordo com Lane e Bassirirad (2002), a existéncia de formas
preferenciais de N na absor¢ao pelas plantas estd associada a fatores intrinsecos as espécies
vegetais e cultivares, dentre os quais, processos fotossintéticos, estadio de crescimento e
reparti¢do na formacao da biomassa. De maneira geral, quando se compara os teores de N-
NH," (Figura 11) com os teores de e N-NOs™ (Figura 12), observa-se que os teores de N-
amoniacal foram superiores aos teores de N-nitrico no solo, fato que pode ser atribuido
provavelmente ao pH do solo estar acido (pH 4,7) fator que pode limitar o processo de
nitrificagdo (VERDADE, 1951).

Os teores de N total no solo na camada de 0,0-0,20 m nao foram
afetados pelas doses de N aplicadas em todas as datas de amostragens (Figura 13). De
maneira geral, independente da época amostrada nessa profundidade, a média dos
tratamentos variou de 1541,9 a 1630,2 mg dm?, valores estes que estdo dentro da faixa de

suficiéncia citada por Sa (1996).
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Figura 13. Teores de N total nas camadas de 0,0-0,20 m (¢) e 0,20-0,40 m (o) do solo,
determinados nos estadios V3 (primeira folha trifoliolada complemente expandida) (A), R6
(florescimento pleno) (B), final de R7 (Formagdo e crescimento de vagens) (C) e R9
(colheita de graos) (D) do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, em funcdo de doses de N
aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

b) Persisténcia e liberacio de N da palhada

A massa de matéria seca da cobertura vegetal, avaliada em pré-
semeadura, presente na area era de 5.442 kg ha™, e a quantidade de N acumulada no tecido
vegetal era de 42,9 kg ha'. Observa-se que a massa de matéria seca da cobertura vegetal
no decorrer das avaliacdes ndo sofreu grandes alteracdes, ou seja, a palhada da cobertura
vegetal se decomp0Os mais lentamente e de forma mais continua e uniforme ao longo do
tempo dentro dos tratamentos aplicados (Figura 14). Materiais com alta relagdo C/N, como
a palhada de milho (C/N=64), sofrem decomposi¢ao mais lenta (SILVA; RESCK, 1997).
A taxa de decomposi¢do dos residuos vegetais € controlada pelas caracteristicas
qualitativas do material vegetal, como a relagdo C:N e o teor de lignina, além do manejo da
palha e do tamanho dos fragmentos (BORTOLUZZI; ELTZ, 2000).

O experimento com a cultivar IPR Eldorado foi conduzido sobre
area anteriormente ocupada pela sucessdao milho/aveia preta/milho, o que contribui para

alta relacio C/N do material vegetal presente. Geralmente gramineas apresentam
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quantidades relativamente elevadas de fitomassa, caracterizada pela alta relagdo C/N, o que
pode aumentar a persisténcia da cobertura vegetal no solo (PERIN et al., 2004). O emprego
de gramineas pode amenizar a perda de N, mediante a reciclagem e imobilizagdo em sua
fitomassa, a0 mesmo tempo e que sua baixa taxa de decomposi¢do, favorecida pela alta
relacdo C/N, confere cobertura mais prolongada do solo (LARA CABEZAS et al., 2004;
PERIN et al., 2004).
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Figura 14. Massa de matéria seca (A) e quantidade de N acumulada na cobertura vegetal
(B), avaliados nos estadios V3 (primeira folha trifoliolada complemente expandida), R6
(florescimento pleno), final de R7 (Formagao e crescimento de vagens) e R9 (colheita de
graos) do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, em funcio das doses de N aplicadas.

A quantidade de N acumulado na cobertura vegetal apresentou
ligeira queda durante a avalia¢do realizada em R6 (florescimento pleno do feijao) (Figura
14B), provavelmente pelo fato de que nessa época a utilizacdo de N pela cultura foi mais
alta e a quantidade de N disponivel para a planta foi utilizada para suprimento de efeitos
metabolicos reprodutivos desse estadio.

Observa-se que o N na cobertura vegetal aumentou ap6s o estadio
R6 em todos os tratamentos estudados, ou seja, houve imobilizagdo do N, principalmente
pelo fato de a decomposicao do residuo ter sido lenta no decorrer do tempo (Figura 14A).
Quanto maior a quantidade acumulada do nutriente no residuo em processo de degradacao,
menor foi sua quantidade disponibilizada para o solo, ou seja, 0 comportamento entre essas

duas variaveis € inversamente proporcional.



58

¢) indice relativo de clorofila e teor de N foliar
Os indices relativos de clorofila determinados aos 14 DAE e 21
DAE na primeira e segunda folhas completamente expandidas partir do apice aumentaram
concomitantemente ao acréscimo de N no solo (Figura 15A e 15B). Estudo realizado por
Toso et al. (2011) demonstrou que o aumento da disponibilidade de N no meio radicular
elevou o valor da leitura de clorofila em plantas de feijoeiro cultivar Pérola, indicando que

a maior disponibilidade de N aumenta a absorcao e assimilagdo desse nutriente pela planta.

50 4 50 A

(A) (B)
45 A e
ﬁ ﬁ 45
a
I 40 E 40 _J/D/D/D/D
— «Q [r/‘/‘/‘/‘
1 1
g 35 / g 35 s
% 4 -9
2 30 4 € 30 A
g %‘) ¢ y=3590+0,0208x R2=0,99**
= 251 o y:32,28+0,0324x R2:0,96** = 251 o y:37,88+0,0266x R2:0,93**
20 T T T ! 20 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
50 ~ 50 -
© (D)
45 45 N
] E & A x A
E 40 A w40 i o o O 1
® N - ® ! 3
7 353 ¢ v M g 35 * —& ’
5 - =367 nm;
% 30 4 y > o 30 1 & y=3501+0,0062x R2=0,48*
= O y=44,03-0,0304x+0,0001x2 R2=0,56** & o B
g 25 - _ S o a5 |0 ¥=392
= A y=4497-0,0366x+0,0003x* R*=0,79 A y=439
20 T T T ! 20 T T T !
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha™)

Figura 15. Indices relativos de clorofila (IRC) determinados na primeira (4), segunda (0) e
terceira (A) folhas completamente expandidas a partir do apice do feijoeiro cultivar IPR
Eldorado, avaliados aos 14 DAE (A), aos 21 DAE (B), aos 28 DAE (C) e aos 35 DAE (D),
em funcdo de doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Nas leituras realizadas aos 28 DAE (Figura 15C), apenas a segunda
e terceira folhas responderam a aplicagdo das doses de N, sendo que as médias das leituras
realizadas na primeira folha foram de 36,7, e aos 35 DAE apenas a primeira folha
apresentou incremento linear com a aplicacdo das doses de N, e as médias dos IRC da

segunda e terceira folha foram de 39,2 e 43,9, respectivamente (Figura 15D).
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Pode-se observar que a terceira folha completamente expandida
apresentou maiores leituras de IRC em comparagao as demais folhas nas avaliagdes
realizadas aos 28 e 35 DAE (Figuras 15C e 15D). Os baixos indices relativos de clorofila
determinados na primeira e segunda folha completamente expandida podem indicar teores
mais baixos de clorofila, pois, folhas mais jovens apresentam maiores teores de nitrogénio
na forma de N-NOj™ livre, € nessa forma o N ndo se associa a molécula de clorofila e,
portanto, ndo ¢ quantificado pelo clorofildmetro (DWYER, 1995).

Além disso, a clorofila é constantemente sintetizada e destruida
(foto-oxidacdo) em presenga de luz, mas sob intensidades luminosas muito altas, a
velocidade de decomposicao da clorofila ¢ maior, sendo o equilibrio estabelecido a uma
concentracdo mais baixa desse pigmento (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979). Por isto,
Boardman (1977) salientou que as folhas de sombra apresentam maior concentragao de
clorofila do que folhas de sol. Toso et al. (2011) observaram diferenca no teor de clorofila
obtido com clorofilometro, em folhas em diferentes fases fisiologicas, ou seja, folhas
velhas, aquelas situadas na base da planta e sem sinais de senescéncia, apresentaram teor
de clorofila mais elevado até a fase de floracdo, seguido de folhas médias, aquelas situadas
em posicao intermediaria a novas e velhas, e novas, aquelas situadas no apice da planta.

No que se refere ao teor de N foliar, houve diferenga significativa
entre as doses utilizadas, e os teores de N, em todas as folhas avaliadas, aumentaram com a
aplicacdio do N (Figura 16). Vale salientar que os valores encontrados, no presente
trabalho, situaram-se dentro da faixa de suficiéncia indicada por Malavolta et al. (1997) e
Ambrosano et al. (1997), e acima do nivel critico de 30 g kg, mesmo na auséncia de
adubacdo nitrogenada, o que pode ter ocorrido devido ao alto teor de N total e inorganico
presente no solo e disponiveis para a planta.

Na avaliacdo realizada aos 14, 21 e 35 DAE (Figuras 16A, 16B e
16D) os teores de N nas folhas estudadas aumentaram de forma linear, atingindo o maximo
teor na dose maxima estudada, evidenciando que mesmo na maior dose utilizada (200 kg
ha™), ndo foi suficiente para fornecer todo o N requerido pela cultura.

Aos 28 DAE, apenas a terceira folha completamente expandida
respondeu de forma linear a aplicacao do N, atingindo o maximo teor na maxima dose
aplicada, e as demais folhas apresentaram um comportamento quadratico a aplicagdo de N
até a dose calculada de 150 kg ha™ para a primeira folha e 169 kg ha™ para a segunda folha

completamente expandida (Figura 16D).
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Em todas as datas de avaliagdo a primeira folha completamente
expandida apresentou os maiores teores de N foliar quando comparada com as demais
folhas (Figura 16). A redugdo no teor de N sugere uma redistribui¢ao desse nutriente das
folhas fontes ou mais velhas (terceira folha completamente expandida) para regides de
crescimento da planta, evidenciando, dessa maneira a alta capacidade de redistribuicdo
desse nutriente (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, as folhas mais velhas ou de posi¢ao mais
baixa na planta apresentam sensivel resposta as condi¢des de deficiéncia de N do que as

folhas mais novas.
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Figura 16. Teores de N foliar determinado na primeira (¢), segunda (O) e terceira (A)
folhas completamente expandidas a partir do apice do feijoeiro cultivar IPR Eldorado,
avaliados aos 14 DAE (A), aos 21 DAE (B), aos 28 DAE (C) e aos 35 DAE (D), em
funcdo de doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

d) Massa de matéria seca da parte aérea, teor de N e quantidade de N acumulado
na massa de matéria seca da parte aérea

Houve efeito das doses de N aplicadas ao solo na massa de matéria
seca da parte aérea do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, nas avaliagdes realizadas em R6, R7

e R9 (Figuras 17B, 17C e 17D). O aumento da massa de matéria seca da parte aérea,



provavelmente, estd relacionado com o maior teor de N total nas folhas proporcionado
pelas maiores doses de N aplicado (CRUSCIOL et al., 2007; SORATTO et al., 2004;
2014), o que pode ser verificado no presente experimento, pois os teores foliares
acumulados de N aumentaram com o acréscimo das doses de N (Figura 16). O N pode
aumentar o teor de clorofila e o indice de area foliar e, consequentemente, os niveis de
fotossintese liquida, que resulta em maior acimulo de matéria seca na parte aérea.

Na avaliagdo realizada no estadio V3 (primeira folha trifoliolada
completamente expandida) ndo houve efeito das doses sobre a massa de matéria seca da
parte aérea (Figura 17A). Isto pode ser explicado pelo fato de que o crescimento inicial do
feijoeiro ser caracterizado por uma fase mais lenta de crescimento, e que nessa fase a taxa
de absorcao de 4gua e nutrientes ¢ muito pequena para ativar os processos fisiologicos do
crescimento, que exigem atividades metabolicas aceleradas, e essa fase dura até os 25-30

DAE (GOMES et al., 2000).
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Figura 17. Massa de matéria seca (MMS) da parte aérea avaliada nos estadios V3
(primeira folha trifoliolada complemente expandida) (A), R6 (florescimento pleno) (B),
final de R7 (Formagdo e crescimento de vagens) (C) e R9 (colheita de graos) (D) do
feijoeiro cultivar IPR Eldorado, em funcdo das doses de N aplicadas. * p<0,05 e **
p<0,01.
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A resposta da massa da matéria seca da parte aérea foi linear nos
estadios R6 e R7 com o aumento das doses de N (Figuras 17B e 17C). Porém, no final no
ciclo, durante o estadio R9 (Figura 17D), a resposta foi exponencial quadratica. Houve
aumento da massa da matéria seca da parte aérea com o aumento da idade da planta
durante o ciclo da cultura, o que pode estar associado com o aumento na area foliar,
enchimento de vagens e graos, e com crescimento das raizes e da maior disponibilidade de
N.

Com o aumento das doses de N aplicado verificou-se aumento no
teor de N na massa de matéria seca da parte aérea das plantas de feijao IPR Eldorado
avaliados no florescimento pleno da cultura (Figura 18A). Carvalho et al. (2003) e Binotti
et al. (2009) também observaram influencia da aplicacao de N em cobertura sobre o teor de
N na parte aérea do feijoeiro.

A quantidade de N acumulada na parte aérea na cultivar IPR
Eldorado, apresentou incrementos com a aplicagdo das doses de N (Figura 18B). Esse
resultado comprova que o acimulo maximo de nutrientes corresponde a disponibilidade e
necessidade total do nutriente para a cultura. Stone e Moreira (2001) e Maia et al. (2012;
2013) verificaram incrementos na quantidade de N acumulada na parte aérea do feijoeiro

com a aplicagdo da adubagdo nitrogenada.
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Figura 18. Teor de N na massa de matéria seca da parte aérea (A) e quantidade de N
acumulado na massa de matéria seca da parte aérea (B), determinados no florescimento
pleno do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, em fun¢do das doses de N aplicadas. * p<0,05 e
ksk

p<0,01.

e) Componentes da producio e produtividade de graos
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Nao foram verificados efeitos significativos das doses de N para a
populagdo final de plantas da cultivar IPR Eldorado (Figura 19A). Em média, a populacao
final de plantas observada foi de 195.470 plantas ha™, ou seja, cerca de nove plantas por
metro de fileira. A populagdo final de plantas ficou abaixo da preestabelecida na
semeadura (333 mil plantas por hectare), provavelmente em razdo de problemas no vigor
das sementes ¢/ou com as condigoes de estabelecimento da cultura. Cultivares de habito de
crescimento indeterminado, ndo sofrem grande influéncia em termos de produtividade de
graos, com variagdes na densidade de plantas em um mesmo espagamento entre as linhas
de cultivo, por possuirem grande poder de compensagdo, e aumentar principalmente o
numero de vagens por planta (DEL PELOSO, 1990). Romanini Junior et al. (2007) e
Binotti et al. (2010) também verificaram que a aplicacdo de N em cobertura em sistema
plantio direto ndo influenciou a populagdo final de plantas do feijoeiro. Segundo Kaneko et
al. (2010), o estabelecimento da populacdo de plantas depende preponderantemente das
reservas da semente, da umidade adequada do solo, do baixo impedimento da camada de
solo que as cobrem e da auséncia de ataque de patdgenos e pragas de solo na fase inicial da
cultura.

Para o niimero de vagens por planta houve efeito linear crescente
em razdo da aplicagdo de N (Figura 19B). Estes resultados comprovam, de certa forma,
que a adubacgdo nitrogenada exerce influéncia sobre as vagens do feijoeiro, ¢ quando a
planta apresenta deficiéncia desse nutriente produz menos flores e, consequentemente,
menos vagens (SILVA et al., 2003; SORATTO et al., 2004). Segundo Silva et al. (2009)
acréscimos de vagens por planta com o incremento de doses de N, aplicadas em cobertura,
podem ocorrer devido a maior altura de plantas e/ou a maior emissdo de ramos
reprodutivos.

Nao foram verificados efeitos significativos das doses de N no
numero de graos por vagem e massa de 100 graos (Figuras 19C e 19D). O niimero de graos
por vagem ¢ uma caracteristica de alta herdabilidade genética e, portanto, relacionada com
a cultivar utilizada no cultivo e sofrendo pouca influéncia das praticas culturais
(FERREIRA et al., 2000). Soratto et al. (2004) e Binotti et al. (2009), ndo obtiveram
efeitos significativos no niimero de graos por vagem com a utilizacdo de doses de N
aplicada em cobertura. Maia et al. (2012; 2013) também ndo obtiveram efeito no niumero
de graos por vagem com a aplicacdo de doses e manejos de N no feijoeiro. Para Soratto et

al. (2004), doses de N ndo causam grande variagdo na massa de 100 graos, e essa ¢ uma
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das caracteristicas que apresenta pequena variagdo, em funcao das alteragdes no meio de

cultivo.
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Figura 19. Populagio final de plantas (A), nimero de vagens por planta (B), niimero de
graos por vagem (C), massa de 100 graos (D) e produtividade de graos (E) do feijoeiro
cultivar IPR Eldorado, em fung¢do das doses de N aplicadas. * p<0,05 e ** p<0,01.

Assim, em condi¢des adversas, com restricdo de N, a planta de

feijdo preferencialmente formara poucos graos nas vagens fixadas ao invés de varios e mal

formados graos (SORATTO et al., 2005). Gomes Junior et al. (2008) também nao

constataram diferenca significativa para a massa de 100 graos do feijoeiro quando

submetido a doses e épocas de aplicacdo de N em sistema plantio direto. Maia et al. (2012;
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2013) observaram que diferentes manejos de N em cobertura ndo influenciaram na massa
de 100 graos do feijoeiro. Arf et al. (2008) citaram que a massa dos graos esta mais
relacionada com as caracteristicas genéticas da cultivar utilizada.

As doses de N proporcionaram aumento linear na produtividade do
feijoeiro (Figura 19E), o que esta relacionada com o aumento linear da massa seca da
planta, teor de N e nimero de vagens por planta. Verifica-se também que a aplicagdo do N
nao foi suficiente para que a cultivar atingisse a maxima produtividade. Este fato refor¢a a
hipotese de que no sistema plantio direto em sucessao a gramineas, a aplicagao de doses de
N mais elevadas pode proporcionar maiores produtividades (SORATTO et al., 2004).
Barbosa Filho e Silva (2000), Stone ¢ Moreira (2001) e Meira et al. (2005) verificaram
resposta positiva do feijoeiro a adubagdes elevadas com doses acima de 140 kg ha™. Kikuti
et al. (2005), obtiveram incremento na produtividade do feijoeiro em feijoeiro de inverno,

com doses de 170 kg ha™ e 144 kg ha™, respectivamente, em 2000 ¢ 2002.

f) Correlacoes entre as caracteristicas avaliadas

Houve correlagdo linear altamente significativa entre os IRC e o
teor de N foliar nas datas de amostragem e nas folhas estudadas (Tabela 7), o que ¢
justificado pelo fato desse elemento fazer parte da molécula de clorofila (MALAVOLTA
et al., 1997), exceto para as leituras realizadas aos 28 DAE na primeira e segunda folha
completamente expandidas, em fun¢do de haver pouca variacdo significativa nos valores
especialmente de IRC nessa época de avaliagdo e nessas folhas avaliadas (Figura 15).

Ao se comparar as leituras dos IRC realizadas aos 28 e 35, épocas
em que haviam as trés folhas avaliadas como diagnose, observa-se que a terceira folha
completamente expandida foi a que obteve maiores indices de correlagdo entre as leituras
dos IRC e o teor de N na folha (Tabela 7).

O IRC da terceira folha aos 28 DAE também se correlacionou com
a quantidade de N acumulado na matéria seca (Tabela 7). O teor de N na terceira folha
completamente expandida aos 28 DAE teve alta correlacdo positiva com a massa de
matéria seca da parte aérea, com a quantidade de N acumulado e com a produtividade de

graos.
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo linear simples entre o indice relativo de clorofila e
teor de N foliar determinados de cada época de avaliacdo e folha diagndstica e a massa de
matéria seca (MMS) da parte aérea, teor de N na parte aérea, quantidade de N acumulado
na parte aérea no estadio R6 e produtividade de graos do feijoeiro cultivar IPR Eldorado.

., Teor de MMS da  Teorde Nna Quantidadede Produtividade
Variavel

N foliar  parte aérea  parte aérea N acumulado de graos
1? leitura (14 DAE) — 1* Folha
IRC 0,76%** 0,78%** ns 0,76%** 0,53*
TeordeN - 0,75*** ____..ns_ .| 0, 73%** .. ns________
22 leitura (21 DAE) — 1* Folha
IRC 0,83 %% 0,84 %** ns 0,79%** 0,56*
TeordeN - 0.84*** . .ns | 0, 71%** . ns
22 leitura (21 DAE) — 2% Folha
IRC 0,86%** 0,82%** ns 0,81 *** 0,52*
TeordeN - 0,78*** ___..ns | 0.80%*** . 0,53* .
32 leitura (28 DAE) — 1 Folha
IRC ns ns ns ns ns
TeordeN - 0,68*%* ns______ . 062** 0,46*
3% Jeitura (28 DAE) — 2* Folha
IRC ns ns 0,53 ns ns
TeordeN - 0,82%** . mns . 079*%* 0,48*
3% Jeitura (28 DAE) — 3* Folha
IRC 0,47* ns ns 0,50* ns
TeordeN_ - 0,84%** ______.ns________.__ 0.94** ... 0.68** ____
4? leitura (35 DAE) — 1* Folha
IRC 0,44* ns 0,48% 0,51* ns
TeordeN - 0,82%** . ns 0,78%** ns
42 leitura (35 DAE) — 2° Folha
IRC 0,61** ns 0.45* ns ns
JTeordeN_ s 0,83%** ____053*% .| 0,93%** ... 0.61%* .
4? Leitura (35 DAE) — 3* Folha
IRC 0,67** ns ns ns ns
Teor de N - 0,75*** ns 0,79*** ns

* ) k¥ ¥EX e ng sdo, respectivamente, significativos a 5%, 1%, 0,1% e ndo-significativo pelo teste t.

Aos 35 DAE o teor de N foliar correlacionou-se com a matéria seca
da parte aérea e quantidade de N acumulado na matéria seca (Tabela 7). Sendo assim, a
terceira folha completamente expandida a partir do apice, ou a folha mais velha quando a
terceira ainda ndo existir, foram definidas como a folha diagnose para ser utilizada como

folha diagnose para o manejo da adubagao nitrogenada na segunda etapa desse trabalho.

6.2. Segunda Etapa - 2012
6.2.1. Cultivar Pérola
a) Nitrogénio total e nitrogénio inorganico (N-NH," e N-NOs’) no solo
Na safra “da seca” o teor de N total no solo, avaliado antes da

semeadura do experimento com a cultivar Pérola, foi de 1487 mg dm™ na camada de 0,0-
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0,20 m e de 1297 mg dm™ para a camada de 0,20-0,40 m (Tabela 8). Na safra “das dguas”
foi observado que o teor de N total disponivel na camada de 0,0-0,20 m foi de 1629 mg dm’
3 ¢ na camada de 0,20-0,40 m foi de 1369 mg dm™. Vale ressaltar que nas duas safras os
teores de N total no solo sdo mais elevados na camada de 0,0-0,20 m que na camada de
0,20-0,40 m, o que pode ser explicado pelo fato de que mais de 95% do N total estar na
forma orgénica presente nas camadas superficiais do solo, e, esse nutriente segue 0 mesmo
padrao de distribuicdo dos teores de carbono, com os maiores valores nas camadas
superficiais, onde hd o maior acimulo de matéria organica (RANGEL et al., 2008).
Durante a safra “da seca” os teores de N-amoniacal e N-nitrico
foram de 21,2 mg dm™ e 16,8 mg dm™ respectivamente, para a camada mais superficial do
solo. Na camada de 0,20-0,40 m os teores de N-NH; ¢ N-NOs™ foram de 21,8 e 19,6 mg
dm™, respectivamente. Pode se observar que os teores de N-NH," foram superiores aos
teores de N-NO;  em ambas as camadas avaliadas. Na safra “das aguas” observa-se que os

teores de N-NH," foram superiores aos de N-NO;™ na camada de 0,0-0,20 m.

Tabela 8. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH4") e N-nitrico (N-NO3") no perfil do solo
(até 0,40 m de profundidade), determinado em amostras coletadas na area do experimento
antes da semeadura da cultivar Pérola durante as safras “da seca” e “das dguas”.

. N total N-NH, N-NO;’
Profundidade Seca Aguas Seca 4Aguas Seca zguas
(m) (mg dm)
0,0-0,20 1487,8 1629,5 21,2 25,5 16,8 18,3
0,20-0,40 1297,0 1369,1 21,8 14,6 19,6 22,3

O pH do solo da éarea experimental na duas safra estava abaixo de
5,0, o que pode ter promovido menor nitrificacdo pelas bactérias dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter, e esse processo ¢ muito sensivel a valores de pH abaixo de
6,0 e praticamente nulo em pH menor que 4,5 (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Silva e
Vale (2000), estudando o efeito da calagem e de fontes e doses de N na disponibilidade de
N-nitrico em solos brasileiros, mostraram, para a maioria dos solos, que o abaixamento do
pH promoveu drastica reducao da nitrificacao e que, em pH de 4,9 a 5,2, pouco N-NOs" foi
formado.

Ja os teores de N-NO;5 na camada de 0,20-0,40 m, avaliados na
safra “das aguas” (Tabela 8), foram maiores que os valores da camada superficial, o que

pode estar relacionado com a maior absor¢ao de N na forma de nitrato disponivel na regido
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radicular pela cultivar Pérola. De acordo com Lane e Bassirirad (2002), a existéncia de
formas preferenciais de N na absorc¢ao pelas plantas estd associada a fatores intrinsecos as
espécies vegetais e cultivares, dentre os quais, processos fotossintéticos, estadio de
crescimento e reparticdo na formagao da biomassa.

Na avalia¢do realizada durante o florescimento pleno da cultivar
Pérola observa-se que ndo houve efeito das doses de N aplicadas ao solo nos teores de N

total, N-NH," e N-NO; nas duas camadas estudadas durante a safra “da seca” (Tabela 9).

Tabela 9. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH4") e N-nitrico (N-NO3") no perfil do solo
(at¢ 0,40 m de profundidade), determinado em amostras coletadas na area experimental
durante o florescimento pleno do feijoeiro cultivar Pérola, nas safras “da seca” e das
“aguas’.

. N total N-NH,' N-NO5y’
Manejos do N Seca Aguas Seca : Aguas Seca A3guas
(mg dm™)
0,0-0,20
Ml 1472,0a 1619,0a 18,9a 26,3a 22,5a 22.3a
M2 1484,5a 1560,8a 19,1a 23,9a 24,4a 17,3ab
M3 1441,8a 1594,5a 222a 22,7a 21,9a 20,4a
M4 1501,5a 1568,0a 17,6a 23,9a 20,8a 17,9ab
M5 1422,3a 1494,5a 18,2a 17,8b 19,9a 223a
M6 1465,3a 1494,8a 18,4a 18,2b 21,1a 14,3b
CV (%) 7,0 4,7 12,6 9,2 17,5 13,3
0,20-0,40
Ml 1113,5a 1133,0a 17,9a 19,9a 22,6a 29,9a
M2 1122,0a 1180,5a 17,8a 19,1a 17,5a 17,2bc
M3 1125,5a 1074,3a 18,1a 19,4a 18,5a 20,4b
M4 1083,3a 1136,3a 18,4a 16,3a 19,3a 18,1bc
M5 1008,8a 1083,8a 17,3a 15,6a 19,9a 14,9¢
M6 1066,3a 1171,8a 18,9a 15,9a 17,2a 15,9bc
CV (%) 8,0 7,1 11,5 9,0 14,5 19,3

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™, M2 =20 + 40 + 40 kg ha™', M3 = 20 + 30 kg ha"' quando
as leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha”
" quando as leituras do clorofilometro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha de N na semeadura +
30 kg ha” quando as leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem
aplicag@o de N.

Os teores de N total foram mais altos na profundidade 0,0-0,20 m
(Tabela 9), o que se deve ao fato de que os teores de N, nas diferentes profundidades do

solo, podem apresentar o0 mesmo padrao de distribui¢do dos teores de C, com os maiores
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valores observados em camadas mais superficiais do solo, onde hd maior acimulo de MO.
Os teores de N inorganico ndo foram alterados quando se compara os valores dentro das
camadas avaliadas. Verifica-se também baixa varidncia nos valores de N-NOj™ entre as
camadas, mostrando que, apesar da aplicacdo de altas doses de N (200 kg ha™), esse
nutriente foi aproveitado pelas plantas, resultando em pequena lixiviagdo no perfil do solo.
Na safra “das dguas” os manejos de N ndo influenciaram os teores
de N total em ambas as profundidades de solo avaliadas (Tabela 9). Os valores de N-NH,"
na camada de 0,0-0,20 m foram afetados pelos manejos de N aplicados no solo, ou seja, a
aplicagdo de maiores doses de N proporcionou maiores quantidades desse nutriente. Porém
na camada 0,20-0,40 m ndo houve efeito da aplicagdo dos manejos nos teores desse
nutriente no solo. Vale ressaltar que a camada superficial do solo, diretamente em contato
com o adubo, foi a que mostrou maior concentracdo de amonio, com essa concentracao,
em geral, diminuida com o aumento da profundidade. Isto indica que o amoénio tendeu a se
concentrar em torno da regido de aplicagdo do adubo, concordando com o que foi
observado por Rodrigues e Kiehl (1992). A presenga de amodnio nas camadas
subsuperficiais mesmo que em menores concentragcdes, pode estar relacionada com a
pequena movimentagdo dessa forma nitrogenada no perfil do solo (GONCALVES et al.,

2001).

b) Quantidade de palhada na area e N acumulado na palhada

A massa de matéria seca da cobertura vegetal, avaliada em pré-
semeadura na safra da “seca”, era de 4.300 kg ha™', com acumulo de N no tecido vegetal de
29,6 kg ha™. Durante a safra “das 4guas” a massa de matéria seca da cobertura vegetal,
presente na area era de 5.336 kg ha™', com N acumulado no tecido vegetal de 32,2 kg ha™.
Gongalves et al. (2000) avaliando a decomposicao e persisténcia de plantas de cobertura
em sistema plantio direto apds aplicacdo de doses de N, verificaram que a quantidade de
matéria seca mantida no solo da sucessio de cultivo aveia-preta/milho foi de 4.300 kg ha™
e o teor de N acumulado foi 40 kg ha™, além disso, esses autores citam que a aveia preta
apresenta alta producdo de matéria seca, porém apresenta-se entre aquelas com menores
quantidades de residuos acumulados sobre a superficie do solo evidenciando que, quando o
milho ¢ cultivado em sucessdo a aveia, a contribuicdo de matéria seca do milho para o

acumulo de residuos vegetais na superficie do solo ¢ inferior.
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Tabela 10. Massa de matéria seca e quantidade de N na cobertura vegetal avaliadas na area
do experimento durante o florescimento do feijoeiro cultivar Pérola em fun¢do dos
manejos da adubagdo nitrogenada durante as safras “da seca” e “das aguas”.

. Matéria seca de cobertura vegetal N acumulado na cobertura vegetal
Manejo do N 7 7
Seca Aguas Seca Aguas
(kg ha™)
M1 4.485a 5.154ab 36,1ab 37,5a
M2 4.609a 5.738a 39,1a 37,5a
M3 4.288ab 4.582ab 35,5ab 32,9a
M4 3.904b 4.326ab 30,5ab 33,1a
M5 3.914b 4.022b 27,9b 26,7a
M6 4.254ab 4.086b 27,9b 24,9a
CV (%) 4,9 15,4 13,2 20,4

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha”', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilometro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha"' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagdo de N.

A massa de matéria seca da cobertura vegetal avaliada durante o
florescimento pleno do feijoeiro, na safra “da seca”, foi alterada com a aplicacdo dos
manejos de N no solo (Tabela 10). Observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre o
tratamento controle (M6) e a aplicacdo das maiores doses de N no solo (M1 e M2). Ja na
safra “das aguas” os manejos de N influenciaram significativamente as quantidades de
massa de matéria seca da cobertura vegetal disponivel no solo durante a fase de
florescimento do feijoeiro. A maior massa de matéria seca de palhada foi observada no
tratamento M2 (5.738 kg ha™") que diferiu apenas dos tratamentos M5 e controle (M6).

Os acumulos de N na cobertura vegetal foram influenciados pela
aplicacdo dos manejos de N na safra “da seca”, porém seguiram um comportamento
diferente da massa de matéria seca da parte aérea (Tabela 10). Observa-se que a aplicagdo
de N aumentou a quantidade acumulada desse elemento na cobertura vegetal. Resultados
semelhantes foram descritos por Fernandes et al. (2007), que aplicaram doses de N
antecipadas a semeadura.

Nas avaliagdes realizadas na safra “das aguas”, as quantidades de N
da cobertura vegetal ndo foram influenciadas pela aplicagdo dos manejos de N no solo
(Tabela 10). Possivelmente a falta de resposta a aplicagao dos manejos de N deve-se aos
altos teores de N total disponivel no solo, determinado na mesma €poca de amostragem da

massa de matéria seca da cobertura vegetal (Tabela 9).
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¢) indice relativo de clorofila e indice de suficiéncia de N

Durante a safra “da seca”, os indices relativos de clorofila
avaliados na terceira folha completamente expandida apresentaram aumento dos 14 DAE
aos 21 DAE e se estabilizaram a partir dessa data (Figura 20A). Na safra “das aguas” os
valores dos IRC, determinados nas plantas de todos os tratamentos, aumentaram com o
decorrer do periodo de avaliacdo, ou seja, durante todo o periodo de desenvolvimento
vegetativo da cultivar Pérola. Barbosa Filho et al. (2008; 2009) e Maia et al. (2012)
também observaram que os indices relativos de clorofila, determinados nas folhas de feijao
cultivar Pérola, foram crescentes com o decorrer do periodo vegetativo e estabilizaram a
partir do florescimento pleno da cultura.

Aos 14 DAE, na safra “da seca”, os ISN dos tratamentos baseados
no clorofilometro apresentaram valores de 96,1% para o M3, 93,2% para o M4 e 94,1%
para o manejo M5, indicando que ndo havia a necessidade da aplicacdo de N em cobertura
para esses tratamentos (Figura 20C). Aos 21 DAE, os manejos M3 e M4 apresentaram ISN
de 90% e 91%, respectivamente, indicando a necessidade da primeira aplicagdo do N em
cobertura. O manejo M5 ndo apresentou indice abaixo do limite minimo definido, ndo
necessitando da aplicagdo do N em cobertura.

Aos 28 e 35 DAE os valores de IRC verificados no tratamento
referéncia (M1) foram semelhantes aos observados nos demais manejos com aplicacdo de
N (M2, M3, M4 e M5), assim, os valores de ISN dos tratamentos M3, M4 ¢ M5 foram
maiores que os indices pré-estabelecidos para cada um desses tratamentos (M3=96%,
M4=93% e M5=90%), dispensando a adubacao em cobertura nestas datas.

Ja na safra “das 4guas”, aos 14 DAE os valores de IRC verificados
no tratamento referéncia (M1) foram semelhantes aos observados nos demais manejos de
N (M2, M3, M4 e M5), assim, os valores de ISN dos tratamentos M3, M4 ¢ M5 foram
maiores que os indices pré-estabelecidos para cada um desses tratamentos (M3=96%,
M4=93% e M5=90%), dispensando a adubacao em cobertura nesta data (Figura 20D).

Aos 21 e 28 DAE, os manejos M3, M4 e M5 ndo apresentaram
indice abaixo do limite minimo definido, ndo necessitando da aplicacdo do N em cobertura
(Figura 20D). Os valores dos ISN aos 21 DAE foram de 100,2% para o manejo M3, 98%
para o0 M4 e 99,3% para o M5, e os 28 DAE os valores foram de 97% em M3, 96,3% em
M4 e 95,8% em MS5. Aos 35 DAE, os manejos M3 e M4 apresentaram ISN de 93% e

87,3%, respectivamente, indicando a necessidade da primeira aplicagdo do N em cobertura,
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a qual foi realizada no dia seguinte, no periodo da manh3, aplicando-se 30 kg de N ha™. O
manejo M5 (ISN < 90%) ndo apresentou ISN abaixo do definido como minimo em

nenhuma das datas de avaliagdo, ndo necessitando de aplicacao do N em cobertura.
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Figura 20. Indice relativo de clorofila (A ¢ B) e indice de suficiéncia de N (C e D) das
folhas do feijoeiro cultivar Pérola, nas safras “da seca” e “das dguas”, em diferentes épocas
de avaliacdo, em fun¢d@o do manejo da adubagdo nitrogenada de cobertura. M1 =40 + 80 +
80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha”', M3 = 20 + 30 kg ha"' quando as leituras do
clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha
quando as leituras do clorofilometro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na
semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 =
controle, sem aplicacdo de N. Barras verticais sdo indicativas do valor de DMS pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Assim, na cultivar Pérola, o tratamento M5 recebeu apenas 20 kg
ha™' de N na semeadura. Maia et al. (2012; 2013) avaliando seis manejos de N em duas
cultivares de feijao, através do uso de ISN, observaram que o manejo M5 (ISN < 90%)),
ndo apresentou ISN abaixo do definido como minimo em nenhuma das datas de avaliagdo,

ndo necessitando de aplicagdo do N em cobertura e assim, o tratamento M5 recebeu apenas
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20 kg ha™ de N na semeadura. Esses autores concluiram que o ISN de 90% permite definir
quando se deve aplicar o N em cobertura no feijoeiro, melhorando a eficiéncia de
utilizacao do N aplicado.

Durante todo periodo de avaliagdo, nas duas safras de cultivo,
observou-se que os valores dos IRC do tratamento sem aplicagdo de N (M6) apresentaram-
se muito proximos das leituras determinadas nas parcelas adubadas com N (Figuras 20A e
20B). Isso pode ter ocorrido pelo processo de mineralizagdo do N dos residuos vegetais
deixados na superficie do solo pelo cultivo anterior e pelo alto teor de N total disponivel no
solo. Segundo Piekielek e Fox (1992), o fornecimento de N as plantas, seja por meio de
aplicagdes de fertilizantes ou pela mineralizagdio da matéria organica pode,
temporariamente, compensar eventual deficiéncia de N e aumentar o teor de clorofila nas

folhas no momento da tomada de leituras no aparelho.

d) Massa de matéria seca da parte aérea, teor de N e quantidade de N
acumulada na massa de matéria seca da parte aérea

Houve efeito dos manejos de N na massa de matéria seca da parte
aérea das plantas de feijao estudadas nas duas safras de cultivo (Tabela 11). Na safra “da
seca”, a cultivar Pérola apresentou maiores valores de massa de matéria seca na parte aérea
nos manejos M1 e M2 (13,8 e 13,50 g planta”, respectivamente), porém, diferindo
estatisticamente dos tratamentos M4, M5 e M6 (sem aplicacdo de N). Ja na safra “das
aguas” a aplicacdo do N proporcionou maiores valores de massa de matéria seca no manejo
M1 e M5, que diferiram do tratamento controle (M6, sem aplicagdo de N), sendo que os
demais tratamentos apresentaram valores iguais estatisticamente ao controle. O acréscimo
na dose de N aplicada aumenta a disponibilidade desse nutriente, dessa forma um
incremento na absor¢do pelas plantas ¢ observado, promovendo a producdo de matéria
seca, uma vez que o N tem influéncia direta na fotossintese e crescimento da planta
(MALAVOLTA et al., 1997; SILVEIRA; DAMASCENO, 1993). Soratto et al. (2006),
Crusciol et al. (2007) e Soratto et al. (2014) também verificaram aumento da matéria seca
do feijoeiro cultivado em SPD com a aplicagao de N.

Na safra “da seca” houve diferenca significativa entre os
tratamentos para o teor de N na parte aérea da cultivar Pérola, sendo que o maior valor foi

proporcionado pelo tratamento M2 (36,10 g kg™), porém diferindo apenas do M4 (28,00 g
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kg") (Tabela 11). Carvalho et al. (2003) e Binotti et al. (2009) observaram influencia da
aplicagdo de N em cobertura sobre o teor de N na parte aérea do feijoeiro. Na safra “das
aguas” o teor de N na massa de matéria seca da parte aérea da cultivar Pérola nao foi
afetado pela aplicagao dos manejos de N. Isso pode estar relacionado aos altos teores de N
total e inorganico disponiveis no solo desse experimento na avaliagdo realizada durante o

florescimento pleno da cultura nessa safra em questdo (Tabela 9).

Tabela 11. Massa de matéria seca, teor de N e quantidade de N acumulado na parte aérea
do feijoeiro cultivar Pérola, determinadas no florescimento pleno, em fun¢ao dos manejos
de N, nas safras “da seca” e “das dguas”.

Massa de matéria Teor de N na matéria Quantidade de N acumulado
Manejo do N seca da parte z}érea seca da parte a’érea na parte aérg:a
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
— (g planta™) — —(gkgN— — (kghal)——
Ml 13,8a 15,7a 34,3ab 31,4a 88,8a 131,1a
M2 13,5a 13,1bc 34,1ab 28,4a 85,4a 103,4ab
M3 11,3ab 12,4¢ 36,1a 31,6a 76,4ab 106,5ab
M4 10,1bc 11,3¢ 28,0b 33,1a 47,0c 97,6b
M5 9,1bc 15,1ab 35,0ab 27,9a 60,9bc 117,3ab
M6 8,7¢ 11,3¢ 29,3ab 30,4a 46,8¢c 93,5b
CV (%) 11,3 7,4 10,6 53 15,4 13,1

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha"', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicacdo de N.

A quantidade de N acumulado na parte aérea do feijoeiro Pérola foi
influenciada pelos manejos estudados, durante as duas safras de cultivo (Tabela 11). Na
safra “da seca” os manejos M1, M2 e M3 apresentaram os maiores valores de N
acumulado, diferindo apenas do manejo M4 e M6. Isto se deve ao fato de que os
tratamentos M1, M2 e M3 produziram os maiores valores de matéria seca da parte aérea e
os maiores teores de N na parte da aérea. Esses resultados comprovam que o acumulo
maximo de nutrientes corresponde a disponibilidade e necessidade total do nutriente para a
cultura. Na safra “das 4guas” o maior valor de N na parte aérea foi verificado no
tratamento que recebeu a maior dose de N (M1), porém, esse tratamento diferiu apenas dos
tratamentos M4 e controle (M6). Stone e Moreira (2001) também verificaram incrementos
na quantidade de N acumulada na parte aérea do feijoeiro com a aplicacdo da adubagao

nitrogenada.
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e) Componentes da producio e produtividade de graos

Os tratamentos ndo tiveram efeito sobre a populagdo de plantas
avaliadas durante a colheita do feijao nas duas safras de cultivo do feijoeiro (Tabela 12).
Destaca-se que a maior dose de N aplicada na semeadura (40 kg ha™") ndo foi elevada e nio
influenciou no estabelecimento da cultura. Binotti et al. (2010) também verificaram que a
aplicagdo de N em cobertura em sistema plantio direto ndo influenciou a populacdo final de
plantas do feijoeiro. Vale ressaltar que o valor médio da populagdo de plantas na safra “da
seca” foi de 180 mil plantas ha”', que corresponde a oito plantas por metro de fileira, ¢ na
safra “das 4aguas” foi de 270 mil plantas ha™, que corresponde a 12 plantas por metro de
fileira. Verificou-se menor valor médio de populagdo de plantas na safra “da seca” do que
na safra “das adguas”, o que pode estar relacionado com maior vigor das sementes ou com
as condicdes de estabelecimento da cultura, j4& que nas duas safras foram utilizadas
aproximadamente 333.000 sementes ha™' na semeadura. Romanini Junior et al. (2007) ¢
Binotti et al. (2010) também verificaram que a aplicacdo de N em cobertura em sistema

plantio direto ndo influenciou a populacdo final de plantas do feijoeiro.

Tabela 12. Populacdo final de plantas, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem ¢ massa de 100 grdos do feijoeiro cultivar Pérola em fungdo dos manejos de N, nas
safras “da seca” e “das aguas”.

. Pop. final de N° de vagens por N° de graos por Massa de 100
Manejo ~
do N plantas ’ planta ' vagem gréos
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
(mil plantas ha™) — (n®planta™)— — (n®vagem™)— —(g)—
Ml 192a 265a 13,1a 14,2a 5,0a 4,8a 28,8a 24,5a
M2 175a 279a 11,4a 10,9a 5,5a 4.9a 29,6a 24.6a
M3 173a 272a 11,2a 12,7a 5,3a 4,8a 28,4a 23,3a
M4 162a 259a 10,4a 11,4a 5,2a 4,9a 29,7a 242a
M5 174a 280a 10,9a 10,0a 5,2a 5,0a 26,7a 24.,6a
M6 194a 271a 10,6a 11,3a 5,5a 4,9a 29,4a 25,7a
CV (%) 9,9 6,7 14,0 11,5 7,5 4,9 4,7 4,5

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha"', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilometro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha"' de N na semeadura + 30 kg ha quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicag@o de N.

Nao houve diferencas significativas para o nimero de vagens por

plantas da cultivar Pérola em funcdo dos manejos de N aplicados, nas duas safras



76

estudadas (Tabela 12). Esses resultados corroboram Gomes Junior et al. (2008) e
Valderrama et al. (2009), que ndo obtiveram resposta quanto ao nimero de vagens por
planta com a aplicacdo de N em cobertura no feijoeiro cultivar Pérola. Macedo et al.
(2002) relataram que o niumero de vagens por planta ¢ uma caracteristica bastante variavel,
podendo ser influenciada pelo ambiente de cultivo. Para Gomes Junior et al. (2008), a
resposta ao uso do N sobre esta caracteristica do feijoeiro cultivado em sistema plantio
direto ainda ndo se encontra plenamente esclarecida pela pesquisa. Vale ressaltar que
apesar das grandes diferengas nos teores de massa de matéria seca da parte aérea das
plantas no estadio R6, proporcionadas pelos manejos do N, a auséncia de efeito no nimero
de vagens por planta pode ter sido devido a um efeito de compensacgao, ou seja, formagdo e
pegamento de flores formadas mais tardiamente, j4 que essa cultivar possui héabito de
crescimento indeterminado (tipo II ou III).

O numero de graos por vagem também ndo foi influenciado
significativamente pelos manejos de N nas duas safras (Tabela 12), provavelmente por ser
uma caracteristica varietal pouco influenciada pelo ambiente, de alta herdabilidade e,
portanto, mais relacionada com a cultivar analisada (ANDRADE et al., 1998), além disso,
esta caracteristica geralmente ndo apresenta correlacdo com a produtividade (BIZARI, et
al., 2009). Soratto et al. (2004) também observaram que o numero de graos por vagem do
feijoeiro IAC Carioca ndo foi influenciado pela aplicacdo de doses de N em cobertura ¢
atribuiram esse resultado a alta herdabilidade genética desta caracteristica.

A massa de 100 graos ndo apresentou efeito dos manejos de N
aplicados durante as safras “da seca” e “das aguas” (Tabela 12). Esses resultados
encontram respaldo nos observados por Arf et al. (1999), que, trabalhando com doses e
parcelamento da adubacdo nitrogenada em cobertura na cultura do feijdo, em sistema
plantio direto, verificaram que ndo houve efeito significativo para este pardmetro avaliado.
Gomes Junior et al. (2008) também ndo constataram diferenga significativa para a massa
de 100 graos do feijoeiro quando submetido a doses e épocas de aplicacdo de N em sistema
plantio direto.

A produtividade de graos do feijoeiro cultivar Pérola ndo foi
influenciada significativamente pelos manejos de N na safra “da seca” e “das aguas”
(Tabela 13). Contudo, na safra “da seca” o manejo M1 proporcionou produtividade de
graos 11% superior ao controle (M6). Na safra “das dguas” o manejo M1 proporcionou

produtividade de graos 9% superior ao controle, ja4 os demais tratamentos baseados no
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clorofildmetro (M3, M4 e M5) ndo proporcionaram incrementos em relacao ao tratamento
controle. Devido ao fato de os tratamentos baseados no clorofildmetro ndo apresentarem
incrementos na produtividade de graos em relagdo ao tratamento controle (M6) durante as
duas safras de estudo, ndo foi possivel calcular a eficiéncia de utilizagdo do N (EUN). A
EUN, por defini¢ao, ¢ maior quanto menor for a quantidade de N aplicada para uma maior
produtividade de grdos, fato que ndo pode ser verificado para esse experimento com a
cultivar Pérola. Contudo, ¢ importante destacar que em ambas as safras, o manejo do N
mediante monitoramento com o clorofildémetro portatil utilizando o ISN (< 90%), ou seja,
o manejo M5 proporcionou economia de 180 kg ha™ de N, em relagdo ao tratamento
referéncia (M1), e 80 kg ha' de N, em relagdo ao tratamento que utilizou a dose
recomendada por Ambrosano et al. (1997) (M2), sem redugdes significativas na

produtividade de graos (Tabelas 2, 3 e 13).

Tabela 13. Produtividade de graos, produtividade relativa e eficiéncia de utilizacdo do N
aplicado no feijoeiro cultivar Pérola em funcdo dos manejos de N, nas safras “da seca” e
“das 4guas”.

. Produtividade de graos Produtividade relativa Eficiéncia de utilizagdo
Manejo do N - , :
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
—— (kgha')—— (%) (kg grios kg de N
Ml 3.120a 3.568a 111 109 1,5 1,5
M2 2.959a 3.083a 106 94 1,4 -
M3 2.740a 2.989a 97 91 - -
M4 2.796a 2.987a 99 91 - -
M5 2.676a 3.088a 95 94 - -
M6 2.813a 3.270a 100 100 - -
CV (%) 10,5 12,5 - - - -

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha"', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilometro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™' de N na semeadura + 30 kg ha™" quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagdo de N.

Mesmos sem a aplicagdo de N foram obtidos produtividades de
graos elevadas (Tabela 13), o que pode estar relacionado, provavelmente, com o elevado
teor de N total e inorganico presentes no solo (Tabela 9) e pela elevada quantidade de
palhada na superficie do solo presente nesse tratamento (Tabela 10), que pode ter
favorecido o processo de fixagdo simbidtica de N,, devido a menor oscilagdo da

temperatura e maior teor de agua no solo, proporcionada pela elevada quantidade de
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palhada na superficie desse solo (SORATTO et al, 2013b; CRUSCIOL et al., 2011). Para
Kluthcouski et al. (2005), em areas sob longo periodo em sistema plantio direto o porte de
N ¢ bastante representativo, permitindo a obtengdo de boas produtividades de graos da

cultura do feijao com aplicagdo de pequena dose de N na semeadura.

6.2.2. Cultivar IPR Eldorado
a) Nitrogénio total e nitrogénio inorganico (N-NH,;" e N-NO;3) no solo

Os teores de N total, N-NH4 e N-NOj;  determinados durante as
safras “da seca” e ‘“das 4guas”, em drea experimental em pré-semeadura, estdo
apresentados na Tabela 14. O teor de N total na camada de 0,0-0,20 m foi mais elevado
que na camada de 0,20-0,40 m. Os teores de N total mais alto na profundidade de 0,0-0,20
m, foram devidos ao fato de que os teores de N, nas diferentes profundidades do solo,
podem apresentar o0 mesmo padrao de distribui¢ao dos teores de C, com os maiores valores
observados em camadas mais superficiais do solo, onde ha maior acimulo de matéria
organica.

Nas duas safras, os teores de N-NH," foram superiores aos teores
de N-NO;™ na camada 0,0-0,20 m (Tabela 14). O pH do solo da area experimental era de
4,4, ¢ o processo de nitrificagdo ¢ mediado pelas bactérias dos géneros Nitrosomonas e
Nitrobacter, sendo essas muito sensiveis a valores de pH menores que 6,0 e nulas em pH

menor que 4,5 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Tabela 14. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH;") e N-nitrico (N-NO3") no perfil do
solo (at¢ 0,40 m de profundidade), determinado em amostras coletadas na area do
experimento antes da semeadura da cultivar IPR Eldorado durante as safras “da seca” e
“das aguas”.

. N total N-NH, N-NO;’
Profundidade Seca Aguas Seca 4Aguas Seca j&guas
(m) (mg dm™)
0,0-0,20 1487,8 1629,5 21,2 25,5 16,8 18,3
0,20-0,40 1297,0 1369,1 21,8 14,6 19,6 22,3

Nas duas safras de cultivo ndo foram encontradas diferengas
significativas entre os teores de N total no solo com a aplicagdo dos manejos de N em

ambas as camadas avaliadas durante o florescimento pleno da cultura (Tabela 15).
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Observa-se que os teores de N total na camada mais superficial foram superiores aos
valores encontrados na camada de 0,20-0,40 m, corroborando Silva et al. (2005), e que
pode confirmar o fato de que os teores de N, nas diferentes profundidades do solo,
apresentam o mesmo padrao de distribui¢do e acimulo de matéria organica, com maiores

valores observados nas camadas mais superficiais do solo.

Tabela 15. Teores de N total, N-amoniacal (N-NH;") e N-nitrico (N-NO3") no perfil do
solo (at¢ 0,40 m de profundidade), determinado em amostras coletadas na area
experimental durante o florescimento pleno do feijoeiro cultivar IPR Eldorado, nas safras
“da seca” e das “aguas”.

. N total N-NH," N-NO;’
Mangjos do N Seca Aguas Seca : Aguas Seca A3guas
(mg dm™)
0,0-0,20
M1 1382,8a 1623,8a 22.4a 33,3a 26,8a 23,3a
M2 1433,0a 1593,5a 20,9a 17,6b 16,1b 19,2b
M3 1291,5a 1670,3a 22.4a 15,2b 16,3b 17,2b
M4 1466,8a 1683,0a 21,1a 16,5b 16,6b 14,6b
M5 1238,8a 1620,5a 22,5a 17,3b 14,5b 14,7b
M6 1347,3a 1602,3a 21,6a 15,5b 15,2b 17,9b
CV (%) 13,3 5,8 9,7 8,7 7,4 16,2
0,20-0,40
M1 1047,3a 1236,3a 21,3a 19,4a 23.8a 28,8a
M2 991,3a 1209,8a 20,1a 15,7a 16,1b 18,5b
M3 974,0a 1185,8a 20,5a 15,9a 19,8b 17,6b
M4 1067,8a 1251,0a 20,4a 20,5a 18,1b 17,1b
M5 1121,0a 1159,5a 23,5a 17,2a 15,6b 16,1b
M6 950,8a 1440,5a 20,2a 16,1a 16,3b 16,5b
CV (%) 11,3 12,8 7,9 15,7 15,5 11,6

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 =20 + 40 + 40 kg ha™', M3 = 20 + 30 kg ha™ quando
as leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha”
' quando as leituras do clorofildmetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura +
30 kg ha” quando as leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem
aplicacdo de N.

Houve efeito das doses de N sobre os teores de N-NOj', e apenas o
manejo M1 diferiu dos demais tratamentos nas duas safras de cultivo (Tabela 15). A
aplicacdo mais elevada de N no manejo M1 (200 kg ha™") promoveu os maiores teores de
N-nitrico nas duas camadas avaliadas. Esses resultados estdo de acordo com os

encontrados por Bonfim-da-Silva (2005) e Colozza et al. (2000). Os teores de N-NOs™ na
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camada de 0,20-0,40 m foram semelhantes aos encontrados na de 0,0-0,20 m,
demonstrando que, apesar da aplicag¢io de altas doses de N (200 kg ha™), esse nutriente foi
aproveitado pelas plantas, resultando em pequena lixiviagdo no perfil do solo.

Segundo Maia (1999), a matéria organica aumenta a capacidade de
troca cationica do solo contribuindo para uma maior adsorgdo de NH4", da mesma forma
que aumenta a capacidade de reten¢do de agua diminuindo, assim, a lixiviagdo de nitrato
no perfil do solo. De acordo com Coelho et al. (1991) doses de N relativamente baixas, a
textura argilosa da maioria dos solos e o parcelamento da adubacao nitrogenada, no qual a
maior parte do N ¢ aplicada no periodo de ativa absorcdo de N pelas plantas, ajudam a

explicar as limitadas perdas de N por lixiviagdo.

b) Quantidade de palhada na area e N acumulado na palhada

A massa de matéria seca da cobertura vegetal, avaliada em pré-
semeadura na safra “da seca”, presente na area era de 4.300 kg ha'l, com acumulo de N no
tecido vegetal de 29,6 kg ha™. Para a safra “das 4guas” a determinacio da massa de matéria
seca da cobertura vegetal, avaliada em pré-semeadura, foi de 5,336 kg ha', com N
acumulado no tecido vegetal de 32,2 kg ha'. Gongalves et al. (2000) avaliando a
decomposi¢do ¢ persisténcia de plantas de cobertura em sistema plantio direto apods
aplicacdo de doses de N, verificaram que a quantidade de matéria seca mantida no solo da
sucessdo de cultivo aveia-preta/milho foi de 4.300 kg ha™ e o teor de N acumulado foi 40
kg ha”', além disso, esses autores citam que a aveia preta apresenta alta producio de
matéria seca, porém apresenta-se entre aquelas com menores quantidades de residuos
acumulados sobre a superficie do solo evidenciando que, quando o milho ¢ cultivado em
sucessdo a aveia, a contribuicdo de matéria seca do milho para o acimulo de residuos
vegetais na superficie do solo ¢ inferior.

Houve efeito significativo da aplicagdo dos manejos de N sobre a
massa de matéria seca da cobertura vegetal disponivel no solo na safra “da seca” (Tabela
16). O manejo M6 (controle) diferiu dos demais tratamentos apresentando os maiores
teores de massa de matéria seca de cobertura vegetal sobre o solo (4.566 kg ha™"). Observa-
se que quanto maior a dose de N aplicado, menores sdo os valores da massa de matéria
seca da palhada. Possivelmente, a aplicacdo mais elevada de N contribuiu para maior

decomposicdo dos residuos presentes nesse tratamento. De acordo com Ernani et al.
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(2002), aplicagdo de doses mais altas de N pode acelerar o processo de decomposi¢dao do

material vegetal em 21%, em relagdo ao tratamento sem aplicagdo desse elemento.

Tabela 16. Massa de matéria seca e quantidade de N na cobertura vegetal avaliadas na area
do experimento durante o florescimento do feijoeiro cultivar IPR Eldorado em fung¢do dos
manejos da adubagdo nitrogenada durante as safras “da seca” e “das dguas”.

. Matéria seca de cobertura vegetal N acumulado na cobertura vegetal
Manejo do N 7 7
Seca Aguas Seca Aguas
(kg ha™)
M1 3471c 4.752a 30,2a 35,2a
M2 3.418c 5.008a 30,1a 33,3a
M3 3.841bc 4.580a 30,7a 33,3a
M4 3.523c 4.768a 28,9a 34,9a
M5 4.246ab 5.214a 30,1a 32,9a
M6 4.566a 4.698a 32,7a 35,2a
CV (%) 7,3 13,1 16,0 13,8

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 =20 + 40 + 40 kg ha', M3 = 20 + 30 kg ha™' quando
as leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha de N na semeadura + 30 kg ha”
" quando as leituras do clorofildmetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura +
30 kg ha” quando as leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem
aplicagdo de N.

Para a massa de matéria seca da cobertura vegetal avaliada na safra
“das aguas”, € possivel observar que os teores de N da cobertura vegetal ndo foram
afetados pela aplicagio dos manejos de N (Tabela 16). E importante ressaltar que mesmo
no tratamento que ndo recebeu aplicagdes de N (M6 — controle), a quantidade acumulada
de N na cobertura vegetal era alta, que se deve provavelmente a alta produgdo de matéria
seca e ao alto poder de reciclagem da cobertura vegetal.

Os teores de N da cobertura vegetal ndo foram influenciados pela
aplicacdo dos manejos de N no solo tanto na safra “da seca” quanto na safra “das 4guas”
(Tabela 16). Possivelmente, a falta de resposta a aplicacdo dos manejos de N deve-se aos
altos teores de N total disponivel no solo, determinado na mesma €época de amostragem da

massa de matéria seca da cobertura vegetal (Tabela 15).

¢) indice relativo de clorofila e indice de suficiéncia de N
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Os indices relativos de clorofila determinados na terceira folha
completamente expandida a partir do apice do feijoeiro IPR Eldorado se mantiveram
constantes desde a primeira leitura (14 DAE) até aos 35 DAE, durante a safra “da seca”
(Figura 21A). Pode-se verificar que os IRC determinados na safra “das 4guas” aumentaram
durante o decorrer das avaliagdes até aos 35 DAE, periodo correspondente ao estadio
vegetativo do feijoeiro cultivar IPR Eldorado (Figura 21B). Barbosa Filho et al. (2008;
2009) e Maia et al. (2012; 2013) observaram que os indices relativos de clorofila,
determinados nas folhas de feijao foram crescentes com o decorrer do periodo vegetativo e
estabilizaram a partir do florescimento pleno da cultura. Esses autores citam ainda que,
esses resultados indicaram que apos o florescimento do feijoeiro o teor de clorofila nas
folhas se estabiliza, tornando o uso do clorofilometro inadequado para indicar a
necessidade da aplicacdo de adubacdo nitrogenada em cobertura a partir desta fase.

Nas duas safras, os valores dos IRC do tratamento sem aplicagdo de
N (M6 (controle)) apresentaram-se muito proximos das leituras determinadas nas parcelas
adubadas com N (Figura 21A e 21B). Isso pode ser explicado pelo processo de
mineralizacdo do N dos residuos vegetais deixados na superficie do solo pelo cultivo
anterior (Tabela 16) e pelo alto teor de N total disponivel no solo (Tabela 15). Para
Piekielek e Fox (1992), o fornecimento de N as plantas, seja por meio de aplicagdes de
fertilizantes ou pela mineralizacdo da matéria organica pode, temporariamente, compensar
eventual deficiéncia de N e aumentar o teor de clorofila nas folhas no momento da tomada
de leituras no aparelho.

Na safra “da seca”, os ISN determinados aos 14 DAE apresentaram
valores de 97,9% para o M3, 96,8% para o M4 e 98,3% para o manejo M5, indicando que
ndo havia a necessidade de aplicar N em cobertura para esses tratamentos (Figura 21C).
Aos 21 DAE, os ISN dos manejos M3 e M4 foram de 91,5% e 91,70%, respectivamente,
mostrando a necessidade de aplicagio do N em cobertura. No manejo M5 ndo foram
estabelecidos ISN abaixo do limite minimo definido, e ndo houve a aplicagdo do N em
cobertura. Aos 28 os manejos M3 e M4 apresentaram valores de ISN de 95,7% e 92%,
respectivamente, indicando a necessidade da segunda aplicacdo do N em cobertura. O
manejo M5 ndo apresentou indice abaixo do limite minimo definido nessa data, ndo
necessitando da aplicagdo do N em cobertura. Na avalia¢do realizada aos 35 DAE os
valores de IRC verificados no tratamento referéncia (M1) foram semelhantes aos

observados nos demais manejos com aplicagdo de N (M2, M3, M4 e MS5), assim, os
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valores de ISN dos tratamentos M3, M4 e¢ M5 foram maiores que os indices pré-
estabelecidos para cada um desses tratamentos (M3=96%, M4=93% e M5=90%),

dispensando a adubacao em cobertura nestas datas.
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Figura 21. Indice relativo de clorofila (A e B) e indice de suficiéncia de N (C e D) das
folhas do feijoeiro cultivar [PR Eldorado, nas safras da “seca” e das “aguas”, em diferentes
épocas de avaliacdo, em fun¢do do manejo da adubacdo nitrogenada de cobertura. M1 = 40
+ 80 + 80 kg ha™, M2 =20 + 40 + 40 kg ha™, M3 =20 + 30 kg ha™ quando as leituras do
clorofilometro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™' de N na semeadura + 30 kg ha™
quando as leituras do clorofildmetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™' de N na
semeadura + 30 kg ha™ quando as leituras do clorofildémetro indicaram ISN < 90% e, M6 =
controle, sem aplicagdo de N. Barras verticais sdo indicativas do valor de DMS pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Na safra “das 4guas” aos 14 e 35 DAE, os valores dos IRC
verificados nos tratamentos monitorados pelo clorofilometro ndo determinaram ISN abaixo
do limite minimo estabelecido (M3 < 96%, M4 < 93% e M5 < 90%), dispensando a
adubacdo em cobertura nesta data (Figura 21D). Aos 21 DAE, os manejos M3, M4 e M5

apresentaram valores de ISN de 90,1%, 88,5% e 88,3%, respectivamente, que indicaram a
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necessidade da primeira aplicagdo do N em cobertura, a qual foi realizada no dia seguinte,
no periodo da manhi, aplicando-se 30 kg de N ha™. Na avaliacio realizada aos 28 DAE,
apenas o manejo M3 apresentou indice abaixo do limite minimo definido, necessitando de
mais uma aplicagdo do N em cobertura. Nessa data os manejos M4 e M5 nao apresentaram
indices abaixo do limite minimo definido, ndo necessitando da aplicagio do N em
cobertura.

Vale ressaltar que na safra “da seca” o manejo M5 (ISN < 90%)
nao apresentou ISN abaixo do definido como minimo em nenhuma das datas de avaliacao,
ndo necessitando de aplicagdo do N em cobertura, sendo assim, na cultivar IPR Eldorado, o
tratamento M5 recebeu apenas 20 kg ha™' de N na semeadura. J4 na safra “das aguas” os
IRC dos manejos M4 ¢ M5 receberam apenas 30 kg ha™ de N aplicados em cobertura aos

21 DAE, ou seja, o total de 50 kg ha™ de N (Figura 21C e 21D).

d) Massa de matéria seca da parte aérea, teor de N e quantidade de N
acumulado na massa de matéria seca da parte aérea

Houve diferenca significativa para a massa de matéria seca da parte
aérea das plantas da cultivar IPR Eldorado em funcido dos manejos de N aplicados durante
a safra “da seca” (Tabela 17), sendo que os tratamentos M1, M2, M4 e M5 diferiram
estatisticamente do tratamento M3 e M6 (sem aplicacdo de N). Porém observa-se que nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos para o teor de N na massa de matéria
seca da parte aérea dessa cultivar, o que ¢ decorréncia de efeito diluicdo, j4 que os
tratamentos com maior disponibilidade de N proporcionaram também maior acimulo de
matéria seca na parte aérea. Alvarez et al. (2005) também verificaram que os teores de N
na parte aérea do feijdo cultivar Pérola, ndo foram influenciados com a aplicacdo da
adubacdo nitrogenada em cobertura em sistema plantio direto. O N tem extrema
importancia para a produ¢do de matéria seca, por ser parte constituinte da molécula de
clorofila e, portanto, ter influéncia na fotossintese e promovendo o crescimento vegetativo
do feijoeiro (SILVEIRA; DAMASCENO, 1993).

A quantidade de N acumulada na parte aérea do feijoeiro durante a
safra “da seca” foi influenciada pelos manejos de N (Tabela 17). Os menores valores foram
observados nos manejos M4 e controle (manejo M6), que diferiram apenas do tratamento

com a aplicacdo da maior dose de N, o manejo M1. A maior disponibilidade de N,
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especialmente nos estadios iniciais da cultura, proporcionou maior crescimento e absor¢ao

do nutriente pelas plantas.

Tabela 17. Massa de matéria seca, teor de N e quantidade de N acumulado na parte aérea
do feijoeiro cultivar IPR Eldorado em fun¢do dos manejos de N, nas safras “da seca” e
“das 4guas”.

Massa matéria seca Teor de N na matéria Quantidade de N acumulado
Manejo do N da parte aér’ea seca da parte a’érea na parte aér§a
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
— (g planta™) — —(gkg)— —(kgha)——

M1 13,8a 11,5a 33,3a 29,9a 78,9a 79,4a
M2 13,6a 13,3a 34,1a 29,9a 77,9ab 93,0a
M3 10,5b 11,8a 37,9a 30,4a 62,1ab 84,4a
M4 12,7b 13,1a 30,4a 29,3a 57,2b 87,4a
M5 12,5b 13,0a 33,1a 28,3a 69,8ab 78,7a
M6 10,4b 13,4a 29,7a 28,7a 53,3b 89,8a

CV (%) 6,4 12,6 13,1 6,0 13,4 17,5

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha"', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilémetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagdo de N.

Na safra “das 4guas”, os manejos de N ndo influenciaram na
quantidade de N acumulada na parte aérea do feijoeiro IPR Eldorado (Tabela 17),
principalmente pelo fato de os manejos de N ndo terem proporcionado efeito significativo

sobre a massa de matéria seca da parte aérea e nos teores de N na massa de matéria seca.

e) Componentes da producio e produtividade de graos

A populacdo final de plantas ndo foi influenciada pela aplicacao
dos manejos de N nas safras de cultivo (Tabela 18). Em todos os tratamentos foram
constatadas populacdes de plantas superiores aos valores minimos recomendados para o
feijoeiro comum por Del Peloso et al. (1996) e Fancelli e Dourado Neto (2007). Segundo
Kaneko et al. (2010), o estabelecimento da populacio de plantas depende
preponderantemente das reservas da semente, da umidade adequada do solo, do baixo
impedimento da camada de solo que as cobrem e da auséncia de ataque de patdogenos e

pragas de solo na fase inicial da cultura. Binotti (2009) também nao observou variagdo
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significativa na populacdo final de plantas de feijoeiro comum cultivado sobre restos de

cultura de milho em funcao da aplicacdo de N.

Tabela 18. Populacao final de plantas, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem e massa de 100 graos do feijoeiro cultivar IPR Eldorado em fun¢ao dos manejos de
N, nas safras “da seca” e “das dguas”.

. Pop. final de N° de vagens por N° de graos por Massa de 100
Manejo ~
do N plantas ] planta ' vagem gréos
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
(mil plantas ha™) — (n®planta™)— — (n®vagem™)— —(g)—
Ml 161a 230a 19,0a 12,4a 4.8a 5,0a 27,7a 23,0a
M2 160a 236a 16,7a 13,2a 5,0a 4,7a 27,5a 23.9a
M3 150a 234a 18,7a 13,8a 5,3a 4.8a 27,5a 22,5a
M4 146a 230a 19,3a 13,0a 5,2a 5,0a 27,3a 23,6a
M5 162a 217a 16,4a 13,8a 5,1a 5,0a 27,0a 23,7a
M6 168a 228a 15,5a 10,0a 4,6a 4.9a 26,0a 23,1a
CV (%) 9,0 8,4 9,7 13,2 6,8 6,4 59 4,5

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha"', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofilometro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha"' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha' de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicacdo de N.

Em nenhuma das duas safras de cultivo houve efeito significativo
da aplicacdo dos manejos de N no nlimero de vagens por plantas e no nimero de graos por
vagem do feijoeiro cultivar IPR Eldorado (Tabela 18). Provavelmente, a falta de efeito dos
manejos de N no nimero de vagens por planta se deve ao aproveitamento pela cultura do N
disponivel no solo na forma de N-NO3;” ¢ N-NH," (Tabela 15). Quando a planta ¢ mal
nutrida com N, ela produz menos flores e, consequentemente, menos vagens (PORTES,
1996). Vale ressaltar da importancia da disponibilizacdo de N para a cultura na época que
promova crescimento da planta, pois, plantas robustas, com maior niimero de ramificacdes
e que produzam maior niimero de estruturas reprodutivas, acarretam maior produtividade
de graos (CARVALHO et al., 2001; SORATTO et al., 2005).

Ja o nimero de grdos por vagem apresenta-s€ como uma
caracteristica intrinseca a cultivar (gen6tipo) utilizado, podendo sofrer pouca influéncia das
praticas culturais, sendo que estes valores normalmente estdo por volta de 4 a 5 graos por
vagem (Tabela 18). Além disso, esta caracteristica geralmente ndo apresenta correlagdo

com a produtividade (SORATTO et al., 2004).
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A massa de 100 graos também ndo teve influéncia dos manejos de
N aplicadas tanto na safra “da seca” quanto “das dguas” (Tabela 18). Silva et al. (2009)
também observaram que o N em cobertura ndo proporcionou efeito significativo na massa
de 100 graos. Segundo Silva e Silveira (2000) e Soratto et al. (2004), doses de N nao
causam grande variacdo na massa de 100 graos ja que essa ¢ uma das caracteristicas que
pode apresentar pequena variagdo quando se faz alteragdes no meio de cultivo. Assim, em
condigdes adversas, principalmente com restricdlo de N, a planta de feijao
preferencialmente formara poucos graos nas vagens ao invés de varios ¢ mal formados
(SORATTO et al., 2005).

As produtividades de graos do feijoeiro IPR Eldorado determinadas
na safra “da seca” e “das dguas” foram influenciadas significativamente pelos manejos de
N (Tabela 19). Na safra “da seca”, as maiores produtividades de graos foram obtidas nos
tratamentos M1, M2, M3, diferindo estatisticamente do tratamento M6 (controle) e M4. Os
manejos M1 e M2 proporcionaram produtividades 50% e 51% superior ao controle (M6),
respectivamente. Os demais manejos com aplicacdo de N proporcionaram incrementos em
relacdo ao manejo M6 variando de 26% (M4) a 48% (M3). Quanto a eficiéncia de
utilizagdo do N aplicado (EUN), o manejo M5 (baseado no ISN de 90%) apresentou maior
valor. Nesse tratamento a aplicagdo de N em cobertura proporcionou economia de 180 kg
ha™' do nutriente, em comparagio com o manejo M1 (referéncia) e 80 kg ha™ em relagio ao
manejo M2 (Tabela 2), que utilizou a dose calculada de acordo com recomendagdo de
Ambrosano et al. (1997), sem reducao de produtividade de graos.

De maneira geral, a aplicagio de N proporcionou maior
produtividade de graos do feijoeiro durante a safra “das aguas™ (Tabela 19). Os manejos
M1 e M2 proporcionaram produtividades 48% e 52% superior ao controle (Mo6),
respectivamente. Os manejos M4 (ISN < 93%) e M5 (ISN < 90%) apresentaram
produtividade de grios 41% acima do controle e economia de 150 kg ha™' de N, em relagdo
ao manejo M1, e consequentemente, maiores valores de EUN (17,9). Destaca-se que os
manejos M4 e M5 proporcionaram produtividades de graos similares ao manejo M2 (dose
recomendada), com aplicagdo de 50 kg ha™ de N a menos (Tabela 3). O fato de a EUN ser
maior nos manejos M4 e M5 com menos N aplicado, somente passa a ser importante se,
comparado com o manejo M1 e ndo houver reducdo significativa de produtividade de

graos, o que foi observado neste trabalho.
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Tabela 19. Produtividade de graos, produtividade relativa e eficiéncia de utilizacdo do N
aplicado no feijoeiro cultivar IPR Eldorado em funcdo dos manejos de N, nas safras “da
seca” e “das aguas”.

. Produtividade de graos Produtividade relativa Eficiéncia de utilizagdo
Manejo do N - - .
Seca Aguas Seca Aguas Seca Aguas
—— (kgha)—— (%) (kg grios kg de N)
Ml 3.242a 3.217a 150 148 5,4 52
M2 3.270a 3311a 151 152 11,0 11,4
M3 3.205a 2.923ab 148 134 13,0 9,4
M4 2.722b 3.068a 126 141 7,0 17,9
M5 3.157ab 3.065a 144 141 49,0 17,9
M6 2.166¢ 2.171b 100 100 - -
CV (%) 7,1 12,5 - - - -

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. M1 = 40 + 80 + 80 kg ha™', M2 = 20 + 40 + 40 kg ha”', M3 = 20 + 30 kg ha” quando as
leituras do clorofildmetro indicarem ISN < 96%; M4 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilémetro indicaram ISN < 93%; M5 = 20 kg ha™ de N na semeadura + 30 kg ha™ quando as
leituras do clorofilometro indicaram ISN < 90% e, M6 = controle, sem aplicagdo de N.

Os resultados de EUN, obtidos no manejo M5 (ISN < 90%)
(Tabelas 13 e 19), sdo indicativo de que o monitoramento com o clorofildémetro portatil, na
terceira folha completamente expandida a partir do apice, pode ser importante ferramenta
para evitar a aplicacdo desnecessaria de N em cobertura na cultura do feijoeiro irrigado,

cultivado durante a “safra da seca” e “das aguas”, corroborando os resultados obtidos por

Barbosa Filho et al. (2008; 2009) e Maia et al. (2012; 2013).
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7. CONCLUSOES

Leituras indiretas do teor de clorofila em folhas mais velhas, ou
seja, a segunda folha completamente expandida a partir do apice, na fase inicial do ciclo da
cultura, e a terceira, em estadios mais adiantados, apresentam melhores correlagdes com o
teor de N, sendo, portanto, mais precisas para definir a necessidade de N da cultura do
feijdo comum, mediante o uso do clorofildmetro portatil.

A folha diagnose mais adequada para realizacdo das leituras
indiretas de clorofila ndo varia com a cultivar utilizada.

O uso do ISN de 90% ¢ mais eficiente para definir quando se deve
aplicar o N em cobertura no feijoeiro, por proporcionar economia de N aplicado sem
reduzir a produtividade de grdos das cultivares em estudo, em comparagdo com o

tratamento referéncia (sem deficiéncia de N) e com a dose de N recomendada.
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