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RESUMO

LAGO, Fabiano José do. Estratégias de selecdo de linhagens de feijoeiro
eficientes no uso de nitrogénio. 2007. 65 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia
do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O desenvolvimento de cultivares de feijoeiro produtivas e adaptadas
tanto ao baixo quanto ao alto uso de insumos ¢ essencial para a reducdo dos
custos de produgdo e sustentabilidade dos diferentes sistemas de cultivos
existentes no Brasil. O entendimento de mecanismos que expliquem o
comportamento diferencial dessas linhagens em relag@o a eficiéncia do uso de N
poderia auxiliar no melhoramento genético do feijoeiro, visando a selegdo para
tais caracteristicas. Neste contexto foram estudadas doze linhagens de feijoeiro na
presencga e auséncia de N, em trés ambientes, com o objetivo de avaliar o efeito das
fragdes nitrogenadas nas folhas dessas linhagens, diferindo na eficiéncia do uso de
nitrogénio. Em cada ambiente, foram realizados dois experimentos distintos, com e
sem N, no delineamento de blocos casualizados (DBC), sendo a parcela constituida
de uma linha de trés metros de comprimento. Foram coletadas de 15 a 20 folhas
por parcela, no terco médio da planta, na metade da floracdo do feijoeiro para a
determinacdo dos teores de N-total (Kjeldahl), de N-soltvel, de N-NO;", de N-
organico soluvel e de N-insoluvel. Também foi avaliada a produtividade média
de graos e, por meio desta, estimado o indice de eficiéncia de uso do nitrogénio. Na
média dos trés ambientes, a produtividade de graos obtida com N foi 63,7% maior
que a obtida sem N. Os teores de nitrato foram maiores sem a aplicacdo de N,
enquanto os teores das demais fragdes de N e do N-total na folha e no grao
foram maiores com aplicagdo de N. Nao se verificou correlag@o entre os teores

de N-total, fragdes de N nas folhas ¢ a EUN entre as linhagens estudadas.

' Comité orientador: Antonio Eduardo Furtini Neto - UFLA (orientador); Magno
Antonio Pato Ramalho- UFLA (co-orientador).



Contudo, nas linhagens ESAL 629 ¢ a MA-I-2.5 houve tendéncia de que as
fragdoes de N e N-total na folha poderiam explicar a maior EUN. Estas linhagens

também se destacaram em produtividade de graos e EUN.

Palavras-chave: eficiéncia nutricional, fra¢cdes de nitrogénio, Phaseolus
vulgaris L.
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ABSTRACT

LAGO, Fabiano José do. Strategies of selection of bean plant lines efficient in
nitrogen use. 2007. 65p. Dissertation (Master in Food Science) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.'

The development of high-yielding bean plant cultivars adapted to both
the high and low use of inputs, is essential to the reduction of the production
costs and sustainability of the different cropping systems existing in Brazil. The
understanding of mechanisms which account for the differential behavior of
those lines in relation to efficiency of the use of N could aid in the genetic
breeding of the bean plant aiming at the selection for such traits. In this context,
12 bean plant lines were studied in the presence and absence of N in three
environments with the objective of evaluating the effect of the nitrogen fraction in
the leaves of these lines differing in the efficiency of the nitrogen use. In each
environment, two distinct experiments were conducted, with and without N, in the
randomized block design (DBC), the plot being made up of a three-meter long row.
15 to 20 leaves per plot were collected from the medium part of the plant at half-
blooming of the bean plant for determination of the contents of total N
(Kjeldahl), soluble-N, N-NOj", soluble organic-N and insoluble N. Also, the
average grain yield was evaluated and, by means of that, estimated the index of
efficiency of nitrogen use. In the average of the three environments, grain yield
obtained from N was 63.7% above the one obtained without N. The nitrate contents
were higher without the application of N, while the contents of the other fractions
of N and total-N in the leaf and grain were higher with the application of N. No
correlation among the contents of total-N, N fractions in the leaves and EUN

among the studied lines. However, in the lines ESAL 629 and MA-I-2.5 there

' Guidance Committee: Anténio Eduardo Furtini Neto - UFLA (adviser); Magno
Antonio Pato Ramalho- UFLA (co-adviser).
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was a trend that the fractions of N and total-N in the leaf could account for the

highest EUN. These lines also stood out in grain yield and EUN.

Key Words: Nutrient efficiency, fractions of nitrogen, Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro ocupa um importante lugar na agricultura dos
paises em desenvolvimento, em especial do Brasil, tendo em vista,
principalmente, o grande uso do grdo na alimentacdo humana, com consumo
médio de 2.950 mil t/ano ou 16 kg por habitante/ano. E considerada a principal
fonte de proteina destes povos (Food and Agriculture Organization, 2000).

O potencial de produtividade do feijoeiro deve ser maximizado como
condi¢do para que os paises em desenvolvimento alcancem a seguranca
alimentar, a reducdo dos custos de produgdo e a sustentacio da producdo
familiar. Assim sendo, o desenvolvimento de cultivares produtivas adaptadas ao
baixo uso de insumos, responsivas e eficientes aos insumos aplicados é essencial
para a sustentabilidade destes sistemas de cultivos (Singh, 2001).

No Brasil, a cultura ainda apresenta baixos niveis médios de
produtividade e fatores, como cultivares, baixa tecnologia de cultivo, uso
reduzido de insumos e ocorréncia de pragas e doengas, tém sido citados como
limitantes ao seu adequado crescimento e producgdo. Cultiva-se esse produto em
trés épocas: a "das aguas" (1° safra), nas regides Sul e Sudeste; a "da seca" (2°
safra), em todo Brasil e a "de inverno" (3" safra), cultivada principalmente nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Goias. Apesar da maior parte da producdo
de feijao ocorrer nas safras das aguas e da seca, ¢ na safra de inverno que se
obtém as maiores produtividades, ultrapassando, em duas vezes, a produtividade
média obtida nas duas outras safras. Isso se deve ao uso mais intenso de
tecnologia, representado por cultivares especificas, irrigagdo, manejo de solos ¢
controle de pragas e doengas na safra “de inverno”, motivado ndo apenas pela
maior estabilidade de mercado € em menores riscos climaticos, mas também

pela mudanca do perfil do produtor (Nehmi et al., 1999). Em Minas Gerais, o



cultivo de feijdo é submetido a uma ampla gama de sistemas de produgdo. Dos
cerca de 295 mil agricultores envolvidos com a cultura, ha um grande
contingente que praticamente ndo utiliza as tecnologias disponiveis. No outro
extremo estdo empresas rurais que realizam o cultivo irrigado e empregam o que ha
de mais moderno em técnicas de produgao.

O feijoeiro ¢ muito exigente em nutrientes, em decorréncia,
principalmente, do seu sistema radicular reduzido e pouco profundo, além de seu
ciclo curto, de 90 a 100 dias (Vieira, 2006). Por isso, os nutrientes devem ser
aplicados de forma que fiquem proximos ao sistema radicular da planta, para
serem absorvidos no momento em que a planta necessitar deles.

O fornecimento de nutrientes para a cultura ¢ de suma importancia,
sendo o nitrogénio o elemento mais absorvido. Aproximadamente 50% do
N total absorvido ¢ exportado para os grios e o restante retorna ao solo nos
residuos culturais (Fageria et al., 1995; Oliveira et al., 1996).

Apesar de o feijoeiro apresentar a fixagdo simbidtica do N, em geral,
esta ¢ insuficiente para suprir a demanda da planta pelo nutriente (Alves, 2002;
Silva et al., 2002). Por essa razdo, na maioria das vezes, ¢ imprescindivel a
aplicacdo de nitrogénio nesta cultura para que a produgdo ndo seja afetada
negativamente. A maximizacdo do uso de N pelo feijociro é de grande
importancia, tanto para os aspectos econdmicos quanto para os ambientais, pois
este nutriente apresenta riscos ao meio ambiente por ser potencialmente
contaminante de lengdis freatico. Além disso, os fertilizantes nitrogenados sdo
muito caros ¢ produzidos a partir de fontes ndo renovaveis.

Ha varios relatos de diferencas entre linhagens e ou cultivares de varias
espécies quanto a tolerdncia a elementos toxicos e também ao uso de nutrientes
dos solos. Com relagdo ao nitrogénio, a maior parte dos trabalhos tem sido
realizada com a cultura do milho. As pesquisas com eficiéncia do uso de N em

feijao sdo mais escassas, além do mais, a maioria dos trabalhos visando a tolerancia



a baixa disponibilidade de N foi realizada sob condi¢des de solugdo nutritiva,
utilizando pequeno nimero de linhagens. Em um desses experimentos, Guazzelli
(1988) comparou trés cultivares de feijao e verificou que elas diferiram quanto a
eficiéncia no uso de nitrogénio. As cultivares Carioca e Eriparza foram mais
eficientes que a ‘Rio Tibagi’.

Recentemente, em pesquisas conduzidas no Sul de Minas Gerais, foram
avaliadas 100 linhagens de feijao em presenca ¢ auséncia de N em cobertura e
Furtini et al. (2006) verificaram a ocorréncia de diferencas entre as linhagens com
relacdo a eficiéncia no uso do nutriente. Contudo, ndo foi obtida nenhuma
informacg@o a respeito da estratégia que a planta utiliza, visando a maior ou menor
eficiéncia. Uma alternativa seria por meio do estudo das fracdes de nitrogénio nas
folhas. Se for encontrada alguma associac@o, esse pardmetro poderia auxiliar na
selecdo de plantas e ou linhagens com maior eficiéncia no uso de N.

Dessa forma, foi realizado o presente trabalho com o objetivo de verificar a
relagdo entre as fragdes nitrogenadas nas folhas e a eficiéncia do uso de nitrogénio

de linhagens de feijao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exigéncia nutricional do feijoeiro

A planta de feijoeiro ¢ muito exigente em nutrientes, devido,
principalmente, ao seu reduzido ciclo cultural e ao sistema radicular pouco
desenvolvido (Fageria & Souza, 1995; Rosolem & Marubayashi, 1994). Por
isso, o fornecimento de nutrientes para esta cultura é de suma importancia,
devendo a sua aplicacdo ser realizada proximo ao sistema radicular da planta
para facilitar a absor¢do no momento em que ela os necessitar. A maior
exigéncia em nutrientes ocorre de 15-20 a 50 dias apds a emergéncia e o maior
acumulo ¢é verificado entre os 50 e 60 dias, tanto na planta inteira como nas
folhas, raizes, graos e vagens (Oliveira et al., 1996).

A necessidade nutricional de qualquer planta ¢ determinada pela
quantidade de nutriente que esta extrai durante o seu ciclo. A quantidade total
depende do rendimento obtido e da concentracdo de nutrientes nos graos € na
massa seca. Nao ha consenso sobre a extracdo e a exportagdo de nutrientes pelo
feijoeiro entre os diversos autores. Em geral, a ordem decrescente de nutrientes
extraidos pelo feijoeiro ¢ a seguinte: N>K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Zn>Cu
(Fageria & Souza, 1995; Rosolen, 1987). Entretanto, em estudo recente sobre a
marcha de absor¢do de nutrientes pelas cultivares Ouro negro ¢ Talisma, em
sistema de plantio direto e convencional, Vieira (2006) verificou que as ordens
decrescentes de  extragdo e  exportagdo de  nutrientes  foram
N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>Zn>Mn>B>Cu e
N>K>Ca>P>Mg>S>Fe>Zn>Mn>Cu>B, respectivamente.

O fornecimento de nutrientes para essa cultura é de suma importancia,
sendo o nitrogénio o elemento mais absorvido pelas plantas. Embora o feijoeiro

apresente a fixagdo simbiotica do nutriente, muitas vezes esse fato ndo tem sido



efetivo para proporcionar elevados niveis de produtividade. Assim, ¢&
imprescindivel a aplicagdo de nitrogénio nessa cultura, para que a sua produgao

ndo seja afetada negativamente pela sua auséncia (Oliveira et al., 1996).

2.2 Nitrogénio no solo

O nitrogénio do solo pode ser oriundo de varias fontes, como: aplicagdo
de fertilizantes nitrogenados, adicdo de residuos vegetais e animais, fixacao
atmosférica e fixagdo biolodgica. A grande maioria do nitrogénio do solo (97%—
98%) encontra-se na forma organica e apenas uma pequena parte (2%—-3%) esta
presente na forma mineral como amoénio (NH,"), nitrato (NO;3) e nitrito (NO,)
(Lopes, 1989). O nitrito € de ocorréncia efémera no solo, pois é imediatamente
oxidado a nitrato, ja que € toxico para as plantas e animais (Raij, 1991). Os
teores de N inorganico sdo altamente dindmicos no solo, sendo alterados
constantemente em razdo dos processos de mineralizagdo, por meio da
amonificagdo e aminagdo da matéria orginica e da imobilizagdo pelos
microrganismos. Ocorrem ainda grandes perdas de nitrogénio mineral pelos
processos de denitrificagdo e lixiviagdo (Valério, 2002).

Como a maioria do nitrogénio do solo encontra-se na forma organica, ou
seja, ndo disponivel para as plantas ¢ muito pouco nas formas inorganicas,
conseqiientemente passivel de absor¢@o por estas, o suprimento de N para as
culturas vai depender da agdo dos microrganismos, por meio da mineraliza¢do
da matéria orgdnica e ou da aplicagdo de fertilizantes minerais. Os
microrganismos, para suprir a demanda por nitrogé€nio, realizam a imobilizagdo
de nitrogénio orgénico e inorganico. Uma vez completado os ciclos vitais e
decompostos, liberam o nitrogénio para as plantas. A mineralizagdo ¢ a
imobilizag¢do ocorrem ao mesmo tempo no solo. Material com relacdo C/N baixa
(menor que 20:1) proporciona maior rapidez da mineralizagdo ¢ com relagdo

C/N alta (maior que 30:1) favorece a imobilizagdo. Para relagdes C/N entre esses



valores, a imobiliza¢do ¢ a mineralizagdo sdo equivalentes (Sousa & Lobato,
2004).

De maneira geral, a disponibilidade do N do solo para as culturas vai
depender do tipo de sistema que vem sendo adotado, o que refletird no aporte de
matéria organica do solo. No sistema de plantio convencional, com o passar do
tempo, hd redugdo do teor de matéria organica do solo, o que favorecera o
aumento das respostas a adubacgdo nitrogenada. Por outro lado, Valério (2002)
relata que se torna cada vez mais dificil a previsao do suprimento de N a partir
da matéria organica. No caso da adubacdo nitrogenada, ha também que se

considerar as perdas que ocorrem por lixiviagdo e ou volatilizacao.

2.2.1 Fixacao biologica de nitrogénio

A fixacao bioldgica do N, (FBN) ¢é o processo pelo qual os organismos
vivos conseguem captar o N atmosférico, transformando-o em amoénia (NHj)
que sera incorporada a biosfera. Uma das formas de o feijoeiro obter N € por
meio da FBN, principalmente por uma interagdo mutualistica entre a planta de
feijdo e bactérias especializadas denominadas rizobios. A bactéria utiliza os
fotoassimilados produzidos pela planta hospedeira e, por outro lado, a planta se
beneficia do N fixado pelo rizobio microssimbionte na forma de amonia,
assimilando-a em compostos nitrogenados que podem ser translocados para suas
diferentes partes (Cassini & Franco, 1998).

O excesso de N mineral causa uma redu¢do da nodulagdo das
leguminosas. A nodulacdo ocorre em resposta as demandas nutricionais da
planta e, na presengca do N mineral, estas demandas sdo reduzidas, ndo
ocorrendo estimulo a nodulagdo. Por outro lado, pequenas doses de N podem
beneficiar a FBN, funcionando como dose de arranque para os periodos de seu

ciclo (Moreira e Siqueira, 2002).



Existe uma diversidade de estimativas da quantidade de N fixado pelo
feijoeiro, podendo ser da ordem de 50 kg ha™ a 110 kg ha™ por cultivo (Rennie,
1984). Franco (1995) sugere a inoculagdo, como unica fonte de N, para as
cultivares que apresentem boa nodulacdo e para os niveis de produtividade de
1.500 kg/ha. Porém, varios autores, como Alvarenga (1995), Alves (2002),
Andrade et al. (1998) e Silva (2002), realizaram trabalhos nos quais a inoculagao
ndo proporcionou bons resultados, comparada com a adubagdo nitrogenada.

Diversos fatores, como temperatura, acidez do solo, teores de nutrientes
e cultivar, podem influenciar na eficiéncia da fixagdo simbidtica do nitrogé€nio
(Moreira & Siqueira, 2002). Nesse sentido, Mercante et al. (1992) relataram que
a falta de resposta do feijoeiro a inoculagdo é, muitas vezes, devido a presenga
de rizobios nativos no solo, que nodulam o feijoeiro mesmo em areas onde a
cultura esta sendo implantada pela primeira vez e, também, porque as estirpes
nativas podem dificultar a introducdo de estirpes mais eficientes. Dessa forma,
tem-se buscado selecionar estirpes que, além de eficientes, sejam competitivas,
tanto para se estabelecerem no solo e na superficie da raiz, quanto para
vencerem as estirpes nativas na infeccdo e produgdo de noédulos. De modo que
ocorreram grandes avangos no conhecimento sobre a FBN em feijoeiro, no
entanto, as informagdes ainda ndo sdo seguras o suficiente para recomendacdo
generalizada de inoculantes, principalmente em cultivos em que se deseja obter

altas produtividades.

2.3 Nitrogénio na planta

O N ¢ o nutriente mais exigido pela maioria das culturas, inclusive pelo
feijoeiro e pode ser absorvido pela planta nas formas de N,, aminoacidos, uréia,
NH," ¢ NO;. Em solos cultivados com pH em torno de 6, o nitrogénio ¢
absorvido pelas plantas, principalmente sob a forma de nitrato (NO;3). O

processo de assimilacdo do NO;™ pode ocorrer nas proprias raizes ou nas folhas.



Aparentemente, fatores como o conteido de NO;™ no solo ¢ a espécie de planta
sdo importantes no controle do local em que sera realizada a assimilagdo do
NO;. Quando o nutriente estd escasso no solo, ele ¢ assimilado
preferencialmente nas raizes e, quando esta abundante, a maior parte ¢
assimilada nas folhas (Taiz & Zeiger, 2004).

Varias evidéncias t€ém demonstrado que, no feijoeiro, a redug¢dao do
nitrato ocorre, predominantemente, na parte aérea (Douglas & Weaver, 1986;
Dubois & Burris, 1986; Félix et al., 1981; Hungria et al., 1985; Guazzelli, 1988).
Dessa forma, ha transporte consideravel de nitrogénio na forma de nitrato das
raizes até as folhas através do xilema e uma baixa capacidade de elevar o pH da
rizosfera. A assimilacdo do NOj;™ é um processo de reducdo que culmina com a
formacdo de NH,', no qual duas enzimas estdo envolvidas, a nitrato redutase
(enzima citoplasmatica) e a nitrito redutase (enzima existente nos plastideos ou
cloroplastos ) (Malavolta, 1980).

A fixacao do nitrogénio atmosférico da origem a amonia (NH;) que, em
contato com o substrato aquoso do citoplasma dos bacterioides, é convertida,
rapidamente, em ion amonio (NH4+). O NH," inibe a fixac¢do do nitrogénio, ndo
podendo acumular-se no interior dos bacteridides. Assim, logo depois de ser
formado, ele é retirado dos bacterioides, atingindo o citoplasma da célula vegetal
hospedeira e ou célula da regido central do nédulo radicular. O NH4" que atinge
o citoplasma das células vegetais da regido central do ndédulo precisa ser
assimilado em moléculas que nao possuem efeito toxico (Taiz & Zeiger, 2004).

Independente da forma absorvida, uma vez na planta, o N inorgénico na
forma de NH," é toxico a ela e tem que ser assimilado (incorporado em
compostos de carbono) em formas organicas, tipicamente aminoacidos (Faquin,
1994). Duas enzimas, a glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase
(GOGAT), sdo responsaveis pela conversio do NH;" em aminoacidos. A GS

sintetiza a glutamina a partir de amdnio e glutamato, e a GOGAT transfere o



grupo amida da glutamina para o 2-oxoglutarato formando dois glutamatos.
Depois que o N entrar na biosfera na forma de glutamima e glutamato, todas as
demais biomoléculas nitrogenadas serdo derivadas desses dois aminoacidos. Ha
ainda uma rota alternativa que assimila NH,". Esta rota envolve a enzima GDH
(glutamato desidrogenase), a qual pode ser do tipo NADH ou NADPH
dependente, sendo encontrada em mitocondrias e em cloroplastos. Entretanto,
essa enzima possui um Km muito elevado para o amoénio, exigindo
concentragdes muito altas para que ela possa atuar (Epstein & Bloom, 2006).

O transporte de nitrogénio na planta é rapido, tanto no xilema (como
nitrato, amidas e aminoacidos) como no floema, na forma de aminoacidos
(Faquin, 1994; Malavolta, 1980; Oliveira et al., 1996). A forma de transporte do
nitrogénio na planta varia de acordo com a espécie. No caso especifico das
leguminosas, além das formas citadas acima, sabe-se que as de origem
temperada (por exemplo, ervilha), normalmente, sintetizam um terceiro tipo de
aminoacido, a asparagina, que sera utilizado para a exportacdo de nitrogénio
para o restante da planta (através das conexdes vasculares que unem o nédulo ao
xilema do cilindro central da raiz). Da mesma forma, as leguminosas de origem
tropical, como feijdo, freqiientemente, produzem ureideos para a exportacdo do

nitrogénio ao longo do organismo vegetal (Parsons & Barke, 1996).

2.4 Resposta do feijoeiro a adubacdo nitrogenada

A forma mais comumente utilizada para a obtengao de N pelo feijoeiro é
a aplicagdo de N mineral via fertilizante. De maneira geral, t€ém-se obtido
respostas do feijoeiro a adubacdo nitrogenada, entretanto, a freqiiéncia ¢ a
amplitude da resposta variam de regido para regido do Brasil e, ainda, dentro da
mesma regido, em fung¢do do clima e das condigdes fitossanitarias (Franco,

1997; Vieira, 1998).



Segundo Ambrossano et al. (1996a), no estado de Sdo Paulo, duas
classes de probabilidade de resposta ao nitrogénio sdo consideradas: a alta, que
envolveria irrigagdo, solos arenosos, cultivos antecedidos por gramineas ¢ solo
compactado ¢ a baixa, que envolveria cultivo antecedido por leguminosas, solos
em pousio por, pelo menos, dois anos ¢ solos que recebem adubacdo organica
freqiiente. Varios trabalhos demonstraram a resposta do feijoeiro a adubagdo
nitrogenada em cobertura (Ambrosano et al., 1996b; Soratto et al., 2001).
Entretanto, existem diferencas de respostas do feijoeiro devido ao manejo de
solo, cultivar, clima, irrigacdo, época de semeadura e sistema de producio.
Assim, Silva et al. (2000), objetivando verificar o efeito de doses e épocas de
aplicagdo de nitrogénio em cobertura no feijoeiro “de inverno” em 1997 e 1998,
notaram que a produtividade ndo foi afetada no primeiro ano. Entretanto, no
segundo ano, os dados se ajustaram a funcdo quadratica, com maxima
produtividade na dose estimada de 74 kg ha de N.

Furtini et al. (2006), avaliando cem linhagens de feijio em presenca e
auséncia de N em cobertura, no Sul de Minas Gerais, verificaram um incremento

médios de 12% na produtividade de graos com a aplicagdo do N em cobertura.

2.5 Eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN)

Normalmente, com o aumento das doses de N aplicadas ocorre um
decréscimo no seu aproveitamento, em funcdo da disponibilidade de N
ultrapassar a necessidade da cultura. Esses decréscimos devem-se as perdas de
amonia, que aumentam com a dose de aplicacdo, e tal aumento pode ser linear
ou exponencial.

Varias pesquisas realizadas em diferentes regides do Brasil ¢ do mundo
relataram que o aproveitamento de N aplicado diminui com as doses crescentes
de adubos nitrogenados. Trabalhos desta natureza foram realizados na cultura do

milho por Fernandes et al. (1998) e Silva (2002), no Brasil e por Jokela &
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Randall (1997) e Liang & Mackenzie (1994), em outros paises. Segundo
Fernandes et al. (1998), menos de 50% do adubo nitrogenado aplicado no solo é
aproveitado pela planta e uma grande porcentagem do nitrogénio residual ¢
incorporado a matéria organica do solo. De acordo com Malavolta & Neptune
(1983), ha trés formas de aumentar a efici€ncia dos fertilizantes nitrogenados: a
agricola, por meio da localizagdo do adubo, parcelamento, época de aplicacao,
calagem, controle das transformagdes e aplicag@o de sais de calcio e magnésio; a
tecnologica, pelo controle da disponibilidade e a genética, por meio da selegdo
de espécies e cultivares com diferentes capacidades quanto a eficiéncia na

absor¢ao ¢ utilizagao de N.

251 Conceitos de eficiéncia de uso do nitrogénio

A eficiéncia de uso de um elemento nutricional pode ser entendida como
uma tolerancia a limitagdo da disponibilidade desse nutriente. Para tanto, existem
diversas maneiras de calcular a eficiéncia de uso de um nutriente. A seguir, serdo
apresentados alguns conceitos e métodos de calculo de eficiéncia de uso de
nitrogénio. A EUN, calculada pela massa de graos dividida pela massa de N
aplicado no solo (Gw/Ns), ambas expressas na mesma unidade (g/planta), foi
proposta por Moll et al. (1982). De acordo com esses pesquisadores, a EUN teria
dois componentes primarios denominados de eficiéncia na absor¢go, quantidade de
N total na planta na maturidade dividido pelo N aplicado ao solo (Nt/Ns) e a
eficiéncia na utilizagdo, massa de grdos dividida pelo N total na planta na
maturidade (Gw/Nt). O produto desses dois componentes seria a eficiéncia no uso
do N.

Uma defini¢ao de material genético tolerante a estresse como sendo aquele
que apresenta menor diferenca de produtividade entre os ambientes com e sem
estresse foi proposta por Rosielle & Hamblin (1981). Os indices de Moll et al.

(1982), anteriormente citados, ndo levam em consideracao esta diferenga de
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resposta e, dessa forma, basta que um material possua maior produtividade do que
outro, na média de ambas as condigdes, para ser considerado mais eficiente. Isso
porque, dividindo-se a producdo pela quantidade de N aplicado a todos os
materiais, a aparente superioridade ndo sera alterada. Sendo assim, este indice ndo
considera a perda de producao que ocorre quando se passa de um ambiente fértil
para um ambiente pobre em N. Fisher et al. (1983) propuseram um indice de
selecdao, denominado “Low N index,” que considera a queda na produgdo devido a
deficiéncia de N, o que o torna adequado para a selecdo simultdnea em ambientes
com ou sem estresse. Segundo os autores, com o uso deste indice, observa-se que
um valor alto indica relativa tolerancia a deficiéncia de N e um baixo valor indica
relativa sensibilidade. Também Thung (1990) prop6s um indice que considera a
queda na produgao devido a deficiéncia de N, semelhante ao de Fisher et al. (1983),
porém, um alto valor deste indice indica relativa resposta a adubaco nitrogenada e
um baixo valor indica relativa tolerancia a escassez de nitrogénio.

Uma abordagem para classificar gen6tipos quanto a resposta ao nitrogénio,
considerando a produtividade e a sua diferenga entre os ambientes com e sem
estresse do nutriente, foi sugerida por Fox (1978). Os genotipos sdo posicionados
em grafico, no qual o eixo “x” ¢ a produgdo no nivel alto e o eixo “y” ¢ a produgao
no nivel baixo. Neste grafico, quatro quadrantes sdo definidos por retas
perpendiculares aos eixos ¢ posicionadas nas médias de producdo de cada eixo. Os
materiais genéticos sdo classificados em fungdo do quadrante que ocupam.
“Eficiente responsivo” produz acima da média nos dois niveis do nutriente e
“ineficiente responsivo” produz abaixo da média no nivel baixo, mas responde ao
acréscimo de nutriente, posicionando-se acima da média no nivel alto. “Eficiente
ndo responsivo” fica acima da média no nivel baixo, mas ndo responde ao
acréscimo, ficando abaixo da média no nivel alto. “Ineficiente ndo responsivo” esta

abaixo da média em ambos os nivelis.
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2.5.2 Critérios auxiliares para a selecdo de gendétipos eficientes no uso
nitrogénio

Diversos parametros morfologicos e fisiologicos tém sido adotados, tanto
para ajudar a entender a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) quanto para serem
utilizados como indicadores desta eficiéncia e da produtividade no melhoramento
genético. O critério morfoldgico conhecido como prolificidade, ou numero de
espigas por planta, ¢ uma variavel bastante utilizada nos trabalhos de EUN, em
milho. Moll et al. (1987) executaram sele¢ao para prolificidade ¢ EUN. A primeira
proporcionou um aumento da produtividade e da eficiéncia em ambientes com alto
nivel de N, mas ndo em baixos valores de N. Nesse mesmo trabalho, os autores
verificaram que o teor de N ndo foi importante para identificar materiais mais
produtivos. Estudos com outras variaveis morfologicas, como taxa de emergéncia
de folhas (McCullough et al., 1994), sincronia de florescimento e senescéncia
(Banziger et al., 1997), foram correlacionados com a EUN e a produtividade na
cultura do milho.

O aumento da produtividade do feijoeiro tem sido realizado pela selecao
direta, por meio do rendimento de graos ou pela seleg@o indireta, para os tragos
fisiolégicos e ou morfologicos que afetam o rendimento, incluindo a resisténcia
aos estresses biodticos e abidticos, arquitetura da planta e maturidade (Scully et
al., 1991). Evidéncias indicam que o indice de colheita (HI, que ¢ a razéo entre
a produgdo total de grios e de biomassa), particularmente em cereais, tem sido
incluido no processo de selegdo para a producdo de graos. A sele¢do visando a
eficiéncia nutricional tem sido proposta como estratégia para melhorar a
eficiéncia do uso de fertilizante e para obter uma elevada produgdo com baixo
uso de insumos nos sistemas agricolas (Clark & Duncan, 1991).

Cregan & Berkum (1984) sugeriram que os atributos fisiologicos e
bioquimicos relacionados ao metabolismo de N devem ser incorporados na selegdo

para o aumento da produgdo de graos. Componentes fisiologicos, como a atividade
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da enzima redutase do nitrato (NR), tém sido propostos como critério auxiliar para
selegdo de genotipos eficiente no uso de N e de maior produtividade. Em milho,
Eichelberger et al. (1989) verificaram que a alta atividade da NR ndo acarretou
incrementos na produtividade. No entanto, Feil et al. (1993) encontraram
correlagdo positiva entre a atividade da NR em plantulas e a produtividade de graos
de milho. Purcino et al. (1990) observaram que gendtipos com alta atividade da NR
tendem a ser responsivos a adubag@o nitrogenada e eficientes no uso de N em
condigdes de estresse desse nutriente, enquanto que os materiais responsivos a
adubagao nitrogenada e ineficientes no uso de N tendem a ter baixa atividade do
NR.

Em variedades de milho de polinizagdo aberta, a NR e a GS ndo foram
adequadas para identificar as eficientes no uso de N, porém, em familias
endogdmicas S1, essa identificacdo foi possivel. Dessa forma, estas enzimas
podem ser usadas como parametros bioquimicos em programas de selecdo genética
(Machado, 1997).

Guazelli (1988) utilizou fragdes de N-total (N-organico soluvel, N-
insolivel e N-NOj") para tentar explicar as diferengas na producéo de biomassa
e na eficiéncia do uso de N. No entanto, ndo se verificou nenhuma correlagao

entre as fragdes de N com a produtividade e a eficiéncia do uso de N.

2.5.3 Estudo das fra¢des de nitrogénio na planta

O nitrogénio ¢ o elemento mineral que ocorre em maior quantidade nas
plantas, estando a grande maioria na forma organica como constituinte de
enzimas, aminoacidos e proteinas. Uma pequena parte do nitrogénio ocorre na
forma inorganica como nitrato e amoénio. A propor¢do das formas de nitrogénio
na planta varia de acordo com a espécie, a cultivar, a nutricdo e as condi¢des

climaticas (Epstein & Bloom, 2006).

14



Ha varios estudos mostrando a influéncia destes fatores na proporgao
das fragdes nitrogenadas na planta. Silveira e Sant’ana (1988), avaliando
cultivares de capim colonido, verificaram que estas diferiam com relagdo ao
acimulo de metabdlitos nitrogenados. Furtini Neto (1988) observou que as
menores concentragdes de N-organico soluvel, em plantas de diferentes espécies
de eucalipto, ocorreram nos niveis de enxofre que proporcionaram um
crescimento Otimo as espécies. Em plantas de azevém, deficientes em enxofre,
metade do N-total estava na forma de N-organico soluvel (Bolton et al., 1976).
O acumulo de formas de nitrogénio nao protéicas (NO;’, amidas ¢ a aminoacidos
livres) pode ser toxico as plantas, provocando distirbios metabolicos e declinio
na produgao.

Israel & Rufty (1988), Rabe & Lovatt (1986), em estudos com varias
espécies, observaram grande acimulo de nitrato na raiz, em condi¢des de
estresse de P, em plantas de soja. Além disso, a deficiéncia de fosforo pode
causar o rompimento da sintese de proteinas, acarretando uma elevada
concentracdo de aminoacidos e nitrogénio soltivel na folha. Porém, nio se sabe
se essa concentracao deve-se a inibi¢cdo da sintese de proteinas ou ao aumento da
degradagdo de proteinas. Em suma, a maioria dos pesquisadores concorda que as
informagdes existentes sdo insuficientes para uma conclusdo especifica sobre as
fungdes dos nutrientes estudados no metabolismo no N.

Muitos trabalhos tém mostrado incremento no teor de nitrogénio em
diferentes partes da planta de feijoeiro com aumento na disponibilidade do N
(Osorio & Freire, 1982; Peck & MacDonald, 1984; Srivastava & Ormond,
1986). A maioria dos resultados experimentais evidencia que o teor de N-
organico soluvel (aminoacidos, aminas, amidas e proteinas soliveis em agua)
aumenta, enquanto o teor de N-insoluvel aumenta até certo limite, com o

incremento da dose de nitrogénio (Mengel & Kirby, 1982).
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Guazelli (1988), estudando trés cultivares de feijoeiro submetidos aos
niveis de 0, 1, 2, 4 e 8 mM de nitrato em solugdo nutritiva, ndo constatou
diferengas na particio do N-total (N-orgéanico soluvel, N-insolivel e N-NO;3")
entre as cultivares. Os teores de N-orgénico soluvel e de N-insolavel nas folhas
aumentaram com acréscimo de nitrogénio até a dose 8 mM de nitrato, enquanto
nas raizes somente foi verificado um aumento de N-insoluvel até a dose de 4
mM. Observou-se uma interacdo entre os cultivares e as proporgdes de
amonio/nitrato, bem como diferencas entre as cultivares com relagdo ao N-total,
ao N-nitrico, ao N-insoluvel e ao N-organico soltivel na folha. Ocorreu um
decréscimo de N-solivel nas propor¢des intermediarias de amonio/nitrato,
devido a maior alocacdo de nitrogénio para as formas insoltiveis, principalmente
no caule e na raiz. Isso explica, em parte, o maior crescimento do feijoeiro
nessas relagdes. Na folha, o teor de N-orgénico soliivel manteve-se constante nas

diferentes propor¢des de amonio/nitrato.

2.6 Resposta diferencial de genotipos de feijoeiro a adubacéo nitrogenada

A identificacdo e o uso de cultivares tolerantes as defici€ncias minerais e
ou a toxidez sd@o essenciais para reduzir os custos da producdo e a dependéncia
dos produtores a aplicagdo de altas quantidades de insumos no solo. Ha varios
relatos de diferengas entre as linhagens e ou cultivares de varias espécies, quanto
aa tolerancia a elementos toxicos € também ao uso de nutrientes provenientes dos
solos. Estufas, camaras de crescimento e ou métodos de cultivo em campo tém
sido utilizados para identificar genotipos de plantas tolerantes a deficiéncia ou a
toxidez (Duncan et al., 1983). Grandes diferengas genotipicas entre plantas
também foram reportadas (Dwivedi, 1996; Fageria et al., 1995).

Com relagdo a eficiéncia do uso de nitrogénio, a maioria das pesquisas
foi realizada em gramineas. Moll et al. (1982), trabalhando com oito hibridos de

milho e duas doses de N (56 ¢ 224 kg ha™"), encontraram diferenga entre os hibridos
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quanto a EUN. Kolchinski & Schuch (2003), estudando quatro cultivares de
aveia branca (CTC 5, UFRGS 15, UFRGS 19 e UPF 18) com quatro doses de N
(0, 24, 48 e 73kgha™), verificaram diferentes comportamentos entre as
cultivares quanto ao potencial de resposta a adubagdo nitrogenada, tanto para a
producdo de matéria seca ¢ ao acimulo de N no florescimento, quanto para a
remobilizacdo do N e a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada. No entanto, ndo
foi constatada diferenca na eficiéncia de utilizacdo do N entre as cultivares.

No caso especifico do feijoeiro, tém sido documentadas diferencgas entre
diversos gendtipos quanto a tolerancia ao Al (Foy et al., 1972; Noble et al.,
1985), a deficiéncia e resposta de Zn (Westermann & Singh, 2000), a resposta
diferencial ao fosforo (Thung, 1990; Whiteaker et al., 1976) e a baixa fertilidade
do solo (Singh et al., 2001). No Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), em Cali, na Colombia, extensas pesquisas foram conduzidas sobre a
fixagdo de N, (Graham, 1981), a tolerancia a deficiéncia de P (Lynch & Beebe,
1995; Yan et al., 1995a,b) e a toxidez de Al e Mn (Ortega & Thung, 1987).

Quanto ao N, ainda existem poucas pesquisas ¢ a maior parte dos
trabalhos visando & tolerancia a escassez de N foram realizados com um pequeno
niumero de linhagens de feijoeiro sob condigdes de solucdo nutritiva, Em um
desses experimentos, trés cultivares de feijdo (Carioca, Eriparza e Rio Tabagi),
foram comparadas e verificou-se a diferenca quanto a eficiéncia no uso de
nitrogénio entre as cultivares. A cultivar Carioca foi a mais eficiente no uso de N,
mas a menos responsiva; por outro lado, a cultivar Rio Tabagi mostrou-se menos
eficiente, porém, mais responsiva. Por sua vez, a cultivar Eriparza ndo apresentou
resposta a aplicagdo de N (Guazzelli, 1988).

Em trabalhos mais recentes, em condi¢cdes de campo, conduzidos em duas
safras (“inverno” de 2004 e das “aguas” 2004/2005), no Sul de Minas Gerais,
Furtini et al. (2006) avaliaram 100 linhagens de feijoeiro e verificaram

comportamento diferencial entre elas com relagdo a EUN (Thung, 1990). Esses
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indices variaram de 11,3 a 18,3, ou seja, o0 minimo de resposta foi 11,3kg de
graos por kg de N aplicado em cobertura (CI-257) a 18,3kg de graos por kg de N
(RC-I-3). No entanto, nenhuma informagdo sobre os mecanismos utilizados
pelas plantas que lhes conferem maior ou menor EUN foi obtida. Tendo em
vista a escassez de informagdes sobre a EUN em feijoeiro, principalmente em
condigdes de campo, ¢ importante que experimentos desta natureza se

aprofundem também nos conhecimentos da dindmica do N na planta e no solo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos durante a safra “da seca”, fevereiro a
maio de 2005, em trés municipios no Sul de Minas Gerais: Lavras (a 21°14’S,
44°59°W e altitude média de 919m) em um Latossolo Vermelho distroférrico;
Ljaci (21°10°S, 44°55’W e altitude média de 805m) em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e Lambari (21°50°S, 44°21°W e altitude média de 887m) em um
Neossolo fulvico.

Os dados de temperatura e precipitagdo dos locais onde foram

conduzidos os experimentos sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Precipitagdo e temperatura, nos anos de 2004 ¢ 2005, dos
municipios de Lavras, [jaci e Lambari.

Lavras/Ijaci Lambari

2004 2005 2004 2005

Més Tmax Tmin Prec Tmax Tmin Prec Tmax Tmin Prec Tmax Tmin Prec

1 302 19,0 190,5 28,6 18,6 3109 33,0 15,0 4684 340 12,0 142,5
2 273 18,1 2950 29,0 172 161,7 342 102 1376 33,8 10,8 4218
3 288 17,3 1282 28,6 18,5 1299 334 13,8 2952 332 104 176,0
4 275 169 60,6 288 17,7 60,6 33,4 112 71,6 31,4 7,0 2084
5 249 13,7 59,0 253 14,5 846 31,0 66 1180 302 3,0 974
6 235 12,0 37,5 246 13,0 47 274 40 204 280 3.4 428
7 22,7 11,0 222 243 11,6 404 286 12 482 286 -0,6 43,6
8 266 11,7 2,7 278 12,7 41 338 30 130 31,6 04 90
9 300 149 31,6 265 155 824 328 68 752 356 7,0 322

10 26,7 162 1246 29,5 16,9 102,5 358 104 1132 33,0 4,6 1362

11 282 17,1 2573 26,8 17,0 1912 32,6 10,0 128,8 33,2 9,0 1224

12 27,7 17,8 279.6 274 16,9 2573 324 11,8 2546 33,6 13,0 367,4

Tmax — temperatura maxima, Tmin — temperatura minima, Prec - precipitacao.
As principais caracteristicas quimicas dos solos em que foram

conduzidos os experimentos sdo apresentadas na Tabela 2.
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TABELA 2 — Analises quimicas dos solos amostrados a profundidade de 0 a 20
cm, nas areas experimentais em Lavras, Lambari e Ijaci.

pH P K Ca®® Mg A" H+AI

H,O mg/dm? cmol./dm?
Lavras 52 424 80 2,2 0,9 0,3 4,5
Lambari 51 329 63 3,0 0,8 1,8 13,0
Ljaci 5,0 9,5 35 1,8 0,4 0,2 2,5
SB t T A/ m MO P-rem
cmoly/dm? % dag/kg mg/L
3,3 3,6 7,8 42,1 9 2,7 14,6
4,0 5,7 17 232 31 11,1 3,3
2,3 2,5 48 47,3 8 2,5 7,2

As linhagens avaliadas neste trabalho foram selecionadas de um ensaio
maior, contendo 100 linhagens, sendo a maioria delas (77) proveniente do
programa de melhoramento genético da UFLA, com graos dentro do padrio
carioca, ou seja, de cor creme ¢ rajas marrons ¢ peso de 100 graos variando de 22 a
26g. Utilizou-se, como critério de selegdo das linhagens, a média do indice de
eficiéncia de uso de nitrogénio (EUN), proposto por Thung (1990), das safras “de
inverno” de 2004 (maio a agosto) e “das aguas” de 2004/2005 (novembro a
fevereiro), conduzidas nos municipios de Ijaci, Lambari, Lavras e Patos de Minas
(Furtini et al., 2006). Foram selecionadas as 6 linhagens com os maiores indices de
EUN, mais responsivas (RC-I-3, AN-LAV-51, CV-46, CNFC 8063, MA 1-6.10,
ESAL 629) e 6 linhagens com os menores indices de EUN, mais tolerantes, (MA-
1-2.5, H- 9, OP-S-30, CI-107, CNFC 8060, CNFC 8060). Em todos os locais
foram conduzidos dois experimentos distintos com os mesmos tratos culturais,
diferindo apenas na aplicagdo de N. Exceto em [jaci, todos os experimentos foram
irrigados. No primeiro, a adubagio foi realizada do seguinte modo: 24 kg ha™ de N,

64 kg ha' de P,Os e 48 kg ha' de K,O no plantio e mais 40 kg ha' de N em
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cobertura, a partir do aparecimento da segunda folha trifoliada, tendo como fonte
de N o sulfato de aménio. O segundo recebeu a mesma adubagdo com potéssio e
fosforo, porém, ndo foi aplicado nitrogénio, tanto no plantio quanto em cobertura.
Em ambos os experimentos utilizou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), com trés repetigdes, composto por dois niveis de N (0 e 64
kg ha'). As parcelas foram constituidas de uma linha de 3 metros de
comprimento, espagadas de 50 cm, e com 15 sementes por metro linear.

Foram coletadas de 15 a 20 folhas por parcela no terco médio da planta,
durante a floragao do feijoeiro, ¢ 100g de graos por parcela apos a colheita. As
folhas e grios foram secos em estufa de circulagdo de ar a 60°C, até atingir a
massa constante. A matéria seca das folhas e graos foi moida em peneira de 40
mesh e o material foi armazenado em frascos de vidros até o momento da
determinacdo quimica.

O teor de N-total (a) foi determinado pelo método de Kjeldahl, com
destilacdo e titulagdo feita segundo Tedesco et al. (1995). O N-soluvel (b) foi
determinado do seguinte modo: adicionaram-se 30 ml de agua destilada a 0,1 g
de folha seca e moida e colocou-se esta mistura em banho-maria a temperatura
de 70°C, durante 45 minutos. Apos esfriar a temperatura ambiente, as amostras
foram filtradas, obtendo-se, assim,, um extrato com compostos nitrogenados
soluveis. Em seguida, uma aliquota de 10 ml do extrato filtrado foi colocada em
tubo de digestdo juntamente com 1,5 g de K,SOy4, 0,3 g de CuSO4 e 3 ml de
acido sulfurico (H,SO,4) concentrado. Os processos de digestdo, destilagdo e
titulagao foram realizados de forma similar ao método de determinag¢do do N-
total. O N-NOjs (¢) foi determinado de acordo com Cataldo et al. (1975). O N-
organico soluvel (aminoacidos, aminas, amidas e proteinas soliiveis em agua) e e
o N-insoluvel foram obtidos pela diferenca entre (b) e (c) e (a) e (b),

respectivamente. Nas amostras de graos foi determinado somente o N-total.
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A produtividades de graos, os teores de N-total e as fragdes do N (N-
soliivel, N-NO;" N-insoltivel e N-orgénico soluvel) foram submetidos a analise de
variancia por nivel de N dentro de cada local, as analises de variancia conjunta por
local (envolvendo os dois niveis de N) e conjunta geral (envolvendo todos os locais
e niveis de N). Foram considerados como fixo o efeito de niveis, os ambientes e a
média. Utilizou-se o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2003) para a realizacao
das analises de variancia.

A eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) foi avaliada pela expressdo

proposta por de Thung (1990):

EUN = Pc/N— PsN/ DdN

em que:

P.x: produtividade de graos das linhagens no maior nivel de N

Ps\: produtividade de graos das linhagens no menor nivel de N

Dgn: diferenga, em kg, entre o maior € 0 menor nivel de N

Os resultados das fragdoes de N foram associados a EUN ¢ a
produtividade das linhagens. Para auxiliar nessa associagdo, foi realizada a
categorizacdo proposta por Fox (1978) em que as linhagens foram posicionadas
em um grafico, no qual o eixo “x” ¢ a producdo na dose alta e o eixo “y” ¢ a
producdo na dose baixa. Neste grafico, quatro quadrantes foram definidos por retas
perpendiculares aos eixos e posicionados nas médias de producao de cada eixo. As
linhagens foram classificadas em fun¢do do quadrante que ocuparam: “eficiente
responsiva”, quando produziu acima da média nos dois niveis do nutriente;
“ineficiente responsiva”, quando produziu abaixo da média no nivel baixo, mas
respondeu ao acréscimo de nutriente, posicionando-se acima da média no nivel
alto; “eficiente ndo responsiva”, quando a produgdo ficou acima da média no nivel

baixo, mas ndo respondeu ao acréscimo de N, ficando abaixo da média no nivel
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alto e “ineficiente ndo responsiva”, quando a producdo esteve abaixo da média, em
ambos os niveis.

Procurou-se, dessa forma, explicar as diferencas na produtividade e na
EUN entre as diferentes linhagens de feijoeiro por meio das fragdes de N

analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo conjunto dos trés locais

Os experimentos com ou sem N foram contiguos em todos os ambientes
(locais). Dessa forma, esperava-se que o comportamento das linhagens nos dois
experimentos refletisse apenas a diferenca no N aplicado, uma vez que o manejo
foi 0 mesmo. Ao que parece, esse fato ocorreu. Banzinger et al. (1997) adotaram
esse mesmo procedimento na avaliagdo de progénies de milho com e sem N.

O resumo das analises de varidncia por nivel de N em cada local e a
conjunta por local, envolvendo niveis de N e linhagens, é apresentada nas
Tabelas 1A 4 10A. As fontes de variagdo, niveis de N e linhagens, apresentaram
teste de F significativo (P<0,01) para a maioria das varidveis estudadas. Ocorreu
interacdo entre as linhagens e os niveis de nitrogénio, em todos os locais
estudados. Para ambos os locais e niveis, foram verificadas diferencas
significativas na produtividade, nos teores de N-total no grdo ¢ na folha ¢ nos
teores das fragoes de N na folha.

O resumo da andlise de variancia conjunta, envolvendo niveis de N,
linhagens e locais, ¢ apresentado na Tabela 3. As fontes de variag@o niveis de N,
linhagens e locais, bem como a interacao niveis x linhagens, apresentaram teste

de F significativo (P<0,01), para todas as variaveis estudadas.
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TABELA 3 - Resumo da analise de variancia conjunta envolvendo linhagens, locais e niveis de nitrogénio para
produtividade de grios (kg ha™) e teores (mg g™') de nitrogénio total na folha (NTf) e no grio (NTg),
nitrato na folha (N-NOj3"), nitrogénio soluvel (NS), nitrogénio insoluvel (NIns.) e nitrogénio organico
soluvel (N org. sol.), obtidos na avaliagdo de linhagens de feijao.

QM
Fv GL Producdo Nt f Ntg N-sol N-insol N-NO;  N-org sol
Blocos/ambientes 12 153190,971 3,544 4,677 0,744%* 2,701 0,004 0,678%*
Locais (L) 2 17584625,709** 1014,125%* 52,421%* 22,634%* 756,344**  4,965%*  48,126**
Niveis (N) 1 24348254,260**  1661,116**  163,630**  38,254**  1194,741**  (0,358%*  45045%%*
LxN 2 277513,358%* 209,671** 78,588%** 53,271%%* 52,828%* 1,144%*  68,755%*
Linhagens (C) 11 902443,317** 38,577** 71,271%* 1,144%* 30,734%* 0,125%* 1,489%*
LxC 22 256670,169** 18,145%* 10,537** 1,205%* 14,866%** 0,062%* 1,208%*
CxN 11 405933,257%* 23,924%* 15,609%* 0,628%** 19,912%*%  0,026*%*  0,595%*
LxCxN 22 189506,572%** 16,601%%* 7,795%* 0,780%* 12,828%*%  0,068%*  1,043%*
Erro médio 132 111874,054 5,433 4,482 0,228 4,705 0,005 0,231
Média (kg/ha) 1389,917 37,482 36,343 5,919 31,553 1,071 4,55
Cv 24,56 6,13 5,76 8,76 6,79 6,50 10,64

**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
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4.1.1 Produtividade de graos

Na analise de variancia conjunta, a estimativa do coeficiente de variacdo
experimental (CV) para produtividade foi de 24,56%. Valores semelhantes
foram relatados por Furtini et al. (2006) e Matos (2005), em experimentos
conduzidos na regido com a cultura do feijoeiro. A precisdo pode se considerada
aceitavel, considerando a realizagdo do experimento no campo.

As médias de produtividade das linhagens, com aplicagdo ou ndo de N,
foram maiores em Lavras, seguida por Lambari e, por ultimo, Ijaci (Tabela 8).
Destaca-se que a area na qual foi realizado o experimento em Lavras vem sendo
cultivada ha muitos anos e, devido ao uso de adubos e corretivos, a fertilidade do
solo estava em melhores condigdes do que nos outros locais (Tabela 2),
inclusive com residuos de nitrogénio provenientes de cultivos anteriores.

No ambiente com N, as linhagens ESAL 629 (2.212 kg ha™), H- 9
(2.050 kg ha') e MA-I-2.5 (2.022 kg ha™) foram superiores, enquanto as
linhagens CI-107 (1.151 kg ha™), CNFC 8063 (1.324 kg ha') e CNFC 8060
(1.535 kg ha™") apresentaram as menores produtividades. No ambiente sem N, a
linhagem CNFC 8060 (440 kg ha™') apresentou produtividade muito aquém das
outras linhagens e as demais ndo diferiram entre si (Tabela 4). As linhagens
ESAL 629 e MA-I-2.5 estiveram sempre entre as mais produtivas, apresentando,
de forma geral, produtividades elevadas com ou sem a aplicagdo de N.

A produtividade geral das linhagens obtida com N (1.727 kg ha™) foi
63,7% maior que a obtida sem aplicagdo de N (1.055 kg ha™) (Tabela 4). A
resposta ao nitrogénio na cultura do feijoeiro ¢ freqiiente (Ambrosano et al.,
1996b, Soratto et al., 2001, Silva et al., 2000 e Furtini et al., 2006). Estes autores
verificaram a resposta do feijoeiro a adubacdo nitrogenada de forma
generalizada, em diferentes regides do Brasil. Entretanto, existe variagao nessa
resposta, devido ao manejo do solo, a cultivar, ao clima, a irrigagdo, a época de

semeadura e ao sistema de produgdo. Apesar de o feijoeiro realizar a fixacao
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biologica do nitrogénio (FBN), isso ndo ¢ suficiente para suprir a demanda das
plantas por esse nutriente em altas produtividades. Moreira & Siqueira (2002)
sugerem que fatores, tais como o sistema radicular pouco desenvolvido, a
promiscuidade do feijoeiro na realizag@o de associagdes com rizobios do solo ¢ a
um ciclo reduzido, que ndo possibilita que coincidam os periodos de maior
demanda de nitrogénio pela planta com os periodos de maior fixagdo biologica
de nitrogénio, contribuem para que a FBN seja insuficiente, como unica fonte de

N, para cultura do feijoeiro de altas produtividades.

TABELA 4 — Produtividade média de graos das linhagens cultivadas na auséncia e
na presenca de N, nos municipios de Lavras, Lambari e Ijaci, MG.

Produtividade grios (kg ha™)

Linhagem com N sem N
CNFC 8060 1535 3 440 1
ESAL 629 2212 1 1199 2
H-9 2050 1 1076 2
CV-46 1730 2 1049 2
OP-S-30 1875 2 1148 2
MA 1-6.10 1724 2 1105 2
MA-I-2.5 2022 3 1367 2
RC-I-3 1687 2 954 2
CII-R-3-19 1784 2 1073 2
AN-LAV-51 1628 2 1070 2
CI-107 1151 1 885 2
CNFC 8063 1324 1 1298 2
Médias 1727 1055
CVv 24,6

As médias seguidas de mesmo niimero pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.
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4.1.2 Fragdes de nitrogénio na planta

Foram observadas diferengas nos teores de N-total na folha e no gréo e
das fragoes de N na folha entre as linhagens estudadas, exceto para o N-soltvel
no ambiente com N (Tabelas 5 e 6). Apesar de a correlacdo entre a
produtividade das linhagens e as fragcdes de N na folha ter sido ndo significativa,
notou-se uma tendéncia de as linhagens ESAL 629 e MA-I-2.5 apresentarem
maiores concentragdes de N-total no grdo e na folha e de fragdes de N, nos
diferentes locais e niveis de nitrogénio estudados

Os teores de N-total no grdo e na folha das linhagens foram mais
elevados no ambiente com a aplicagdo de N (Tabelas 5). Muitos trabalhos tém
mostrado o aumento no teor de nitrogénio em diferentes partes da planta de
feijoeiro com o aumento da disponibilidade de nitrogénio (Moll et al., 1987; Peck
& MacDonald, 1984; Srivastava & Ormod, 1986)

Os teores de N-NO;™ na folha foram maiores no ambiente sem N (Tabela
4). Esse fato ndo era esperado ja que, de modo geral, o aumento da
disponibilidade de N acarreta um aumento do teor de nitrato na planta.
Guazzelli (1988), em estudos com feijdo sob condigdes de solucdo nutritiva e
Furtini Neto (1988), em trabalhos com eucalipto conduzidos em casa de
vegetacdo, verificaram a ocorréncia de um incremento no teor de NO; na folha
com aumento da disponibilidade de nitrogénio. Porém, o teor de N-NOj

representava uma parte muito pequena do N-total na folha.
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TABELA 5 — Teores médios de nitrogénio total na folha (NTf) e no grdo (NTg)
e o nitrato na folha (N-NOjs") das linhagens cultivadas na auséncia
e na presen¢a de N, nos municipios de Lavras, Lambari e Ijaci.

NTf (mg g™") NT g(mgg") N-NO; (mg g
Linhagem com N sem N com N sem N com N sem N
CNFC 8060 412 1 352 2 373 2 31,1 3 1,04 2 1,18 1
ESAL 629 412 1 374 1 340 3 344 2 1,12 2 1,09 2
HELTON 9 41,0 1 380 1 383 2 382 1 1,10 2 1,19 1
CV-46 40,7 1 31,0 3 378 2 36,7 1 0,85 4 1,07 2
OP-S-30 389 2 343 2 356 3 33,7 2 1,05 2 1,17 1
MA 1-6.10 394 2 340 2 353 3 343 2 1,09 2 1,14 1
MA-I-2.5 40,1 2 353 2 352 3 348 2 1,09 2 1,18 1
RC-I-3 392 2 364 1 402 1 392 1 0,94 3 1,04 2
CII-R-3-19 4291 3342 376 2 3372 1,05 2 1,06 2
AN-LAV-51 39,7 2 351 2 384 2 3572 088 4 0,96 3
CI-107 382 2 3033 40,7 1 383 1 1,21 1 1,16 1
CNFC 8063 406 1 359 2 3593 3532 091 3 1,06 2
Meédias 40,2 1 347 2 372 1 354 2 1,03 2 L1l 1
Cv 6,1 5,8 6,50

As médias seguidas de mesmo niimero pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.

Os teores de N-soluvel, N-insoluvel e N-organico soltivel nas folhas de
feijoeiro (Tabela 6) foram maiores com a aplicagdo de N. Esses resultados estdo
de acordo com outros trabalhos encontrados na literatura, em que os teores de
nitrogénio soluvel aumentam, enquanto os de N-insolivel aumentaram até certo
limite com o acréscimo da dose de nitrogénio (Guazzelli, 1988; Mengel &
Kirby, 1982; Osorio & Freire, 1982). Porém, como foram aplicadas somente
duas doses de N (0 e 64 kg ha™), ndo foi possivel verificar até que ponto o teor

de N-insoluvel aumenta com a adi¢do de nitrogénio.
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TABELA 6 — Teores médios de nitrogénio soluvel (NS), insoluvel (NIns.) e
organico soluvel (N org. sol.) das linhagens cultivadas na
auséncia e na presenga de N, nos municipios de Lavras, Lambari

e [jaci.

NS (mg g-1) N Ins. (mg g-1) N Org. Sol. (mg g-1)
Linhagem comN semN com N sem N com N sem N
CNFC 8060 64 1 561 34,8 1 29,6 2 54 1 4,4 1
ESAL 629 6,7 1 591 34,5 1 31,5 1 56 1 4,8 1
HELTON 9 581 561 352 1 324 1 4,7 2 44 1
CV-46 63 1 512 34,6 1 259 4 54 1 4,1 2
OP-S-30 64 1 542 32,5 2 28,9 2 53 1 42 2
MA 1-6.10 64 1 522 33,0 2 28,8 2 54 1 4,1 2
MA-I-2.5 64 1 591 33,7 2 29,5 2 53 1 4,7 1
RC-I-3 64 1 6,1 1 32,9 2 30,4 2 54 1 50 1
CIHI-R-3-19 63 1 551 36,6 1 27,9 3 53 1 44 1
AN-LAV-51 651 542 33,1 3 29,7 2 56 1 44 1
CI-107 6,1 1 473 32,1 3 25,6 4 49 2 35 3
CNFC 8063 651 571 340 1 30,2 2 5,6 1 4,6 1
Meédias 6,3 5,5 33,9 29,7 53 4,4
(Y% 8,8 6,8 10,6

As médias seguidas de mesmo niimero pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.

A maioria dos resultados experimentais evidencia que o teor de N-
organico soluvel (aminoacidos, aminas, amidas e proteinas soluveis em agua)
aumenta com o suprimento inadequado de nitrogénio (Guazelli, 1988; Mengel &
Kirby, 1982). Porém, esse aumento do N-organico soluvel também foi
observado em condi¢des de deficiéncia de nutrientes, como enxofre (Furtini
Neto, 1988) e fosforo (Israel & Rufty, 1988; Rabe & Lovatt, 1986), devido ao
rompimento da rede de sintese de proteinas. Por outro lado, em condi¢des de
suprimento adequado de nitrogénio e dos demais nutrientes, esses mesmos
autores verificaram um aumento no teor de N-insolavel. Tal fato se deve,
provavelmente, & maior sintese protéica obtida com adequada disponibilidade
destes nutrientes, diminuindo, assim, as concentra¢des de nitrogénio nao

protéico na planta (Israel & Rufty, 1988; Rabe & Lovatt, 1984).
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4.1.3 Eficiéncia do uso de nitrogénio

Os indices de EUN (Thung, 1990) das linhagens observados nas safras
anteriores (de inverno de 2004 e da aguas 2004/2005) ndo se repetiram na safra
estudada (Tabela 7). Além de ocorrer uma diminui¢do da amplitude desses
indices de 37,7 para 15,3, houve, ainda, mudanga na categorizagdo das linhagens
entre as safras. Das linhagens estudadas, muitas, classificadas como pouco
responsivas e tolerantes a falta de N, como a CNFC 8060, passaram a pertencer
ao grupo das mais responsivas e sensiveis a auséncia de N. Possivelmente, as
condi¢des climaticas, o cultivo em areas com solos diferentes e o critério de
escolha das linhagens podem ter contribuido para as grandes alteragdes na EUN
das linhagens.

A correlagdo entre a EUN e a produtividade das linhagens com os teores
das fracdes de N nas folhas e do N-Total no grao e na folha foi ndo significativa.
Assim sendo, o metabolismo do N, avaliado apenas pelo fracionamento do N-
total em N-nitrico, N-insoliivel e N-organico solivel, ndo foi adequado para
explicar as diferencas de produtividade e eficiéncia do uso de N entre as
linhagens estudadas. Porém, ha que se considerar que fatores como a
inconstdncia na EUN das linhagens e a complexa dindmica do N em
experimentos no campo podem ter contribuido para esses resultados. Guazzelli
(1988), em estudos de linhagens de feijoeiro submetidas a diferentes doses de
nitrato em solucdo nutritiva, também ndo verificaram relagdo entre a produgdo
de biomassa ¢ EUN com os teores das fragdes de N na parte aérea do feijoeiro.

No entanto, as linhagens ESAL 629, MA-I-2.5 e H-9, que tiveram
produtividades e indices de EUN mais ou menos constantes, em todos os locais
estudados, apresentaram tendéncia a terem maiores concentragdes de N-total no
grao e nas folhas e de fragdes de N na folha, tanto no ambiente com N quanto no

sem N.
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TABELA 7 — Indices de eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) — conjunto dos
municipios de Lavras, Lambari e Ijaci e Patos de Minas, nas safras
anteriores (de “inverno” em 2004 e das “aguas” em 2004/2005) e
de Lavras, Lambari e Ijaci, na safra atual (da “seca”em 2005).

EUN (Thung, 1990) EUN (Thung, 1990)

Linhagem safras anteriores Linhagem safra atual
RC-1-3 18,30 RC-1-3 9,98
AN-LAV-51 17,50 AN-LAV-51 5,30
CV-46 16,00 CV-46 11,60
CNFC 8063 15,90 CNFC 8063 0,37
MA 1-6.10 15,60 MA 1-6.10 10,45
ESAL 629 15,60 ESAL 629 14,46
CIII-R-3-19 -2,98 CIII-R-3-19 10,34
CNFC 8060 -3,79 CNFC 8060 15,64
CI-107 -3,95 CI-107 3,80
OP-S-30 -6,05 OP-S-30 10,95
HELTON 9 -6,50 HELTON 9 13,91
MA-I-2.5 -19,40 MA-I-2.5 10,34

Para ilustrar a relacdo entre as fracdes de N, do N-total no grio e na
folha com a produtividade e a EUN das linhagens, procedeu-se a categorizacao
sugerida por Fox (1978), em que as linhagens sdo posicionadas em grafico no qual
0 eixo “x” ¢ a producdo na dose alta e o eixo “y” é a produgao na dose baixa. Neste
grafico, quatro quadrantes sdo definidos por retas perpendiculares aos eixos e
posicionadas nas médias de producdo de cada eixo. As linhagens sdo classificadas
em funcdo do quadrante que ocupam. “Eficiente responsiva” produz acima da
média nos dois niveis do nutriente. “Ineficiente responsiva” produz abaixo da
média no nivel baixo, mas responde ao acréscimo de nutriente, posicionando-se
acima da média no nivel alto. “Eficiente ndo responsiva” fica acima da média no

nivel baixo, mas ndo responde ao acréscimo, ficando abaixo da média no nivel alto.

“Ineficiente ndo responsiva” esta abaixo da média em ambos os niveis.
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FIGURA 1 — Relacao da produtividade das linhagens entre os ambientes com N
e sem N.
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FIGURA 2 — Relacéo dos teores de N-total na folha das linhagens entre os
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ambientes com e sem N.
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FIGURA 3 — Relagéo dos teores de N-total no grao das linhagens entre os
ambientes com e sem N.
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FIGURA 4 — Relacdo dos teores de N-soluvel das linhagens entre os ambientes
com e sem N.
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FIGURA 6 - Relagdo dos teores de N-insoluvel das linhagens entre os
ambientes com e sem N.
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FIGURA 7 — Relagdo dos teores de N-orgénico soluvel das linhagens entre os
ambientes com e sem N.

Embora o comportamento das linhagens ndo tenha se mantido uniforme
nas categorizacdes realizadas para a produtividade, teores de N-total na folha e
no grio e das fragdes nitrogenadas nas folhas, nota-se que as linhagens ESAL
629 e MA-I-2.5 (2 e 8) apresentaram comportamento mais estavel. Exceto para o
teor de N-total no grao, estas foram categorizadas como eficientes e responsivas
(E/R), na maioria das variaveis analisadas. Essa observacao confirma que essas
linhagens apresentam uma maior estabilidade em relagdo a produtividade e a
EUN.

Em suma, apesar de, com as fragdes N, ndo ter sido possivel explicar
completamente as diferencas na EUN e na produtividade entre as linhagens de
feijoeiro, ndo se devem desconsiderar as diferengas no metabolismo do N entre
essas linhagens, quando submetidas a diferentes niveis de nitrogénio, com

relacdo ao acimulo de metabdlitos nitrogenados, como encontrado em mostarda
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por Kirkby (1968) e em capim-colonido por Silveira & Sant’ana (1988). Uma
evidéncia a favor desse fato € o comportamento das linhagens ESAL 629 e MA-
[-2.5. Parece que o uso das fracdes nitrogenadas na folha ndo ¢é suficiente

sensivel para detectar estas diferengas.

4.2 Estudo por local

4.2.1 Produtividade de gréos

As médias de produtividade das linhagens, com aplica¢do ou ndo de N,
foram maiores em Lavras, seguida por Lambari e, por ultimo, [jaci (Tabela 8) .
Destaca-se que a area na qual foi realizado o experimento em Lavras vem sendo
cultivada ha muitos anos e, devido ao uso de adubos e corretivos, a fertilidade do
solo estava em melhores condigdes do que nos outros locais (Tabela 2),
inclusive com residuos de nitrogénio provenientes de cultivos anteriores.

Em Lavras, as linhagens CI-107, CNFC 8063, CNFC 8060, AN-LAV-
51, CIII-R-3-19 e OP-S-30 apresentaram produtividades inferiores com a
aplicagdo de N, e as demais ndo diferiram ente si (Tabela 8). Quando nao foi
aplicado o N, a linhagem CNFC 8060 apresentou a menor produtividade em
relagdo as demais. Com exce¢do da CNFC 8060, no ambiente sem N, a
produtividade de todas as linhagens foi alta, variando de 1.817 a 3.077 kg ha™,
no ambiente com aplicagdo de N, e de 1.376 a 1.917 kg ha™, quando a aplicagéo
de N nao foi realizada.

Em Lambari, no ambiente com N, as linhagens ESAL 629, CIII-R-3-19,
H- 9, MA-I-2.5, OP-S-30 ¢ CV-46 apresentaram as maiores produtividades, se
comparadas as demais, as quais foram semelhantes entre si. As linhagens CV-
46, CNFC 8060 e CI-107 foram inferiores no ambiente sem aplicacdo de N ¢ as

restantes foram semelhantes entre si. JA4 no municipio de ljaci, somente as
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linhagens ESAL 629, OP-S-30 e MA-I-2.5 foram superiores no ambiente com
aplicagdo de N, enquanto no ambiente sem N, as linhagens ESAL 629, MA-I-
2.5, CV-46, CNFC 8063 e CI-107 apresentaram maior produtividade em relagao
as demais.

Embora o grupo das linhagens mais produtivas fosse alterado conforme
o ambiente e os niveis de nitrogénio estudados, as linhagens ESAL 629, MA-I-
2.5 estiveram sempre entre as mais produtivas em todos os locais e niveis de
nitrogénio. Portanto, conforme comentado anteriormente, essas linhagens

apresentaram uma maior estabilidade.

TABELA 8 — Produtividade média das linhagens de feijoeiro na auséncia ¢ na
presenca de N nos municipios de Lavras, Lambari e Ijaci.

Produgdo (kg/ha)

Linhagem Lavras Lambeari Ljaci

com N sem N comN semN comN sem N
CNEFC 8060 1977 2 377 2 1318 2 500 2 1311 2 445 2
ESAL 629 2850 1 1376 1 2118 1 1267 1 1667 1 955 1
H-9 3077 1 1750 1 1751 1 1033 1 1322 2 445 2
CV-46 2450 1 1547 1 1718 1 700 2 1022 2 900 1
OP-S-30 2325 1 1677 1 1733 1 1089 1 1567 1 678 2
MA-I-6.10 2827 1 1633 1 1233 2 1133 1 1111 2 549 2
MA-I-2.5 2827 1 1900 1 1749 1 1266 1 1451 1 933 1
RC-I-3 2373 1 1417 1 1444 2 922 1 1245 2 522 2
CIII-R-3-19 2017 2 1533 1 2118 1 1067 1 1218 2 618 2
AN-LAV-51 2183 2 1733 1 1433 2 1156 1 1267 2 322 2
CI-107 1377 2 1500 1 1044 2 289 2 1033 2 867 1
CNFC 8063 1817 2 1917 1 1066 2 1111 1 1089 2 867 1
Médias 2342 1530 1569 949 1275 675
CV 21,7 27,8 24,7

As médias seguidas de mesmo niimero pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.
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A maioria das linhagens apresentou um aumento na produtividade com a
aplicacdo de nitrogénio. Esse fato corrobora os resultados obtidos por Furtini et
al. (2000), Silva et al. (2000) e Soratto et al. (2001), que verificaram a resposta
do feijoeiro a adubagdo nitrogenada de forma generalizada, em diferentes

regides do Brasil.

4.2.2 Fragdes de nitrogénio na planta

Os teores de N-total na folha e no grdo e os teores das fracdes de
nitrogénio na folha sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11. Em Lavras, os
teores de N-soluvel e de N-orgénico soluvel foram maiores no ambiente sem N.
Esses resultados ndo eram esperados, uma vez que uma maior disponibilidade de
N no solo proporciona maior absor¢do e acumulo de N na planta. Geralmente, o
aumento desse acumulo se da, principalmente, nas forma de compostos
nitrogenados soluveis (aminoacidos, aminas, amidas e proteinas soluveis em
agua) (Mengel & Kirby, 1982). Por outro lado, Israel & Rufty (1988)
observaram, em trabalhos com deficiéncia mineral em aveia em solucdo
nutritiva, que, em plantas com baixo suprimento de nitrato, ocorreu um maior
acimulo de N-insoluvel do que de N-soluvel em relagdo as plantas com
fornecimento normal de nitrato. Entretanto, essa alta razdo N-insoltvel/N-
soluvel ndo ¢ devido a um aumento na habilidade de sintese; isso apenas ilustra
que a maior parte do N que esta na planta ¢é sintetizado em formas insoluveis em
baixo suprimento de N. Porém, no referido trabalho, ndao ha informagdes sobre a
natureza do N-soluvel, o que torna impossivel dizer que o processo de sintese foi
influenciado pela falta de nitrato na solucao nutritiva. Ja os teores de N-total na
folha e no grao, de N-NO7; e de N-Insoltivel foram maiores no ambiente com
aplicacdo de N.

Em Lambari e Ijaci, o N-NO7; foi maior no ambiente sem N ¢ os teores

das demais fragdes de N na folha juntamente com o N-total no grido e na folha
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foram superiores no ambiente com N, a excec¢do do teor de N-total no grio em
Lambari, que ndo diferiu entre os ambientes com e sem N. Esses resultados
concordam, em parte, com outros trabalhos da literatura, em que o N-total na
folha e no grdo (Moll et al., 1987; Srivastava & Ormond, 1986) e o N-organico
soluvel aumentaram enquanto o N-insoluvel aumentou até certo limite com
acréscimo da dose de nitrogénio (Guazzelli, 1988; Mengel & Kirby, 1982).

Nota-se que o comportamento das fragdes de nitrogénio em Lavras foi
diferente dos outros locais, pois, ali, houve um decréscimo nos teores de N-
organico soluvel, enquanto nos outros locais ocorreu um acréscimo dessa fracao
com a aplicagdo de N. Com o N-NO;™ deu-se o contrario: houve um acréscimo
no teor deste em Lavras e uma diminui¢@o nos outros locais, quando realizou-se
a aplicag@o de N. Vale ressaltar, conforme comentado anteriormente, que o solo
no qual foi realizado o experimento em Lavras era mais fértil que nos outros
dois locais.

Ocorreram diferencas entre as linhagens, quanto aos teores das fragdes
de N na folha e de N-total, na folha e no grao, exceto no ambiente com N, para
os teores de N-total e N-Insolivel nas folhas em Lavras e Ijaci e para os teores
de N-orgénico soluvel em Lavras. Porém, nao houve uma correlagdo entre os
teores das fracGes de N e do N-total na folha e no grdo com a produtividade. Em
Lambari e Ijaci, os teores de N-total na folha e a produtividade apresentaram
uma correlagdo positiva de 0,672 e 0,346, respectivamente. Guazzelli (1988)
também verificou diferengas entre as cultivares de feijoeiro submetidas as
diferentes concentragdes de nitrato em solug¢do nutritiva, para os teores de N-
total, N-nitrico, N-insoluvel e N-organico soluvel na folhas. No entanto, também

ndo verificou correlacdo entre essas concentracoes ¢ a produtividade.
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TABELA 9 — Teores médios de N-total na folha (NT f) e N-total no grdo (NT g) das linhagens de feijoeiro, na auséncia e
na presenca de N, nos municipios de Lavras, Lambari e I[jaci (média de trés repeti¢des).

NT f(mg g) NT g (mg g')

Linhagem Lavras Lambari Tjaci Lavras Lambari Tjaci

com N sesmN comN semN comN semN comN semN comN semN comN semN
CNFC 8060 46,0 1 450 1 386 2 29,3 2 390 1 31,3 2 393 1 350 3 376 1 29,6 3 350 2 28,7 2
ESAL 629 426 1 400 2 430 1 350 1 380 1 373 1 357 2 357 2 33,6 2 360 2 32,7 2 31,7 2
H-9 443 1 4301 400 2 3331 387 1 377 1 3901 3702 37,6 1 390 1 383 2 387 1
CV-46 390 1 296 3 360 2 340 3 39,7 1 31,0 2 38,7 1 36,7 2 363 1 393 1 383 2 340 1
OP-S-30 40,0 1 42,0 2 346 2 31,0 2 420 1 300 2 380 1 363 2 3302 350 2 357 2 297 2
MA 1-6.10 42,6 1 403 2 383 2 346 3 373 1 270 3 36,0 2 340 3 33,0 2 346 2 37,0 2 343 1
MA-I-2.5 423 1 40,6 2 386 2 333 1 393 1 320 2 357 2 353 3 343 2 363 2 357 2 327 2
RC-I-3 40,0 1 46,0 1 38,0 2 33,0 1 39,7 1 303 2 40,0 1 41,0 1 390 1 403 1 41,7 1 363 1
CIII-R-3-19 450 1 393 2 433 1 333 1 403 1 27,7 3 363 2 33,7 3 383 1 353 2 380 2 32,0 2
AN-LAV-51 423 1 440 1 370 2 323 2 397 1 30,02 40,7 1 37,0 2 373 1 350 2 373 2 350 1
CI-107 40,6 1 380 2 370 2 266 3 37,0 1 263 3 373 2 390 1 420 1 423 1 42,7 1 33,7 1
CNFC8063 423 1 413 2 390 2 313 2 403 1 350 1 37 2 343 3 350 2 373 2 357 2 343 1
Médias 42,61 40,98 39,0 31,8 39,2 31,3 37,81 36,25 36,6 36,7 37,3 334
CV 5,9 5,4 7,1 4,01 6,0 7,0

As médias seguidas de mesmo nimero na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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TABELA 10 — Teores de N-soluvel (NS) e N-insoluvel (N-Ins.) nas folhas das linhagens de feijoeiro, na auséncia e na
presenca de N, nos municipios de Lavras, Lambari e Ijaci (média de trés repetigdes)

NS (mg g) N Ins. (mg g')

Linhagem Lavras Lambari Tjaci Lavras Lambari Tjaci

comN semN comN semN comN semN comN semN comN semN comN semN
CNFC 8060 651 742 633 452 652 492 3951 3761 323 2 248 2 325 1 264 2
ESAL 629 501 673 751 531 662 561 3671 3322 3551 296 1 314 1 31,7 1
H-9 471 653 633 501 642 532 3961 364 1 3372 283 1 323 1 3241
CV-46 51 583 584 442 721 522 3741 2653 3322 252 2 3251 258 2
OP-S-30 66 1 71 2 594 422 6,6 2 48 2 334 1 348 1 28,7 2 268 2 354 1 252 2
MA 1-6.10 671 742 584 471 681 354 3591 3292 3252 2991 305 1 235 2
MA-I-2.5 62 1 76 2 653 432 64 2 571 3601 3302 321 2 290 1 329 1 263 2
RC-I-3 581 901 623 432 701 502 342 1 3701 31,7 2 287 1 327 1 254 2
CIII-R-3-19 501 732 594 451 711 463 3911 3192 374 1 288 1 332 1 231 2
AN-LAV-51 561 732 672 432 711 453 3661 367 1 3032 2702 3251 255 2
CI-107 51 643 604 373 652 404 348 1 31,6 2 31,0 2 229 2 305 1 223 2
CNFC 8063 571 653 682 491 701 571 366 1 348 1 322 2 264 2 333 1 293 1
Médias 5,9 7,1 6,3 4.5 6.8 49 36,7 33,9 32,7 27,2 32,5 26,4
CV 11,2 5,6 6,2 6,7 5,7 7.9

As médias seguidas de mesmo nimero na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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TABELA 11 — Teores de nitrato (N-NOj;") e N-organico soluvel (N Org. Sol) nas folhas das linhagens de feijoeiro, na

auséncia e na presenca de N, nos municipios de Lavras, Lambari e [jaci (média de trés repeti¢des).

N-NO; (mg g) N Org. Sol. (mg g™)

Linhagem Lavras Lambari Tjaci Lavras Lambari Tjaci

com N sem N com N semN comN semN comN semN comN semN comN semN
CNFC8060 0,85 3 091 1 1,08 2 153 2 1,10 2 1,09 2 56 1 65 2 52 2 302 54 a 382
ESAL 629 098 2 070 2 1,32 1 1,552 1,05 2 1,01 1 49 1 6,0 3 62 1 38 1 56 a 46 1
H-9 088 3 079 2 1,44 1 1,73 1 0,99 2 106 1 38 1 57 3 49 3 33 1 54 a 42 1
CV-46 084 3 074 2 085 4 137 4 086 3 1,092 501 503 49 2 302 63 Db 411
OP-S-30 0,60 4 074 2 1,30 1 1,60 2 126 1 1,18 2 60 1 64 2 46 3 26 3 53 a 36 2
MA 1-6.10 1,05 2 0,77 2 1,34 1 148 3 0,87 3 1,16 2 56 1 6,6 2 45 3 32 1 59 b 23 3
MA-I-2.5 1,131 072 2 1,32 1 163 2 0,81 3 1,172 511 69 2 52 2 273 56 a 45 1
RC-I-3 1,12 1 058 3 097 3 144 3 0,73 3 1,12 2 46 1 84 1 532 292 63 Db 3811
CIII-R-3-19 0,80 3 0,69 3 1,29 1 1,532 1,052 097 1 511 6,72 46 3 302 6,1 b 3,6 2
AN-LAV-51 1,02 2 0,50 3 080 4 131 4 08 3 1,071 46 1 6,8 2 591 312 63 b 352
CI-107 090 3 088 1 1,36 1 147 3 136 1 1,13 2 491 553 46 3 22 3 51 a 29 3
CNFC8063 0,84 3 0,71 2 1,152 137 4 0,78 3 1,01 2 49 1 58 3 571 351 62 b 46 1
Médias 0,92 0,73 1,20 1,50 0,97 1,10 5,0 6,4 5,1 3,0 5,8 3.8
CV 8,38 5,39 6,34 12,6 7,9 7,7

As médias seguidas de mesmo nimero

probabilidade.

na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5%
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4.2.3 Eficiéncia de uso de nitrogénio

Os indices de EUN das linhagens de feijoeiro nos experimentos de
Lavras, Lambari e Ijaci estdo apresentados na Tabela 12. Verifica-se uma
variagdo na categorizacdo das linhagens quanto aos indices de EUN entre os
locais. Conforme discutido anteriormente, o critério de escolha das linhagens, a
baixa herdabilidade para EUN e a complexa dindmica do nitrogénio no solo em
experimentos realizados no campo sdo fatores que contribuem para tal variacao

na EUN do feijoeiro.

TABELA 12 — indices de eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) dos municipios
de Lavras, Lambari e Ijaci.

. EUN ( Thung ,1990)
Linhagem Lavras Lambari jaci
CNFC 8060 22,9 11,7 12,4
ESAL 629 21,1 12,2 10,2
H-9 19,0 10,3 12,5
CV-46 12,9 14,5 1,7
OP-S-30 9,3 9,2 12,7
MA 1-6.10 17,1 1,4 8,0
MA-I-2.5 13,2 6,9 7,4
RC-I-3 13,7 7,5 10,3
CIHI-R-3-19 6,9 15,0 8,6
AN-LAV-51 6,4 4,0 13,5
CI-107 -1,8 10,8 2,4
CNFC 8063 -1,4 -0,6 32
Médias 11,6 8,6 8,6

Algumas linhagens, como CNFC 8060 ¢ H-9, estdo no grupo das que
obtiveram o indice de EUN acima da média, ou seja, ficaram entre as mais
responsivas nos trés locais. Porém, essas duas linhagens apresentaram, apenas,
uma produtividade média no ambiente com N e uma baixa produtividade sem a

aplicagdo de N. A linhagem CNFC 8063 esteve sempre entre as que
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apresentaram os indices de EUN abaixo da média, em todos os locais, ou seja,
manteve-se sempre entre as menos responsivas. Entretanto, esta linhagem
demonstrou uma baixa produtividade em todos os locais e niveis de N
estudados.

Nao houve relagdo entre os teores de N-total na folha e no grao e das
fragdes de N na folha, com a EUN e a produtividade das linhagens. Resultados
dessa natureza foram encontrados por Guazelli (1988), estudando trés cultivares

de feijoeiro submetidas a diferentes concentragdes de NO;.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora, de forma geral, as linhagens tenham apresentado menores
teores de nitrato com a aplicac¢do de nitrogénio, esse resultado ndo era esperado,
pois ha varias evidéncias de que, com o aumento da disponibilidade do
nitrogénio as plantas, ocorre um maior acumulo de nitrato.

A principal hipotese deste trabalho foi verificar se o metabolismo do N
avaliado somente por meio do fracionamento do N-total em N-soluvel, N-
nitrico, N-insoluvel e N-organico soluvel explicaria as diferengcas no
comportamento das linhagens quanto a eficiéncia do uso do N (EUN). Porém,
isso ndo foi possivel completamente. Talvez, o fato de a maioria das linhagens
ainda estar em fase de melhoramento, nas safras de “inverno” de 2004 e das
“aguas” de 2004/2005 (tendo se baseado nos indices de EUN para a escolha das
linhagens a serem avaliadas neste trabalho), além da utilizagdo de adubacao
nitrogenada no plantio (24 kg ha™), enquanto, na safra da “seca” de 2005 (em
que foi realizado este trabalho), ndo ter sido aplicado N, podem ter contribuido
para que a maioria das linhagens estudadas apresentasse uma consideravel
oscilagdo na produtividade e na EUN, entre as safras e os locais avaliados.

No caso das linhagens ESAL 629 e a MA-I-2.5, que apresentaram uma
maior estabilidade na produtividade ¢ na EUN entre os locais estudados e em
relagdo as safras anteriores, verificou-se certa relagdo entre as fracdes
nitrogenadas e estas tais varidveis. Visto isso, essas fragdes nitrogenadas
possuem potencial para serem utilizadas como critério auxiliar no processo de
selecdo de linhagens de feijoeiro eficientes no uso de N. Para tanto, seria

necessario a realizagdo de novos trabalhos utilizando linhagens com
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produtividades ¢ EUN mais estaveis, tanto entre locais, quanto ao longo de
diversas safras.

Outro aspecto importante, que deveria ser considerado em trabalhos
posteriores, ¢ a analise de outros componentes do metabolismo do N, tais como
as enzimas redutase do nitrato (RN), glutamina sintetase (GS), glutamato sintase
(GOGAT) e nitrogenase. Trabalhos dessa natureza tém sido realizados na
cultura do milho.

A avaliagdo do metabolismo de N em enzima ¢ mais especifico e
poderia complementar o estudo das fragdes nitrogenadas, na tentativa de
explicar o comportamento diferencial das linhagens quanto a EUN. No entanto,
para se ter uma viabilidade operacional, seria necessario a conducdo de um
experimento mais reduzido em casa de vegetagdo, pois as andlises dessas

enzimas sdo mais complexas e precisam ser realizadas com tecido ainda verde.
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6 CONCLUSOES

1 As linhagens de feijoeiro apresentaram produtividade 63,7% maior
quando foi realizada aplicagao de N.

2 As linhagens ESAL 629 ¢ a MA-I-2.5 destacaram-se na produtividade
de graos, em todos os locais e niveis de N.

3 As linhagens de feijoeiro diferiram com relagdo & EUN, sendo as mais
eficientes as linhagens ESAL 629 e a MA-I-2.5.

4 Os teores de nitrato foram maiores sem a aplicacdo de N; por outro
lado, os teores das demais fragdes de N e do N-total na folha e no grao foram
mais elevados, quando realizou a aplicagdo de N.

5 Nao se constatou boa associac¢do entre os teores de N-total e fragdes
de N nas folhas (N-nitrico, N-insoluvel, N-solivel e N-organico solivel) com a
EUN entre as linhagens estudadas. Contudo, nas linhagens ESAL 629 e a MA-I-
2.5, houve indicagdes de que as fragdes de N e N-total na folha poderiam

explicar a maior EUN.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

TABELA 6A

TABELA 7A

TABELA 8A

ANEXOS

Resumo das analises de variancia, por nivel de N,
em cada local para produtividade de graos, em kg
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TABELA 1A - Resumo das anélises de varincia, por nivel de N, em cada local para produtividade de grios, em kg ha™,
obtidas na avaliac¢ao de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N ComN Sem N Com N Sem N
Blocos 2 129363,194 135058,333 357111,861 163707,243 133202,694 702,503
Linhagens 11 761765,846**  484381,818* 396222,331*  284571,361** 125715,778 148044,421%**
Erro 22 171160,164 175321,970 126604,801 80183,025 78385,240 39589,124
Média 2341,5 1530 1569 949 1275 675
CV 17,64 27,37 22,80 29,46 21,95 29,48

TABELA 2A - Resumo das anélises de variancia, por nivel de N, em cada local, para N total na folha, em mg g'l, obtidas
na avaliacao de linhagens de feijoeiro.

oM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 0,361 0,750 1,361 0,750 4,750 10,111
Linhagens 11 10,452 39,152%%* 17,475%* 17,727%* 5,765 41,422%%*
Erro 22 9,209 3,811 4210 3,204 6,447 5,717
Média 42,61 40,98 39,0 31,8 39,2 31,3
CV 7,12 4,76 5,28 5,62 6,47 7,64
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TABELA 3A - Resumo das analises de variancia, por nivel de N, em cada local, para N total no grio, em mg g, obtidas
na avaliacdo de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 0,111 2,333 5,444 0,194 11,083 4,333
Linhagens 11 8,997* 13,523%%* 22,566** 32,573** 23,273* 22,614%*
Erro 22 3,293 1,242 4,263 5,588 8,902 3,606
Média 37,81 36,25 36,6 36,7 37,3 33,4
CV 4,80 3,07 5,67 6,44 7,99 5,68

TABELA 4A - Resumo das analises de varidncia, por nivel de N, em cada local, para N soluvel, em mg g'l, obtidas na
avaliagdo de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 2,886* 0,854* 0,014 0,034 0,495 0,181
Linhagens 11 0,853 1,930%** 0,757** 0,560** 0,274 1,366**
Erro 22 0,668 0,238 0,151 0,037 0,210 0,063
Média 5,933 7,08 6,3 4,5 6,8 4,9
CV 13,71 6,87 6,15 4,23 6,78 5,10
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TABELA 5A - Resumo das analises de variancia, por nivel de N, em cada local, para N insoluvel,em mg g'l, obtidas na
avaliagdo de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 1,439 0,754 1,603 0,534 3,162 8,712
Linhagens 11 12,022 28,627%* 15,633%* 13,854%** 5,171 30,726**
Erro 22 8,478 3,235 3,158 2,879 5,229 5,254
Média 36,65 33,87 32,7 27,2 32,5 26,4
CV 7,94 5,31 5,46 6,21 7,04 8,68

TABELA 6A - Resumo das analises de variancia, por nivel de N, em cada local, para N-NO3, em mg g'l, obtidas na
avaliagdo de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 0,005 0,001 0,005 0,000 0,006 0,006
Linhagens 11 0,068** 0,038** 0,133** 0,044 ** 0,117** 0,012
Erro 22 0,008 0,001 0,005 0,006 0,003 0,006
Média 0,918 0,728 1,20 1,50 0,97 1,10
CV 9,90 5,26 5,72 5,25 5,90 6,80
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TABELA 7A - Resumo das analises de varidncia, por nivel de N, em cada local, para N organico solavel, em mg g™,
obtidas na avaliac¢ao de linhagens de feijoeiro.

QM
Fv GL Lavras Lambari ljaci

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N
Blocos 2 2,642% 0,811 0,021 0,037 0,442 0,114
Linhagens 11 0,953 2,189%* 0,907** 0,520%* 0,591* 1,427**
Erro 22 0,651 0,241 0,157 0,053 0,203 0,081
Média 5,01 6,35 5,1 3,0 5,8 3,8
CV 16,01 7,70 7,73 7,60 7,77 7,47

TABELA 8A - Resumo das anélises de variancia conjunta, envolvendo linhagens e niveis de nitrogénio, do experimento

de Lavras, para produtividade de grios (kg ha™) e teores (mg g™') de nitrogénio total na folha (NTf) e no
grdo (NTg) , nitrato na folha (N-NOj3"), nitrogénio soluvel (NS), nitrogénio insoluvel (NIns.) e nitrogénio
organico soluvel (N org. sol.), obtidas na avaliacdo de linhagens de feijao.

QM

Fv GL Producéo Nt f Ntg N-sol N-insol N-NOj3 N-org sol
Blocos 4 132210,7635 0,5555 1,222 1,87 1,097 0,003 0,278
Linhagens (L) 11 769673,832** 23 711*%*  17,601** 1,748%%* 20,892%%* 0,035%* 1,703%*
Niveis (N) 1 11951975,347**  48,347** 43 ,556%* 23,576%* 139,445%* 0,642%* 32,000%*
LxN 11 476473,832%* 25,892%* 4,919% 1,036 19,756** 0,070%* 1,439%*
Erro 44 173241,067 6,51 2,268 0,453 5,857 0,045 0,142
Média 1935,75 41,795 37,03 6,507 35,26 0,823 4,8
CvV 21,73 5,99 4,01 11,18 6,72 8,38 12,64
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TABELA 9A - Resumo das anélises de variancia conjunta, envolvendo linhagens e niveis de nitrogénio, do experimento
de Lambari, para produtividade de grios (kg ha™) e teores (mg g™') de nitrogénio total na folha (NTf) e no
grdo (NTg) , nitrato na folha (N-NOj3"), nitrogénio soluvel (NS), nitrogénio insoluvel (NIns.) e nitrogénio
organico soluvel (N org. sol.), obtidas na avaliacdo de linhagens de feijao.

QM

Fv GL Producdo Nt f Nt g N-sol N-insol N-NOj3 N-org sol
Blocos 4 82032177,431 1,056 2,819 0,024 1,069 0,003 0,029
Linhagens (L) 11 501096,419%* 26,571%%* 39,862%* 1,042%* 20,850%* 0,150%* 1,107%*
Niveis (N) 1 6468005,556**  896,056** 1,125 58,500%* 496,650 1,733%* 80,053**
LxN 11 179657,616 8,631* 15,276** 0,275%* 8,637 0,027%* 0,320%*
Erro 44 103393,913 3,707 4,926 0,094 3,019 0,006 0,105
Média 1259 354 36,65 5,4 29,95 1,35 4,05
CV 27,55 5,37 6,01 5,59 5,74 5,39 7,87
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TABELA 10A - Resumo das analises de variancia conjunta, envolvendo linhagens e niveis de nitrogénio, do experimento
de Tjaci, para produtividade de grios (kg ha™) e teores (mg g) de nitrogénio total na folha (NTf) e no
grdo (NTg) , nitrato na folha (N-NOj’), nitrogénio soliivel (NS), nitrogénio insoliivel (Nlns.) e
nitrogénio orgénico soluvel (N org. sol.), obtidas na avaliagdo de linhagens de feijdo.

QM

Fv GL Producéo Nt f Nt g N-sol N-insol N-NOjg N-org sol
Blocos 4 66952,599 7,431 7,708 0,338* 5,937 0,006 0,278*
Linhagens (L) 11 144857,074* 24,586%* 34,883%* 0,762%* 18,723%%* 0,064** 1,096%*
Niveis (N) 1 6483000,347**  1136,056**  276,125%*  62,720%** 664,301 %* 0,271%* 71,401 %%*
LxN 11 128804,468* 22,601%%* 11,004 0,878%* 17,174%%* 0,065%** 0,921 %%
Erro 44 58987,182 6,082 6,254 0,137 5,242 0,005 0,142
Média 975 35,25 35,35 5,85 29,45 1,04 4.8
CVv 25,02 7,06 6,96 6,23 7,89 6,34 7,74
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