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Eficiéncia de uso de nitrogénio em cobertura
pelo feijoeiro irrigado

Edvaldo V. P. Sant’Ana?, Alberto B. dos Santos? & Pedro M. da Silveira?

RESUMO

Entre as técnicas de manejo necessarias para atingir alto potencial produtivo nos sistemas agricolas
irrigados, estd a adubacdo nitrogenada. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura sobre a fitomassa e a eficiéncia de uso do nutriente pela cultivar BRS
Horizonte de feijoeiro. O experimento foi conduzido na Embrapa Arroz e Feijdo, em um Latossolo
Vermelho distréfico, em delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeti¢8es e cinco
doses de nitrogénio, 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha?, na forma de uréia, aplicadas em cobertura metade aos
dez dias apds a emergéncia (DAE) e a outra metade aos 17 DAE. A fitomassa no florescimento do
feijoeiro relacionou-se linearmente com as doses de N aplicadas em cobertura, ao passo que a fitomassa
na colheita apresentou resposta quadratica. As relag6es entre o indice de colheita de grdos e o indice de
colheita de N com as doses de N foram quadraticas e os indices maximos foram estimados com a dose
de 140 kg ha* de N. A eficiéncia de uso de nitrogénio pelo feijoeiro variou com as doses de N aplicadas
e com o tipo de eficiéncia calculada, enquanto as eficiéncias agrondmica e fisioldégica diminuiram com
o incremento da dose.
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The efficiency of use of nitrogen applied
In top dressing in irrigated bean

ABSTRACT

Nitrogen fertilization is one of the management techniques necessary to achieve high yield potential in
irrigated agricultural systems. The objective of this study was to evaluate effects of nitrogen applied as
topdressing on phytobiomass and nutrient use efficiency in dry bean cultivar BRS Horizonte. The
experiment was conducted at the National Rice and Beans Research Center of Embrapa in a Distrophic
Red Latosol in randomized block design with four replications. The nitrogen rates used were 0, 30, 60,
120 and 240 kg ha?, half applied 10 days after plant emergence and half, 17 days after plant emergence
in the form of urea. Dry bean phytobiomass was linearly related with N rate at flowering, while at harvest
the response was quadratic. Relation between grain harvest index, nitrogen harvest index and N rate was
guadratic and the maximum index was obtained at 140 kg N ha?. Nitrogen use efficiency by dry bean
varied with N rate applied and type of efficiency while agronomical and physiological efficiencies decreased
with increase N rates.
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INTRODUCAO

Antes de seu carater econdmico, o feijdo representa um
alimento de alto significado social, devido ao habito alimentar
da populacédo brasileira. O feijoeiro é uma planta bastante
exigente em nutrientes e, em razdo do ciclo curto, necessita de
que eles estejam prontamente disponiveis nos momentos de
maior demanda para ndo limitar a produtividade de gréos (Silva
& Silveira, 2000). Entre as técnicas de manejo necessarias para
atingir alto potencial produtivo nos sistemas agricolas
irrigados, estd a adubacdo nitrogenada. O nitrogénio (N)
promove a rapida expanséo da folha e aumenta os componentes
da produtividade. Em relacdo aos demais nutrientes, o N é
absorvido em quantidades mais elevadas pelo feijoeiro. E
responsavel pelo incremento da area foliar da planta, o que
aumenta a eficiéncia de intercepcdo da radiacdo solar, a taxa
fotossintética e, consequentemente, a produtividade de gréos
(Fageria & Baligar, 2005).

Se néo for adotado um manejo apropriado, podera ocorrer
deficiéncia de N, que resulta em plantas com baixa fitomassa e
senescéncia prematura, evidenciada pelo amarelecimento das
folhas mais velhas. A eficiéncia de uso das fontes de N pelas
culturas anuais, como o feijoeiro, é baixa, ao redor de 50%, e as
causas para esse baixo valor estdo relacionadas com a dose e
a época de aplicacdo inadequadas e associadas com a lixiviagao,
desnitrificacdo, imobilizacdo e erosdo do solo (Fageria & Baligar,
2005) e difere com as cultivares (Furtini et al., 2006; Santos &
Fageria, 2007; Lago et al., 2009). Com isto, a estratégia de
adubacdo de N deve ter, como objetivo, melhorar a sincronia
entre a época de aplicacdo e a época de maior demanda pela
planta, de forma a maximizar a absorcéo e a produtividade de
gréos (Santos & Fageria, 2008). A melhoria da eficiéncia de uso
de N é desejavel para aumentar a produtividade, reduzir os
custos de producdo e manter a qualidade ambiental.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos de doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura sobre a fitomassa e a
eficiéncia de uso do nutriente pela cultivar BRS Horizonte de
feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa
Arroz e Feijdo, na Fazenda Capivara, em Santo Ant6nio de
Goias, GO (16° 28’00 S, 49° 17700 W e altitude de 823 m), em
solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico, textura
média, relevo suave, ondulado e fase floresta subcaducifolia/
cerrado. As analises quimicas das amostras do solo coletadas
noinicio do estudo, nas camadas de0a 0,10 me0,10a 0,20 m
de profundidade revelaram, respectivamente, 6,4 € 6,2 de pH
emagua (1:2,5); 34,3 e 26,1 mmol dm* de Ca; 14,1 e 10,7 mmol_
dm-=de Mg; 16,5 € 20,6 mgdm-=deP; 92e 78 mgdm3de K; 0,0
e0,0deAl;31e39deH+Al; 1,3e1,8mgdm3deCu; 6,1¢5,5
mg dm2de Zn; 34 e 45 mgdm=3de Fe; 12 e 15 mgdm2de Mn; 21
e 22 g kg ** de matéria organica. Os resultados da composicédo
granulométrica das amostras de solo na camada de 0 a 0,20 m
de profundidade, foram 230 g kg * de argila; 280 g kg * de silte

e 480 g kg * de areia. O fosforo e o potassio foram extraidos
pelo extrator Mehlich 1 (0,05 mol L* HCI +0,0125 mol L*H,SO)
e determinados por colorimetro e fotdbmetro de chama,
respectivamente. O calcio (Ca), 0 magnésio (Mg) e o aluminio
(Al) foram extraidos com solugdo de 1 mol Lt KCI, sendo o0 Ca
e 0 Mg determinados por titulagdo de EDTA e 0 Al por titulagio
de NaOH. Os micronutrientes foram determinados com a mesma
solucdo do P, por espectrofotometria de absorcéo atdmica, a
matéria orgdnica por oxidagdo via Umida e a anélise
granulométrica foi feita pelo método da pipeta. Os métodos de
andlise do solo usados neste estudo sdo descritos no manual
de andlise de solo, publicado pela EMBRAPA (Claessen, 1997).

A semeadura foi realizada no sistema plantio direto e o
cultivo anterior foi milho em consércio com braquiaria,
Brachiaria decumbens. No ano anterior, o feijoeiro foi cultivado
também no sistema plantio direto, sendo a soja a cultura
antecessora. Utilizou-se a cultivar BRS Horizonte de feijoeiro
do grupo carioca, que apresenta as seguintes caracteristicas:
porte ereto, com 0,40 a 0,60 m de altura, habito de crescimento
indeterminado tipo 11, flor branca, sementes opacas de cor bege
com rajas marrons claras, com quatro a sete sementes por
vagem e ciclo de 90 dias.

Previamente a instalacdo do experimento, a area foi
dessecada com glifosate na dose de 2,16 kg i.a. (ingrediente
ativo) ha. Na semeadura do feijéo foram colocadas 16 sementes
por metro, em fileiras espacgadas 0,45 m, o que resultou numa
populacéo de 300.000 plantas ha, e a adubacdo empregada foi
de 400 kg ha* da férmula 4-30-16, com base na analise do solo.
A area experimental foi irrigada por aspersao, sistema pivo
central, sendo as irrigacOes efetuadas sempre que a tensdo de
agua do solo, na profundidade de 0 a 15 cm, alcancgava a faixa
de 25a 40 kPa.

O delineamento experimental usado foi o de blocos ao acaso,
com quatro repeticOes, e se avaliaram as doses de N: 0, 30, 60,
120 e 240 kg ha?, na forma de uréia, aplicadas em cobertura
metade aos dez dias apos a emergéncia (DAE) e o restante aos
17 DAE. O fertilizante foi distribuido manualmente em filete
continuo sobre a superficie do solo a cerca de 5 cm das plantas.
As parcelas foram constituidas por oito linhas de feijoeiro de
cinco metros de comprimento, espacadas 0,45 m, totalizando
18 m2. A area util de cada parcela foi de 10,8 m? sendo
considerada uma bordadura de 0,5 m nas extremidades e nas
laterais, resultando em seis linhas de quatro metros de
comprimento. O controle de plantas daninhas foi realizado com
a aplicacdo em pds-emergéncia do herbicida Fluazilop-p-butil
+ Fomesafen na dose de 250 g i.a. (ingrediente ativo) ha. Os
demais tratos culturais foram realizados conforme as
recomendacdes técnicas para a cultura.

Na floragdo, registrada aos 45 DAE, estadio R6, foram
determinados o acimulo de matéria seca de folhas (MSF) e o
total da parte aérea (MST), quando da ocorréncia da primeira
flor aberta em 50% das plantas. Por ocasido da colheita, foram
determinados o acimulo de MST e a produtividade de gréaos,
que foi usada no célculo das eficiéncias de uso de N, as quais
foram definidas empregando-se as seguintes formulas (Fageria
etal., 2003):

EA=(PG,- PG)/(QN)
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em que:
EA - eficiéncia agrondmica, kg kg™
PG, - produtividade de graos com fertilizante nitrogenado
PG, - produtividade de graos sem fertilizante nitrogenado
QN, - quantidade de N aplicado, em kg

EF = (PB,, - PB,)/(AN,,-AN,)

em que:
EF - eficiéncia fisiologica, kg kg™
PB,, - produtividade bioldgica (palha e graos) com fertilizante N
PB,, - produtividade bioldgica sem fertilizante N
AN, -acumulagdo de N na parte aérea e gréos com fertilizante N
AN_ - acumulagdo de N na parte aérea e gréos sem fertilizante N

EAF= (PG, - PG_)/AN - AN

em que:
EAF - eficiéncia agrofisiologica, kg kg*
PG, - produtividade de graos com fertilizante nitrogenado
PG, - produtividade de graos sem fertilizante nitrogenado
AN, -acumulagdo de N na parte aérea e gréos com fertilizante N
AN_ - acumulagdo de N na parte aérea e gréos sem fertilizante N

O indice de colheita de gréos (ICG) e o indice de colheita de
N (ICN), foram calculados pelas férmulas:

ICG = Produtividade de gréos/produtividade de gréos + palha

ICN = Acumulacéo de N nos graos/acumulacao de N nos
grdos + palha

Determinou-se o teor de N na parte aérea e nos graos pelo
método microKjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Os dados
foram submetidos a analise da variancia e, quando
significativos, a analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por ocasido da floracdo, foram quadraticas as respostas da
massa da matéria seca de folhas (MSF) e total (MST) as doses
de N, sendo as maximas MSF e MST de 92 e 179 g m? obtidas
com 184 e 192 kg ha? de N, respectivamente (Figura 1A),
indicando que a fitomassa no florescimento do feijoeiro, que
ocorreu aos 45 DAE, se relaciona com as doses de N aplicadas
em cobertura. Apo6s a floragdo a planta inicia o processo de
senescéncia, que se reflete, inicialmente, na paralisacdo da
producdo de matéria seca; a partir dai, comega a prevalecer a
translocacéo, em substitui¢do ao de crescimento.

A MST determinada na colheita ajustou-se ao modelo
quadratico (Figura 1A); 140 kg ha* de N foi a dose estimada
pela equacdo de regressdo para a obtencdo de 617 g m? de
fitomassa. No estudo de Santos & Fageria (2007), a
produtividade bioldgica das cultivares de feijoeiro teve
desempenho diferente com o0 manejo de N em solo de varzea.
De modo geral, esses autores verificaram maiores fitomassa e
produtividade de gréos nas aplicacOes totais de N em sulcos
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Figura 1. Relagéo entre dose de nitrogénio e massa da
matéria seca de folha (MSF) e total (MST) na floracédo e
total na colheita (A.) e indice de colheita de grédos (ICG)
e indice de colheita de N (ICN) (B.) na cultivar BRS
Horizonte de feijoeiro

distintos das linhas de semeadura, por ocasido desta ou aos 15
DAE. Sorattoet al. (2001), verificaram efeito linear da aplicagdo
de N em cobertura na MST do feijoeiro cultivado em sucessdo
aomilhoem plantio direto.

O indice de colheita de gréos (ICG) e o indice de colheita de
N (ICN) foram significativamente influenciados pelas doses de
N e se ajustaram a modelos quadraticos; 140 kg ha*de N foi a
dose estimada pelas equacfes de regressdo para a obtencéo
de0,62e0,87 de ICG e ICN, respectivamente (Figura 1B). As
variabilidades do ICG e do ICN devidas as doses de N, foram
47 e 87%. Fageria & Santos (2008) relataram correlagéo
significativa e positiva de ICG e de ICN com a produtividade
de grdos de feijdo. Neste estudo, a produtividade maxima foi
estimada com 0,65 e 0,88 de ICG e ICN, respectivamente, e as
variagBes na produtividade de grdos relativas a esses indices
foram de 48 e 68%; portanto, valores muito proximos aos
obtidos neste trabalho. Os autores mencionaram também que
esses indices variam com os genotipos de feijoeiro e sdo
influenciados pela fertilizacdo nitrogenada. Ao avaliar a
associacgdo das frages nitrogenadas nas folhas com a eficiéncia
no uso de N em linhagens de feijoeiro, Lago et al. (2009)
verificaram que os teores de nitrogénio foram maiores sem a
aplicagdo de N, enquanto as demais fragdes de N e do N-total
nas folhas e nos gréos foram mais elevadas quando houve
fornecimento de N. O indice de colheita de nutrientes expressa
a proporcdo de nutrientes acumulada no gréo e esta associado



Eficiéncia de uso de nitrogénio em cobertura pelo feijoeiro irrigado 461

a eficiéncia vegetal de utilizacdo de nutrientes. Aacumulacédo
de alto nivel de N é essencial para alta produtividade de graos
g, consequentemente, alto ICG (Sinclair, 1998). Com a dose de
140 kg hat de N, o feijoeiro produziu mais gréos por unidade
de area foliar nos estudos de Santos & Fageria (2008). Almeida
et al. (1988), mencionam que um suprimento adequado de N
estimula o aumento do tamanho potencial das vagens e das
sementes. Incrementos do ICG e do ICN na cultura de arroz
com aumento da dose de N foram obtidos por Fageria (2007).
Segundo Sinclair (1998), ha evidéncias de que o indice de
colheita de vérias culturas aumentou com a maior produtividade
obtida nas Ultimas décadas €, assim, a selecdo para ICG pode
ser uma forma eficiente de aumentar a produtividade de graos,
especialmente em leguminosas. Aradjoetal. (1999), verificaram
pequena variabilidade para os indices de colheita de N e de P
em genotipos de feijoeiro e constataram dificuldades para a
selegdo concomitante para altos teores de N e baixos teores de
P nos grdos de feijdo. De acordo com Fageria (1998),
teoricamente a eficiéncia nutricional diminui com os niveis
crescentes de um nutriente, caso tenha havido resposta da
cultura, em virtude da diminuicéo relativa da producdo com
sucessiva adicdo de nutriente; assim, a melhor eficiéncia
nutricional é aquela determinada sob nivel de nutriente
adequado em que a produtividade méaxima € obtida.

Ocorreu efeito significativo da adubacao nitrogenada em
cobertura sobre a acumulacdo de N na folha (ANF), nos gréos
(ANG) e total (ANT). A ANF aumentou linearmente com as
doses de N com incremento de 0,008 g m por quilograma de N
(Figura 2A). Devido ao comportamento linear, ndo foi possivel
determinar sua resposta maxima ao fertilizante nitrogenado. A
ANG e a ANT tiveram respostas quadraticas as doses de N e
as maximas acumulac@es foram estimadas com as doses de,
respectivamente, 157 e 162 kg ha* de N. Os resultados estéo
de acordo com os reportados por Silveira & Damasceno (1993),
que observaram maior acumulacao de N nas folhas do feijoeiro
com o aumento das doses de N aplicadas ao solo.

A eficiéncia de uso de N pelo feijoeiro variou com as doses
de N aplicadas e com o tipo de eficiéncia calculada. As
eficiénciasagrondmica (EA) e fisioldgica (EF) de N diminuiram
com o incremento da dose de N (Figura 2B), enquanto a
agrofisiolégica (EAF) apresentou valores semelhantes, o que
resultou, na média, em 24 kg de grdos produzidos por
quilograma de N acumulado na planta, palha e grdos. Com 30
kg ha' de N foram produzidos 27 kg de graos por quilograma
de N aplicado; na média, a EA foi de 16 kg kg, resultado esse
similar ao da EA das cultivares de feijoeiro de ciclo médio em
solo de varzea (Santos & Fageria, 2007). Com esta mesma dose
e com a acumulacdo de 1 kg de N na parte aérea e nos graos,
foram produzidos 63 kg de matéria seca; a média da EF foi de 30
kg kg*; amenor EF foi estimada com a dose de 200 kg ha* de N.
A reducéo na eficiéncia de uso de N com 0 aumento das doses
aplicadas também foi observada em outras culturas, como
milheto (Heringer, 1995) e arroz irrigado (Fageria et al., 2009).
Santos & Fageria (2007) verificaram que a produtividade de
grdos é positivamente associada as eficiéncias agrondémica, de
recuperacdo e de utilizacdo de N, as quais diferem com 0 manejo
do fertilizante nitrogenado.
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Figura 2. Relaco entre dose de nitrogénio e acumulagéo

de N na folha (ANF), nos gréos (ANG) e total (ANT) (A.)

e eficiéncia agrondmica (EA) e eficiéncia fisioldgica (EF)

de N (B.) na cultivar BRS Horizonte de feijoeiro

Ao avaliar a eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de N pelas
culturas da soja e do feijoeiro e por plantas daninhas, Procdpio
etal. (2004) observaram maior eficiéncia das raizes do feijoeiro
na absor¢cdo de N. Ademais, constataram gque um manejo
inadequado desse nutriente nas culturas da soja e do feijoeiro
pode agravar a competicdo com plantas daninhas.

CONCLUSOES

1. Por ocasido do florescimento do feijoeiro a fitomassa
relacionou-se linearmente com as doses de N aplicadas em
cobertura, ao passo que na colheita a fitomassa apresentou
resposta quadratica.

2. A eficiéncia de uso de nitrogénio pelo feijoeiro variou
com as doses de N aplicadas e com o tipo de eficiéncia calculada
e as eficiéncias agrondmica e fisioldgica diminuiram com o
incremento da dose.

3. Asrelagdes entre o indice de colheita de gréos e o indice de
colheita de N com as doses de N foram quadraticas e os indices
maximos foram estimados com a dose de 140 kg ha* de N.
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