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Resumo — Recomendagdes de adubac&o nitrogenada para o feijoeiro referem-se ao sistemade preparo conven-
cional do solo, e pode ocorrer subestimagdo da necessidade da culturaem sistemade plantio direto, jaque nesse
sistemapode haver demandade nitrogénio. O objetivo destetrabalho foi avaliar arespostado feijoeiro (Phaseolus
vulgarisL.) adoses de N, em dois sistemas de manejo do solo, como também a possibilidade de uso do teor de
clorofila como indicativo do teor de N nas folhas. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em
esquema de parcela subdividida, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos sistemas de
manejo do solo: plantio direto e preparo convenciona (uma gradagem pesada + duas gradagens leves). Cinco
doses de N (0, 35, 70, 140 e 210 kg ha?, como uréia), aplicadas em cobertura, constituiram as subparcelas.
O feljoeiro demonstrou maior necessidade de N quando cultivado em plantio direto do que no sistema conven-
cional de preparo do solo. O sistemade plantio direto do feijoeiro proporcionou maior eficiéncianautilizacéo do
N aplicado em cobertura, acarretando maior produtividade por unidade do nutriente aplicado em relacdo ao
sistemaconvencional. A avaliacdo indiretado teor de clorofilamostrou-seviavel emindicar o estado nutricional
deN dofeijoeiro, em ambos sistemas de manejo.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris, plantio direto, preparo convencional, nitrogénio, adubacdo de
cobertura.

Chlorophyll content and grain yield of common bean as affected
by nitrogen fertilization

Abstract — Nitrogen fertilizer recommendations for common bean crop regard conventiona tillage, which may
underestimate the crop necessity in no-tillage system, because greater demand for nitrogen can occur in this
system. The objective of this work was to evaluate the performance of common bean (Phaseolus vulgarisL.)
affected by different nitrogen levels on two management soil systems, aswell asto verify the possibility on the
use of chlorophyll content as an indicative of N content in leaves. A randomized complete block design, in
splitplot scheme with four replications, was used. The plots were constituted by management soil systems:. no-
tillage and conventional tillage (one disk harrow + two levelling harrow). Five N levels (0, 35, 70, 140, and
210 kg ha, as urea) sidedressing fertilization constituted the subplots. Common bean crop grown in no-tillage
system demanded more N than in conventional tillage system. No-tillage system provided greater sidedressing
N useefficiency by common bean crop, causing greater yield by each nutrient unit applied than the conventional
tillage system. Theindirect measurement of chlorophyll content was feasible for indicating the common bean N
nutritional status, in both management soil systems.

Index terms: Phaseolusvulgaris, no-tillage, conventiond tillage, nitrogen, sidedressing fertilization.

Introducéo

O preparo do solo tem como objetivo principal con-
trolar plantas daninhas e favorecer o desenvolvimento e
aprodutividade das culturas. No entanto, o uso intensi-
vo do solo pode predispd-lo a formagdo de camadas
compactadas, a reducdo da estabilidade dos agregados
e ao aumento da eros&o.

O sistemade plantio direto propicia, principa mente
na camada superficial, maior estabilidade estrutural,
menor porosidade total e macroporosidade, em relacéo
ao sistema convencional (Corréa, 1985). Assim, alian-
do-se a estabilidade estrutural @ manutengdo dos resi-
duosculturais nasuperficiedo solo, tem-semaior prote-
¢do contrao impacto direto das gotas de chuva, démdo
favorecimento dainfiltracéo e daredugdo daperdade dgua
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por escoamento superficial por causa da ndo formacéo
de crostas e da maior rugosidade superficia (Stone &
Silveira, 1999). Esse sistema reduz significativamente
asperdas de solo por erosdo, com consequente melhoria
das condi¢desfisicas, quimicas e biol6gicasdo solo, que
iréo repercutir na sua fertilidade (Wutke, 1993). Além
disso, fatores como temperatura e cobertura superficial
tém, em muitas situagdes, disponibilizado mais édguaas
plantas em solos sob plantio direto, influenciando direta-
mente a economia de &gua, o desenvolvimento e apro-
dutividadedas culturas (Stone & Silveira, 1999; Andrade
etal., 2002).

No entanto, pelo fato de osresiduos vegetais perma
necerem na superficie do solo, ataxa de mineralizagdo
damatériaorganicaémaislenta, comparadacomo sis-
tema convencional, em que haincorporagéo dos residu-
0s (Merten & Fernandes, 1998; Goncalves & Ceretta,
1999), o quetem provocado maior demandade N, prin-
cipamente no inicio do sistema (Balbino et al., 1996;
Soratto et al., 2001). Em virtude damanutencéo daégua
no solo, o sistemade plantio direto pode contribuir para
amaior eficiéncia de utilizacdo do N aplicado em co-
bertura, pois o nitrato entra em contato com as raizes
por fluxo de massa (Rosolem, 1996).

O N é o nutriente absorvido em quantidades mais
elevadas pelo feijoeiro e, conseglientemente, a sua
deficienciaémaisfreqlente (Oliveiraet ., 1996). Plan-
tas com deficiéncia desse elemento apresentam-se
atrofiadas e as folhas revelam coloracéo entre verde-
paido e amarela, que seiniciapelasfolhas maisvelhas
e relaciona-se com a participacdo do N na estrutura da
moléculadeclorofila(Oliveiraet a., 1996). Além disso,
a deficiéncia de N provoca mudancas na resisténcia
difusivado CO,, em virtude do aumento naresisténcia
do mesdéfilo e em menor propor¢do na resisténcia
estomética (Ryle & Hesketh, 1969), alterando a sintese
e atividade da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase-
oxigenase (Rubisco), 0 que provoca reducdo nas taxas
fotossintéticas (Costa et a., 1988), com conseqiiéncias
no desenvolvimento e produtividade das culturas.

A maioria das recomenda¢cdes de adubacao
nitrogenadaparao feijoeiro é direcionadaao sistemade
preparo convencional. Carvalho et a. (1992) recomen-
dam 90 kg hal de N paraalcancar a produtividade mé&
xima. JA Silveira & Damasceno (1993) recomendam
apenas 72 kg ha'l de N paramaximizar aprodutividade
dofeijoeiro. Silvaet al. (2000), em sistema de preparo
convencional, obtiveram respostaquadréticado feijoeiro
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ao N e a produtividade maxima foi alcancada com
74 kg ha'l denitrogénio. Por outro lado, no mesmo tipo
desolo, sob sistemadeplantio direto, Soratto et a. (2001)
e Silva(2002) verificaram respostalinear daprodutividade
até a dose maxima testada, ou sgja, 100 e 150 kg hal,
respectivamente. Como oscultivosforam realizadosem
sucessao agramineas, aelevadaquantidade de N exigida
estarel acionadaanecessi dade dos mi crorgani smos pre-
sentes no solo. Essagrande quantidade de N é utilizada
pel os microrgani smos na decomposi ¢c&o dos restos cul -
turais, dealtarelacéo C/N, competindo, portanto, com o
feijoeiro. Essesresultados subsidiam os pressupostos da
necessidade de maiores quantidades de N para o
feijoeiro em sistema de plantio direto (Carvalho et d.,
2003). Além do que, sob condic¢Bes de menor estresse
hidrico, proporcionado por essesistema(Stone& Silveira,
1999; Andradeet al., 2002), o feijoeiro pode apresentar
mel hor eficiénciade utilizacgo do N aplicado em cober-
tura (Costa et al., 1988).

Como o N é constituinte da molécula de clorofila,
geramente existe alta correlagdo entre o seu teor e a
clorofila nas folhas do feijoeiro. Dessa forma, vérios
autores tém relatado aviabilidade de se utilizar aavali-
acdo indireta de clorofila como indicativo do estado
nutricional emrelagdo ao N (Furlani Junior et al., 1996;
Carvalhoet al., 2003; Silveiraet a ., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta do
feijoeiro adoses de N, em dois sistemas de manejo do
solo, como também verificar a possibilidade de uso do
teor de clorofilacom indicativo do teor de N nasfolhas.

Material e M éodos

O trabalho foi realizado na area experimental da Fa-
culdade de Engenharia de Ilha Solteira - Unesp, Muni-
cipio de Selviria, MS (51° 22' W e 20° 22' S; 335 m de
altitude). O solo éum Latossolo Vermel ho distrofico, ti-
pico, argiloso (Embrapa, 1999). O clima, conforme a
classificacdo de K6ppen, € do tipo Aw, com precipita-
¢do médiaanual de 1.370 mm, concentrada de outubro
amarco; atemperaturamédiaanual do ar éde23,5°Ce
aumidaderelativado ar situa-se entre 70% e 80% (mé-
diaanual).

Antesdainstalacdo do experimento, foram col etadas
amostras compostas de 20 subamostras, na camada de
0-0,20 m, para a determinacdo das caracteristicas qui-
micas, realizadas de acordo com Raij & Quaggio (1983),
cujos resultados foram: matéria organica 24,0 g dm's;
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pH (CaCl,) 5,3; P (resina), 18,0 mg dm3; K, Cae Mg,
2,2, 33,0 e 14,0 mmol . dm-3, respectivamente, e satura-
¢a0 por bases, 64%.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
a0 acaso, com parcel as subdivididas e quatro repeticoes.
As parcelas foram constituidas por dois sistemas de
manejo do solo — plantio direto e preparo convencional
—eas subparcelas, por cinco dosesde N, 0, 35, 70, 140
e 210 kg hal, aplicadas em cobertura aos 20 dias apds
a emergéncia das plantulas, tendo como fonte a uréia.
Cada subparcela era congtituida de seis linhas de 5 m
decomprimento. A areadtil foi constituidapelas quatro
linhas centrais, desprezando-se 0,50 m em ambas as
extremidades de cada linha.

O experimento foi instalado em area anteriormente
cultivada com milho no verdo. No tratamento com pre-
paro convencional do solo, utilizou-se grade pesada na
profundidade de 0,15-0,20 m, seguidade duas gradagens
com grade leve na profundidade de 0,10-0,12 m, sendo
a Ultima realizada as vésperas da semeadura.
No tratamento com plantio direto, implantado na safra
deverdo anterior, com aculturado milho, adessecacéo
da cobertura vegetal do solo foi realizada mediante a
aplicagdo de 1.560 g ha'l doi.a. deglifosate.

A semeadurafoi realizadaem 27/6/2000, utilizando a
cultivar IAC Carioca com espacamento de 0,45 m en-
tre linhas e 13 sementes por metro. Pouco antes da se-
meadura, as sementes foram tratadas com o fungicida
benomyl (100 g do i.a. por 100 kg de sementes).
Por ocasido da semeadura, aplicaram-se, em todos 0s
tratamentos, 240 kg ha? daférmula8-28-16 de NPK.
Asirrigagdes foram realizadas por meio de aspersdo
com pivé central, durante todo o ciclo dacultura. Apos
a aplicacdo de N em cobertura, aplicou-se em todo o
experimento, uma lamina d’&gua de 5 mm, visando
minimizar as perdas por volatilizagdo. O controle das
plantas daninhasfoi realizado mediante duas aplicactes
sequienciais do herbicidafluazifop-p-butil + fomesafen
(100 + 125 g do i.a. ha'l). Durante o desenvolvimento
dacultura, foram realizados os demaistratos culturaise
fitossanitérios recomendados.

Por ocasi&o do florescimento pleno, realizou-sealei-
turaindiretade clorofila, com o aparelho Minolta SPAD-
502, na primeira folha completamente desenvolvida,
média de dez leituras por foliolo, em cinco plantas por
parcela. Osdados de leitura foram transformados em
teor de clorofila (mg dm) pela equagédo y = -0,152 +
0,0996x (Barneset al., 1992). O teor de N total nasfo-

Ihas foi determinado usando-se as mesmas folhas
coletadas apos aleiturade clorofila, imediatamente des-
tacadas e acondicionadas em sacos de papel e secadas
em estufa com circulacdo forgada de ar a 65°C, por 72
horas, moidas e submetidas a anélise, conforme
Malavoltaet a. (1997). Foram coletadas dez plantasde
cada parcela e determinados o nimero de vagens/plan-
ta, o nimero de gréos/vagem e a massa de 100 gréos.
Em duasfileirasdaareatil de cadasubparcela, asplan-
tas foram arrancadas e deixadas a secar em pleno sol e
em seguida submetidas a trilhamanual; a umidade dos
gréos foi corrigida para0,13 kg kg! (base tmida), ob-
tendo-se a produtividade de gréos.

Osresultadosforam submetidosaandise devariancia.
As médias dos sistemas de manejo do solo foram com-
paradas pelo teste DM S a5% de probabilidade, enquan-
to os efeitos das doses de N foram avaliados por meio
de andlise deregressdo, adotando-se como critério para
escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de
regressao significativosa5% de probabilidade pelotestet.
Foram realizadas andlises de correlacdo simples entre
as caracteristicas agrondmicas do feijoeiro e determi-
nou-se também o fator N, que € o fator de utilizac&o do
N aplicado, mediante arelacdo kg hal de N/kg hal da
produtividade incrementada, em relacdo a testemunha
(sem aplicacdo de N) em ambos os sistemas de manejo
dosolo.

Resultados e Discussao

A aplicacdo de N em cobertura proporcionou aumen-
tos no teor de N nas folhas do feijoeiro, em ambos os
sistemas de manejo do solo (Figura 1). No sistema de
preparo convencional arespostafoi quadraticae o mai-
or teor de N nasfolhasdo feijoeiro foi alcangado com a
dose estimada de 185 kg ha'l de nitrogénio. Jano siste-
ma de plantio direto, houve efeito linear da adubagéo
nitrogenada de cobertura sobre o teor de N da folha,
indicando quemesmo amaior dose utilizada (210 kg ha'l)
ndo foi suficiente parafornecer todo o N requerido pela
cultura, apesar de os teores de todos os tratamentos
estarem dentro da faixa considerada adequada para o
feijoeiro (30-50 g kg1), conforme Malavolta et al.
(1997). Os resultados confirmam a hipotese de que, no
sistema de plantio direto, existe menor disponibilidade
de N as plantas, em relagdo ao sistema com incorpora-
¢d0 dos residuos, devido a imobilizacgo do nutriente,
principalmente quando os residuos culturais presentes
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nasuperficie do solo possuem atarelacdo C/N, como é
0 caso do milho (Gongalves & Ceretta, 1999).
Incrementos na dose de N em cobertura provocaram
aumento do teor de clorofila, com respostas semelhan-
tes e quadréticas em ambos 0s sistemas de manejo do
solo (Figura 1). Independentemente do sistema de ma-
nejo do solo, o teor de N nasfolhas apresentou correla-
¢do dtaesdgnificativacom oteor declorofiladofeijoeiro
(Figura 2), o que éjustificado pelo fato desse elemento
fazer parte da molécula de clorofila (Maavolta et al.,
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1997). Além disso, aatacorrelagdo entreo teor de N e
declorofilanasfolhasdofeijoeiro evidenciaapossibili-
dade dautilizac8o da prética ndo destrutiva de medicéo
indiretadaclorofila, por meio do clorofildmetro portatil,
para estimar a necessidade de N pelo feijoeiro (Furlani
Junior et a., 1996; Carvaho et a., 2003). No entanto,
em ambos o0s sistemas de manegjo do solo, os teores
maximos de clorofila seriam atingidos com a dose esti-
mada de aproximadamente 165 kg ha'l deN, aqual esta
abaixo da verificada na obtencdo dos maioresteores de
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Figura 1. Teor de nitrogénio nasfolhas, teor de clorofila, niimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, massade
100 gréose produtividade de gréos do feijoeiro em fungéo de doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, em sistemade plantio
direto (O) e preparo convencional do solo (). * e** Significativo a5% e a 1% de probabilidade pel o teste t, respectivamente.

Barrasverticaisindicam o valor de DM S a5% de probabilidade.
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N nas folhas. Dessa forma, os resultados evidenciam
gue maiores doses de N disponiveis no solo aumenta-
ram o teor do pigmento, até certo ponto, indicando anéo
producédo de clorofilapelas plantas além da quantidade
de que necessitam, ou que outros fatores podem ter li-
mitado o aumento do teor de clorofila.

Quanto ao nimero de vagens por planta, houve efei-
to linear crescente em razéo da aplicagdo de N em
ambos os sistemas de manejo do solo (Figural).
Na auséncia de aplicacdo de N, assim como com a uti-
lizacdo da menor dose de N em cobertura (35 kg ha'l),
0 sistemade preparo convencional proporcionou maior
nimero de vagens por planta, em comparagdo com o
plantio direto.

No sistema de preparo convencional, ademanda por
N émenor, devido amaior disponibilizacdo do nutriente
por meio do processo de mineralizagéo, que € acel erado
pela incorporacdo dos restos culturais caracteristicos
desse sistema de manejo. No sistemade plantio direto,
0s acréscimos no nimero de vagens por planta em ra-
z&0 da aplicag@o de N foram maiores, o que pode ser
explicado pelamaior demandade N nafaseinicial. Essa
maior demandasejustifica pelainsuficiente quantidade
de nutriente que o solo fornece as plantas, decorrente
da lenta taxa de mineralizagdo da matéria organica,
advindadosrestos culturaisnasuperficiedo solo (Merten
& Fernandes, 1998; Gongalves & Ceretta, 1999). O nu-
mero de vagens por planta sofre grande influéncia da
adubacdo nitrogenada, e, quando a planta apresenta
deficiénciadesse nutriente, produz menosflorese, con-
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S 40
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Z 351
S
@]

3,0

2,5 T T T T 1
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Figura 2. Correlagdo entre teor de clorofila e de nitrogénio
nasfolhasdo feijoeiro, em sistemadeplantio direto () e pre-
paro convencional do solo (). ** Significativo a 1% de pro-
babilidade pelo testet.

seqlientemente, menos vagens (Portes, 1996). Portan-
to, osresultadosindicam anecessidade da utilizac&o de
maiores doses de N no sistema de plantio direto.

Outro fator que influencia na resposta constatada no
sistemade plantio direto € o maior teor de aguano solo,
0 que pode ter aumentado ataxafotossintética, por con-
tribuir naredugéo dares sténciaestométicae do mesofilo,
além de favorecer a sintese e a atividade da Rubisco
(Costaet al., 1988), j& que houve maior correlacdo en-
tre o teor de clorofila nas folhas e 0 nimero de vagens
por planta nesse sistema (Figura 3).

O numero de gréos por vagem ndo foi influenciado
pelos fatores estudados (Figura 1), o que se justifica
pelo fato de esta caracteristica apresentar alta
herdabilidade genética, sendo pouco influenciada pelo

16 7
144 ¢ r=0,55%
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Figura 3. CorrelagBes entre teor de clorofilanasfolhas e nu-
mero de vagens por planta, eaprodutividade do feijoeiro, em
sistema de plantio direto () e preparo convencional do solo
(®).* e**Significativoab eal1% de probabilidade pelo testet,
respectivamente.
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ambiente (Andrade et ., 1998). Além disso, esta carac-
terigtica geralmente ndo apresenta correl agcéo com a pro-
dutividade, como verificado.

A massa de 100 graos sofreu efeito apenas do sistema
demanejo do solo, sendo que, independentemente dadose
de N aplicada em cobertura, 0 sistema de plantio direto
proporcionou maiores valores de massa (Figura 1).
A provavel manutencao de maior quantidade de &guadis-
ponivel as plantas no sistema de plantio direto pode ter
contribuido para o melhor enchimento de gréos. A massa
de 100 gréos correlacionou-se positivamente com a pro-
dutividade degréos, indicando que osmaioresvaloresdes-
savariavel, proporcionados pel o plantio direto, contribui-
ram naobtencdo de maior produtividade.

Houve efeito quadrético na produtividade de gréos de-
vido a aplicagdo de N, em ambos os sistemas de mangjo
do solo (Figura 1). No sistemade preparo convencional, a
produtividade maximafoi a cancadacom adose estimada
de 129 kg hal deN em cobertura, enquanto no sistemade
plantio direto, adose estimadafoi de 182 kg hal de nitro-
génio. Neste sistema, a aplicacéo de doses mais el evadas
deN proporcionou maiores produtividades, comparado ao
sistema convenciona de preparo do solo. Apesar de os
teores de clorofila terem se correlacionado
semel hantemente com os teores de N em ambos os Siste-
mas de mangjo do solo (Figura 2), valores similares nos
teores de clorofila correlacionaram-se com maiores valo-
resdo niimero de vagens por plantae, conseqiientemente,
commaiores produtividadesde gréosno sisemadeplantio
direto, em comparacéo ao preparo convenciona (Figura 3).
Assim, infere-se queamaior produtividade proporciona-
da pela utilizagdo de elevadas doses de N, no sistema
de plantio direto, esté associada a0 melhor aproveita-
mento do N absorvido. Isto possivelmente ocorre em
funcdo da manutencéo de maior quantidade de dgua
no solo, decorrente da maior infiltragdo e menor

evapotranspiracdo proporcionadapelacoberturado solo
sob esse sistema de manejo (Stone & Silveira, 1999;
Andrade et al., 2002), o que pode ter favorecido a
fotossintese e o transporte de fotoassimilados. Costa
et al. (1988) verificaram maior resposta do feijoeiro ao
N, quando submetido amaioresniveisde disponibilida-
dehidrica.

O incremento na dose de N aumentou o fator de uti-
lizagdo do N nos dois sistemas de manejo do solo, ou
sgja, diminuiu aeficiénciadaadubagdo nitrogenada (Te-
bela 1). No entanto, a eficiéncia de utilizagdo do N foi
maior no sistemade plantio direto, principal mente com
autilizacdo de doses mais el evadas, que aumentaram a
produtividade em aproxi madamente trés vezes, quan-
do comparada ao sistema de preparo convencional
(Figuras1e3).

O feijoeiro em sistema de plantio direto apresentou
maior respostaao N aplicado em cobertura, confirman-
do a hipdtese de que nesse sistema a aplicacdo de do-
sesde N mais elevadas pode proporcionar maiores pro-
dutividades, quando comparado com o cultivo sob pre-
paro convencional. Independentemente do sistema de
manejo do solo, atécnica da avaliagdo indireta do teor
de clorofilamostrou-se promissora para estimar o esta-
do nutricional deN no feijoeiro, necessitando de pesqui-
sas especificas para calibragéo do método, corroboran-
do os resultados de Furlani Junior et a. (1996), Carva-
Iho et al. (2003) e Silveiraet a. (2003).

Conclusbes

1. Ofeijoeiro exige mais N no sistemade plantio di-
reto do que no sistemaconvencional de preparo do solo.

2. A eficiénciado feijoeiro em utilizar o N aplicado
em cobertura é maior no sistema de plantio direto,
acarretando maior incremento na produtividade por uni-
dade do nutriente aplicado.

Tabela 1. Aumento da produtividade de gréos do feijoeiro e fator de utilizacdo do nitrogénio, considerando as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura, em sistema de plantio direto e preparo convencional do solo.

N Preparo convencional Plantio direto
(kg ha?) Aumento da produtividade®(kg ha?) Fator N©@ Aumento da produtividade (kg ha) Fator N
35 397 0,088 463 0,076
70 471 0,149 728 0,096
140 668 0,210 1.152 0,122
210 406 0,517 1.179 0,178

(WObtido em relagdo & média de produtividade na testemunha (preparo convencional = 1.185 kg hal e plantio direto = 1.100 kg hal). @Fator de

utilizagdo do N: kg ha de N/kg hal de produtividade aumentada.
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3. A avdiagdo indiretado teor declorofilaéeficiente
paraindicar o estado nutricional do feijoeiro quanto ao
N, em ambos os sistemas de manejo do solo.
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