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1. INTRODUGAO

E amplamente reconhecido e comprovado o papel do nitre
génio =ntre os nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvi
mento das plantas, fundamentalmente, no que diz respeito ao incre
mento da produgao. Todavia, & discutida a validade da aplicagao
de nitrogénio para as leguminosas, como & o caso do feijoeiro, uma
vez que este nutriente pode ser suprido para elas, pelo menos em
parte, através da fixacao simbidtica. Porém, estima-se que, para
o feijoeiro, a capacidade de suprimento de nitrogénio via fixagao
simbidotica corresponde a apenas cerca de 20% do nitrogénio neces
sario. Assim, para uma produtividade adequada, torna-se necessa
ria a aplicagao de nitrogénio mineral. Este fato explica, em par
te, a freqiiéncia das respostas desta cultura a adubacao nitrogena

-

aa.

Para o cultivo do feijoeiro sem a preocupagao especifi
ca do suprimento de nitrogénio via fixagao, situagd@o mais ampla
mente encontrada, uma adubacao em cobertura & feita normalmente
cerca de 25 dias apOs a germinacao. -No caso do feijoeiro, culti
vado sob o sistema especifico de fixacao de nitrogénio, tem-se ob

servado um periodo de estresse entre o esgotamento das reservas



cotiledonares e o inicio da atividade dos nddulos, podendo, devi
do ao ciclo curto da cultura, afetar diretamente a produtividade.
Este periodo varia, normalmente, entre os 16 e os 23 dias apds a
germinagao. Desta forma, torna-se importante avaliar a capacida
de do feijoeiro em absorver e utilizar o nitrogénio, na fase ini
cial de crescimento, ou seja, até o inicio da atividade dos nodu

los, ou até a aplicacao de nitrogénio em cobertura.

Yeee

\jEstudos envolvendo a eficiéncia de uso de nutrientes
por plantas tém mostrado qgue cultivares dentro de uma mesma espé
cie podem responder diferentemente a um dado nutriente, incluin
do-se o nitrogénio. Assim, ao se avaliar a capacidade das culti
vares de feijoeiro em usar o nitrogénio, & importante verificar
se existe alguma diferenca entre elas, com respeito a eficiéncia
de utilizacao do nitrogénio, que constitui uma das partes da efi
ciéncia de uso deste nutriente. No caso especifico do nitrogénio,
€ preciso considerar que as plantas podem absorver este nutriente
tanto na forma nitrica quanto amoniacal. Em cultivo no campo, as
plantas sao expostas a ambas as formas, cujas quantidades e pro

porcoes variam com o tempo de cultivo, clima, tipo de solo e adu

Finalmente, considerando-se tamb@&m que as plantas tendem
a responder diferentemente as formas minerais de nitrogénio, este
estudo objetivou avaliar os efeitos de nitrato e amdnio no cresci
mento, assimilacao e eficiéncia de utilizacao do nitrogénio por

cultivares de feijoeiro, na fase inicial de crescimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O nitrogénio no solo e sua aguisicao pelas plantas

O nitrogénio encontra-se no solo tanto sob a forma orga
nica guanto mineral, prodominando a forma orgdnica, gue nao € pran
tamente absorvida pelas plantas. Com o processo de mineralizagao,
mediado por certos microorganismos, formam-se inicialmente ions
aménio que sao prontamente absorvidos. Entretanto, devido ao pro
cesso da nitrificagac, também mediado por microorganismos, o amd
nic proveniente da mineralizacao da matéria organica ou da aplica
cao de fertilizantes amoniacais & rapidamente transformado para
nitrato, na maioria das condigoes, EIRA (36). O nitrito, produto
intermediario da nitrificagao, acumula-se no solo apenas sob con
dicoes bastante especificas, FERNANDES & ROSSIELLO (42); AMARAL

SOBRINHO et alii (1).

Assim, as plantas adquirem o nitrogénio mineral de que
necessitam basicamente como nitrato ou aménio. O nitrato & consi
derado a forma predominante de nitrogénio inorganico na maioria
dos solos sob cultivo intenso, CLARKE & BARLEY (26). Entretanto,

quando fatores ambientais restringem o processo da nitrificacao,



0 amonio pode se tornar a forma predominate de nitrogénio para

as plantas.

Geralmente, a nitrificacao tende a ser inibida em solos
acidos, em solos inundados e a baixas temperaturas no solc, MUNK
(101) ; GASSER (55). Além da possivel acumulagao sob condigoes na
turais, o amonio pode se acumular no sistema solo, quandc os mi
croorganismos nitrificadores tém sua agao especifica inibida por
substancias naturais (exsudatos de plantas) ou por substancias

sintéticas (inibidores de nitrificacao), SILVA et alii (130).

O nitrato ocorre predominantemente na solugao do solo,
sendo altamente suscetivel a perdas por lixiviacao em regioes de

alta precipitagao e em solos de boa drenagem. Ademais, o nitra

Dy

to altamente suscetivel a perdas, na forma de gases de nitrogé
nio, como resultados do processo da desnitrificagao em &areas de
drenagem deficiente, sob dominio de condigoes redutoras noc solo.
Portanto, inibidores da nitrificacao podem ser usados para man
ter o amonio no sistema solo de forma a minimizar essas perdas,
HUBER et alii (63). Além das condigOes de solo, as gquantidades
e proporgoes de nitrato e amdnio, ds quais as raizes das plantas
estao expostas, dependem do tipo de fertilizante nitrogenado adi
cionado ao solo. Atualmente, a maior parte dos fertilizantes ni
trogenados aplicados ao solo, direta ou indiretamente, leva a

uma produgao acentuada de ions amdnio.

¢ Quando as raizes de plantas, crescendo em meio artifi

cial ou no sistema solo, sao expostas a diferentes quantidades



e proporgoes de nitrato e amdnio, torna-se uma preocupagao cons
tante o efeito dessas duas fontes de nitrogénio na nutrigao e
crescimento das plantas. Embora a maioria das plantas seja capaz
de absorver e utilizar baixas quantidades de amdnio tao efetiva
mente quanto de nitrato, certas espécies sao sensiveis ao conti
nuo suprimento de amonio, BAR-YOSEF & KAFKAFI (6); KIRKBY & MEN
GEL(77); MAYNARD & BARKER(91). »No caso especifico do feijceiro,
varece haver uma certa preferéncia pela forma nitrica, SAHRAWAT

& KEENEY (124).

O crescimento do feijoeiro foi altamente afetado, quan
do o nitrogénio foi suprido na forma amoniacal em comparagao CORm
o crescimento de plantas supridas com a forma nitrica, JACKSON
et alii (68). Segundo esses autores, o efeito prejudicial do amd
nio fei grandemente reduzido pela manutengao do pH da solucgao ex

terna proximo da neutralidade.

2.2. Fixacao simbidtica do N,
As leguminosas podem usar tanto o nitrogénio mineral
do solo quanto o nitrogénio proveniente da fixagao bioldgica do

N, atmosférico. Essas plantas, de um modo geral, tém a capacida

o

€ de manter uma simbiose com bactérias do género Rhizobium e,

por intermédio desta simbiose, fixarem o nitrogénio atmosférico.

I O feijoeiro, a exemplo de outras leguminosas, apresen-
ta a peculiaridade de fixar o nitrogénio da atmosfera do solo,

quando em simbiose com Riizobium leguminosarum biovar phaseoli,



embora este processo geralmente seja pouco eficiente em condicoes
de campo. Como a eficiéncia da fixagao do nitrogénio pelo feijo
eiro & geralmente baixa, a adubacdao com nitrogénio & sempre recgc
mendada para atender as exigéncias da planta, GRAHAM (60) e WESTERMANN

et alii (152).¢

Varios fatores té&m sido indicados como limitantes da £
Xacao simbidtica do nitrogénio pelas leguminosas, havendo grande
destaque para os fatores do solo. Mesmoc que o Rhtzobiur estelz
presente no solo, muitas vezes nao ha o estabelecimento da simbig
se, e mesmo quando a simbiose & estabelecida, os resultados podem
nao ser satisfatdrios. A fixacgao ineficiente do nitrogénio pelo
feijoeiro tem sido atribuida as dificuldades de estabelecimentc
de uma simbiose efetiva no campo e & variabilidade genética tantc

do RhizobZum quanto do feijoeiro, GRAHAM (60). !

Sabe-se que o nitrogénio disponivel do solo pode afetar
a nodulagao e, conseqiientemente, a fixagao simbidtica, OSORIO &
FREIRE (108). Embora o feijoeiro seja uma leguminosa, uma pegque
na dose de fertilizante nitrogenado pode ser necessaria para o
crescimento inicial e durante o estadio final de crescimento da
cultura, quando a fixagao simbidtica de N, por Rhizobium & inibi
da, EAGLESHAM et alii (34); WESTERMANN et alii (152). Baixos ni
veis de nitrogénio presente durante os estadios iniciais de desen
volvimento do feijoeiro tém resultado em aumento na nodulagao e

fixagao, BURTON et alii (21).

A baixa eficiéncia da fixagao simbidtica de nitrogénic
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pelo feijoeiro, em condigoes de campo, pode ser explicada, em par
te, por limitag¢oes na nutrigao mineral do Rhizobium e do hospedel
ro, entre elas, destacando-se a falta de nitrogénio mineral para
o arrangue na nodulacdao e da fixagao propriamente dita, PAZ et
alli (111). Ha relatos sobre os efeitos sinergisticos em feijoei
ro, entre a absorcao do nitrogénio mineral, fornecido em doses

pbaixas, e a fixacao do N WESTERMANN et alii (152); RUSCHEL et

27
alii (123); HUNGRIA & RUSCHEL (65) e PAZ et alii (112). Esse be
neficio pode ser devido 3 utilizacao do nitrogénio mineral no pe
riodo entre o esgotamento das reservas cotiledonares e ¢ inicio
da atividade dos nddulos, FELIX et alii (39); ou, até& mesmo, pos

teriormente, através da complementagao nutricional, FRANCO et

alii (44); FELIX et alii (39) e PECK & MacDONALD (113).

FRANCO & MUNNS (45) observaram que o feijoeirc, cultiva
do em condigoes que tenham comco fonte de nitrogénio exclusivamen
te aguele proveniente da fixacao biocldgica, apresenta sintomas de
deficiéncia deste nutriente na fase inicial do seu desenvolvimen-
to. MYASAKA et alii (104), estudando épocas de aplicagcao de ni
trogénio em cobertura, verificaram que a nodulacao aumentava com
o retardamento da adubagao nitrogenada; mas o aumento da nodula
G20 nao evitou que as plantas sofressem falta de nitrogénio no pe
riodo em que necessitavam dele em maior gquantidade. GUSS & DUBE
REINER (61) e MYASAKA et alii (104), em diferentes condigoes, con
cluiram que a simbiose nao foi capaz de suprir as necessidades de

nitrogénio do feijoeiro.



Nas condigoes brasileiras, a soja se mostra maiseficien
te que o feijoeiro, com respeito a fixagao simbidtica do nitrogé
nio. Estima-se gue entre 40 e 50 por cento do nitrogénio necessa
rio & cultura da soja seja fixado biologicamente, FRANCO et alii
(44); no caso do feijoeiro, os nimeros devem estar entre 15 e 30
por cento. Isto explicaria, pelo menos em parte, a freqgiiéncia mi
to maior das respostas do feijoeiro & adubacao nitrogenada, MALA

VOLTA (87); EDJE et alii (35); JANSSEN & VITOSH (71); e WILKER &

SCARISBRICK (153).

2.3. Respostas do feijoeiro & adubacao nitrogenada

Em geral, tém-se obtido respostas do feijoeirc & aduba
cac nitrogenada, embora a fregliéncia e a amplitude da resposta va
riem de regiao para regiao do Brasil. Conforme ja ressaltado, o
feijoeiro apresenta baixo potencial para a fixagcao simbidtica de
xz atmosférico, e a adubacgao nitrogenada tem proporcionado acrées

mos consideraveis no rendimento desta cultura.

Analisando 54 ensaios de adubacao nitrogenada do feijo
€iro, no Estado de Sao Paulo, MALAVOLTA (87) concluiu que em 32%
dos casos houve resposta ao nutriente aplicado, o que concorda con
© resultado encontrado por IGUE (66), que, dentre 50 ensaios, en
controu resposta significativa em 14. MALAVOLTA (87), tomando os
dados referentes ao pais como um todo, encontrou que houve respos
tas ao nitrogénio em 29% dos ensaios, de um total de 232. De mo

do geral, o feijoeiro responde a doses relativamente baixas de ni



trogénio, até 30 kg/ha, como relatado por IGUE (66). Entretanto,
em alguns casos, tém-se encontrado respostas a até 50 kg/ha, FEI

TOSA et alii (38) e até a 90 kg/ha de nitrogénio, PONS (114).

No Estado de Minas Gerais tém sido obtidas respostas sig
nificativas ao nitrogénio mineral, incluindo respostas lineares a
até 150 kg/ha de nitrogénio, CARDOSO et alii (23). Num total ae
76 experimentos, constatou-se que em 56% deles houve resposta po
sitiva & adubagao nitrogenada pelo feijoeiro, FRANGA et alii(43).
Recentemente, SILVA (129) observou que as cultivares de feijoeiro
'Rio Tibagi', 'Eriparza' e 'Carioca' responderam diferentemente a
adubacgac nitrogenada. A cultivar 'Rio Tibagi' apresentou uma res
posta linear a até 100 kg/ha de nitrogénio, enquanto que a 'Cario
ca' mostrou uma resposta quadratica, com maxima producaoc a 50 kg/
ha de nitrogénio. Por sua vez, a cultivar 'Eriparza' nao mostrou

resposta a adubacao nitrogenada.

Experimentos realizados no IAPAR, em diferentes regioes
do Parana, evidenciaram nao sO respostas d adubacao nitrogenada
pelas cultivares de feijoeiro testadas, mas também diferencas na
magnitude de resposta entre elas nas diferentes regioces estudadas,

IAPAR (48) e IAPAR (49).

E, no Estado do Rio Grande do Sul, PONS et alii (115) e

GOEPFERT (59) também verificaram aumentos notaveis na produgao do

feijoeirc, com a aplicacgao de nitrogénio mineral.
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2.4. Respostas das plantas a nitrato e amdnio

2.4.1. Absorgao e assimilacao de nitrato e amonio

“ Embora o nitrato seja a fonte nitrogenada predominante
na maioria dos solos sob intenso cultivo, estudos detalhados do
processo de absorgac de nitrato sao relativamente recentes, Estu

dos sobre a regulacao do processo de absorcao sao mais recentes

ainda, JACKSON et alii (70).

O processo de absorcao de nitrato difere do processo de
- N\ am

absorgao de outros nutrientes, devido ao fato de que a absorcaode
nitrato & induzida, JACKSON et alii (69). 1Isto significa gque a
absorcao de nitrato, por plantas nido expostas previamente a este
ion, & relativamente baixa em comparagao com a taxa de absorgao
apds indugao. 70 periodo de indugac tem sido observado em diver
sas espécies, inclusive feijoeiro, para o qual observou-se um tem

po de inducao em torno de seis horas, BRETELER et alii (15).

—-~Embora, ao que tudo indica, a absorcao de ambos, nitra
to e aménio, seja mediada por transportadores, a absorgao de ni
trato & feita contra um gradiente de potencial eletro-quimico. A
absorcao de ambnio, por outro lado, & geralmente menos dependente

de energia, FERNANDES & ROSSIELLO (41).

—» Uma vez absorvido, o nitrato precisa ser reduzido antes
do processo de assimilagao em aminoacidos e outros compostos orga
nicos. Inicialmente, o nitrato & reduzido para nitrito numa rea

;3o mediada pela enzima redutase de nitrato e, subsegiientemente,



para amonio, mediada pela enzima redutase de nitrito, BEEVERS &
HAGEMAN (7). O processo da reducao pode ocorrer tanto nas raizes,
gquanto nas folhas, cuja predominancia na raiz ou na parte aérea &

altamente dependente da espécie vegetal.

O processo de redugao de nitrato, a semelhanga do pro
cesso de absorcao, também & induzido. XDevido a essa constatacgao,
pensou-se inicialmente que uma mesma entidade na membrana das cé&
lulas da raiz seria responsavel pelo processo de absorgao e redu

cao, BUTZ & JACKSON (22). Entretanto, diversas evidéncias a

w
(6]

h

apresentadas contra essa proposigao inicial, inclusive para o fe

o

joeiro. A taxa de absorcgao de nitrato atingiu o maximo valor
apos 6 horas de exposigao do feijoeiro a nitrato, enquanto a ati
vidade da redutase de nitrato medida "in vivo" continuou a aumen
tar até 15 horas apds a exposigao, BRETELER et alii (15). A res
posta desses dois processos a presenga de nitrito na solugao .e§
terna & marcadamente diferente, pois o nitrato constitui-se em pPo
tente inibidor da redutase do nitrato sem afetar, contudo, a taxa
de absorcao de nitrato, BRETELER & LUCZAK (16). Também, a respos
ta & presenga do proprio nitrato & bem distinta, sendo a ativida
de da redutase de nitrato constante entre 100 uM e 5 mM nitrato,
enquanto a taxa de absorgao apresenta-se com padrao multifasico,

BRETELER & NISSEN (17).

Sabe-se, desde as investigacgoes de MAZE (90) e  MUNTZ
(103), que as plantas sao capazes de utilizar tanto nitrato, gquan
to amonio. Estudos envolvendo especificamente o processo de absor

cao de amonio e de sua regulacao sao ainda menos frequentes, quan
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do comparados com os do nitrato. Dado a similaridades fisicas e
quimicas entre o ion amdnio e potassio, diversos autores defendem
a idéia de que esses dois ions sao absorvidos pelo mesmo sistema
de carregadores, SMITH & EPSTEIN (133). Obviamente, tal proposi
cao baseia-se apenas nas similaridades entre o padrdo de absorcgzo

desses dois ions.

Em principio, a manutengao da forma amoniacal no solo,
ao invés da forma nitrica, seria desejavel, uma vez gue o amonio
nio & facilmente perdido por lixiviacao e, muito menos, pelo pro
cesso da desnitrificacao. Entretanto, certas espécies de plantas
sao sensiveis ao constante suprimento de amdnio, BAR-YOSEF &
KAFKAFI (6), KIRKBY & MENGEL (77). Segundo BARKER et alii (5) e
MAYNARD & BARKER (91), o feijoeiro & bastante sensivel ao supri

mento continuo de apenas amdnio como fonte de nitrogénio.

O amdnio & tdxico ds plantas, mesmo em concentragdes re

lativamente pequenas, causando disrupgao das membranas e interfe

rindo com sistemas metabdlicos, que dependem da geragao e manuten
¢ac de gradientes de potencial elétrico. A nutricao predominante
mente amoniacal interfere marcadamente nas relagoes hidricas das
plantas, causando restricoes ao fluxo de agua na planta e, conse
glientemente, deficit hidrico em espécies sensiveis, RAGAB (118) ,
MAGALHAES & WILCOX (86) e SILVA et alii (130). A redugao no cres
cimento das plantas supridas com aménio como fonte de nitrogénio
tem sido atribuida também a efeitos combinados de acidificacao da

rizosfera, dado ao maior influxo de cations, comparado ao influxo
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de anions, KIRKBY & MENGEL (77) e ao acimulo tdxico de amdnio 1i
vre ou amdonia nos tecidos das plantas, PURITCH & BARKER (116) e
VINES & WEDDING (145). O decréscimo de pH "per si" pode afetar o
crescimento das plantas, principalmente devido a alteracao da pé£
meabilidade da plasmalema, BARKER et alii (5). Assim, espera-se
que em solos com maior poder tampac para ions hidrogenidnicos, ©

suprimento de amonio nao seja tao prejudicial.

A absorgao de nitrato e amdnio parece sofrer grande in
fluéncia do pH da solugao do solo. A abscrcao de amdnio aumenta
com o aumento do pH, enquanto a de nitrato tende a decrescer, VAN
DER HONERT & HOOYMANS (144). RAO & RAINS (119) sugerem que a di
minuigao na absorgao de nitrato a elevados valores de pH pode ser

devida ao efeito competitivo com ions OH .

MICHAEL et alii (96), estudando a absorcao de nitrogé
nio na forma de amonio e nitrato por varias espécies de plantas,
encontraram gque as duas formas de nitrogénio foram igualmente
absorvidas a pH 6,8. Entretanto, a pH 4,0, a absorcao de nitrato
fol consideravelmente maior do que a de amdnio. E a absorcao de
amonio por unidade de volume de raiz foi reduzida, segundo TOLLEY
-HENRY & RAPER JR (138), guando o pH da solucao diminuiu de 6,1

para 5,1, ocorrendo a reducao no crescimento da soja.

Entretanto, McELHANNON & MILLS (93) encontraram resulta
dos diferentes dos anteriores em Phaseolus lunatus, L. O pH da
solucao nao pareceu ter influéncia na absorcao de nitrato e amtnio.

A absorgao de nitrato, quando havia somente nitrato na solucao,
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ocorreu em valores de pH de 3,5 a 7,5. E, embora a absorcg¢ao de
ambnio geralmente resultasse num decréscimo do pH da solucgao, o

pH aparentemente nao influenciou a absorcao de amodnio.

2.4.2. Efeito do amdnio na absorgao e assimilagaoc do ni

trato

Ressaltou-se, inicialmente, que as plantas em condigoes
naturais sao continuamente supridas com ambas as formas de nitro
génio inorganico, sendo que as quantidades e proporg¢oes de nitra
to e amdnio sao dependentes de condigoes ambientais, praticas de
cultivo e fertilizagao. Quando ambas as formas de nitrogénio es
tao presentes no meio de absorgdao, o amdnio parece constituir-se
num potente inibidor da absorcao e redugao de nitrato, FRIED et

alii (46); MINOTTI et alii (98); PAN et alii (110).

Embora o nitrato, mesmo em concentragoes elevadas, nao
interfira significativamente com a absor¢ao de amoénio, o amdnio
interfere significativamente com a absorcao de nitrato, FERNANDES
(40). Muitos trabalhos tém mostrado que o amdnio diminui a absor
¢ao de nitrato, BRETELER & SIEGERIST (18); LYCKLAMA (84); PAN et
alii (110) e RUFTY et alii (121), embora outros nao tenham encon
trado tal efeito, OAKS et alii (106) e SCHRADER et alii (126).
Certas gramineas, gquando expostas a doses equimolares de nitrato e
amonio, absorvem inicialmente apenas o amdnio, sO iniciando a
absorgaco de nitrato, quando os niveis externos de amdnio sao con

sideravelmente reduzidos, FERNANDES & ROSSIELLO (41).
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A inibicao da absorcao de nitrato por amdnio pode envol
ver diversos mecanismos. Segundo MINOTTI et alii (99), a 1libera
cao de ions " apos acentuada absorgao de amdnio poderia deslocar
ions Ca+2 da superficie externa da plasmalema e, por conseguinte,
alterar a permeabilidade da membrana para o nitrato. Foi sugeri
do também que o amdnio pode alterar a taxa de ativagao ou de sin
tese do sistema de abscrgao de nitrato. DODDEMA et alii (31);

MaCKOWN et alii (85) ou da redutase de nitrato, RADIN (117).

A inibicao da absorgao de nitrato por amdnio parece ser
mais severa quando a concentragao de carboidratos soliveis na raiz
ou a taxa de transporte de fotoassimilados para o sistema radicu
lar @ baixa, JACKSON (67). A inibicao da redugao de nitrato pelo
amonio tem sido observada em diversas espécies de plantas. Obser
vou-sé gue macieiras crescidas em solugao nutritiva contendo ni
trato e ambnio apresentam menor atividade da redutase de nitrato
do que aquelas crescidas em solugao contendo apenas nitrato, FRITH
(47). Em feijoeiro, a presenga de amonio reduziu a absorgdo e re
ducao de nitrato em 45 e 60 por cento, respectivamente, BRETELER

& SIEGERIST (18).

/BRETELER & SMIT (19) sustentam que ndao hi nenhuma evi
déncia conclusiva de que um Gnico fator seja responsavel pela inibigzo
de amépio sobre a redugaoc de nitrato em plantas. Eles sugerem que
alteragdes no potencial redox nas células est3o envolvidas. A ini
bigao na atividade da redutase de nitrato no sistema radicular

restringiria a absorcao de nitrato, pela limitagao na geracao de
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grupos hidroxilas adicionais para troca com nitrato da solugao ex

terna, KIRKBY (73).
2.4.3. Nutrigado mineral e crescimento das plantas

Muitas espécies de plantas supridas apenas com amonio co
mo fonte de nitrog@nio nao crescem tao bem como quando supridas
com semelhante quantidade de nitrogénio na forma de rﬁtrato,lGBkBY
(75) e KIRKBY & MENGEL (77). A rapida assimilagao de amdnio pode
afetar seriamente o crescimento, a menos que a planta tenha um

elevado suprimento de carboidratos, KIRKBY & HUGHES (76) .

Varios experimentos com um grande nimero de espécies de
plantas, comparando a nutrigao nitrica e amoniacal, tém mostrado
que a forma de nitrogénio exerce um efeito pronunciado sobre a
composicdao quimica da planta, afetando o balango global de cations
e anions. Com a nutricao predominantemente amoniacal, a absorgao
de citions &€ maior do que a absorgao de anions, enquanto que com a
predomindncia de nitrato, a situagao tende a ser inversa. O prée
dominio de amdnio sobre nitrato, na solugao, tem resultado em au
mentos nos niveis de P e S nas plantas e decréscimos em Ca, Mg e K,
GASHAW & MUGWIRA (54). DIBB & WELCH (30) encontraram que plantas
de milho supridas predominantemente com amdnio mostraram redugao
de absorcgao de apenas potdssio, o que resultou em decréscimo no
crescimento. Na verdade, tem-se observado grande competigao na
absorgao entre amonio e potassio, fazendo com que, em alguns ca

sos, o potdssio, em maiores concentragoes na solugao externa, se
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ja utilizado para prevenir os efeitos tdxicos do amonio, BARKER

et alii (5), MAYNARD et alii (92) e LUISI et alii (83).

Na verdade, maiores taxas de crescimento das plantas tém
sido observadas com o suprimento de ambas as formas de nitrogénio,
WARNCKE & BARBER (150) e REISENAUER (120). O efeito benéfico do
' §uprimento de ambas as formas de nitrogénio nao & bem entendido.
Provavelmente, pode estar associado a uma melhor conservagao de
energia, COX & REISENAUER (28) ou a um balango mais adequado de

cations e anions na planta, KIRKBY (74).

A eficiéncia das duas formas de nitrogénio, amdnio e ni
trato, sobre o crescimento das plantas, parece variar com a Ppro
porgao entre as formas e a espécie vegetal. Por exemplo, o supri
mento de nitrogénio em solugao inteiramente como amdénio ou nitra
to.tem-se mostrado prejudicial ao crescimento da planta, qguando
comparado ao crescimento em solugoes contendo 25% de uma das for
mas ou 50% de cada forma, NITTLER & KENNY (105) e SCHRADER et
alii (126). NITTLER & KENNY (105) encontraram também que cultiva
res de azevém responderam diferentemente para diferentes percenta

gens de amdnio/nitrato.

Estudos com trigo e milho, segundo BELOW & GENTRY(9),
mostraram que as plantas que receberam uma mistura de nitrato e amd
nio, na proporgao 50/50, absorveram mais N, P e K do que aquelas
plantas que receberam somente nitrato. As plantas de trigo que
cresceram com a mistura das fontes de nitrogénio também produzi

ram mais matéria seca total e apresentaram um aumento de 30 por
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cento na relacao parte aérea/raiz. Grande parte do aumento da ma
téria seca foi atribuida a um maior nimero de perfilhos sobre ©
crescimento das plantas com a mistura das fontes de nitrogénio.

Esse estudo, no caso do trigo, também mostrou que a resposta a

forma de nitrogénio & geneticamente dependente.

McELHANNON & MILLS (93), num estudo sobre a influéncia
da relacao nitrato/amdnio no crescimento de Phaseolus lunatus L.,
encontraram que este foi sensivel ao ion amdnio, conforme eviden
ciado no peso seco, quando o nitrogénio foi suprido em 50% ou mais
como amonio. A area foliar foi reduzida significativamente para
todas as concentracgoes de nitrogénio, quando 50% do nitrogénio foi
suprido na forma de amdnio e a intensidade desta redugao na area
foliar aumentou com o acréscimo no suprimento de amdnio. Ja as
raizes de Phaseolus lunatus, L. pareceram ser mais tolerantes a
alta concentracao de amdnio, guando comparadas a parte aérea da
planta. O peso seco das raizes foi geralmente maior com 50% ou
mais do nitrogénio suprido como nitrato e menor com 100% de amd
nio. Entretanto, as raizes mostraram-se engrossadas e disformes
em todas as concentragoes, quando o nitrogénio foi suprido em 25%
ou mais na forma de amdnio. O grau de alteracao na morfologia das
raizes aumentou com o acréscimo da percentagem de amonio na solu

cao de crescimento.

Aparentemente, os efeitos da variacao das proporgoes das
duas formas de nitrogénio sobre as plantas depende também do esta

gio de crescimento, pois tem sido determinado que a preferéncia
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por uma ou outra forma de nitrogénio pelas plantas pode mudar nos
diferentes estagios de crescimento, BELOW & GENTRY (9); MICHAEL
et alii (97), UESATO (142) e McELHANNON & MILLS (93). Segundo
SPRATT (134), plantulas de trigo absorveram mais aménio do que ni
trato da solucao do solo, contendo ambas as formas de nitrogénio;
entretanto, nos estagios mais avangados de desenvolvimento, esta
tendéncia foi revertida, com o nitrato sendo preferencialmente
absorvido. BLACQUIERE et alii (1ll) também constataram que a taxa
de crescimento relativo em Plantago lanceolata e Plantago magjor
variou com a mudanga da forma de nitrogénio, em funcao do tempo.

Inicialmente, a taxa de crescimento relativo foi maior com O su
primento de nitrato como fonte de nitrogénio. Porém, apds 38 dias,
a maior taxa de crescimento relativo foi obtida com o suprimento

de amdonio do que com o de nitrato.

As plantas, crescendo no solo, sao usualmente expostas
tanto a amonio, quanto a nitrato. As guantidades e proporgoes va
riam substancialmente com o tempo, tipo de solo e praticas de fer
tilizagdo. Uma avaliagao da resposta das plantas a nitrogénio,
nessas condigdes, requer um entendimento da eficiéncia de uso des
te nutriente, quando diferentes espécies de plantas ou, mais espe
cificamente, diferentes gendtipos de uma mesma espécie forem su

pridos com diferentes proporgoes de amonio e nitrato.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento I - Resposta das cultivares de feijoeiro a

N-NO3, na fase inicial de crescimento
Um dos objetivos deste experimento foi o de definir, na
solugao nutritiva, um nivel de nitrogénio adequado para estudos
posteriores (Experimento II), envolvendo a presenga de ambas as

formas de nitrogénio mineral.

Neste estudo, foram utilizadas as seguintes cultivares
de feijoeiro: 'Eriparza', com ciclo de 60 a 70 dias e habito de
crescimento determinado; 'Rio Tibagi', com ciclo de 80 a 90 dias
e haébito de crescimento indeterminado guia curta, e 'Carioca‘', tam
bém com ciclo de 80 a 90 dias, mas h@bito de crescimento indeter
minado guia longa. A escolha destas deveu-se a estudos paralelos
com estas cultivares, a nivel de campo, com enfoque para respos

tas a adubagao nitrogenada.

\
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos distribuidos num arranjo  fato
rial 5 x 3 (5 niveis de N—Nog e 3 cultivares) com trés repetigodes.

Todos os dados deste experimento foram submetidos a& Analise de Va
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riancia.

Sementes das cultivares 'Eriparza', 'Rio Tibagi' e 'Ca
rioca', provenientes de uma mesma planta e previamente testadas
para verificar se eram homozigoticas, foram desinfectadas com eta
nol 70% (3 min), hipoclorito de sddio a 1% (3 min) e acido clori
drico 0,0IN (2 min) e postas para germinar em rolos de papel de
germinagao umedecidos por capilaridade com Caso, 0,5 mM, &8 tempe

ratura ambiente.

ApOs sete dias, as plantas selecionadas foram transferi
das para a casa de vegetacao e colocadas em vasos de 1,6 1 (1l plan
ta/vaso), contendo solugao nutritiva de crescimento (Quadro 1) com
meia forca, apresentando cinco diferentes niveis de N—NOE, onde
permaneceram por oito dias. Os niveis 0, 1, 2, 4 e 8 mM de N—NOE
foram utilizados por estarem na faixa de variagao de nitrato prd
xima da encontrada na solugao de solos da Regiao Sul de Minas Ge
rais, cuja concentracao varia de 0,7 a 6,9 mM (VALE*), Apds os
oito dias, as plantas foram transferidas para solugao de cresci
mento com forga total, procedendo-se a nova troca apos 10 dias.
Durante todo esse tempo, o pH da solugao de crescimento foi manti
doem 6,0 £ 0,5, atraves do uso de HCl 0,1N para os tratamentos 1
a 4 e de H,SO, 0,1N para o tratamento 5, objetivando-se um acrés
cimo de S—Soz neste Gltimo. Também durante o periodo de cresci
mento, a aeragao da solugao foi continua e adicionou-se agua des
tilada aos vasos, conforme as exigéncias para manutencgao de volu
me constante.

* VALE, F.R. Professor Adjunto IV. Depto. Solos, ESAL. 1988. (In-
formagao pessoal).
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QUADRO 1 - Concentracao dos nutrientes utilizados na solucgao nutri
tiva de crescimento do feijoeifo para diferentes niveis

de nitrogénio, correspondente a forga total.

iveis L 2 3 4 5
Elemento Concentragao mM
N-NO, 0,0 .0 ' ' 0 ,
P 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
K ’ r r \ ! I
Ca f4 2! r I r
Mg 1;0 1,0 1;0 1,0 1,0
S 5,0 4,5 4,0 3,0 1,0

* As concentragoes de micronutrientes foram (ug/ml): B= 0,40; Cu= 0,016; Fe =
2,0; Mn= 0,40; Zn= 0,04 e Mo= 0,008.0s sais que forneceram os macronutrientes
foram: KNOy, Ca(NO,),, Ca(H,PO,),, K,80,, CasO, e MgSO,.

4
Apds 22 dias de cultivo, as plantas foram removidas da
solucao, as raizes lavadas com agua destilada, e transferidas pa
ra solugao de CaSO4 0,5 mM, onde permaneceram por cinco minutos.
Neste periodo, foi feita a retirada de discos das folhas, para os
quais determinou-se o peso seco, visando o calculo da area foliar,
que foi estimada através da relacao obtida para o peso seco dos

discos, a area dos discos e o peso seco total das folhas.

O material vegetal separado em raiz, caule e folha foi
seco em estufa com circulagao de ar a 709C, até atingir peso cons
tante, realizando-se, apds, a pesagem da matéria seca. A maté

ria seca correspondente a cada uma das partes foi moida em penei
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ra de 40 mesh, ficando o material armazenado em frascos de vidro,

até o momento das determinacoces quimicas.

O teor de N-total (a) foi determinado pelo método semi-
micro Kjeldahl segundo LIAO (82), com a destilagado e titulagao sen
do feita segundo BREMNER & EDWARDS (14). O N-soldvel (b) foi de
terminado de forma similar ao N-total e inclui todos os compostos

nitrogenados extraidos do tecido seco com agua destilada a 709C,

3

hora, e dosado colorimetricamente por nitragao do acido salicili-

durante 45 minutos. O N-NO, foi extraido em agua a 459C, por uma
co, CATALDO et alii (24). Os teores de N-organico solavel (amino
acidos, aminas, amidas e proteinas sollveis em agua) foram obti
dos pela diferenga entre (b) e (c). O N-insolivel foi calculado

pela diferenca entre (a) e (b).

A eficiéncia de utilizagao de nitrogénio pelas diferen
tes cultivares de feijoeiro, quando submetidas a diferentes ni
veis de N—NOE, foi calculada segundo modelo proposto por SIDDIQI

& GLASS (128). Basicamente fez-se uso da expressao E = WZ/Q, sen

do E = eficiéncia de utilizacao; W = peso seco e Q quantida

de do nutriente no tecido.

3.2. Experimento II - Efeito do N—NHZ no crescimento inicial

das cultivares de feijoeiro

Com base no experimento I, diferentes proporcoes entre
amonio/nitrato foram estabelecidas, considerando-se como ideal pa

ra crescimento do feijoeiro, nas condi¢oes daquele experimento, o
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nivel de 4 mM N—Nog-

0 delineamento experimental assim como as condigoes de
desinfeccdo e germinagao das sementes foram idénticas as do expe
rimento I. Todos os dados também foram submetidos @ Andlise de

Variancia.

Apds sete dias, as plantas selecionadas foram transferi
das para vasos de 1,6 1 (1 planta/vaso), contendo solucao nutriti

va de crescimento (Quadro 2), com todos os nutrientes reduzidos a

QUADRO 2 - Concentragio dos nutrientes utilizados na solugao nutri
tiva de crescimento do feijoeiro para os diferentes ni

veis de nitrogénio, correspondente a forga total.

iveis 1 5 3 4 5
Elemento Concentragao mM
N—No; , , 2,0 1,0 0,0
N-NH} 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
P 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
K 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Ca 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Mg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
S 0,8 1,8 4,8 3,8 8,8

* As concentragoes de micronutrientes foram (pg/ml): B = 0,40; Cu = 0,016; Fe=
2,0; Mn = 0,40; 2n = 0,04 e Mo = 0,008. Os sais que forneceram os macronutri
entes foram: KNO,, Ca(NO3)2, Ca(H2P04)2, KZSO4' CaSO4, MgSO4 e (NH4)ZSO4.

metade da concentragao, exceto o nitrogénio. Com oito dias de
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permanéncia nestas solugoes, as plantas foram transferidas para
solucao com forga total, procedendo-se a nova troca apds dez dias.
Durante todo o tempo de exposigao ds solugdes com diferentes ni
veis de nitrogénio, o pH destas foi mantido em 6,0 * 0,5, através
do uso de HCl 0,1N ou NaOH 0,1N, conforme a necessidade de se ele
var ou abaixar o pH. Ainda, durante o periodo de crescimento, a
aeracao foi mantida constante assim como o volume de solugao, atra

vés da adigao de agua destilada aos vasos.

Apds 23 dias de cultivo, as plantas foram removidas da
solucao, as raizes lavadas com agua destilada, e transferidas pa

ra solugao de CaSO, 0,5 mM, onde permaneceram por 5 minutos. Para

4
determinagao da area foliar, peso seco, fracionamento do nitrog§
nio e da eficiéncia de utilizagao do nitrogénio, procedeu-se de

forma idéntica aquela descrita no experimento I.

No extrato obtido por digestao nitroperclorica, foram
dosados os teores totais de P por colorimetria, de Ca e Mg por es
pectrofotometria de absorgao atdmica, de K por fotometria de emis
sao de chama, e de S-total por turbidimetria, segundo BLANCHAR et

alii (13).



4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4,1. Experimento I

4.1.1. Produgao de matéria seca, relagao de matéria seca

raiz/parte aérea (R/P) e area foliar

Observa-se no Quadro 1A que houve diferenga altamente
significativa entre as cultivares estudadas para os niveis de ni
trato, bem como.para a interacao dos niveis com as cultivares, pa
ra a produgao de matéria seca, tanto da parte aérea gquanto da raiz,

para a relagao R/P e para a area foliar.

Na Figura 1, observa-se um aumento progressivo da produ
cao de biomassa da parte aérea com o aumento na concentracao de
nitrogénio até 4,0 mM de N-Nog, enquanto que acima deste nivel
observa-se certa tendéncia de redugac nesta produgao. Deve-se res
saltar, todavia, que houve diferenca na magnitude de resposta das

cultivares ao nitrato. A cultivar 'Rio Tibagi' mostrou-se menos

responsiva gue as outras duas.

Houve também acentuado aumento na produgao de matéria

seca do sistema radicular das diferentes cultivares de feijoeiro
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com o aumento na disponibilidade de nitrato na solugao nutritiva.
(Figura 2). Ressalta-se, entretanto, que a produgao maxima de
raiz requereu menores concentracoes de nitrato do que as exigidas
para a producao na parte aérea. Excegao se faz para 'a cultivar

'Carioca' que respondeu a adicao de até 4,0 mM N-NOE. Assim como
para a parte aérea, houve diferenciagao na magnitude de resposta
das raizes ao aumento de suprimento do nitrato. A baixas concen
tragoes de nitrogénio, a cultivar 'Eriparza' mostrou maior produ
cao de raiz que as demais, enquanto que, com maior suprimento de

nitrogénio, a cultivar 'Carioca' suplantou tanto a 'Eriparza' quan

to a 'Rio Tibagi'.

Os resultados encontrados para a producao de biomassa
estao de acordo com os obtidos por CHAN & MACKENZIE (25), que ob
servaram grande efeito do nitrogénio na fase vegetativa de cresci

mento do milho.

vVarios trabalhos tém mostrado acentuada resposta do
feijoeiro a adubagao nitrogenada. Estudando o efeito de niveis
de nitrogénio (0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg N/ha) em feijoeiro,
fornecido como sulfato de amonio, EDJE et alii (35) observaram um
efeito quadratico do nitrogénio na produgao de matéria seca, com
decréscimo na produgao acima de 160 kg N/ha. A producao de graos
correlacionou significativamente com a produgao de matéria seca.
Tal correlagao também foi observada por GARCIA (53), COLASANTE &
COSTA (27) e MELGES (94). Apesar do uso de fonte amoniacal, de

ve-se ressaltar que o amonio no solo tende a se transformar rapi
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damente em nitrato. Mesmo em solo, a resposta a nitrogénio nitri
co, aplicado na forma de salitre do Chile, também tem sido consta

tada, CARDOSO et alii (23).

A Figura 3 mostra a variag¢do da relagao R/P das cultiva
res de feijoeiro, quando submetidas aos diferentes niveis de ni
trato. Com a disponibilidade de nitrogénio caindo abaixo de 2,0

mM N-NO,, observa-se acentuado aumento na relagao R/P. Ha muito,
sabe-se que a raiz cresce mais em relacao a parte aérea quando as
plantas sao cultivadas sob baixa disponibilidade de  nutrientes,
CRIST & STOUT (29);\\05 nutrientes que mais afetam a relagao R/P
sao o nitrogénio e o fdsforo, WAREING & PATRICK (149). Segundo
KUIPER (80), espécies e até mesmo cultivares de uma mesma espécie
diferem na magnitude de resposta a um suprimento inadequado de nu
trientes, com respeito d relagao R/P. Todavia, no presente estu
do, as trés cultivares nao mostraram grande diferenga na magnitu
de de variagao desta relagdao. Apenas na auséncia de nitrogénio

externo, nota-se maior tendéncia de diferenciagao entre as culti

vares.

Entao, um baixo suprimento de nitrogénio durante a fase
inicial de desenvolvimento das plantas, sem comprometimento da
producac da parte aérea, pode significar importante estratégia de
promover maior proliferagao do sistema radicular, o que provavel

mente resultard em maior aquisicao de nutrientes e agua.

Na Figura 4, observou-se que o aumento no suprimento de

nitrato tamb@m resulta em acentuado aumento na area foliar das di
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ferentes cultivares, notadamente até 4,0 mM N-NO, A  excegao

da cultivar 'Carioca', a area foliar tendeu a diminuir com a ele

vacao do nitrogénio para 8,0 mM N—Nog. Este mesmo comportamento
foi observado para a produgao de biomassa no sistema radicular

(Figura 2).

A queda na producao de biomassa em baixos niveis de ni
trogénio pode ser devida tanto a queda na taxa fotossinteéetica,
ANDREEVA et alii (3), guanto & reducao da area foliar, WADSQN(151),
embora este Gltimo autor tenha encontrado que o nitrogénio afetou

mais a area foliar do que a taxa assimilatoria liquida.

4.1.2. Particao do nitrogénio total

Observa-se nos Quadros 2A, 3A e 4A que houve diferenga
altamente significativa entre as cultivares estudadas para os ni
veis de nitrato, bem como para a interacgao dos niveis com as cul
tivares, para os teores de N-total, N-nitrico, N-organico solivel

e N-insolavel na folha, caule e raiz.

Os teores de nitrogénio total, nitrogénio reduzido e ni
trogénio nitrico nas diferentes partes das cultivares de feijoei
ro sao apresentados nos Quadros 3, 4 e 5, respectivamente. Embo
ra a interagao cultivares x niveis tenha sido significativa, o com
portamento das trés cultivares de feijoeiro foi semelhante quanto
& partigao do nitrogénio total. Desta forma, optou-se pela apre
sentagao e discussac dos dados referentes a cultivar 'Carioca’,

gue & a mais cultivada dentre as citadas.
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QUADRO 3 - N-total na folha, caule e raiz das cultivares de feijo
eiro, submetidas a diferentes niveis de N-nitrico, na fa

se inicial de crescimento (média de trés repeticgoes).

i B N:T.vei.s N-total (mg N.g‘l m. s. )
N—NO3 )
planta (M) Cultivares
'Rio Tibagi' 'Eriparza’ 'Caricca’
0,0 16, 40 18,50 17,10
1,0 35,95 25,73 23,70
Folha 2,0 38,23 32,33 36,17
4,0 43,17 33,53 33,53
8,0 44,37 38,07 46,33
0,0 7,20 6,40 6,40
1,0 13,73 15,53 14,27
Caule 2,0 16,07 19,13 15,33
4,0 22,37 22,07 22,53
8,0 22,80 24,00 27,71
0,0 14,00 13,20 14,00
1,0 22,93 23,47 22,40
Raiz 2,0 34,60 27,33 28,60
4,0 40,33 38,20 37,27

8,0 37,40 40,07 44,13
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QUADRO 4 - Fragoes do N-total (N reduzido solivel e N reduzido in-
solivel) da folha, caule e raiz das cultivares de feijo
eiro, submetidas a diferentes niveis de N-nitrico, na fa

se inicial de crescimento (média de trés repeticdes).

Nitrogénio reduzido (mg N.gml m.s.)

Niveis s
Qultivares N-NO, soluvel insoluvel
() folha caule raiz folha caule raiz
0,0 6,66 2,34 2,67 9,60 4,80 11,30
1,0 7,43 4,68 4,80 28,37 8,87 1753
'Rio Tibagi' 2,0 8,35 7,30 8,59 29,70 8,57 25,20
4,0 9,21 195 10,57 33,77 14,13 38,77
8,0 9,78 8,66 6,20 36,40 13,53 30,03
0,0 5,36 2,90 2,97 13,00 3,40 10,20
1,0 13316 4,49 4,37 18,37 10,87 18,97
'Eriparza’ 2,0 8,55 5,62 5,37 23,60 13,30 21,60
4,0 9,23 01 9,74 , 24,20 14,77 27 ;27
8,0 10,14 1,82 9,96 27,70 15,80 28,93
0,0 4,44 2,63 2,48 12,50 3,70 11,50
1,0 6,14 5,72 8,00 LT.37 8,37 14,10
'Carioca’ 2,0 7,06 6,53 6,70 19,23 8,60 21,43
4,0 9,41 8,02 9,66 24,60 14,13 28,73

8,0 11,20 8,71 8,06 34,83 18,20 35,10




QUADRO 5- Acumulo de N-nitrico na folha, caule e raiz

36.

das cultiva

res de feijoeiro, submetidas a diferentes niveis de N-ni

trico na fase inicial de crescimento (média de trés repe

tigoes).
Niveis N-nitrico (mg N.g * m.s.)
Cultivares N-NO
Uﬂﬂ)3 .
folha caule raiz
0,0 0,14 0,06 0,03
1,0 0,17 0,19 0,36
'Rio Ti bagi' 2,0 0,19 0,20 0,81
4,0 0,19 0,28 0,99
8,0 0,18 0,61 1,16
0,0 0,14 0,10 0,03
150 0,31 0,18 0,13
'Eriparza’ 2,0 0,18 0,21 0,13
4,0 0,20 0,29 1,20
8,0 0;22 0,38 1,18
0,0 0,16 0,07 0,02
1,0 0;19 0,18 0,30
'Carioca’ 2,0 0,21 0,20 0,46
4,0 0,19 0,38 1,37
8,0 0,30 0,86 1,57
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A Figura 5 mostra um efeito guadratico do nitrato sobre
o teor de N-total na folha, caule e raiz da cultivar 'Carioca’'.
Muitos trabalhos t&m mostrado o aumento no teor de nitrogénio em
diferentes partes da planta, com o aumento na disponibilidade de
nitrogénio, TERMAN et alii (136). Para o feijoeiro, destacam-se
os trabalhos de PECK & MacDONALD (113), SRIVASTAVA e ORMROD (135)

e OSORIO & FREIRE (108).

Existem muito mais evidéncias experimentais que mostram
que o teor de nitrogénio organico solivel (aminoacidos, aminas,
amidas e proteinas solliveis em &gua) aumenta, enquanto o teor de
N-insoliivel (proteinas e acidos nucl@icos) aumenta até certo limi
te, com o acréscimo da dose de adubo nitrogenado, MENGEL & KIRKBY
(95). No presente estudo, o teor de nitrogénio organico soluvel
(Figura 6) tende a aumentar apenas na folha, com O acréscimo de
nitrogénio atée 8,0 mM N—Nog. Para o nitrogénio insoluvel (Figura
7), tal aumento também ocorre com o acréscimo do nitrogénio ate
8 mM N-Nog, exceto para as raizes, quando o aumento ocorre apenas
até 4,0 mM N-NO,. Desta forma, conclui-se que o nitrato estava
sendo assimilado na raiz numa taxa que nao suplantava a taxa de

uso de aminoacidos para a sintese proteéica, para qualquer nivel de

nitrogénio.

No Quadro 5, observa-se a participagao do N-nitrico acu
mulado na raiz, caule e folha das diferentes cultivares de feijo
eiro, submetidas aos diversos niveis de nitrato. Independente do
nivel de nitrato, a contribuig¢ao do N-nitrico para o N-total, nas

diferentes partes da planta, & bastante baixa. A 4,0 mM N-NOS, a
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cultivar 'Carioca' mostrou 0,6, 1,7 e 3,1% de N—NOS, em relacdo
ao N-total, para a folha, caule e raiz, respectivamente. Resulta
dos desta natureza foram observados em Pinus raditata por KELLY &
LAMBERT (73); em eucalipto por FURTINI NETO (51) e em azevém por

VOSE & BREESE (148).

Nas raizes, o acentuado acimulo de N-NO3 com 0 aumento
no suprimento de nitrato (Figura 8) constitui um fato indicativo
da relativa incapacidade de redugao do nitrato no sistema radicu
lar do feijoeiro. Todavia, nao devem ser descartadas as possibi
lidades de certa limitag@o na capacidade de transporte de nitrato
da raiz para a parte aérea, pelo feijoeiro, e, também, a de 1limi
tagao no processo de lavagem das raizes apds a colheita, que foi
feita com agua destilada e imersao em CaSO4 0,5 mM durante cinco

minutos.

De acordo com HUNGRIA et alii (64), a maior atividade
da redutase do nitrato nas folhas ocorreu na fase inicial de cres
cimento do feijoeiro. FELIX et alii (39) observaram uma capacida
de de reducao do nitrato pelas raizes do feijoeiro de 20% (25 dias
apSs a germinag@o) e 7% (55 dias apds a germinacgado) em relagao a
das folhas. Para o feijao de corda (Viecia faba L.) as raizes tam

bé&m apresentaram baixa capacidade de redugao do nitrato, DOUGLAS

& WEAVER (32).
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4.1.3. Eficiéncia de utilizagao do nitrogénio

Na consideragao de produgao de biomassa em relagac  ao
suprimento de nutriente, a eficiéncia de utilizagao do nutriente
absorvido & tao importante quanto a eficiéncia de absorgao. Os es
tudos nesse sentido tendem a se concentrar em certos nutrientes,
notadamente nitrogénio e fosforo, para o0s quais ja se evidenciou
diferengas genotipicas quanto a eficiéncia de absorgao e de utili

zagao, FURLANI et alii (50) e BLAIR & CORDERO (12).

Segundo GERLOFF (56), a eficiéncia de utilizagao de um
dado nutriente € definida como sendo a quantidade de biomassa pro
duzida por unidade do nutriente presente na biomassa. Ressalta-se
que a eficiéncia de utilizacao constitui apenas um dos dois para

metros da eficiéncia de uso do nutriente.

A utilizacao do nitrogénio mineral absorvido pelas plan
tas resulta da integragao de pelo menos dois processos: a assimi
lagao e a translocacao de nitrogénio soliivel. Por exemplo, estu
dos tem demonstrado a existéncia de diferencas marcantes na capa
cidade de redugao do nitrato entre gendotipos de milho, SCHRADER
et alii (126). Tanto a variagao entre gendtipos, quanto a de al

guns fatores ambientais podem contribuir para a eficiéncia de uti

lizagao do nitrogénio, MOLL et alii (100).

A Figura 9 mostra a eficiéncia de utilizacao do nitrogé
nio nitrico para a parte aérea das diferentes cultivares de feijo

eiro, guando submetidas a diferentes niveis de nitrato. Observa-
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se um aumento progressivo da eficiéncia de utilizagao com o aumen
to na concentracao de nitrogénio até 4,0 mM N—NOE, enquanto  que
acima deste nivel a eficiéncia decresce, principalmente para acul
tivar 'Carioca'. As trés cultivares mostraram comportamento pra
ticamente idéntico quanto 3 efici@ncia de utilizagao do nitroge
nio na forma nitrica, todavia, a cultivar 'Rio Tibagi' mostrou-se

-

muito menos eficiente gue as outras duas, especialmente nos ni

veis 2,0 e 4,0 mM N-No;

De acordo com SILVA (129), a cultivar 'Carioca' mostrou-
se mais eficiente no uso de nitrogénio, mas menos responsiva, en
guanto que a 'Rio Tibagi' mostrou-se menos eficiente, porém, mais
responsiva. Por sua vez, a cultivar 'Eriparza' nao apresentou
resposta a nitrogénio. No restante da literatura consultada, nao
se encontrou informacao a respeito da eficiéncia de utilizagao do
nitrogénio por cultivares de feijoeiro. Acentuadas diferencas en
tre cultivares tém sido observadas: para arroz, FURLANI et alii(50)
e FAGERIA & BARBOSA FILHO (37); para tomate, O'SULLIVAN et alii
(109); para sorgo, MARANVILLE et alii (88); para milho, ANDERSON
et alii (2); e para outras culturas. Em muitos desses estudos, a
eficiéncia de utilizacao tem-se correlacionado significativamente

com a producao de matéria seca ou de graos.
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4.2, Experimento II

4.2.1. Produgao de matéria seca, relagcao de matéria seca

raiz/parte aérea (R/P) e area foliar

Considerando-se a producao de biomassa (Figura 1 e 2),
relagao R/P (Figura 3), area foliar (Figura 4) e eficiéncia de uti
lizagao do nitrogénio (Figura 9), o nitrogénio suprido na concen
tragao de 4 mM de N foi selecionado para ser utilizado neste expe
rimento, visando uma avaliagao mais real da resposta das cultiva
res ao nitrogénio, qual seja, com suprimento tanto de nitrato
gquanto de amonio. Deve-se ressaltar que plantas cultivadas nor
malmente no campo estdo expostas tanto a nitrato quanto a amonio,

cujas quantidades e proporcgoes variam sobremaneira.

Observa-se no Quadroc 5A que houve diferencga altamente
significativa entre as cultivares estudadas para as diferentes
propor¢oes amdnio/nitrato, bem como para a interaqéo das propor
goes com as cultivares, para a produgao de matéria seca da parte

aérea.

Para as trés cultivares, nota-se um efeito guadratico
das proporgoes amdnio/nitrato para a produgdo de biomassa da par
te aérea (Figura 10). Considerando-se uma Unica fonte nitrogena
da, as cultivares, quando supridas com nitrato, apresentam uma
produgao de biomassa cerca de duas vezes maior que quando supri
das com apenas amonio. O maior crescimento das plantas supridas

com nitrato em comparagao com aquelas supridas com amdonic também
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foi observado por BENNETT et alii (10) para o milho, por GASHAW &
MUGWIRA (54) para trigo e centeio e também para o feijoeiro, por

TIMPO & NEYRA (137).

Por outro lado, a superioridade da forma nitrica sobre
a amoniacal muitas vezes nao & tao evidente, conforme resultados
de BLACQUIERE et alii (11) e de JARVIS (72). E, na verdade, cer
tas espécies de plantas parecem preferir a forma amoniacal em de
trimento da nitrica, TOWNSEND (139), KIRKBY (74). E interessante
ressaltar que, na preferéncia a forma amoniacal, tém-se observado
destacadas diferencas entre cultivares de uma mesma especie, KRAJTINA
et alii (78). Nesse sentido, segundo KIRKBY (74), as espécies ou
cultivares de plantas que crescem bem em solos acidos, condigoes
com reduzida nitrificagao, tendem a preferir a forma amoniacal so
bre a nitrica. Neste estudo, o crescimento das trés cultivares
foi igualmente reduzido pelo suprimento de apenas amonio, o que
pode ser indicativo da baixa tolerancia destas cultivares a aci
dez do solo. Mas, guando apenas nitrato se fazia presente na SO
lugao nutritiva, o crescimento da cultivar 'Rio Tibagi' foi menor

que o das demais cultivares (Figura 10).

O baixo crescimento da maioria das plantas sob suprimen

to de apenas nitrogénio amoniacal & freqlientemente atribuido a

F ol i

acidificacao da rizosfera, HAYNES & GOH (62) e RUNGE (122). No
presente estudo, apesar da correg¢ao do pH da solugao para pH 6,0,
a cada guatro dias de cultivo, com fornecimento de apenas amonio

Observa-se acentuado aumento da acidez da solugao nutritiva, cuja



magnitude de decréscimo foi igual para as trés cultivares (Figura
11, exemplificando a cultivar 'Carioca’). Ressaltando a importan
cia da acidificagao, MAYNARD & BARKER (91) observaram que o efei
to prejudicial do amdnio no crescimento de feijao, pepino, milho
e ervilha foi neutralizado pelo tamponamento da solugac externa.
Com a acidificagao do meio externo, o crescimento das raizes é se
veramente afetado com consegiliente redugao na absorgao de certos
nutrientes, incluindo-se a prdpria absorgao e assimilagao do amd
nio, TOLLEY HENRY & RARPER Jr (138), MARCUS-WYNER (89), MUNN &

JACKSON (102) e LEWIS et alii (81).

Observa-se ainda, na Figura 10, gue o aumento na propor
¢ao de amdnio na solugdo, até& esta forma perfazer cerca de 50% do
nitrogénio suprido, resulta em apreciavel aumento na produgao de
matéria seca da parte aérea por todas as.cultivares estudadas. O
efeito benéfico da presenca de amdnio juntamente com nitrato, com
o amOnio perfazendo de 25 a 50% do nitrogénio total suprido as
plantas, tem sido também reportado para milho, SCHRADER et alii
(126); alface, SCAIFE et alii (125); tomate, GANMORE-NEUMANN &
KAFKAFI (52) e Phaseolus lunatus L., McELHANNdN & MILLS (93), ape

sar da razao desse efeito ainda nao ser bem conhecida.

Segundoﬁ§9§_§_5§5§§§§HE§“£?8), como a redugao de nitra
to para amdnio na planta & um processo gque requer grande quanti-
dade de energia, pode-se supor que com o suprimento direto de amd
nio hd maior conservagao de energia que pode ser dirigida para ou

tros processos metabdlicos, incluindo-se a absorgao de nutrientes
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¢ o proprio crescimento. A absorcao de ambas as formas nitrogena
das também tende a resultar num melhor balango de cations e anionms,
organicos e inorganicos, na planta, KIRKBY (74). O suprimento de
nitrogénio nessas diferentes formas resulta também em importantes
diferengas na capacidade fotossintética das plantas, principalmen
te relacionada com o acentuado aumento gque o amdonio, quando compa
rado com o nitrato, promove na fotorrespiragao, YAMADA & IKEDA(154).
Mais recentemente, tem-se procurado um melhor entendimento do im
pacto da presenca de diferentes formas de nitrogénio através da
avaliagao da sintese de fitohormdnios quando, principalmente, amo
nio e/ou nitrato sao fornecidos as plantas. Nesse sentido, BUBAN
et alii (20) observaram que a exportagao de citocinina da raiz pa

ra a parte aérea de macieira era muito maior em plantas supridas

com amdnio do que com nitrato.

Ressaltou-se anteriormente que o baixo crescimento das
plantas, gquando supridas exclusivamente com amonio, tem sido atri
buido principalmente a acidificagao da rizosfera. Todavia, & pre
ciso ressaltar também que o suprimento de ambas as formas de ni
trogénio, em igual proporcgao, gque resultou em maxima produgao de
biomassa da parte aérea (Figura 10), também induziu sensivel de
créscimo de pH da solucao externa (Figura 11). Deste modo, pare
ce que a acidificagao induzida pelo amdnio nao constitui a dnica
causa do efeito prejudicial do suprimento de apenas esta forma

de nitrogénio.

Apesar das trés cultivares de feijoeiro apresentarem o
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mesmo comportamento com respeito 3 variagao na propor¢ac amonio/
nitrato, merece destaque o fato da cultivar 'Rio Tibagi' ter apre
sentado menor crescimento que as demais, quando a forma nitrica se
fazia presente em 50% ou mais do total de nitrogénio suprido. As
sim sendo, espera-se que esta cultivar apresente menores produgoes
de biomassa que as outras duas em solos com elevada taxa de nitri

ficagao, considerando-se apenas o suprimento de nitrogénio.

A Figura 12 mostra gue as cultivares estudadas apresen
taram o mesmo tipo de resposta para o crescimento do sistema radi
cular, em funcao das diferentes proporgoes de amonio/nitrato. 0
mesmo efeito quadratico observado para a parte aérea (Figura 10 )
também ocorre para a raiz, ressaltando-se, entretanto, que a maxi
ma produgao de biomassa da raiz ja tende a ocorrer com O suprimen
to de apenas 25% do nitrogénio total, na forma de amonio. Resulta
dos semelhantes também foram obtidos por McELHANNON & MILLS (93),

GASHAW & MUGWIRA (54) e JARVIS (72).

No presente estudo observou-se gue, com o suprimento de
somente amdnio, as raizes das trés cultivares mostraram-se mais
curtas, engrossadas e gggureciq§s. Estes sintomas foram também
relatados por BENNETT eé alii (10) e WARNCKE & BARBER (150) em mi
lho, por BLACQUIERE et alii (1l) em P. lanceolataeP. major e por
McELHANNON & MILLS (93) em P. lunatus, L. Provavelmente, estas
modificagoes na morfologia e proliferacao do sistema radicular re

sultam em acentuada redugao na capacidade de absorgao de certos nu

trientes, inclusive o proprio aménio.
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A relagao R/P tende a permanecer em torno de 0,2, com o
aumento da proporgao de amdnio na solugao em até 75% do total de
nitrogénio suprido as diferentes cultivares (Figura 13). Acima
desta proporgao, ha acentuado aumento nesta relagdo, o que se de
veu a uma maior redugao no crescimento da parte aérea (Figura 10),
do que aquela observada para o crescimento da raiz (Figura 12).
Em elevadas concentragoes, o amonio pode acumular na parte aérea,
onde se constitui em desacoplador da fotofosforilagao, KROGMAN et
alii (79), causando sérios prejuizos ao crescimento da parte aé
rea. Esta mesma tendéncia de variagao na relagao R/P foi verifi
cada para outras espécies, HAYNES & GOH (62), ATKINSON (4) e VISSER
(146) . Todavia, efeito oposto de nitrato e amdnio tem sido repor
tado por GIGON & RORINSON (57), TROELSTRA et alii (141) e TIMPO &
NEIRA (137), para outras espécies, inclusive o feijoeiro. Estes
Gltimos autores; estudando o efeito de diferentes formas de supri
mento de nitrogénio para o feijoeiro, cultivar 'Bunsi’', observa
ram que o efeito prejudicial do amonio foi mais pronunciado na
raiz do que na parte aérea, para plantas também na fase vegetati

va de crescimento.

Observa-se, na Figura 13, que um aumento de até cerca

de 2f- na relacao R/P pode ser conseguido ao passar de uma propor

-

o

rd
720 amdonio/nitrato de 0/4 para 1/3. Desta forma, conclui-se gque

aumentos nesta relagao, sem qualquer comprometimento da produgac
de matéria seca da parte area, podem ser conseguidos, nao apenas
com a redugao na disponibilidade de nitrogénio (Figura 3), mas

também com o suprimento de amdnio juntamente com o nitrato, mesmo
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em disponibilidade mais elevada do nitrogénio.

As trés cultivares de feijoeiro também apresentaram com
portamento semelhante para a area foliar, em fungao das propor
¢oes de amdnio/nitrato (Figura 14). A area foliar decresceu sig-
nificativamente com o aumento da proporgao de amonio além de 50%
na solugdo nutritiva, o que estd de acordo com a produgao de big
massa da parte aérea (Figura 10). Por outro lado, diferente da
producao de biomassa da parte aérea, o aumento na proporgao de ni
trato além de 50% nao alterou a area foliar das diferentes culti

vares.

O acentuado efeito do amdnio, quando em maior proporgao
na solugao, sobre a area foliar, concorda com varios resultados,
McELHANNON & MILLS (93), MAYNARD & BARKER (91) e TOLLEY-HENRY &
RARPER JR (138). Estes hltimos autores afirmam que um dos princi
pais efeitos do suprimento de nitrogénio na forma amoniacal & a
redugao na iniciagao e expansao foliar, nao afetando, contudo, a

taxa fotossintética por unidade de area foliar.

4.2.2. Partigao do nitrogénio total

Com excegao do teor de N-organico solivel na folha e N-
insolivel na raiz, observa-se diferenca altamente significativa
entre as cultivares estudadas, para as proporgoes amdnio/nitrato,
bem como para a interacao das proporgoes com as cultivares, para
o N-total, N-nitrico, N-organico solivel e N-insoluvel na folha,

caule e raiz (Quadros 6A, 7A e 8A).
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Os Quadros 6 e 7 apresentam os teores de N-total e N-re
duzido (soliivel e insoliivel) para as diferentes cultivares. a se
melhanga do experimento I, optou-se pela apresentagado e discussao
dos dados referentes i cultivar 'Carioca'. A alteragao da propor
cdo entre amdnio e nitrato nao resultou em diferengas significati
vas no comportamento de acimulo de N-total pela cultivar 'Carié
ca', nas diferentes partes da planta (Figura 15). Resultados des
ta natureza foram também obtidos por SILVEIRA & SANT'ANNA (131)
para o capim coloniao. Por outro lado, KIRKBY (74) observou em
mostarda aumento no teor de N-total com o aumento do amdnio na so

lugao nutritiva.

Exceto para o suprimento de nitrogénio apenas na forma
nitrica, o maior actimulc de N-total ocorreu na raiz, perfazendo
cerca de 40% do nitrogénio acumulado pela planta. Este fato nao
deixa de ser um indicativo de maior translocagao de nitrato e re

dugao na parte aérea pelo feijoeiro.

Pela analise da Figura 16, observa-se que o suprimento
de apenas uma das formas de nitrogénio resultou em igual actmulo
de N-organico soluvel, tanto na raiz quanto no caule. Os dados
referentes a este acimulo nao sao muito consistentes, pois maior
acimulo tem sido observado do suprimento de amdnio, BLACQUIERE
et alii (11), GIVAN (58) e HAYNES & GOH (62), ou quando do supri
mento de nitrato, VISSER & LAMBERS (147). De qualquer forma, o
decréscimo no teor de N-organico solivel para as proporgoes inter

mediarias de amonio/nitrato & um refluxo de maior alocagao de ni



QUADRO 6 - Concentragao de N-total na folha, caule e raiz das cul
tivares de feijoeiro, submetidas a diferentes propor
goes de amdonio/nitrato, na fase inicial de crescimento

(média de trés repetigoes).

Partes da Proporgoes N-total (mg N.g-lm.s.)
planta NHZ/NO3 Cultivares
'Rio Tibagi' 'Eriparza’ ‘Carioca'
0/4 39,00 30, 40 34,50
1/3 38,83 31,13 33,07
Folha 2/2 31,50 30, 40 31,07
3/1 30,67 31,40 32,00
4/0 39,00 39,70 40,87
0/4 18,10 25,20 25,90
1/3 17,00 19,40 14,47
Caule 2/2 14,07 18,33 15,73
3/1 12,67 18,13 20, 40
4/0 19,60 21,60 24,50
<
0/4 0,%1 37,175,/ 35,47 45 31,47 5§
/3 4070 37,772 35,534¢ 37,13 4,
Raiz 2/2 o, 39,3307 38,977 36,93 v,§
3/1 37,53 4.7 38,0042 36,93 .8

4/0 37,00¢ . 44,205y 39,60 5!
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QUADRO 7 - Fragoes do N-total (N reduzido soliivel e N reduzido
insolivel) da folha, caule e raiz das cultivares de
feijoeiro, submetidas a diferentes proporgoes de amd
nio/nitrato, na fase inicial de crescimento (médiade

trés repeticoes).

Proporgoes Nitrogénio reduzido (mg N.g-1 m.s.)
Qultivares NH:/NO; soluvel insoluvel
folha caule raiz folha caule raiz
0/4 8,17 6,81 8,43 30,67 11,03 27,53
1/3 9,46 5,73 8,19 29,27 11,10 28,87
'Rio Tibagi' 2/2 7,03 4,87 9,36 24,37 9,07 29,23
3/1 7,42 5,19 8,05 23,17 7,33 28,93
4/0 9,35 8,73 5,84 29,57 10,73 30,80
0/4 9,81 6,23 9,21 20,40 18,33 25,07
1/3 10,01 8,80 9,40 21,00 10,77 25,50
'Eriparza’ 2/2 9,71 7,18 9,18 20,57 11,00 30,60
3/1 9,77 6,25 10,46 21,53 11,73 27,20
4/0 9,33 8,75 7,53 30,30 12,70 36,30
0/4 11,02 12,07 9,27 23,30 13,47 21,03
1/3 10,57 6,37 5,87 22,40 8,20 30,33
'Carioca’ 2/2 9,18 5,60 7,60 21,80 9,90 28,80

3/1 9,94 7,28 7,90 21,97 12,90 34,57
4/0 10,19 9,72 8,67 30,27 14,63 30,40
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trogénio para formas insoliiveis (Quadro 8), notadamente no caule
e raiz, o que explica, em parte, o maior crescimento do feijoeiro
nestas relacdes. Na folha, o nitrogénio organico solivel mante
ve-se relativamente constante, em torno de 10 mg N.g-l matéria se

ca (Quadro 7).

Ressalta-se, entretanto, que o comportamento diferen
cial guanto a producao de biomassa apresentado entre a cultivar
'Rio Tibagi' e as outras duas (Figura 10) nao pode ser explicado
em funcao dos dados obtidos para o fracionamento do nitrogénio.
Todavia, nao se deve descartar diferencas no metabolismo nitroge
nado entre estas cultivares, quando submetidas a diferentes for
mas de nitrogénio, com relagao ao acimulo diferenciado de metabd
litos nitrogenados, notadamente aminoacidos, como encontrado em
mostarda por KIRKBY (74) e em capim coloniao por SILVEIRA & SANT'

ANNA (131).

A raiz mostrou comportamento bastante distinto da parte
aérea, em relacao ao nitrogénio nitrico, com a elevagao da propor
cao de nitrato na solucgao nutritiva (Figura 17). O aumento da
concentracao de nitrato nas raizes, com o aumento na disponibili
dade de nitrato além de 50% do nitrogénio total suprido ao feijo
eiro, constitui forte evidéncia da limitagao de redugao do nitra
to nas raizes das cultivares estudadas. A baixa tendéncia de ele
vagao do pH da solucao nutritiva, (Figura 11l), quando do suprimen
to de apenas nitrato para o feijoeiro, corrobora esta suposigac ,

apesar da importancia também exercida pelo balango na absorgao de
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QUADRO 8 - Fracoes de nitrogénio total da folha, caule e raiz da

cultivar

‘carioca’,

submetida a diferentes

proporgoes

de amdnio/nitrato, na fase inicial de crescimento ( mé-

dia de trés repetigoes).

Fragoes de

Proporgoes NH:/NOS

nitrogenio 0/4 1/3 2/2 3/1 4/0

folha

N total (mg N.g ‘m.s.) 34,5 33,1 31,1 32,0 40,8
% N-total

N-Nog 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2
N-organico solivel 32,0 32,0 29,5 31,0 25,0
N-insolivel 67,5 67,7 70,0 68,7 74,2
caule

N-total (mg N.g‘lm.s. 25,9 14,5 15,7 20,4 24,5
% N total

N—Nog 1,4 1,5 1,5 1,0 0,6
N-organico solivel 46,6 43,9 35,6 35,6 39,7
N-insolivel 52,0 56,0 63,0 63,2 59,7
raiz

N-total (mg N.g ‘m.s.) 31,5 37,1 36,9 36,9 39,6
% N total

N—Nog 3,7 2,5 1,5 1,6 1,3
N-organico soliivel 29,0 15,8 20,0 21,0 22,0
N-insolivel 66,7 81,7 78,0 77,4 76,7
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cations e anions, BEKELE et alii (8). A redugao do nitrato predo
minantemente na parte aérea também foi observada para feijoeiro

por DUBOIS & BURRIS (33).

Este padrao de partigao do nitrato em feijoeiro e bas
tante distinto daquele observado por SILVEIRA & SANT'ANNA (131) pa
ra o capim colonido, o qual apresenta limitada redugao de nitrato
na parte aérea. Neste sentido, entretanto, merece destaque o fa
to de que em certas espécies esta limitada redugao parece estar
ligada ao baixo fluxo de nitrato para as folhas, via corrente
trf;fflratéria, conforme observado por SHANER & BOYER (127) em mi

//////;ho e por OLIVEIRA (107) em cana de aglicar.
4.2.3. Eficiéncia de utilizacao do nitrogénio

A Figura 18 mostra a eficiéncia de utilizagao do nitro
génio, suprido em diferentes proporgoes amonio/nitrato, pela par
te aérea das diferentes cultivares de feijoeiro. Observa-se com
portamento semelhante entre as cultivares quanto d eficiéncia de
utilizagao do nitrogénio, eficiéncia esta que, de certa forma, ten
de a correlacionar com a produgao de matéria seca da parte aérea
para as diferentes cultivares (Figura 10). E interessante ressal
tar, todavia, que a cultivar 'Carioca' apresentou maior e menor
eficiéncia de utilizagao do nitrogénio com o predominio de nitra
to ou amdnio na solugao, respectivamente. O contrario foi obser

vado para a cultivar 'Rio Tibagi'.
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apesar da eficiéncia de utilizagao constituir apenas um
dos dois parametros da eficiéncia de uso de nitrogénio, MOLL et
alii (100), deve-se ressaltar que a eficiéncia de utilizagao de
nitrogénio observada sob predominio de nitrato na solugao estad de
acordo com a maior produgao de graos observada por SILVA (129), pa
ra a cultivar 'Carioca' em relagao a ‘'Rio Tibagi', também com
maior disponibilidade de nitrato no solo. Nesse estudo de SILVA
(129), entretanto, a cultivar 'Eriparza'’ praticamente nao respon
deu ao nitrogénio aplicado ao solo. Ressalta-se que & preciso cer
ta cautela em correlacionar a eficiéncia de utilizagao do nitrogé
nio na fase inicial de crescimento do feijoeiro com a produgao de
grads, principalmente quando se comparam cultivares de ciclos dis
tintos. Por exemplo, o rapido crescimento inicial da cultivar
'Eriparza’ pode criar grande demanda por nitrogénio, com conse
giiente aumento da absorg3o, resultando em elevada eficiéncia de
utilizagao nesta fase. Também, considerando-se sua eficiéncia de
utilizagao do nitrogénio que & praticamente idéntica & da culti
var 'Carioca', pode-se admitir para a 'Eriparza' menor eficiéncia
de aquisigao de nitrogénio do solo do que para a cultivar 'Cario

ca'.

4.2.4. Composigao quimica

Os Quadros 9 e 10 mostram a composigao quimica da parte
aérea e raiz, respectivamente, para as cultivares de feijoeiro es
tudadas. Como era esperado, o aumento no suprimento de amtnio oca

siona redugao na concentragao de cations (C) e aumento na concen
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tragcao de anions (A). Este efeito ocorreu para todas as cultiva
res, tanto na parte aérea quanto na raiz, se bem que o efeito foi
muito menos pronunciado para os anions, notadamente nas raizes.

Como conseqiiéncia, a diferenga C - A decresce acentuadamente com
o aumento da proporgac amdnio/nitrato. Segundo SMIT & WOLDENDORP
(132) e TROELSTRA (140), o valor de C - A & um bom indicador da
forma de nitrogénio predominantemente disponivel para as plantas

no campo.

Esta variacao no balanco de cation/anion na planta, de
forma geral, esta de acordo com varios resultados da literatura,
DIBB & WELCH (30); BLACQUIERE et alii (11), VAN BEUSICHEM et alii
(143) e KIRKBY (74), e resultam do destacado papel do nitrogénio

:a manutencao do balanco idnico nas plantas. Na nutrigao predomi

nantemente nitrica, a absorcao de anions tende a suplantar a de

cations, situacao em que a eletroneutralidade da solugao externa

& mantida por exclusao de ions OH ou HCO,. Quando amdnio & a

forma de nitrogénio predominante, a absorcao total de cations ex |

cede a de anions e, neste caso, a eletroneutralidade & mantida pe
lo efluxo de ions H+. Durante a fase de crescimento das plantas,
observou-se claramente que sob nutrigao nitrica a solugao externa
alcalinizou, enguanto que sob nutrigao amoniacal ocorreu acidifi

cagao (Figura 11).

ApOs a absorgac, o amdnio & assimilado com produgao de
- 2 o - : =
ions H , enquanto que a assimilagao de nitrato produz 3Ions OH.

Conforme destacado, grande parte dos ions H ou OH sdo excreta
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dos para a solugao externa, visando a manutengac da eletroneutra
lidade. As cargas negativas devidas a excesso de oxidrilas no ci
toplasma das cé&lulas da raiz ou parte aérea sao transferidas para
metabdlitos organicos estaveis, notadamente &acidos organicos. Se
gundo varios estudos, a diferenga C - A da uma boa indicagac do
acimulo de acido organico na planta, KIRKBY (74) e VAN BEUSICHEM

et alii (143).

Neste estudo, com relagao a diferenga C - A, & interes
sante notar que para todas as cultivares, com suprimento de amo
nio e nitrato em igual proporgao, condigao em que se obteve maxi
mo crescimento (Figura 10) e maxima eficiéncia de utilizagao (Fi
gura 18), o acimulo de anion organico, tanto na parte aérea guan
to na raiz, se situou em torno de 1000 umol. g_l mateéria seca (Qua
dros 9 e 10). Portanto, acima ou abaixoc deste valor, tem~se uma
absorcao de luxo ou deficiente, respectivamente, principalmente pa

ra os cations.

O efeito antagdnico do amdnio sobre a absorgao de cd

+
tions, especialmente K , Ca+2

e Mg+2, nem sempre apresenta a mes
na magnitude. Segundo GIGON & RORINSON (57), espécies tolerantes
ao amdnio sao capazes de manter elevada absorgao de K" sob nutri
Gao amoniacal, enquanto que as nao-tolerantes n3o si3o capazes. Se
gundo BLACQUIERE et alii (ll), P. lanceolata e P. major apresen
taram o mesmo teor de K' na parte aérea, independente da forma de

nitrogénio. Apenas a concentracgao de Mg+2 foi significativamente

reduzida nestas duas cultivares quando supridas com amdnio. Segun
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do dados de KRAJINA et alii (78), Pinus contorta, espécie que pre
fere amonio sobre nitrato, nao apresentou redugao na absorcgao de
+2 +2 5 : T s

Mg e Ca ~, enquanto que Pseudotsuga menziessi e Typha plicata ,
coniferas que preferem nitrato sobre amonio, mostraram severos sin

s s + + R .
tomas de deficiencia de Mg h e Ca 2 sob nutricao amoniacal.

No presente estudo, considerando-se o maximo crescimen
to das cultivares com o suprimento de iguais quantidades de amonio
e nitrato, observa-se que o efeito prejudicial da predominancia
do amonio na solugao, em termos de aquisicao de nutrientes, se de
veu principalmente a reducgao na aquisicao de calcio (Quadros 9 e
10). Sabe-se que a absorgao de calcio ocorre quase que exclusiva
mente nas partes novas das raizes, exigindo, portanto, constante
proliferagcao do sistema radicular. A ja destacada modificacao na
morfologia e proliferacao do sistema radicular destas cultivares,
quando supridas predominantemente com amdnio, pode explicar a se
vera restrigao na absorgao de calcio. Todavia, a nivel de campo,
considerando-se a limitada mobilidade do K no solo até a superfi
cie das raizes, espera-se grande prejuizo para a agquisicao também
de K+, conforme observado por DIBB & WELCH (30) para o milho. Em

solugao nutritiva, dada a constante recirculagao dos nutrientes ,

o fator difusao & eliminado.



5. CONCLUSOES

Neste estudo verificou-se que o suprimento de ambas as
formas de nitrogénio, nitrato e amdnio, & de grande importancia pa
~va o adeqguado crescimento inicial das cultivares de feijoeiro ava
liadas. Mais especificamente, o suprimento de ambas as formas de
nitrogénio em igual proporgao resultou em maximo crescimento, as
sim como na maxima eficiéncia de utilizagao para cada cultivar.
Nesta situagao, comparada com a cultivar 'Carioca' e com a ‘'Eri
parza', a cultivar 'Rio Tibagi' mostrou-se a menos eficiente em

utilizar o nitrogénio.

Entretanto, & importante destacar que as cultivares es
tudadas diferiram quanto a eficiéncia de utilizagao do nitrogénio,
quando se alterou a predominancia da forma nitrogenada na solugao
nutritiva. Com o predominio de nitrato, as cultivares 'Carioca'e
'Rio Tibagi' mostraram maior e menor eficiéncia, respectivamente,
enquanto que com o predominio de amdnio a situagao foi exatamente
inversa. Considerando-se que, em condigoes normais de cultivo no
campo, as proporgoes relativas de suprimento de nitrato e amdnio
variam com a pratica de adubacao e com a taxa de nitrificagao do

solo, este comportamento observado deve refletir-se na produgao
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destas cultivares, quando do cultivo normal no campo.

Com predominancia de amonio na solugao nutritiva, obser
vou-se redugao no crescimento das raizes, acompanhada de altera
gaes morfoldogicas, tornando-as mais curtas, engrossadas e escure
cidas, com consegiiente comprometimento na aquisigao de nutrientes,
notadamente de calcio. Em condigdes de campo, esta redugao no
crescimento deve diminuir, também de forma acentuada, a aquisigao

de “.sforo e potassio, considerando-se o fator difusao.

.

o

De maneira geral, o metabolismo do nitrogénio, avaliado
apenas pelo fracionamento do nitrogénio total em nitrogénio nitri
co, nitrogénio organico sollivel e nitrogénio insollvel, nao permi
tiu explicar a diferenga de crescimento das cultivares quando sub
metidas a diferentes proporcoes de amdonio/nitrato. Neste aspecto,
merece destaque o fato de que todas as tendéncias observadas indi
caram que o feijoeiro apresenta maior capacidade de redugao do ni
trato na parte aérea, resultando, portanto, em baixa capacidade

de elevar o pH da rizosfera.



£. RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacgao,
sob condicdes de cultivo em solugao nutritiva, com o objetivo de
avaliar a resposta das cultivares de feijoeiro 'Rio Tibagi', 'Eri
parza' e 'Carioca' a nitrogénio nitrico e determinar o efeito da
presenca de amdnio, em diferentes proporgoes amonio/nitrato, no
crescimento, assimilac¢ao e utilizacao do nitrogénio na fase ini
cial de crescimento. No primeiro experimento, avaliou-se a res
posta destas cultivares a 0, 1, 2, 4 e 8 mM N-NOE e, no segundo,
a resposta a 4 mM de nitrogénio nas proporcoes de amonio/nitrato:
o/4, 1/3, 2/2, 3/1 e 4/0. Em ambos os experimentos determinaram-
se peso da matéria seca de raiz, caule e folha, area foliar e teo
res de N-total, N-nitrico e N-organico solavel, sendo que no se

gundo experimento determinaram-se também os teores de P, S, Ca ,

Mg e K nas diferentes partes da planta.

Com o suprimento de apenas nitrogéenio nitrico obser
vou-se, para todas as cultivares, aumento na produgao de matéria
seca até 4 mM N-NO,, com redugao apds este nivel. A maior eficién
cia de utilizacgao do nitrogénio também ocorreu a 4 mM N—Nog,seg

do que a cultivar 'Rio Tibagi' mostrou-se menos eficiente que as
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demais, em todos os niveis de nitrogénio. 'O suprimento de ambas
as formas de nitrogénio, em igual proporgao, resultou em maior pro
ducdao de matéria seca e em maior eficiéncia de utilizagao do nitxo
génio para todas as cultivares. Por outro lado, com o predominio
de nitrato, as cultivares 'Carioca' e 'Rio Tibagi' mostraram maior
e menor eficiéncia de utilizacgao, respectivamente, enquanto qgue
com o predominio de amdnio a situagdo foi exatamente inversal! Um
acentuado aumento da relagao R/P, condigao que pode implicar em
maior capacidade de aquisigao de nutrientes e de &agua, foi obser
vado com o decréscimo da concentragac de nitrogénio nitrico abai
xo de 2 mM. Todavia, aumentos nesta relagao, sem comprometimento
do crescimento da parte aérea do feijoeiro, também foram observa
dos a 4 mM N, desde que o amonio se faga presente, em torno de 308
do nitrogénio total disponivel. De maneira geral, o metabolismo
do nitrogénio, avaliado apenas pelo fracionamento do nitrogénio
total em nitrogénio nitrico, nitrogénio organico solivel e nitro
génio insoldvel, nao permitiu explicar a diferenca de crescimento
das cultivares, quando estas foram submetidas a diferentes propor
¢oes de amdnio/nitrato. Finalmente, destaca-se que o efeito pre
judicial da predominancia do amdnio na solugao pareceu estar mais
ligado as condigoes de acidificagao na rizosfera, a qual resultou
em sérios prejuizos ao sistema radicular com consegiiente redugao

na absorgao de nutrientes, notadamente o calcio.



7. SUMMARY

This study was carried outh with the aim to evaluate the
response of bean cultivars ('Rio Tibagi', 'Eriparza' and 'Carioca’)
to nitrate nitrogen and to determine the ammonium effect a
different ammonium/nitrate proportions on the growth, assimilation
and nitrogen utilization efficiency by these cultivars. At first,
it was evaluated the response of these cultivars to 0, 1, 2, 4 and
8 mM N—NOS, and in a second experiment, the response to 4 mM
nitrogen at different ammonium/nitrate proportions (0/4, 1/3, 2/2,
3/1 and 4/0). In both experiments it was determined dry matter
production, total nitrogen, nitrate nitrogen and soluble organic

nitrogen as well as P, S, Ca, Mg and K contents of the plants.

With the supply of only nitrate nitrogen, it was cbserved
increase in the dry matter production by all cultivars until 4 mM
N-Nog, with reduction thereafter. For all cultivars, the highest
nitrogen utilization efficiency also ocurred at 4 mM N-NO,. 'Rio
Tibagi' cultivar showed the lowest efficiency at all nitrogen
levels. The supply of both nitrogen forms to the nutrient solution
in equal proportion resulted in higher nitrogen utilizaticn efficiency

than when only one of the nitrogen forms was supplied. When nitrate
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supplied 50% or more of the nitrogen the 'Carioca' and 'Rio Tibagi'
cultivars showed the highest and the lowest nitrogen utilization
efficiency, respectively, while with ammonium supplying 50% or
more of the nitrogen the situation was opposite.’ A pronounced
increase of root/shoot ratio was observed with the decrease of
nitrogen concentration below 2 mM N-NOS. However, increase in
such a ratio, without compromising the growth of bean shoot, was
also observed at 4 mM of nitrogen, since ammonium constitutes 25%
of the total nitrogen supplied. Generally speaking, nitrogen,
assimilation evaluated by fractionating total nitrogen in nitrate
nitrogen, soluble organic nitrogen and insoluble nitrogen did not
allow to explain the difference in growth of the cultivars as
well as the difference in nitrogen utilization efficiency. | The
detrimental effect of supplying only ammonium to those cultivars
seems to be related to the acidification of the nutrient solution
which resulted in serious damages to the root system. Such a

damage resulted in a drastic reduction of nutrient absorption,

specially calcium.
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QUADRO 9A - Aclmulo de N-nitrico na folha, caule e raiz das culti
vares de feijoeiro, submetidas a diferentes proporgoes
de amonio/nitrato, na fase inicial de crescimento (mé

dia de trés repetigoes). Experimento II.

Proporgoes N-nitrico (mg N.g-lm.s.]
Cultivares i 1
NHé/NOB folha caule raiz
0/4 0,17 0,26 1,20
1/3 0,11 0,17 0,71
'Rio Tibagi' 272 0,10 0,13 0,74
3/1 0,08 0,14 0,55
4/0 0,08 0,10 0,36
0/4 0,19 0,24 1,19
1/3 0,12 0,17 0,63
'Eriparza’ 22 0, L2 Q15 0, 39
3/1 0,10 0,15 0,34
4/0 05107 0,15 0,37
0/4 0,18 0,36 1,16
1/3 0,10 0,23 0,93
‘Carioca'’ 242 0,08 0,23 0,54
3/1 0,09 0,22 0,60

4/0 0,08 0,14 0,53






