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RESUMO

O nitrogénio (N) € o nutriente mais importante na cultura do feijoeiro, participa da formacéo de
aminoacidos, carboidratos e da molécula de clorofila; o molibdénio (Mo) esta presente no sistema
enzimatico, responsavel pela fixacdo biologica do N. Logo, o objetivo em realizar este trabalho
foi avaliar a resposta a adubacao nitrogenada em cobertura e molibdica por via foliar, bem como
a viabilidade econémica das doses de N em trés safras de feijdo realizadas no Paranad. Os
experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, com quatro repeticbes em esquema
fatorial 5 x 4, sendo cinco doses de N (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha) e quatro doses de Mo (0, 35,
70 e 140 g hal). A adubagcéo nitrogenada aumentou o nimero de vagens por planta, a estatura de
plantas, a massa de mil grdos e a produtividade na safra das secas e das aguas. A adubacdo
molibdica, independente da nitrogenada, elevou as mesmas variaveis, exceto o nimero de vagens
por plantas. A dose de 120, seguida pela de 240 kg ha de N resultaram na maior viabilidade
econdmica na safra das secas e das &guas. O contraste ocorreu na safra de inverno, pois, a baixa
produtividade refletiu de forma negativa na receita liquida. Destaca-se que sob estresse hidrico, a
adubacdo nitrogenada e molibdica pode ndo agregar no desempenho agrondmico da cultura do
feijoeiro.

Palavras-chave: andlise conjunta, épocas de cultivo, Phaseolus vulgaris L., produtividade

ABSTRACT

Nitrogen (N) is the most important nutrient in common bean culture, it participates in the formation
of amino acids, carbohydrates and the chlorophyll molecule; molybdenum (Mo) is present in the
enzymatic system, responsible for the biological fixation of N. Therefore, the objective in carrying
out this work was to evaluate the response to nitrogen fertilization in cover and molybdic by leaf,
as well as the economic viability of N doses in three bean harvests carried out in Parana. The
experiments were conducted in randomized blocks, with four repetitions in a 5 x 4 factorial
scheme, with five N doses (0, 30, 60, 120 and 240 kg ha!) and four doses of Mo (0, 35, 70 and
140 g ha'l). Nitrogen fertilization increased the number of pods per plant, the height of plants, the
mass of a thousand grains and the productivity in the drought and water harvest. Molybdic
fertilization, independent of nitrogen, increased the same variables, except for the number of pods
per plant. The dose of 120 followed by 240 kg ha* of N resulted in greater economic viability in
the dry and water harvest. The contrast occurred in the winter crop, as low productivity reflected
negatively in net revenue. It is noteworthy that under water stress, nitrogen and molybdic
fertilization may not add to the agronomic performance of the bean crop.

Keywords: joint analysis, growing seasons, Phaseolus vulgaris L., productivity,
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1 INTRODUCAO

O Nitrogénio (N) participa da formacdo de diversos componentes celulares nos vegetais,
principalmente da constituicao de proteinas, acidos nucleicos e da molécula de clorofila. Portanto,
se consolida como o nutriente mais exigido pelo feijdio comum (Phaseolus vulgaris L.)
(LACERDA et al., 2020).

Este macronutriente também é o elemento que mais onera no custo de producdo
(SABUNDJIAN et al., 2014), além de possuir elevado custo ambiental, principalmente em regides
tropicais, onde as perdas por volatilizacdo da amonia e lixiviacdo do nitrato podem superar 50%
(LISBOA et al., 2017).

Requeridos em menores quantidades, os micronutrientes também sdo essenciais ao ciclo
bioldgico da espécie, especialmente 0 molibdénio (Mo), importante nutriente na constituicdo das
enzimas nitrato redutase e nitrogenase, ambas necessarias no processo de metabolismo do N,
durante a fixacao bioldgica e incorporacdo do amonio nos tecidos vegetais (CARVALHO et al.,
2019).

Os resultados provenientes dos estudos com N e Mo na cultura do feijao sdo variados. Barbosa
et al. (2010) constataram aumentos de 15% na produtividade com 60 kg hade N. Silva et al.
(2012) com 60 g ha* do micronutriente relataram um aumento de 35% na produtividade em relag&o
a ndo aplicacdo do nutriente.

Guareschi e Perin (2010) concluiram que 90 g ha' de Mo promoveu 24% de aumento na
produtividade e que, em caso de deficiéncia do micronutriente, o aporte de N pode nédo resultar em
ganhos significativos no rendimento agronémico. Terra et al. (2019) e Amaral et al. (2020)
ressaltam a importancia do macronutriente na matéria seca e na constituicdo da molécula de
clorofila que influencia o processo de crescimento vegetativo e formacédo de fotoassimilados.

De um modo geral, a cultura do feijdo possui baixa sincronia entre o esgotamento das reservas
dos cotilédones e a fixacdo nos nddulos radiculares, que possuem seu pico na floracdo, periodo em
que as plantas exigem maiores quantidades de N (RABELO et al., 2017).

Toso et al. (2017) incrementam que apds o florescimento, as plantas de feijdo ndo alocam
grandes quantidades de fotoassimilados de carbono as raizes. Como consequéncia verifica-se
reducdo na atividade dos nddulos radiculares, com reflexo no fornecimento do nitrogénio
necessario para o desenvolvimento da cultura.

Devido a grande diversidade de resultados provenientes de diferentes regides, cultivares e

condi¢Ges ambientais, ainda ndo se definiu com clareza as doses de Nitrogénio associadas as de
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Molibdénio, consideradas 6timas, e que proporcionem o melhor rendimento agrondmico do
feijoeiro.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi estudar a curva de resposta da adubacgéo nitrogenada
em cobertura e molibdica via foliar no desempenho agronémico da cultura do feijado comum,
conforme o0 zoneamento agroclimatico anual das trés safras adotadas para o Estado do Parang, bem

como, avaliar a dose 6tima de N, com base no custo do fertilizante.

2 MATERIAL E METODOS

O zoneamento agroclimatico para o Estado do Parana adota trés safras anuais para a cultura do
feijdio comum (Safra das secas, safra de inverno e safra das &guas). Nesse contexto, foram
conduzidos trés experimentos em 2016. O primeiro referente a safra das secas (janeiro-marco) foi
implantado em 10/02, o segundo representando a safra de inverno (margo-maio) no dia 10/03 e 0
terceiro na safra das aguas (agosto-outubro) foi implantado em 09/09. O solo da area € um
Latossolo Vermelho Eutroférrico, de textura argilosa. Os dados meteoroldgicos foram coletados
periodicamente (Figuras 1A, B e C).

Figura 1. Dados meteorolégicos de temperaturas minimas, médias e maximas (°C) e precipitagdo (mm) distribuidos
por decéndios em trés safras de feijao conduzidas no Parand. Safra das secas (janeiro - marco) (A.); safra de inverno
(marco - maio) (B.) e safra das 4guas (agosto-setembro) (C.)
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Os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados com quatro repetices
num esquema fatorial 5x4 (cinco doses de N em cobertura: 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha e quatro
doses de Mo via foliar: 0, 35, 70 e 140 g ha). Para composicéo das parcelas, se utilizou 12 linhas
espacadas 0,5 m e com 5,0 m de comprimento, resultando numa unidade experimental de 30 m?.
As medidas da &rea util foram constituidas por duas linhas centrais. A densidade de semeadura foi
12 sementes por metro linear, semeadas a uma profundidade de 0,03 m.

Se empregou a cultivar de feijdo IPR-Tangara, tipo carioca, desenvolvida pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), registrada em 2008, indicada no zoneamento agricola de risco
climatico e disponibilizada para cultivo, a partir de 2010. Essa cultivar apresenta habito de
crescimento indeterminado, porte ereto, guias longas e ciclo médio de 97 dias.

Com base na analise quimica do solo em cada safra, aplicou-se calcario dolomitico, sem
incorporacgdo, com PRNT de 85%, 60 dias antes da implantagéo dos experimentos, com o objetivo
de elevar saturacdo por bases para 70%. As doses utilizadas para a safra das secas, de inverno e

das aguas foram as seguintes, respectivamente: 300, 450 e 400 kg ha* (Tabela 1). Nos trés
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experimentos a semeadura ocorreu sobre palhada de aveia, utilizando-se de uma semeadora da

marca Semeato de seis linhas.

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo de trés experimentos de feijdo, conduzidos no Parana

P MO pHCaCl) H+Al AP K° Ca® Mg® SB CIC V(%)
mgdm® gmd®  0,01mol LY omemmee cmolcdm?® -

9,73 14,72 4,84 4,74 0,20 0,57 4,62 1,93 7,12 11,86 60,03

1,82 215 494 428 015 033 487 169 6,89 11,16 61,68

5,70 12,30 4,86 4,88 0,15 0,49 4,29 1,60 6,38 1126 56,66

Safras das secas (janeiro a marco). Safra de inverno (mar¢o a maio). Safra das 4guas (agosto a outubro). Profundidade
de amostragem: 0-20 cm

Os tratamentos foram aplicados aos 20 dias apds a emergéncia (DAE), quando mais de 50%
das plantas apresentavam o terceiro trifélio aberto. Para realizar a pulverizacdo de Mo se utilizou
um pulverizador de pressdo constante movido a gas carbonico (COz), acoplado a uma barra de 3,0
m, portando seis pontas da série XR11002, espacadas 0,5 m, trabalhando a uma presséo de 3,0 bar
e vazdo de servico em 150 L ha’. A altura de trabalho foi de 1,0 metro em relagdo ao solo com
velocidade de deslocamento de 1,0 m s,

O N foi aplicado de maneira uniforme por toda unidade experimental, utilizando recipientes
com volume padronizado para cada dose nas respectivas parcelas. As fontes de nutrientes foram o
Molibdato de Aménio ((NH4)sM07024) com 54% de molibdénio e o Sulfato de Amonio
(NHa4)2SOa4, contendo 21% de nitrogénio. O manejo fitossanitario foi realizado periodicamente, de
acordo com as recomendac0es para a cultura.

Para analise econdmica se utilizou a técnica da orcamentacdo parcial que consiste em fixar
parametros de igual peso para todos os fatores e analisar as variagdes e modificacdes de um
componente especifico (NORONHA, 1987). Desse modo, 0s custos com sementes, tratos culturais
e operacionais, envolvendo os desgastes de maquinarios e médo-de-obra, ndo foram considerados
por serem de igual peso para todos os tratamentos.

A producdo do experimento conduzido na safra das secas, de inverno e das aguas, na safra 2016,
foi comercializada a R$140,00, R$110,00 e R$135,00 a saca, respectivamente. O preco da tonelada
de sulfato de amdnio nas trés respectivas safras foi de R$1080,00, R$910,00 e R$930,00. Estimou-

se 0 custo do fertilizante por hectare baseando-se no valor da tonelada. A partir dessas informacdes,
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calculou-se a receita bruta multiplicando a produtividade pelo valor da saca de feijdo. A receita
liquida foi obtida da receita bruta menos o gasto com o fertilizante.

Além da analise econémica foram avaliadas as variaveis agronémicas, estatura de plantas
(ESP), numero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por vagem (NGV), massa de mil
gréos (MMG) e produtividade (PRO), para isso, foram selecionadas aleatoriamente dez plantas
dentro da area Util, sendo cinco em cada linha.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk e seguem a distribuicéao
normal. Posteriormente foram analisados por meio da analise de variancia conjunta, aplicando o
teste F com nivel de significancia de 0,05. Os resultados significativos foram avaliados pela anélise
de regressdo e as médias de locais foram contrastadas pelo teste de Tukey. Os procedimentos

estatisticos foram realizados com o auxilio do programa estatistico GENES.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estante final de plantas e o nimero de graos por vagem nao diferenciaram estatisticamente e,
portanto, foram em média de 238.000 plantas ha e 5,6 grdos por vagem. Houve efeitos isolados
da adubacao nitrogenada na variavel agronémica nimero de vagens por planta (NVP) e interac6es
significativas das épocas de semeadura com a adubacdo nitrogenada e molibdica para estatura de
plantas (ESP), massa de mil grdos (MMG) e produtividade (PRO).

As doses de N na safra das secas (janeiro-marco) e das aguas (agosto-outubro) aumentaram o
NVP (Figura 2). Este resultado evidencia a importancia do N durante a sintese de clorofila e
compostos proteicos que asseguram maiores quantidades de gemas viadveis. Chekanai et al. (2018)
constataram aumento no NVP com doses acima de 20 kg ha de N. Wondimu et al. (2017)
aplicando 36 kg ha?, relataram 50% de ganho no NVP e Kulsum et al. (2007) confirmaram que o
macronutriente participa da sintese de inimeras enzimas essenciais a viabilidade dos botdes florais

e da fixacdo de vagens.
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Figura 2. Numero de vagens por planta (NVP) em resposta a adubagdo nitrogenada, em trés safras de feijao no Parana.
Safra das Secas (janeiro - margo), Safra de Inverno (marco - maio) e Safras das Aguas (agosto - outubro)
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Contudo, o déficit hidrico associado as temperaturas superiores a 34 °C durante o florescimento
da safra de inverno (marco-maio) ocasionou expressivo abortamento de flores e vagens em inicio
de formacéo (Rs e R7), e mesmo a dose de 240 kg ha de N no incrementou o NVP (Figura 2).

Para Epstein e Bloom (2006) a deficiéncia hibrida aumenta a concentragdo osmoética celular e
dissipa os gradientes de protons trans-membranares, responsaveis pelo transporte elétrico e
isolamento de metabolitos no vacuolo. Guimardes et al. (2015) complementam que este fendmeno
também afeta o processo de fixacdo, absorcdo e aproveitamento do N durante a formacgdo de
vagens.

A estatura de plantas € um importante componente morfoldgico indicador da disponibilidade
de &gua e nutrientes no solo. Nesse sentido, a safra das secas e das dguas foram em média 15, 26
e 33 cm mais altas com doses de 60, 120 e 240 kg ha™ de N, respectivamente (Figura 3A). Souza
et al. (2014) constataram que 80 kg ha™ de N resultou em plantas com estatura superior a 85 cm e
para Santos et al., (2015) o adequado suprimento de N esta associado a alta atividade fotossintética

e consequentemente ao crescimento vegetativo vigoroso das plantas.

240
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Figura 3. Estatura de plantas (ESP) em resposta a adubacao nitrogenada (A) e molibdica (B) no decorrer de trés safras
de feijao no Parana. Safra das Secas (janeiro - mar¢o), Safra de Inverno (margo - maio) e Safras das Aguas (agosto -
outubro)
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Foi observado também que adubacdo molibdica na safra das secas e das aguas, especialmente
nas doses de 70 e 140 g ha, aumentaram em média 9 e 14 cm a estatura de plantas (Figura 3B).
Com 40 g ha de Mo via foliar. Toledo et al. (2010) notaram aumento nas atividades das enzimas
nitrogenase e nitrato redutase, e com isso, significativo aporte de N total no meristema apical da
haste principal e em novas brotagdes da planta de feijdo.

Li et al. (2013) ratificam que além de altamente moével no xilema e floema, 0 Mo também
participa da formagdo de outras enzimas como a sulfito oxidase, relacionada ao metabolismo do
enxofre via citocromo ¢, a xantina desidrogenase, envolvida no catabolismo das purinas e
biossintese de ureidios e a aldeido oxidase, enzima integrante da biossintese de hormdnios de

crescimento como o acido indolacético e giberelinas .
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Com relacdo a MMG média para as safras das aguas e das secas, a diferenga entre a ndo
aplicacio e a dose de 60 kg ha™ de N foi de 15 g e quando comparado com a dose de 120 e 240 kg
ha! os aumentos atingiram 33 e 54 g respectivamente (Figura 4A). Considerando os ganhos de 3,0
vagens por planta, o estande final de 238 mil plantas ha e a média de 5,6 grdos por vagem, as
doses de 120 e 240 kg ha* de N aumentariam a produtividade em 812 e 895 kg ha.

Ramos et al. (2014) verificaram aumento na MMG, com doses de até 120 kg ha™ e Guimaraes
et al. (2017) em um modelo polinomial concluiram que a massa de 100 graos maxima do cultivar
BRS estilo foi de 26 gramas, com 60 kg ha® de N em cobertura. Todavia, Leal et al. (2019)
avaliando 12 cultivares de feijdo ndo constataram aumento na variavel com uma dose de 20 kg ha
ldeN.

Figura 4. Massa de mil grdos (MMG) em resposta a adubacao nitrogenada (A) e molibdica (B) no decorrer de trés
safras de feijdo no Parana. Safra das Secas (janeiro - margo), Safra de Inverno (marco - maio) e Safras das Aguas
(agosto - outubro)
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Houve aumento médio de 9,0 gramas na MMG a cada 35 g ha™* de Mo aplicada (Figura 4B). O
Mo participa no processo de reducéo do acetileno e na remobilizagdo do N durante o enchimento
de gréos, tais fendbmenos resultam em maior ganho de peso pelos grdos (VIEIRA et al.,1998). As
doses de N, com excecao a de 240 kg ha™, promoveram MMG semelhante as doses de molibdénio.
Nesse contexto, destaca-se a importancia do Mo na fixagdo bioldgica e aproveitamento do N
atmosferico.

Embora ajustada em um modelo linear, a adubacao nitrogenada e molibdica na safra de inverno
(marcgo-maio) ndo promoverem ganhos significativos na produtividade (Figura 5A e B). Pois, além
do déficit hidrico, ja mencionado, também houve excesso de chuva na maturacéo fisiologica (Ro),
0 que prejudicou a maturacado, colheita e secagem das vagens, afetando de forma generalizada o
rendimento de grdos da cultura. Conceicdo et al. (2018) contrastam que 0 excesso de agua na

maturacao acarreta em intensa degradacdo enzimatica e consequente reducdo na massa de graos.

Figura 5. Produtividade (PRO) em resposta a adubacdo nitrogenada em cobertura (A) e molibdica por via foliar (B)
no decorrer de trés safras de feijdo no Parand. Safra das Secas (janeiro - marco), Safra de Inverno (marco - maio) e
Safras das Aguas (agosto - outubro)
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Derivando o modelo quadratico, estima-se maior produtividade com doses de 215 e 228 kg ha!
de N, gerando um rendimento médio de 2.416 e 2.125 kg ha™ nas safras das secas e das aguas
(Figura 5A). Entretanto, para Oliveira et al. (2019) a cultura tem baixa eficiéncia na absorc¢éo de
N pelas raizes e exige em média 100 kg ha™* para suprir suas necessidades nutricionais. Souza et
al. (2014) estimaram maxima produtividade com uma dose de 100 kg ha* de N em cobertura.

Por uma outra perspectiva, nota-se que doses elevadas de nitrogénio acarreta no rapido
fechamento das entre linhas e subsequente queda na taxa fotossintética, ocasionada pela reducéao
na incidéncia de luz sobre o dossel das plantas. Silva e Monteiro, (2010) relatam que esse
fendmeno afeta o equilibrio nas quantidades de N nos tecidos e inclusive na sintese de inimeros
aminoéacidos, producdo de clorofila e formacéo de carboidratos.

Com relacdo ao Mo, as doses isoladas de 70 e 140 g ha*, elevaram a produtividade média em
144 e 218 kg ha na safra das secas e das aguas, respectivamente (Figura 5B). A maior importancia
desse micronutriente esta na constituicdo estrutural de enzimas essenciais para 0 metabolismo do
N, como a nitrogenase, responsavel pela fixacdo simbiotica do N atmosférico, convertendo-o em
amonia e a nitrato redutase, essencial no processo de incorpora¢do do N em moléculas orgéanicas
(ALMEIDA, et al., 2013).

No que diz respeito a analise econdmica, a dose de 120 kg ha de N resultou numa receita
liquida de R$2060,00 e R$1491,00 na safra das secas e das aguas, respectivamente. Para a dose
240 kg ha'* a receita liquida foi R$2786,00 e R$2606,00 em comparagéo a ndo aplicacdo do N em
cobertura e R$723,00 e R$1115,00 entre as duas maiores doses para as respectivas safras (Tabela
2).
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Tabela 2. Produtividade de gréos, receita bruta, custo com fertilizantes e receita liquida de trés experimentos de feijao,
conduzidos no Parand, em funcao da aplicacdo de nitrogénio em cobertura

Doses de N Produtividade Eﬁﬁ?ta Custo com fertilizantes Receita liquida
--------------------- (kg ha?) ===mmmmmmmemmemeee - (RS DY) -
e ---- Safra das Secas ~------===mmmmmm e
0 1.277,99 2.981,98 0 2.981,98
30 1.480,77 3.455,13 32,40 3.422,73
60 1.669,53 3.895,57 64,80 3.830,77
120 2.217,67 5174,56 129,60 5.044,96
240 2.583,31 6.027,72 259,20 5.768,52
T LR ---- Safra de INVernQ =---======= =
0 1.038,10 1.903,18 0 1.903,18
30 1.056,82 1.937,50 27,30 1.910,20
60 1.083,17 1.985,81 54.60 1.931,21
120 1.184,44 2.171,47 109,20 2.062,27
240 1.242.48 2.277,88 218,40 2.059,48
----------------------------------------------- Safra das &guas
0 1.140,88 2.662,05 0 2.662,05
30 1.175,05 2.741,78 27,90 2.713,88
60 1.327,49 3.097,48 55,80 3.041,68
120 1.827,89 4.265,08 111,60 4.153,48
240 2.353,79 5.492,18 223,20 5.268,98

Valor da producdo safra das secas: R$140,00 a saca. Custo do fertilizante: R$1080,00 a tonelada
Valor da producéo safra de inverno: R$110, 00 a saca. Custo do fertilizante: R$910,00 a tonelada
Valor da producdo safra das aguas: R$135,00 a saca. Custo do fertilizante: R$930,00 a tonelada
Custo Fertilizante: Dose de (NH4),SO4em kg ha' * Valor da tonelada/1000

Receita Bruta: Produtividade multiplicada pelo Valor da saca de feijdo

Receita Liquida: Receita Bruta menos o custo com fertilizante

Na fertilidade, a dose econdmica é aquela que proporciona 90% da maior produtividade obtida.
Do ponto de vista econdmico, a dose de 240 kg ha™ de N promoveu a maior receita liquida. Binotti
et al. (2010) obtiveram maior receita liquida com 50 kg ha® frente a 200 kg ha* de N. Entretanto,
Sabundjian et al. (2014) obtiveram a melhor receita liquida aplicando 120 kg ha de N em
cobertura.

A baixa produtividade da safra de inverno, como discutido anteriormente nas variaveis
agrondmicas, também refletiu na reducdo da receita liquida, pois as doses de 30 e 60 kg ha*
geraram apenas R$7,00 e R$28,00 de receita liquida, respectivamente, e ao considerar as doses de

120 e 240 kg ha, os ganhos n&o ultrapassaram R$160,00.
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Mais uma vez, & preciso ponderar 0 estresse hidrico e térmico em fases criticas do
desenvolvimento da cultura, como fatores limitantes da produtividade e consequentemente da

viabilidade econdmica da adubacéo nitrogenada em cobertura em regides tropicais.

4 CONCLUSOES

Independente da adubagio molibdica, a dose de 120 e 240 kg ha’ de N proporcionaram o
melhor desempenho agronémico da cultura.

Nas condicdes em que os experimentos foram conduzidos, os efeitos da adubacdo molibdica
sobre a cultura do feijdo, independeram do uso de nitrogénio e a dose de 140 g ha™* proporcionou
0 melhor desempenho agronémico.

A dose de 240 kg ha* de N em cobertura, resultou na maior receita liquida e consequentemente
na maior viabilidade econémica.

Sob estresse hidrico e altas temperaturas, a adubacéo nitrogenada e molibdica pode néo resultar

em ganhos substanciais no rendimento agrondmico do feijoeiro.
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