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APLICACAO TARDIA DE UREIA NO FEIJOEIRO: FOTOSSINTESE E NUTRICAO
NITROGENADA
por
REBECA MARTINS DA SILVA FERNANDES DE OLIVEIRA
(Sob orientag¢ao do Professor. Dr. Aurélio Rubio Neto - IF Goiano Rio Verde)

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da adubacao nitrogenada na cultura
do feijoeiro em funcdo da época de aplicacdo. O experimento foi realizado a campo em faixa.
As faixas tinham 32 x 450 m de comprimento. O delineamento experimental ocorreu em faixas
com quatro tratamentos, com doses de nitrogénio aplicadas nos estadios V7 e R8 (90 ¢ 40; 70 ¢
60; 50 e 80; 30 e 100 kg ha™! de N, respectivamente). Dentro de cada faixa, foram realizadas
quatro avaliagdes aleatoriamente. Sete dias apoOs a aplicagdo da dose no estadio V7, foram
realizadas avaliacdes dos teores foliares de N, indices de clorofila a, b e total, indices de
fluorescéncia de clorofila, fotossintese e nimero de vagens maior e menor que 40 mm. Sete dias
apos a aplicagdo, no estadio R8, foram realizadas as avaliacdes dos teores foliares de N, indices
de clorofila a, b e total, indices de fluorescéncia de clorofila. Na colheita, foram avaliados: altura
das plantas, nimero de vagens maior e menor que 40 mm, produtividade de graos, peso de mil
graos, teor de N nos graos e exportagao de N. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
e teste de média Tukey (5% de probabilidade). No estadio vegetativo, baixas doses de N
proporcionaram maior nimero de vagens do feijoeiro cv. Veloz no inicio do estado reprodutivo,
com maior fotossintese liquida, o que contrasta com menores indices de eficiéncia fotoquimica.
J& nesse estadio, a maior dose de N, além de proporcionar plantas com menor numero de vagens,
houve, também, menor fotossintese liquida e aumento nas concentragdes de N amoniacal do
tecido vegetal. No estadio reprodutivo, RS, as plantas adubadas com 80 kg ha! de N obtiveram
a maior eficiéncia no transporte de elétrons pelo fotossistema, a maior eficiéncia quantica do
fotossistema e o melhor estado nutricional nitrogenado, ou seja, os maiores teores foliares de N.
Com os resultados, pode-se concluir que, com a aplicagio de 50 kg ha! de N em V7 e 80 kg ha”
'de N, em RS, foram obtidas as maiores produtividades de grios do feijoeiro cv. Veloz o que é

justificado pela maior eficiéncia fotoquimica e menor perda de vagens formadas.



PALAVRAS-CHAVE: Nitrogénio, Clorofila a e b, Fluorescéncia de Clorofila a, Fotossintese,
Adubacao Nitrogenada, Phaseoulus vulgaris L. cv. Veloz
LATE APPLICATION OF UREA IN COMMON BEAN: PHOTOSYNTHESIS AND
NITROGEN NUTRITION
by
REBECA MARTINS DA SILVA FERNANDES DE OLIVEIRA
(Under the Guidance of Professor. Dr Aurélio Rubio Neto-IF Goiano Rio Verde)

ABSTRACT
The study aimed to evaluate the efficiency of nitrogen fertilization in common bean (Phaseolus
vulgaris) cultivation based on the timing of application. The field experiment was conducted in
strips, each measuring 32 x 450 meters. The experimental design included four treatments with
different nitrogen doses applied at the V7 and R8 growth stages (90 and 40; 70 and 60; 50 and
80; 30 and 100 kg ha™' of N, respectively). Within each strip, four evaluations were randomly
conducted. Seven days after the application of the dose at the V7 stage, evaluations were
conducted on leaf N content, chlorophyll a, b, and total indices, chlorophyll fluorescence
indices, photosynthesis, and the number of pods greater and smaller than 40 mm. Seven days
after the application at the R8 stage, evaluations were conducted on leaf N content, chlorophyll
a, b, and total indices, and chlorophyll fluorescence indices. At harvest, plant height, the number
of pods greater and smaller than 40 mm, grain yield, thousand grain weight, grain N content,
and N export were evaluated. Data were subjected to analysis of variance and Tukey's mean test
(5% probability). In the vegetative stage, lower N doses provided a higher number of pods in
the common bean cv. Veloz at the beginning of the reproductive stage, resulting in higher net
photosynthesis, which contrasts with lower photochemical efficiency indices. In this stage, the
highest N dose not only resulted in plants with fewer pods but also in lower net photosynthesis
and increased ammoniacal N concentrations in plant tissues. At the reproductive stage (R8),
plants fertilized with 80 kg ha™' of N achieved the highest efficiency in electron transport
through the photosystem, the highest quantum efficiency of the photosystem, and the best
nitrogen nutritional status, evidenced by higher leaf N content. The results suggest that applying
50 kg ha™ of N at V7 and 80 kg ha™ of N at R8 resulted in the highest grain yields for the
common bean cv. Veloz, justified by higher photochemical efficiency and lower loss of formed

pods.



KEY WORDS: Nitrogen, Chlorophyll @ and b, Chlorophyll a Fluorescence, Photosynthesis,

Nitrogen Fertilization, Phaseoulus vulgaris L. cv. Veloz



INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta herbacea anual, altamente polimorfica,
de metabolismo fisiologico do tipo C3, sendo considerada a leguminosa mais importante para o
consumo humano (FAGERIA et al., 2015; SINGH; DUKARIYA; KUMAR, 2020). O feijoeiro
se desenvolve de maneira satisfatoria em todo o territorio brasileiro (CAMPOS, 2024) e pode
ser cultivado em trés safras durante o ano, sendo a primeira a “safra das dguas” (verdo); a
segunda ¢ a “safra da seca”; e a terceira ¢ chamada de “safra de inverno” (OLIVEIRA;
WANDER, 2023).

O feijoeiro ¢ uma planta exigente em nutrientes, com alta demanda por nitrogénio (N)
e a quantidade de fertilizantes nitrogenados depende da época de plantio, da quantidade e do
tipo de residuo deixado na superficie do solo pela cultura anterior ¢ da expectativa de
produtividade de grios, que varia entre 60 e 150 kg ha' de nitrogénio (FILHO, 2020;
MARANHAO, 2019).

A absor¢ao de nitrogé€nio ocorre em praticamente durante todo o ciclo da cultura, mas
a época de maior exigéncia, quando a velocidade de absorcao ¢ maxima, ocorre dos 35 aos 50
dias da emergéncia da planta, coincidindo com a época do florescimento, periodo em que a
planta absorve de 2,0 a 2,5 kg ha! dia! de N (BRITO; MURAOKA; DA SILVA, 2009;
ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994). Quase 60% de todo o N mineral acumulado pelo
feijoeiro ocorre entre o florescimento e o estadio de enchimento de graos (HUNGRIA; NEVES;
VICTORIA, 1985).

Na fase de enchimento de graos do feijoeiro, ocorre uma alta taxa de remobilizagdo do
N para os graos. Se nessa fase nao houver disponibilidade de N no solo, as folhas do feijoeiro
podem entrar em senescéncia precoce, reduzindo drasticamente a atividade fotossintética
(PORTES, 1996). Em funcao disso se espera que a aplicacdo tardia do N na cultura do feijoeiro
possa trazer maior eficiéncia de uso do nutriente.

A aplicagio de 50% do N (60 kg ha!) na fase de enchimento de grdos (R6) no feijoeiro
(linhagem CNFC 16242) aumentou o nimero de vagens por planta, ou seja, reduziu a perda de
vagens (MARQUES DA SILVEIRA et al., 2023). Todavia, o acimulo de nutrientes e a
capacidade de redistribui¢do pode variar entre cultivares de feijoeiro (SILVA; MOREIRA,
2022). Para cultivares modernas como Alvorada e Perola, foi possivel a obtencdo de
produtividades de 2.500 a 3.800 kg ha! de graos com acimulo de 113 kg ha™! de N, com 65%
desse total acumulado nos graos (PEREZ et al., 2013; SORATTO et al., 2013). Cultivares de
ciclo determinado, crescimento Tipo I (TAA Gol e BRS FC104), de maneira geral, apresentaram

maior produtividade, extragdo e exportacdo de nutrientes, quando comparadas a cultivares de



ciclo indeterminado (Tipo II e IIT) (BRS Estilo, BRSMG Uai, IPR Tuiuii, BRSMG Marte,
Pérola e TAA Dama) (SILVA et al., 2024).

Para a cultivar IAC Veloz, por ser nova, langada em 2018 (CHIORATO et al., 2020),
ha pouca informacao quanto a época e a dose de N a ser aplicada. A cultivar IAC Veloz possui
ciclo precoce, porte ereto (Tipo I), peso de 1.000 sementes de 220 gramas e potencial médio de
produtividade de 3.770 kg ha' (CHIORATO et al., 2020). Quando comparada com outras
cultivares de ciclo precoce (IAC Polaco e IAC Nuance) a cultivar IAC Veloz foi a que mais
respondeu a adubagio nitrogenada com aplicacdo de 60 kg ha™! de N nos estadios V3, V4 e RS,
obtendo 16 vagens planta™!, 218,58 g 1000 grios™ e produtividade de grios de 2.760,6 kg ha™!
(DE OLIVEIRA et al., 2023).

Como uma parte do metabolismo do N ocorre dentro dos cloroplastos, toda alteragao
na disponibilidade de N para o feijoeiro pode influenciar diretamente a fotossintese (ANTAL et
al., 2010). O primeiro composto de carbono a conter o N apds o processo de assimilagdo é o
glutamato, precursor de clorofila (HAWKESFORD et al.,, 2011). Assim, a reducdo na
disponibilidade de N reduz os teores de clorofila (FILLA et al., 2020). Inclusive a mensuragao
dos indices de clorofila por aparelhos portateis pode ser um mecanismo para tomada de decisao
e até definicdo de dose de N aplicada em cobertura no feijoeiro, através da obtencdo do indice
de suficiéncia de N (FILLA et al., 2020; MAIA et al., 2012), ou mesmo para avaliar a
adaptabilidade de cultivares ao tipo de fertilizante nitrogenado (CARRENO SIQUEIRA et al.,
2023).

Com a reducdo dos teores de pigmentos fotossintéticos no feijoeiro comum, em funcao
da deficiéncia de N, ha consequentemente uma reducao da eficiéncia fotoquimica das plantas
(ANTAL et al., 2010). Outra consequéncia da deficiéncia de N € o acimulo de amido nos
cloroplastos (BONDADA; SYVERTSEN, 2003) e a redu¢do da assimilacao de CO, em fung¢ao
da redugdo da expressdo de varias enzimas do ciclo de Calvim em plantas sob deficiéncia de N
(SUGIHARTO et al., 1990). E com a redugdo da assimilagdo de CO>, hd um desbalanco entre
producao e consumo de poder redutor pela fase fotoquimica da fotossintese, alterando a taxa de
transporte de elétrons pelo fotossistema, o que aumenta o quenching nao fotoquimico e sugere
aumento da excitac¢do do transporte ciclico de elétrons, evitando a formagao de espécies reativas
de oxigénio (ANTAL et al., 2010).

Assim, a defini¢do do momento e dose correta da adubagao nitrogenada no feijoeiro
pode influenciar significativamente o metabolismo fotossintético, com consequente aumento da
produtividade de graos. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar a época de dose de

aplicacdo do N em cobertura no feijoeiro comum cv. Veloz.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do Feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L..) no Mundo, Brasil e Goias

O feijoeiro ¢ nativo da América Central e do Sul, no entanto foi domesticado quase 6.000
a.C no Peru e cultivado cerca de 5.000 a.C no México. O género Phaseolus abrange cerca de 55
espécies, sendo cinco conhecidas e domesticadas, com destaque para o feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) (NASCIMENTO, 2022; SINGH; DUKARIYA; KUMAR, 2020).

O feijoeiro comum deve ser cultivado em solos livres de encharcamento, bem estruturados
e livre de camada compactada até¢ 60 cm de profundidade (FAGERIA et al., 2015), com a acidez
do solo corrigida e niveis de adubacao ajustados, de acordo com o cenério apresentado na anélise
quimica de solo e expectativa de produtividade da lavoura.

O feijoeiro ¢ uma das leguminosas mais populares no mundo, sendo parte da dieta basica
de inumeras classes sociais e por isso tem seu cultivo realizado em diversos paises, com as
finalidades de abastecimento interno, exportagao ¢ importacao.

Os maiores produtores do mundo sao india, Brasil e Myanmar, com areas de cultivo bem
estabelecidas e boas produtividades (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED STATES, 2022).

O feijao ¢ um dos graos comestiveis mais importantes no mundo e possui grande
representatividade no Brasil, que ¢ o segundo maior produtor da leguminosa no planeta.
Segundo um levantamento da FAO, o pais fica atras apenas da India (COELHO, 2023; FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED STATES, 2022; SANTOS et al.,
2019), com uma produgao estimada em 2.871.600 toneladas.

No Brasil a leguminosa possui grande adaptabilidade de cultivo e desenvolvimento, sendo
consumido e produzido em todas as regides agricultaveis do pais (MORAES; MENELAU,
2017; OLIVEIRA; WANDER, 2023). Ela consegue atender as demandas de consumo interna e
externa do mercado.

O feijoeiro pode ser cultivado em trés safras durante o ano, sendo a primeira, a safra das
aguas, seguida pela safra da seca e a terceira ¢ chamada de safra de inverno que, por sua vez, ¢
cultivada com o auxilio de sistemas de irrigagdao (CONAB et al., 2024; OLIVEIRA; WANDER,
2023), tornando possivel a produgdo do grao durante todo o ano.

Segundo a CONAB, em levantamento da produgdo de feijio no Brasil, na safra
2023/2024, o pais produziu cerca de 3.243,9 mil toneladas, com uma érea colhida de 2.858,2

mil hectares, o que representa um aumento produtivo de 7,0 % a mais comparado a safra anterior.



Os estados de maior produgdo foi o Parana, maior produtor do pais, seguido por Minas Gerais,
Bahia, Mato Grosso, Goids e Sao Paulo. Goias produziu cerca de 274,4 mil toneladas, com uma
area colhida de 106,5 mil hectares e destaque para o municipio de Cristalina que desponta como
maior produtor da leguminosa no estado (CONAB, 2024).

Portanto, para que o Brasil consiga produzir feijdo, de modo a atender as demandas
internas e externas, ¢ preciso dar continuidade a investimentos em tecnologias agricolas que
visam incrementar as produtividades, associando isso ao cuidado com a seguranca alimentar, a

fim de atender a todo o mercado consumidor da leguminosa.

2.2 Adubacio Nitrogenada no Feijoeiro

O manejo da adubagdo do feijoeiro comum no Brasil ¢ feito por meio da adubacdo
nitrogenada com fontes minerais associadas ou ndo a fontes orgénicas. A ndo substituicdo da
adubagdo nitrogenada por organismos diazotroficos na cultura do feijoeiro comum ndo ocorre
como na soja. Isso se deve, principalmente, a baixa eficiéncia em fornecer as plantas o exigido
para atingir altas produtividades. A baixa eficiéncia na cultura do feijoeiro ocorre em fungdo da
ndo especificidade na interagdo planta-microorganismo e leva a varios efeitos praticos como,
competicao entre as estirpes nativas e inoculadas de bactérias diazotroficas, redugao do processo
de nodulagdo e consequentemente baixa fixacdo de N atmosférico (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

No cerrado goiano, a adubagdo nitrogenada na cultura do feijoeiro € realizada de forma
parcelada. No plantio se aplica 40 kg ha!, quando utilizadas fontes minerais, como o sulfato de
amonio ou ureia. No estddio de desenvolvimento entre V3 e V4 da cultura, faz-se a aplicacao de
até 20 kg ha™! de N oriundo do sulfato de aménio. A utilizacdo do sulfato de amonio nessa fase
tem como objetivo, também, o fornecimento de enxofre para a cultura. Nos estddios V8 e R7,
fazem-se mais duas adubagdes de cobertura com uso da ureia como fonte que totaliza, nessas
aplicagdes, 130 kg ha™’.

As duas ultimas aplicacdes, nos estadios V8 e R7, concentram até 68% da dose de N na
cultura, sendo preconizados 100 kg ha! em V8 e 30 kg ha!, em R7. Todavia, em fungio dos
tipos de desenvolvimento do feijoeiro, determinado ou indeterminado, a época de aplicagdo
pode ter efeito de indugdo do crescimento vegetativo, levando ao abortamento de flores e
vagens. A maior taxa de acamulo de N pelo feijoeiro, como a cultivar BRS Estilo, ocorre a partir
dos estagios reprodutivos, suscitando a hipotese de que a maior dose de cobertura deveria ser
aplicada no estadio R7 e ndo no V8. Todavia, também hé a hipdtese de que esse manejo possa

ser alterado em funcao do tipo de desenvolvimento da planta.



2.3 Importancia da adubacio nitrogenada na producéo do feijoeiro

O feijoeiro ¢ muito exigente em nitrogénio e, diferentemente dos outros macronutrientes
que tiveram maiores avancos nas suas recomendacdes, dadas a contribuigdes das analises
quimicas do solo, houve pouco avang¢o na sua recomendacao. Portanto, o tema ¢ ainda desafiador
e motivo para pesquisa (MARQUES DA SILVEIRA et al., 2023).

O nitrogénio (N) ¢ um dos elementos mais importantes e necessarios na nutricdo das
plantas; ele participa do crescimento e desenvolvimento das células vegetais, esta diretamente
ligado a composi¢ado de estruturas como a clorofila, enzimas e proteinas, sendo considerado um
dos nutrientes exigidos e absorvidos em maior quantidade pela cultura do feijoeiro e cerca de
50% do total absorvido ¢ exportado via graos (HANOON et al., 2020; IAMASHITA, 2023;
OTSUBO, 2012).

O manejo do nitrogénio ¢ dificil, pois o nutriente, apesar de ser o requerido em maior
quantidade pelo feijoeiro, possui uma dindmica complexa no solo e pode perder-se facilmente
por lixiviagdo, volatilizagdo e desnitrificagdo, o que compromete o meio ambiente e reduz a
eficacia do manejo (JORGE et al., 2017).

Por se tratar de uma cultura de ciclo curto, a adubagdo inicial é essencial para o bom
desenvolvimento e vigor das plantas (LACERDA et al., 2020), haja vista que o nitrogénio € o
nutriente mais exportado para os grios, com uma taxa de exportacio de 51 a 54 Kgha! de N
por tonelada (SETUBAL, 2021).

Assim, grande parte das necessidades de N para o feijoeiro se da via adubac¢do mineral,
aplicada no momento da semeadura e em cobertura, podendo esta ultima ser realizada em dose
unica ou parcelada, em duas ou mais vezes, durante o ciclo da cultura (COSTA, 2021; JUNIOR,
2018). O nitrogénio ¢ o nutriente exigido em maior quantidade, por ser responsavel pelo
crescimento vegetativo, producao de novas células e tecidos e formacao de clorofila (RABELO
et al., 2016).

O nitrogénio ¢ também responsavel por contribuir com o incremento produtivo da cultura
do feijoeiro, haja vista que diversos estudos mostram que a adubagdo nitrogenada apresenta
efeitos positivos em diversas caracteristicas agronomicas da cultura, como altura de plantas, teor
de N nos graos e folhas.

Segundo (VICOSI, 2018), o feijoeiro-comum, quando tratado com adubacao nitrogenada,
apresenta incrementos na extensdo de seu sistema radicular e acimulo de biomassa. Avalia¢des
conduzidas no estudo de (SPAZIANI PEREIRA et al., 2022) mostraram que o indice de clorofila

no feijoeiro foi maior com a adubagao de 100 kg/ha de nitrogénio.



Com isso, baseando-se nos recentes estudos, em que ¢ avaliado o desempenho da cultura
do feijoeiro sob diferentes manejos de adubacdo nitrogenada, ¢ possivel observar que, para a

cultura do feijoeiro, o nitrogénio ¢ um importante fator para incremento de produtividade.

2.4 Dose

Dentre os elementos essenciais, o nitrogénio ¢ considerado um dos principais fatores
limitantes na produtividade do feijoeiro. Em solos brasileiros, o teor de N disponibilizado via
adubacdo nao ¢ suficiente para proporcionar produtividades significativas (COSTA; DE
CARVALHO; LOPES, 2022; LAFETA et al., 2022).

O N ¢ um elemento que se perde facilmente por lixiviacdo, volatilizagdo e desnitrificacao
no solo, assim seu manejo adequado ¢ um dos mais dificeis. E a tnica alternativa para fazer
recomendacdo de adubagdo nitrogenada ¢ a determinacdo da curva de resposta em relagdo as
varias doses desse nutriente (FAGERIA et al., 2015).

Solos de regides tropicais geralmente apresentam baixos teores de matéria organica, o que
contribui para gerar deficiéncia em nitrogénio, sendo esse fator limitante para a producéo
agricola (SILVA; ANDRADE, 2022).

No feijoeiro, os periodos de adubagdo, bem como as doses de N recomendadas e aplicadas,
devem ser planejados, devendo-se ter consideracdo as condigdes edafoclimaticas e
caracteristicas genéticas das cultivares de feijoeiro plantadas. A falta desse tipo de informacao
tem feito com que o potencial produtivo das cultivares utilizadas esteja aquém do potencial
genético para a cultura (FERREIRA et al., 2021a).

Na agricultura brasileira, o fornecimento do nitrogénio ¢ recomendado e aplicado em trés
momentos distintos: a adubacdo de plantio, de cobertura e via foliar, sendo esta ultima
recomendada em alguns casos.

Normalmente, se recomenda a aplicag@o de 1/3 da dose de N na semeadura, e 2/3 devem
ser aplicados até os 20 dias da emergéncia da cultura (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).
Porém, com a expansdo do cultivo comercial de feijoeiro no Brasil, pesquisadores vém
desenvolvendo estudos que busquem estimar as melhores doses de N para a agricultura
brasileira.

Segundo o estudo realizado por (SILVA; ANDRADE, 2022), a cultivar BRS MG Talisma
respondeu bem ao manejo de 400 kg ha! do formulado 04-14-08 no plantio e 200 kg ha™! de N
aplicados na cobertura do feijoeiro, aos 25 dias apds emergéncia das plantas, tendo um

incremento produtivo, com um maior nimero de vagens por planta.



De acordo com (FERREIRA et al., 2021b), foi conduzido um ensaio com duas cultivares
de feijoeiro BRS FC104 e BRS Estilo, em que foram aplicados 250 kg ha™! do formulado 08-
26-16 no plantio e doses crescentes de N na cobertura de 0, 40, 80 e 120 kg ha™!, em que foi
observado, na cultivar BRS FC104, uma maior producao de clorofila, com a maior dose de N
na cobertura.

A aplicagdo de até 120 kg ha™! de N no estadio fenolégico V4 em sistema de plantio direto
sob densa quantidade de palha de milheto, por exemplo, propicia maior acimulo de proteina
bruta na semente do feijoeiro em relacdo a aplicagdo no estadio V6 (JUNIOR, 2018).

A adubacio nitrogenada contribuiu para que a cultivar BRS Nova Era atingisse seu ponto
méximo em altura (41,60 e 40,40 cm) nas doses de 69,49 e 61,50 Kg ha! de N (C. M. DE et al.,
2023).

Com isso, percebe-se que a adubagdo nitrogenada em plantio e cobertura contribui de
maneira significativa para o incremento produtivo da cultura do feijoeiro, expressando ganhos

em altura, produgdo de clorofila e acimulo de proteina bruta em sementes.

2.5 Periodo de aplicacio e efeito da adubacio nitrogenada na fase vegetativa e na
reprodutiva

O feijoeiro-comum ¢ uma planta exigente em nutrientes devido ao seu sistema radicular
se concentrar majoritariamente na camada superficial do solo (SOUSA, 2021). Com isso, 0 uso
de adubagdo torna-se fundamental para aumentar a produtividade da cultura (FAGERIA et al.,
2015).

A absorcao de nitrogénio ocorre em praticamente durante todo o ciclo da cultura, mas a
época de maior exigéncia, que ¢ quando a velocidade de absor¢do € maxima, ocorre dos 35 aos
50 dias da emergéncia da planta, coincidindo com a época do florescimento. Neste periodo a
planta absorve de 2,0 a 2,5 kg de N por hectare ao dia (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

O nitrogénio € um nutriente essencial, constituinte de diversas funcdes fisioldgicas, como,
por exemplo, da composicao da clorofila, formag¢ao do protoplasma e proteinas, sendo possivel

observar nelas a acdo do N ao longo do ciclo produtivo das plantas.

2.6 Fotossintese
A fotossintese pode ser conceituada como o processo fisioldgico que a planta realiza nos
tecidos clorofilados, com objetivo de obter substancias organicas (por exemplo, a glicose), a
partir de substancias inorganicas (H2O e COy), tendo como fonte de energia a luz solar

(ZUCUNI; MARLON; ARENHARDT, 2015).



As plantas utilizam a luz como fonte de energia no processo de fotossintese e respondem
a essa energia luminosa de acordo com a sua intensidade, comprimento de onda e direcdo em
que estao sendo emitidas (EDUARDO SANTOS LAZZARINI et al., 2017).

A partir do comprimento de onda luminoso incidido nas plantas, algumas culturas
apresentam diferentes incrementos fotossintéticos produzidos, conforme afirma a literatura. O
feijoeiro-comum, quando submetido aos comprimentos de onda vermelho e azul, apresenta
maiores incrementos em produtividade, atingindo médias em altura de 44,5 cm (ARAUJO;
BARBOSA; BRITO, 2022). Tal fato se justifica, pois, segundo (TAIZ et al., 2017), ambas as
clorofilas A e B apresentam dois picos de absor¢ao de luz, no vermelho (665 nm) e no azul (465
nm), respectivamente.

A distribuicao da luz dentro da planta € importante para a produgdo, pois € 14 que a energia
luminosa ¢ transformada em energia quimica, armazenada e transferida para os orgdos de
armazenamento ou reproduc¢ado (SILVA et al., 2016), o que ird impactar no enchimento de graos
e consequentemente no ganho em produtividade.

O feijoeiro ¢ uma planta C3 e, em relagdo ao seu metabolismo, tem a capacidade de
regeneragdo da rubisco, mas apresenta uma taxa de fotossintese baixa em comparagdo a de
plantas C4 (BRAGA, 2020; FAGERIA et al., 2015). Diversos estudos tém sido realizados com
o0 objetivo de avaliar e recomendar posicionamentos de produtos e métodos de aplicagdo que
possam melhorar a taxa fotossintética do feijoeiro, mesmo com as caracteristicas fisiologicas da
cultura.

No estudo realizado por (SILVA et al., 2016), cultivares comerciais de feijoeiro do tipo
Preto e Carioca foram submetidos a avaliacdes de taxa fotossintética nos estadios V4, R6 e R7,
em que foi observada uma queda da taxa de fotossintese no estadio R7 atribuida a translocagao
de fotoassimilados da planta para os graos.

Segundo (MORELLI, 2022), a cultivar BRS Estilo, quando tratada com o regulador vegetal
Thidiazuron (TDZ), combinado a aplicagdo de ureia nos estadios fenoldgicos V3 e RS,
apresentaram um teor de taxa fotossintética elevado de 25,29 umol CO, m? s'. Isso acontece
porque em V3 a planta passa a depender diretamente dos nutrientes extraidos do solo e a
aplicacdo em conjunto de TDZ+Ureia funciona como um estimulo e complemento para absor¢ao
dos nutrientes; o TDZ tem agdo de estimulo hormonal e a ureia funciona como complemento
nutricional.

O estudo conduzido por (FERREIRA, 2017) mostrou que as cultivares de feijoeiro IAC
“Milénio” (ciclo médio) e IAC “Imperador” (ciclo precoce), quando submetidas a quatro

intervalos de irrigacao (4 , 8, 12 e 16 dias), a cultivar “Imperador” apresentou uma maior taxa



fotossintética avaliada. Tal fato ¢ justificado pela reducdo da condutancia estomadtica que
promove uma baixa entrada de CO; e consequentemente uma reducdo na taxa fotossintética da
planta.

Observando os relatos citados na literatura, na cultura do feijoeiro, ¢ importante avaliar
que, durante o cultivo e desenvolvimento da cultura, a fotossintese precisa definir, no plano de
conducdo da lavoura, o que pode afetar suas reacdes e quais manejos devem ser adotados para

mitigar tais efeitos, visando a elevacao do teto produtivo da cultura.

2.7 Pigmentos Fotossintetizantes

Os pigmentos fotossintéticos sdo as moléculas responsaveis pela absor¢do da radiacao
eletromagnética, pela transferéncia da energia dos fotons absorvidos para o centro de reagao e
pela conversao fotoquimica nos sistemas fotossintéticos dos organismos capazes de fotossintese
(MONTERO, 2023).

A energia da luz solar ¢ absorvida primeiro pelos pigmentos da planta. Todos os pigmentos
ativos na fotossintese sao encontrados nos cloroplastos (TAIZ et al., 2017a), sendo a clorofila o
principal pigmento envolvido na absorcao, transferéncia e conversdo da energia luminosa em
energia quimica (FAGUNDES et al., 2022) .

Os pigmentos fotossintetizantes sdo classificados de acordo com o comprimento de onda
absorvido, sendo eles: clorofila “A” e “B” (azul e vermelho), carotenodides (luz violeta e azul
esverdeada), xantofilas (amarelo), ficobilinas (vermelho).

As clorofilas (clorofila a, clorofila b e clorofila total) sdo pigmentos encontrados nas
plantas, as quais tém, em sua estrutura quimica, porfirinas conjugadas e complexadas com ions
de magnésio. Elas sao de fundamental importancia no processo da fotossintese € podem absorver
de ambas as extremidades do espectro eletromagnético visivel , ou seja, da regido azul e da
regido vermelha (DA SILVA et al, 2024; MANDAL; DUTTA, 2020), espalhando o
comprimento de onda da regido verde. O que consequentemente a torna verde na aparéncia sao
pigmentos que estdo integralmente relacionados as funcdes fisiologicas das folhas, com uma
complexa estrutura em anel, que ¢ quimicamente relacionada com os grupos do tipo porfirina
encontrados na hemoglobina e nos citocromos (TAIZ et al., 2017a).

Os carotenoides sao pigmentos encontrados em todos os organismos fotossintetizantes
naturais, constituintes integrais das membranas dos tilacoides e, em geral, sdo associados a
proteinas que formam o aparelho fotossintetizante (TAIZ et al., 2017). Desempenham uma série

de papeis importantes na fotossintese e fornecem principalmente fungdes de coleta de luz e
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dissipagdo de energia fotoprotetora dentro de complexos pigmento-proteina (NIEDZWIEDZKI
et al., 2020).

Sao considerados pigmentos acessorios da clorofila e cooperam na captura e transferéncia
de fotons para a clorofila a, bem como na dissipacao do excesso de irradiancia (azul) e, dessa
forma, favorecem a protecdo do cloroplasto contra a formacdo de perdxidos (uma forma

altamente reativa de oxigénio), evitando a foto-oxidagao da clorofila (CID; TEIXEIRA, 2017).

2.8 Fluorescéncia de Clorofila

A nutri¢do nitrogenada afeta diretamente a fotossintese das plantas. Isso porque o teor de
clorofila e a fluorescéncia de clorofila a tem relagdo direta com a concentracdo de nitrogénio
foliar. Os indices obtidos pelos clorofilometros e fluordmetros portateis sao parametros que t€ém
sido difundidos no estudo dos mecanismos fisioldgicos, pois permitem fazer uma andlise dos
processos de absorcdo, transferéncia e aproveitamento de energia, através do fotossistema dois
(PSII) (MESA, 2018; SANTOS et al., 2020).

A fluorescéncia ¢ a propriedade de alguns dtomos de absorver a luz de um comprimento
de onda determinado e, depois de um breve intervalo, reemitir na forma de um comprimento de
onda maior (CID; TEIXEIRA, 2017).

Quando expostas a luz, as plantas reemitem uma pequena quantidade de luz das moléculas
de clorofila que, estimuladas, conseguem reemitir um foton e, assim, retornar a seu estado-base,
num um processo conhecido como fluorescéncia de clorofila (SPUNDOVA et al., 2024; TAIZ
etal., 2017a).

A fluorescéncia da clorofila surge da energia luminosa absorvida, podendo ser interpretada
como uma medida da atividade fotossintética, sendo amplamente utilizada para estudar a
influéncia dos fatores de estresse abidtico no desempenho fotossintético. Fornece informacdes
sobre a transferéncia de energia no aparelho fotossintético e processos fotossintéticos
relacionados (MOUSTAKA; MOUSTAKAS, 2023; STEFANOV; RASHKOV;
APOSTOLOVA, 2022) .

No tocante a fotossintese, a medida que os elétrons da molécula de clorofila, impactados
pelos fotons solares, vao retornando a seu estado basal, a energia liberada vai sendo transferida
para moléculas vizinhas, bem como parte dessa energia escapa via fluorescéncia, nao sendo esta
energia aproveitada para a fotossintese (CID; TEIXEIRA, 2017).

A medi¢do da fluorescéncia de clorofila ¢ frequentemente usada ndo apenas para

monitorar o estado hidrico das folhas, mas também para estudar os efeitos do déficit hidrico nas



plantas e contribuiu para a compreensdo do mecanismo de ac¢do da escassez hidrica das folhas
na fotossintese (SPUNDOVA et al., 2024)

A fluorescéncia da clorofila pode ser detectada usando varios métodos, como o método
de modulagdo de amplitude de pulso (PAM) (MOUSTAKA; MOUSTAKAS, 2023). Ou entao
com auxilio de fluorémetro portatil FluorPEN 100 FP100® (ROHACEK, 2002).

De acordo com o levantamento realizado por (VENEZIANO, 2022), os parametros de
fluorescéncia sdo: (FO): a intensidade da fluorescéncia inicial no momento de ativagdao dos
pigmentos fotossintéticos do complexo antena; (FJ): a intensidade da fluorescéncia a 2
milissegundos, tempo esse necessario para o inicio da liberacdo de O2 pela reagdo de Hill; (FI):
a intensidade da fluorescéncia a 60 milissegundos, tempo necessario para a transferéncia de
energia para o pool de plastoquinonas; (FM): a intensidade da fluorescéncia maxima em que
todos os centros de reacdo do fotossistema II (PSII) estdo abertos; (MO): taxa liquida do
fechamento dos 15 centros de reagdo do PSII.

Instrumentos de sensoriamento remoto agora sdo capazes de medir a fluorescéncia da
clorofila (que ¢ emitida entre 650-850 nm) das copas para o globo (fluorescéncia da clorofila
induzida pelo sol; SIF). (MAGNEY; BARNES; YANG, 2020, sendo sua imagem uma
ferramenta poderosa para minerar a atividade da fotossintese em escala celular, foliar e de planta
inteira (PEREZ-BUENO; PINEDA; BARON, 2019).

M¢étodos de analise de fluorescéncia da clorofila podem ser usados para construir bancos
de dados abrangentes de tolerancia ao estresse para varias variedades de culturas, a fim de que
permitirdo o aumento da produtividade das culturas otimizar a fungdo fotossintética para
mudangas climaticas em termos de condi¢des ambientais (MOUSTAKA; MOUSTAKAS,
2023).

2.9 Formacao e enchimento de vagens e griaos

Apos um periodo de crescimento vegetativo, as plantas respondem a uma combinacao de
estimulos internos e externos, incluindo tamanho, temperatura e fotoperiodo para experimentar
a transicdo para o desenvolvimento reprodutivo (TAIZ et al., 2017a).

Quando o desenvolvimento reprodutivo ¢ iniciado, o meristema vegetativo ¢ transformado
em meristema primario da inflorescéncia, que produz uma inflorescéncia alongada, gerando dois
tipos de orgdos laterais: folhas e flores derivadas do caule (TAIZ et al., 2017a).

Durante a conducdo de uma lavoura, quando a planta esta submetida a boas condigdes de
campo, como uma boa semeadura, umidade do solo adequada, manejo fitossanitario e

nutricional, ¢ importante considerar que os adequados niveis de nitrogénio para o incremento da



fotossintese — associados a potassio, fosforo, célcio, boro e molibdénio pela formagao de ATP
devido a alta demanda energética da planta, translocagdo de agucares e acidos organicos,
formacao de tecidos novos e germinagao do grao de pélen — sdo diretamente responsaveis pelo
bom estabelecimento do estadio reprodutivo, desde a formacao de flores até o enchimento de
graos, podendo contribuir para a produtividade.

E preciso salientar que durante o desenvolvimento de uma planta, esta ¢ submetida a
diversos estresses bioticos e abidticos que conseguem influenciar diretamente o estadio
reprodutivo da cultura.

O estresse térmico afeta o desenvolvimento de grdos em leguminosas porque reduz o
suprimento de nutrientes para microsporos, levando a deiscéncia prematura das anteras; dificulta
a sintese e distribuicdo de carboidratos para os graos, reduzindo a duracdo do enchimento de
graos levando ao seu baixo peso (FAROOQ et al., 2017)

Durante o estagio de enchimento de graos, o estresse hidrico reduziu significativamente a
taxa de pegamento de sementes, comprimento e largura dos graos, encorpamento e peso de 1.000
graos, o que levou a redugdes significativas no rendimento e nos teores de amilose, amilopectina

e amido total, mas aumentando o teor de proteina dos graos (MAN-NING CHAO et al., 2020).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado a campo na Fazenda Sementes Marambaia em area irrigada
por aspersdo sob pivo central em um Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw2) horizonte A
moderado (“SIEG Mapas: Pedologia/Solo 1:250.000”, 2024) (ANEXO 1). O feijoeiro cultivar
IAC Veloz foi semanada com populacao de 300.000 plantas por hectare. Antes do plantio, foi
coletada amostra de solo na profundidade de 0 a 0,2m de profundidade para a caracterizacao
quimica (Tabela 1). Os dados meteorologicos durante o cultivo das plantas foram obtidos na
estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais proximo, do
municipio de Rio Verde-GO (Figura 1). Durante a condu¢ao do experimento, a area foi irrigada

por aspersao, com ldmina de 10 mm e turno de rega de 36 horas.

TABELA 1 Caracterizacdo quimica do solo antes do plantio, na profundidade de 0 a 0,2 m.
pHcacz P! K S-S0 Ca Mg Na Al H+Al Tpu70 MO

(1:2,5)  =mmmmeemen mg dm™ cmole dm g dm?

5,7 25,8 1290 15,0 302 1,38 2,00 0,00 330 804 30,1

'P, K e Na — fosforo e potéssio obtido pelo extrator Mehlich 1, sendo o fosforo determinado por colorimetria pelo
desenvolvimento da cor azul, formado pelo complexo P-Molibdénio em meio acido, tendo o acido ascérbico como
doador de elétrons € 0 Na e o K determinados por espectrofotometria de chama; S-SO4% extraido por solugdo de
fosfato de calcio diluida e determinado por turbodimetria com BaCl,.2H,O; Ca, Mg e Al extraidos com solugdo de
KCl 1 mol L! sendo o Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absorgdo atdmica (aa) e o Al por titulagdo
com NaOH 0,01 mol L"!. MO extraido com dicromato de potassio e determinado por colorimetria; H+Al — acidez
potencial extraido com acetato de calcio a pH 7,0 e determinado por titulagdo com NaOH 0,01 mol L. Tp7,0 —
capacidade de troca de cations potencial a pH 7,0 obtido pela soma dosa teores de Ca, Mg, K, Na ¢ H+Al
(EMBRAPA SOLOS, 2009).
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Dias (20/04 a 31/07/2023)
FIGURA 1 Dados de temperatura maxima e¢ minima e precipitacdo obtidos da estacao
meteoroldgica de Rio Verde-GO junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), durante
o periodo de realizacdao do experimento (20 de abril a 31 de julho de 2023).
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O delineamento experimental ocorreu em blocos casualizados, com quatro tratamentos,
sendo doses de nitrogénio aplicados nos estadios V7 e R8 (90 e 40; 70 e 60; 50 e 80; 30 ¢ 100
kg ha! de N, respectivamente), com cinco repeti¢des. Em todos os tratamentos a dose total de
N em cobertura foi de 130 kg ha! no total e foi utilizada a ureia (45% de N) como fonte. As
parcelas possuiam 64 m de largura por 100 m de comprimento. A aplicagdo dos tratamentos foi
realizada a lango com equipamento agricola autopropelido Hercules®.

Antes da semeadura do feijao foi feita a rolagem de plantas de milheto e aplicado 4 ton
ha! de cama de frango, totalizando 80 kg ha! de N total via cama de frango. Em seguida foi
realizada a semeadura do feijoeiro, cv. IAC Veloz, espacado 0,45 cm entre linha e com 15 plantas
por metro linear, totalizando populagdo de 333.000 plantas ha™'. Na semeadura foi realizada a
adubacdo fosfatada, com a aplica¢io de 1.000 kg ha! de superfosfato simples (18% de P>Os).
No estadio V4 foram aplicados a lanco 200 kg ha™! de Sulfato de aménio (20% de N e 22% de
S-S04%), totalizando 40 kg ha' de N e 100 kg ha! de Cloreto de Potassio (62% de K,0),
totalizando 62 kg ha'! de K2O.

Nos estadios V7 e RS, foram realizadas as aplicagdes a lanco das doses de nitrogénio dos
diferentes tratamentos, utilizando-se a ureia (45% de N). Sete dias ap0s a aplica¢dao da dose no
estadio V7, foram realizadas avaliagdes dos teores foliares de N (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997), N-NOj3" ¢ N-NH;" (TEDESCO et al., 1995), indices de clorofila a, b ¢ total,
indices de fluorescéncia de clorofila a (STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL,
2000; STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004), fotossintese ¢ niumero de
vagens maior € menor que 40 mm. Sete dias apds a aplicagdo, no estadio R8, foram realizadas
as avaliagdes dos teores foliares de N (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), N-NO3™ e N-
NH4" (TEDESCO et al., 1995) indices de clorofila a, b e total, indices de fluorescéncia de
clorofila @ (STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL, 2000; STRASSER;
TSIMILLI-MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004).

Na colheita, foram avaliadas caracteristicas, como: altura das plantas, nimero de vagens
maior € menor que 40 mm, produtividade de graos, peso de mil graos. A definicdo de vagens
maiores e menores que 40 mm foi em funcdo de vagens menores que 40 mm estarem em fase
de canivete e as maiores que 40 mm ja estavam em fase de enchimento do grao.

Os indices de clorofila a, b e total foram obtidos com o aparelho Clorofilog. Foram
realizadas as leituras na primeira folha completamente expandidas, sendo uma leitura em cada
trifélio em cinco pontos por faixa, totalizando 60 leituras por tratamentos e 240 leituras no

experimento.
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As leituras de fluorescéncia de clorofila foram feitas com as folhas adaptas ao escuro por
20 minutos, com auxilio de papel aluminio, tanto para o protocolo OJIP, quanto para o NPQI.
Foi realizada uma leitura por folha, em cinco plantas por faixa, totalizando 15 leituras por
tratamento e 60 no experimento. Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram obtidos
com o auxilio de fluorémetro portatil FluorPEN 100 FP100® (ROHACEK, 2002) e estimados
os indices de fluorescéncia da cinética OJIP e NPQ da curva de Kurtsky (STRASSER;
SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL, 2000; STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL;
SRIVASTAVA, 2004).

Os parametros de fluorescéncia obtidos foram: (Fo): a intensidade da fluorescéncia inicial
no momento de ativagdo dos pigmentos fotossintéticos do complexo antena; (Fj): a intensidade
da fluorescéncia a 2 milissegundos, tempo necessario para o inicio da liberagao de O: pela
reacdo de Hill; (Fy): a intensidade da fluorescéncia a 60 milissegundos, tempo necessario para a
transferéncia de energia para o pool de plastoquinonas; (Fwm): a intensidade da fluorescéncia
maxima em que todos os centros de reacao do PSII estdo abertos; (Fv): fluorescéncia variavel;
(My): taxa liquida do fechamento dos centros de reagdao do fotossistema II; (V;): fluorescéncia
variavel relativa a 2 ms; (V1): fluorescéncia variavel relativa a 60 ms; (Fm/Fo): producao quantica
basal dos processos ndo fotoquimicos no fotossistema II; (Fv/Fo): eficiéncia quantica potencial
do PSII; (Fv/Fm): rendimento quantico potencial; (AREA): area sobre a curva de fluorescéncia
(Fo) e (Fwm) corresponde a quantidade de aceptores de elétrons; (FIX AREA): area total acima da
cinética OJIP —entre F40p e F1s (SM): medida de energia necessaria para fechar todos os centros
de reacdao do PSII; (SS): quantidade de energia necessaria para reduzir a Qa uma unica vez e
(N): nimero de turnover, ou seja, quantas vezes a Qa foi reduzida em relagao ao tempo zero (t0)
(STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL, 2000; STRASSER; TSIMILLI-
MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004).

Os Fluxos Especificos de Energia sdo: (ABS): fluxo de photons absorvidos pelos
pigmentos; (DI): fluxo de photons dissipados na forma de calor, de fluorescéncia ou para outros
sistemas; (TRO): fluxo de energia preso no centro de reacdo do PSII para o processo
fotoquimico; (ETO): fluxo de energia correspondente ao transporte além da Qa (STRASSER;
SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL, 2000; STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL;
SRIVASTAVA, 2004).

Foi utilizado um analisador de géas por infravermelho (IRGA) para a determinacao da
transpiracgdo foliar (E), fotossintese liquida (A), concentragdo interna de carbono (Ci), taxa de

transporte de elétrons (ETR), relacdo da fotossintese liquida por carbono interno (A/Ci), relagdo
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da fotossintese liquida por transpiragdo foliar (A/E), condutancia estomatica (gs) e eficiéncia
quantica efetiva (Y).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e teste de agrupamento de
médias Scott Knott (5% de probabilidade), com auxilio do pacote ExpDes.pt (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) e os graficos foram editados com o pacote ggplot2?
(WICKHAM, 2016) no programa R (R CORE TEAM, 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultado da aplicacdo do N no estadio vegetativo (V7)

O nitrogénio (N) ¢ o nutriente mais acumulado pelas plantas, com destaque para o
feijoeiro (ANTAL et al., 2010; CARRENO SIQUEIRA et al., 2023; DE OLIVEIRA et al., 2023;
FILLA etal., 2020; MAIA et al., 2012; PEREZ et al., 2013; PORTES, 1996; SILVA et al., 2024;
SILVA; MOREIRA, 2022; SORATTO et al., 2013). Mais de 70% de todo o N na planta esta
dentro dos cloroplastos, organela-chave para o metabolismo vegetal que altera diretamente a
fotossintese e consequentemente a produtividade das culturas (ARGENTA; SILVA;
BORTOLINI, 2001). Assim, qualquer alteracdo na nutricdo nitrogenada pode alterar o
metabolismo dentro dos cloroplastos.

No feijoeiro cv. IAC Veloz, quando aplicados 50 kg ha! de N, foram obtidos os maiores
valores de turnover da Quinona A (Qa) dos centros de reagdes do fotossistema II (CR/PSII). Ou
seja, aumentou o numero de vezes que a Qa foi reduzida em relagdo ao tempo zero (t0) (Tabela
2 e Figura 2 A). O aumento do turnover da Qa pode ser um indicativo de que ha redugdo no
nimero de CR/PSII ativos, sendo necessarios mais ciclos por unidade. Assim, pode-se afirmar
que, nas doses de 30 e 50 kg ha!, houve aumento do turnover da Qa, podendo ser um indicativo
de reducao do numero de CR/PSII ativos, ou seja, ja pode ser um indicativo de danos ao
fotossistema. A deficiéncia de N em planta ¢ um dos fatores que levam a desestruturacao de
cloroplastos (DONCHEVA; VASSILEVA; IGNATOV, 2001; KUTIK et al.,, 1995; LAZA;
BERGMAN; VERGARA, 1993; ZAMBROSI; MESQUITA; TANAKA, 2023). Com dano ao
fotossistema nas menores doses de N (30 e 50 kg ha! de N), consequentemente hd menor
eficiéncia na dissipacao de energia para a produgdo de NADP(H+) (®Po) (Figura 2 B).

Quando avaliada a eficiéncia fotoquimica maxima da planta adaptada a luz (®PPmax),
observa-se que, nas doses de 50 e 90 kg ha™!, foram obtidos os maiores valores. Esse resultado
demonstra que a planta com 50 kg ha! tem diferengas em relagio a eficiéncia fotoquimica da
planta, quando obtido com a planta adaptada ao escuro (®Py), e eficiéncia maxima quando a
planta est4 adaptada a luz actinia (dPPmax). Essa diferenca pode estar associada a adaptagao que
a planta faz na presenca de luz, pois de acordo com (YANYKIN et al., 2022), levou a maior
eficiéncia fotoquimica da planta.

Sob condi¢des de luminosidade, com a aplicagdo de 50 kg ha! de N, ha eficiéncia
fotoquimica maxima (®Pmax) semelhante ao obtido na planta com 90 kg ha™! de N (Figura 2 C).
Com a planta adaptada a luz, também ¢ obtida a eficiéncia fotoquimica operacional (OPop) apds
a estabilizacdo do fotossistema. A ®Pop obteve 0 mesmo comportamento da ®Pmax, com os

maiores valores obtidos nas plantas adubadas com 90 e 50 kg ha! de N o V7 (Figura 2 D).
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Com a maior eficiéncia quantica nas plantas com 90 kg ha! de N (Figuras 2 B, C e D),
houve menor necessidade de dissipar energia na forma de calor, obtendo-se assim o menor valor
de rendimento de dissipacao de energia (®Do) (Figura 2 E). Umas das adaptagdes das plantas
com 50 kg ha'! de N para manter a alta eficiéncia fotoquimica, mesmo com baixo furnover das
Qa (N), pode ser a alta eficiéncia na dissipagdo de energia (alto ®Dy) (Figura 2 E), evitando-se
danos ao aparato fotossintético. Essa adaptagdo ja foi relatada na literatura, em que plantas de
feijoeiro comum, sob deficiéncia de N, aumentam a excita¢ao da via ciclica de transporte de
elétrons, pois aumentam a perda de energia na forma de calor e, com isso, reduziram a
biossintese de formas reativas de oxigénio (ANTAL et al., 2010).

O fluxo de elétrons pelo aparato fotossintético auxiliou no entendimento de como a
adubagdo nitrogenada alterou a estruturacdo dos cloroplastos e a consequéncia sob o seu
funcionamento. Com uma possivel reducdo do nimero de CR/PSII nas menores doses de N, a
quantidade de energia absorvida pelos complexos antena foi maior nessas plantas, ou seja,
maiores ABS/RC (Figura 2 F). Todavia, essa maior taxa de absor¢ao de luz pelos complexos
antena (alto ABSC/RC) ndo alterou o fluxo de elétrons capturados pelo CR/PSII (TRo/RC)
(ANEXO 2), sendo necessario, assim, a alta taxa de dissipa¢ao de energia na forma de calor com
as menores doses de N (alto ®Dy). O excesso de energia absorvido pelos complexos antenas
das plantas adubadas com 30 e 50 kg ha™! de N, e nfio transmitido pela CR/PSII, foi dissipado,
como observado pelos altos valores de DIo/RC obtidos nessas plantas (Figura 2 G).

O quenching nao fotoquimico (NPQ), um dos principais processos que regulam a
distribuicdo da energia de excitagdo para os CR, pode ser considerado como um “botdo para
ajuste”. O NPQ regula o fluxo de excitagdes para o CR/PSII em um nivel aceitavel, dependendo
da intensidade luminosa e de outras condi¢des, atuando como forma de protecdo do aparato
fotossintético, e que estd associado ao ciclo das xantofilas (TAIZ et al., 2017a). O ciclo das
xantofilas € a captura de excesso de elétrons por moléculas do grupo das xantofilas, que sdo
pigmentos acessorios do grupo dos carotenoides, protegendo os cloroplastos de danos por
fotoxidacao. Esse processo esta associado, também, a protecao do sitio de reagdo da fotdlise da
dgua. Nas condi¢des de estudo, o NPQ foi maior nas plantas adubadas com 70 kg ha! de N

(Figura 2 H), o que torna essa planta, possivelmente, mais adaptada a condicao de estresse.
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FIGURA 2 Efeito das doses de N no estadio V7, sob os indices de fluorescéncia de clorofila
“a” em folhas completamente expandidas do feijoeiro (Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz quinze
dias apds a aplicagdo dos tratamentos no estddio V7: (A) N - o namero de turnover, ou seja,
quantas vezes a Qa foi reduzida em relacdo ao tempo zero (t0); (B) ®@Py - eficiéncia quantica do
PSII adaptado ao escuro; (C) ®Pwmax - eficiéncia fotoquimica maxima com a planta adaptada a
luz actinia; (D) ®Po, - eficiéncia fotoquimica operacional apos a planta se adaptar a luz; (E)
@Dy - eficiéncia na dissipacao de energia; (F): (ABS/RC): fluxo de absorcao de energia pelos
complexos antena; (G) DIo/RC - taxa de dissipacdo de elétrons e (H) NPQ — quenching nao
fotoquimico. Letras distintas diferem grupo de tratamentos pelo teste de Scott Knott (5% de
probabilidade) e simbolo + : representagdo no grafico da média de cada tratamento.
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Nas plantas com 90 kg ha™! de N, o baixo NPQ (Figura 2 H) pode ser explicado pelo
fato de a energia obtida da luz interceptada pelos cloroplastos ndo ser transmitida para os
CR/PSII, ou seja, baixo ABS/RC (Figura 2 F). Essa baixa transmissao de energia para o CR/PSII
com altas doses de N, pode ser atribuida a complexos antena desconectados do CR/PSII. Plantas
com complexos antena desconectados do CR/PSII apresentam alta fluorescéncia inicial e baixa
eficiéncia fotoquimica, podendo ocorrer sob condi¢des de deficiéncia de ferro (CAZZANIGA
et al., 2020; MORALES et al., 2001).

Os complexos antenas sao compostos basicamente de clorofilas e proteinas associadas.
No presente experimento os maiores indices de clorofila a, b e total foram obtidos nos
tratamentos com as maiores doses de N (70 e 90 kg ha) (Figuras 3 A, B e C, respectivamente).
Mesmo com a redugdo dos teores das clorofilas (ChlA, ChlB e ChlT), ainda houve excesso de
energia para cada CR/PSII, o que leva ao excesso de energia dissipada na forma de calor nas
plantas com as menores doses de N (Figuras 2 E e G). A reducdo nos teores de clorofila do
feijoeiro, com reducdo das doses de N, ¢ cléssica, sendo um indice utilizado para a tomada de
decisdao de quando aplicar o N (ARGENTA; SILVA; BORTOLINI, 2001; BONDADA;
SYVERTSEN, 2003; DE OLIVEIRA et al., 2023; MAIA et al., 2012).

Os complexos de antena coletoras de luz do fotossistema contém formas espectrais que
absorvem e emitem fotons de energia mais baixa do que a de seu doador primario de elétrons
(RANKELYTE et al., 2024) e sdo compostos basicamente de ChlA. Considerando-se o nimero
de aceptores totais de energia no fotossistema (AREA), pode-se ter uma ideia da relacdo entre
teores de ChlA por unidade de aceptor, através da divisdo dos indices ChlA e AREA obtidos
pelo ClorofiLog e pelo FluorPen. O tratamento com 70 kg ha™' de N no estadio V7 do feijoeiro
cv. Veloz obteve os maiores valores da relacao ChlA:AREA. Ou seja, seria um indicativo de que
essa planta teria uma maior unidade de clorofila a por aceptor de elétrons no CR/PSII, o que
indica maior eficiéncia de interceptagdo de luz. Todavia, essa possivel maior eficiéncia na
interceptacao de luz ndo resultou em maior eficiéncia fotoquimica nas plantas adubadas com 70
kg ha! de N (Figuras 2 B, C e D). Como essas plantas nio obtiveram também eficiéncia na
dissipacdo do excesso de energia (Figuras 2 G), essa energia possivelmente foi a responsavel
pela ativagdo do ciclo das xantofilas, resultando nos maiores valores de quenching nao
fotoquimico (NPQ) obtidos (Figura 1 H).

As plantas fertilizadas com 70 e 90 kg ha! de N no estadio V7 obtiveram os menores
valores da relagdo ChlA:ChIB (Figura 3 E). Como houve incremento dos teores de ChlA e ChIB
nessas plantas, os menores valores da relagdo ChlA:ChIB significa um maior incremento da

ChIB em relagao a ChlA. O maior incremento da ChlB em relacdao a ChlA pode estar associado
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a protecdo do aparato fotossintético contra a fotoxidagao, uma vez que essa € uma das principais
funcdes da ChlB (TAIZ et al., 2017b). A reducdo da relagdo ChlA:ChIB também ¢ um indicativo
do aumento da associagdo das clorofilas com o PSI e o centro de reagdo do PSII, pois as proteinas
2 (LHC2) do complexo antena do PSII possuem majoritariamente ChlB (EVANS, 1989;
GREEN; DURNFORD, 1996). Assim, o aumento da reducdo da relagio ChlA:ChIB é um
indicativo da melhora da ultraestrutura dos cloroplastos (FRITSCHI; RAY, 2007).

Mesmo ao apresentar alta eficiéncia fotoquimica (Figuras 2 B, C e D) nas plantas com
as maiores doses de N (70 e 90 kg ha! de N), a maior fotossintese liquida foi obtida nas plantas
com a aplica¢do da menor dose de N (30 kg ha'! de N) (Figura 4 A). Em consequéncia da baixa
fotossintese liquida nas plantas adubadas com 70 e 90 kg ha™! de N, h4 maiores teores de CO»
interno (Figura 3 G). A atividade fotossintética da planta pode ser afetada tanto pela falta quanto
pelo excesso de N. O excesso de N pode reduzir a atividade fotossintética das plantas por efeito
sobre a condutancia estomatica e por efeitos bioquimicos, sendo o principal efeito, a reducao da
capacidade de carboxilacdo da ribulose bifosfato carboxilase (Rubisco) (YANG et al., 2024).

Outra questdo importante ¢ entender a relacdo entre o metabolismo de C e N em plantas
de metabolismo C3, como o feijoeiro. A assimila¢do de N e C em plantas de metabolismo C3
ocorre na mesma organela, cloroplastos, € no mesmo tecido, o mesofilo. Ou seja, ocorrem no
mesmo compartimento e assim competem por poder redutor. A assimilacdo de N so ocorre
quando a cadeia fotossintética de transporte de elétrons gera agentes redutores em excesso, além
do que ¢ necessario para o ciclo C3, por exemplo, sob condi¢des de alta luminosidade e baixo
CO> (TAIZ et al., 2017). Assim, sob altas concentracdes de CO., plantas de metabolismo C3
tendem a reduzir a eficiéncia de uso do N quando fornecido na forma nitrica (BLOOM et al.,
2012).

Com base nos indices de clorofila, foi obtido o indice de suficiéncia em nitrogénio
(ISN) nas plantas e os valores foram altos nas maiores doses de N (70 e 90 kg ha™! de N) (Figura
4 A). Todavia, os teores de N total nas plantas ndo se alteraram entre os tratamentos, obtendo
valor médio de 41,21 g kg! (ANEXO 4).

Os teores de N na forma nitrica (NO3+NO>") e amoniacal (NH4") variaram com os
tratamentos. Os maiores teores de N nitrico e amoniacal foram obtidos com as maiores doses de
N (Figura 4 C e D). Isso significa que, nas maiores doses de N, a quantidade de N de estar acima
da capacidade potencial que a planta tem de assimilar. E o acimulo dessas formas de N pode

influenciar na fotossintese das plantas.
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FIGURA 3 Efeito das doses de N (kg ha') no estadio V7 sob os indices de pigmentos
fotossintéticos e fotossintese em folhas completamente expandidas do feijoeiro (Phaseoulus
vulgaris L.) cv. Veloz quinze dias ap0s a aplica¢ao dos tratamentos no estadio V7: (A) ChlA —
clorofila a; (B) ChlB — clorofila b; (C) ChIT — clorofila total; (D) ChlA:AREA —relagao clorofila
a e a area sobre a curva de fluorescéncia (Fo) e (Fm), corresponde a quantidade de aceptores de
elétrons e (E) ChlA:ChlB - relagdo clorofila a e clorofila b; (F) A — fotossintese liquida (pmol
m~ s de CO); (G) Ci — concentragdo interna de CO, em (umol mol™). Letras distintas diferem
grupo de tratamentos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade) e simbolo +: representagdo
no grafico da média de cada tratamento.
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FIGURA 4 Efeito das doses de N (kg ha!) no estiddio V7 sobre o indice de suficiéncia de N
(ISN) e sobre numero de vagens maiores que 40 no feijoeiro (Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz
quinze dias apos a aplicagio dos tratamentos no estadio V7: (A) ISN — Indice de suficiéncia de
nitrogénio; (B) NVG - Ntmero de vagens por planta > 40 mm (Vagens planta™'); (C) teor foliar
de nitrogénio nitrico (N-NO3;'+NO, ") (mg kg!); (D) teor foliar de nitrogénio amoniacal (N-
NH4™") (mg kg'); (E) relagdo entre os teores foliares nitrato e amonio (NOs:NH4"); (F)
correlacdo entre teores foliares de amonio (N-NH4") (mg kg™!) e fotossintese liquida (A) (umol
m> s!) e (G) correlacdo entre teores foliares de améonio (N-NH4") (mg kg™!) e concentragio
interna de COz (Ci) (umol mol™) . Letras distintas diferem grupo de tratamentos pelo teste de
Scott Knott (5% de probabilidade) e simbolo +: representagdo no grafico da média de cada
tratamento.” ™" ¢ "Significativo a 1 e 5% e ndo significativo pelo teste de ¢ de Student.
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O aumento da atividade de reducdo do nitrato a amonio, pela redutase do nitrato,
inclusive, ¢ uma forma de minimizar os efeitos deletérios de condi¢des de estresse no feijoeiro,
mantendo a atividade fotossintética das plantas (POSSO et al., 2020). O aumento da
concentracdo de nitrato no tecido vegetal também pode levar ao incremento da formacao de
oxido nitrico no tecido vegetal, sendo esse um sinalizador fisioldogico que ativa todo o
mecanismo de defesa antioxidativo das plantas, reduzindo as formas reativas de oxigénio (DA-
SILVA et al., 2021).

Mesmo o N utilizado estando na forma amidica, a ureia, ao aplicar e sob irrigagdo e
com solo com pH corrigido (Tabela 1), uma parte desse N ¢ transformado em nitrato (N-NO3")
(CANTARELLA, 2007), que ¢ a forma predominantemente absorvida pelo feijoeiro
(CANTARELLA, 2007; HAWKESFORD et al., 2011). No presente trabalho, no estadio V7
observam-se 3 vezes mais N-NOs™! nas folhas das plantas do que N-NH4" (Tabela 4). Os teores
de nitrato obtiveram o valor maximo com 70 kg ha! e mantiveram-se com a aplicagdo de 90 kg
ha! de N (Figura 4 C). J4 os teores de amonio (N-NH4") foram maiores com a dose de 90 kg ha”
'de N (Figuras 4 C e D). Com isso, pode se inferir que nem todo o aménio no tecido vegetal
das plantas adubadas com 90 kg ha™! de N ¢ oriundo da reduciio do nitrato e justifica a redugio
da relagdo nitrato:aménio nessas plantas (Figura 4 E). Como ha reducdo da atividade de
carboxilagcdo da Rubisco com o excesso de N (YANG et al., 2024), parte do amodnio nas folhas
das plantas adubadas com 90 kg ha™! de N pode ser oriundo do processo da fotorrespiracio. E o
aumento da fotorrespiracdo com doses mais altas de N explica a reducdo da fotossintese liquida
nessas plantas (Figura 3 F).

O processo de reducao de N ocorre de forma simultanea a assimilacdo de C e eles
competem por poder redutor. A assimilagdo de N s6 ocorre quando ha excesso de produgdo de
poder redutor, como com excesso de luz. Todavia, o excesso de N, dose de 90 kg ha! de N,
reduziu a fotossintese liquida das plantas (Figura 3 F). A reducdo da fotossintese liquida pode
estar associada ao excesso de amodnio, pois quanto maiores os teores de amoOnio menor a
fotossintese liquida (Figura 4 F), paralisando a fixacdo de CO. Ou seja, quanto mais amonio,
menos fotossintese e consequentemente maiores os teores de CO» (Figura 4 G). Todavia, ndo ¢
possivel com os dados obtidos saber se o aumento dos teores de N com a aplicagao de 90 kg ha
'de N ¢ oriundo do processo de reducdo do nitrato ou da fotorrespiragio, sendo necessarios
estudos futuros para entender e estudar mecanismos para manter a assimilacao do N sem efeitos

negativos sobre a fotossintese em plantas de metabolismo C3.
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Ap6s a aplicacdo dos fertilizantes no estddio V7, quinze dias apos, foi realizada a
avaliagdo do nimero de vagens das plantas maiores que 40 mm e menores (canivetes), vagens
correspondentes aos estadios R8 e R7, respectivamente. Nessa fase, somente o numero de
vagens grandes (> 40 mm) se alterou com os tratamentos, obtendo-se os maiores valores nas
plantas com as menores doses de N (30 e 40 kg ha™! de N). As maiores doses de N podem ter
estimulado as plantas a direcionarem maior energia para crescimento vegetativo, tornando esse
o dreno preferencial.

O maior numero de vagens com baixas doses de N pode estar associado também com
a relagdo entre N e a sinalizacdo hormonal nas plantas. A sinalizacdo do 4cido abscisico, da
auxina e das citocininas tem estreita relagdo com a nutri¢do nitrogenada. A presenca de nitrato
aumenta a biossintese de citocininas e de acido abscisico e o transporte de auxina em
Arabdopsis, com consequente aumento de crescimento de parte aérea e de raizes laterais (KIBA
et al., 2011). O baixo transporte de auxina nas plantas sob deficiéncia de N, concentrado o
fitormdnio na parte aérea, pode justificar o aumento no numero de vagens. Todavia, os modelos
em Arabdopsi para descrever a relagdo entre nutrientes ¢ auxina e a influéncia no crescimento
radicular das plantas ndo se ajustam para culturas que possuem sistema radicular fibroso e com
multiplos desenvolvimentos (ATKINSON et al., 2014; BELLINI; PACURAR; PERRONE,
2014; GRUBER et al., 2013; SUN et al., 2020). No milho, a deficiéncia de N aumenta o
transporte de auxina da parte aérea para as raizes das plantas e aumenta o crescimento de pelos
radiculares (SUN et al., 2020). Sob deficiéncia de N também foi verificado o aumento da
producdo de 6xido nitroso na parte aérea do milho, com alteragdo do metabolismo antioxidativo
(SUN et al., 2020). Em Vignia unguiculata o maior nimero de vagens foi obtido com a menor
dose de N e com a aplicagdo exodgena de auxina (NAHID et al., 2024).

De maneira geral, no estadio vegetativo as menores doses de N proporcionaram o maior
numero de vagens > 40 mm e maior fotossintese liquida. Todavia, houve baixa eficiéncia
fotoquimica nessas plantas. Com o aumento das doses de N, h4 redu¢ao do numero de vagens,
da fotossintese liquida, mas ocorre aumento da eficiéncia fotoquimica. Na dose de 90 kg ha™! ha
possivel redu¢do da fotossintese liquida que pode estar associada ao aumento das formas
inorganicas de N que provoca a reducdo da atividade de carboxilacdo da Rubisco. Assim, em
V7, as menores doses de N proporcionaram plantas que atendem aos requisitos de campo, que

sao plantas de porte mais baixo € com maior numero de vagens.

4.2 Resultado da aplicacdo do N no estadio reprodutivo (R8)
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Para obter altas produtividades, ¢ necessario que as vagens produzidas até o inicio do
estadio reprodutivo sejam mantidas e que haja enchimento dos graos. Assim, em R8 foram
aplicados os tratamentos em ordem inversa, mantendo-se dose final de 130 kg ha! de N em
todos os tratamentos. Apos a aplicacao dos tratamentos, foram realizadas as avaliagdes.

Quinze dias apos a aplicagdo em R8, foi observada maior fluorescéncia inicial (Fo), aos
2 (Fy) e 60 (Fy) milissegundos e maxima (Fum) nas plantas adubadas com 80 kg ha! de N em RS
(Figuras 5 A, B, C e D). Em contrapartida, nas plantas com a maior dose de N em R8 (100 kg
ha!), foram obtidas a maioreficiéncia fotoquimica maxima (®Pmax) e operacional (®Pop)
(Figuras 5 E e F). De forma semelhante ao que ocorreu na adubacdo em V7, as maiores
eficiéncias fotoquimicas foram obtidas nos tratamentos com as maiores doses de N (Figuras 2
B, C e D). Em contrapartida, a eficiéncia pela qual a energia fixada move-se pela quinona a para
a cadeia transportadora de elétrons (Wo) e a eficiéncia com qual um fo6ton absorvido move um
elétron pela cadeia transportadora de elétrons (®Eo) foram maiores no tratamento com a
aplicagio de 60 kg ha! em R8 (Figuras 5 G e H).

A alta fluorescéncia inicial com a aplica¢io de 100 kg ha™! em R8 pode estar associada
ao excesso de clorofila desconectada dos centros de reagdes (CAZZANIGA et al., 2020;
MORALES etal., 2001) que pode ocorrer sob condi¢des de excesso de N. Todavia, essa hipdtese
precisa ser avaliada em trabalhos futuros. Os fotons interceptados por essas clorofilas
desconectadas do fotossistema ndo movem elétrons pela cadeia transportadora de elétrons, o que
resulta em baixa captura de elétrons pelos CR/PSII (TRo/RC), que foi maior com aplicacdo de
80 kg ha! em R8 (Figura 6 B). Os tratamentos com maior fluxo de elétrons pela cadeia
transportadora a partir do CR/PSII (ET¢/RC) foram com aplicagio de 80 e 60 kg ha' em RS
(Figura 6 C). Todavia, o excesso de elétrons transmitidos pela cadeia transportadora de elétrons,
a partir do CR/PSII (ETo/RC) e com a aplicagdo dos tratamentos com 80 kg ha'! de N em RS,
esta sendo dissipado na forma de calor (DIo/RC), obtendo-se os maiores indices (Figura 6 D).

A perda de energia dissipada na forma de calor ¢ um mecanismo de protecao a qual as
plantas adubadas com 80 kg ha™! de N em R8 parecem ter adaptado. Outra forma de protegio do
fotossistema ¢ o quenching nao fotoquimico (NPQ), que foi maior nas plantas com as menores
doses de N em R8 (60 ¢ 40 kg ha™! de N) (Figura 6 E). Em resumo, o rendimento quantico médio
de reacdes fotoquimicas primarias foi menor somente nas plantas fertilizadas com 60 kg ha™! de
N (Figura 6 A). As demais variaveis de fluorescéncia de clorofila a avaliadas apos a adubagdo
em R8 nao se alteraram com os tratamentos (ANEXO 5).

Em relacdo aos indices dos pigmentos fotossintéticos avaliados pelo Clorofilog, apos a

aplicacdo dos fertilizantes em R8, ndo foi observada alteragcao significativa, com excecao das
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plantas adubadas com a maior dose de N em R8, que obteve os menores teores de clorofila a

(ChlA) (ANEXO 6 e Figura 6 F).
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FIGURA 5 Efeito das doses de N no estadio V7/R8, sob os indices de fluorescéncia de clorofila
“a”, em folhas completamente expandidas do feijoeiro (Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz, quinze dias
apos a aplicagdo dos tratamentos no estadio R8: (A) Fo — fluorescéncia inicial; (B) F; — a intensidade
da fluorescéncia a 2 milissegundos, tempo esse necessario para o inicio da liberagao de O2 pela reagdo
de Hill; (C) F; — a intensidade da fluorescéncia a 60 milissegundos, tempo necessario para a
transferéncia de energia para o pool de plastoquinonas; (D) Fm — a intensidade da fluorescéncia

maxima em que todos os centros de reacao do PSII estao abertos; (E) ®Pwmax — eficiéncia fotoquimica
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maxima com a planta adaptada a luz actinia; (F) ®Pop — eficiéncia fotoquimica operacional apds a
planta se adaptar a luz; (G) Yo — eficiéncia pela qual a energia fixada move-se pela Qa para a cadeia
transportadora de elétrons e (H) ®Eo — eficiéncia que um photon absorvido movera um elétron pela
cadeia transportadora de elétrons. Letras distintas diferem grupo de tratamentos pelo teste de Scott
Knott (5% de probabilidade) e simbolo + : representacdo no grafico da média de cada tratamento.
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FIGURA 6 Efeito das doses de N no estadio V7/R8, sob os indices de fluorescéncia de clorofila
“a”, em folhas completamente expandidas do feijoeiro (Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz,
quinze dias apos a aplicacdo dos tratamentos no estddio R8: (A) ®P,y — rendimento quantico
médio de reagdes fotoquimicas primarias (B) TRo/RC — fluxo de captura de elétrons pelos
CR/PSII; (C) ETo/RC — fluxo de elétrons transportado pela cadeia transportadora a partir do
CR/PSII; (D) DIo/RC — taxa de dissipagao de elétrons; (E) NPQ — guenching nao fotoquimico
e (F) ChlA — clorofila a. Letras distintas diferem grupo de tratamentos pelo teste de Scott Knott

(5% de probabilidade) e simbolo + : representagdo no grafico da média de cada tratamento.

As plantas adubadas com a maior dose de N em R8 foram as que receberam a menor
dose de N em V7 e, nesse periodo, ja obtiveram baixos teores de ChlA (Figura 3 A). A maior
dose de N aplicado no estadio reprodutivo (R8) ndo foi suficiente para recuperar essas plantas

que receberam a menor dose de N no estadio vegetativo (V7). Esse resultado ¢ importante, pois

41



sugere que as alteracdes metabdlicas provocadas pela baixa adubacdo nitrogenada no estadio
vegetativo do feijoeiro cv. Veloz ndo sdo recuperadas com a aplicagdo de altas doses no estadio
reprodutivo.

Os baixos teores de clorofila obtidos com 100 kg ha! de N em RS corroboram os
menores teores foliares de N total, nitrico e amoniacal, obtidos nesse mesmo tratamento (Figuras
7, A, B e C). Mesmo aplicando altas doses de N, possivelmente esse nutriente ndo foi absorvido,

o que pode sugerir danos no sistema radicular.
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FIGURA 7 Efeito das doses de N no estddio V7/R8 sob a nutri¢do nitrogenada do feijoeiro
(Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz quinze dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos no estadio R8:
(A) teor folia de N (g kg-1); (B) teor foliar de nitrogénio nitrico (N-NO3'+NO, ") (mg kg™!); (C)
teor foliar de nitrogénio amoniacal (N-NH4™!) (mg kg™'); (D) relagio entre os teores foliares
nitrato e amoénio (NO3:NHy4").

As baixas doses de N podem alterar o balango de auxina, aumentando o transporte para
o sistema radicular, com consequente aumento de pelos radiculares em modelos descritos para
a cultura do milho (SUN et al., 2020). Para a cultura do feijoeiro, sdo necessarios estudos para
descrever essa relacdo e entender como o aumento do nimero de vagens provocado pela
deficiéncia de N no periodo vegetativo pode ser mantido no periodo reprodutivo e ndo s6 manter
as vagens, como também aumentar o peso do grao.

A baixa relagio NO3:NH4" apos a adubagdo em RS foi obtida com as menores doses
de N (Figura 7 D), justificada pelos baixos teores do N nitrico (Figura 7 B). Ja com a aplicacao
de 80 kg ha! de N, foi obtida a maior relagdo NO3:NH4" (Figura 7 D). As plantas com a

aplicacio de 80 kg ha'! de N em RS tém os maiores teores das formas inorganicas de N (Figuras
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B e C) e N total (Figura 6 A). O processo de reducdo e assimilagdo do N ocorre somente quando
ocorrer excedente de poder redutor da fase fotoquimica das plantas (TAIZ et al., 2017). Nessas
mesmas plantas, adubadas com 80 kg ha™! de N, foram obtidos altos indices de transmissdo de
elétrons pelo fotossistema (Figuras 6 B, C e D) e alto rendimento quantico do fotossistema
(Figura 6 A). Assim, ¢ possivel afirmar que, nessas plantas, o processo de reducgdo e assimilacao
do N ocorreu normalmente. Esses efeitos da fotoquimica e do metabolismo do N podem resultar

em alteracOes na biometria das plantas (Figuras 8 A a E).
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FIGURA 8 Efeito das doses de N no estadio V7/R8 sob os indices de produgdo e produtividade
de graos do feijoeiro (Phaseoulus vulgaris L.) cv. Veloz: (A) nimero de vagens maiores que 40
mm (NV > 40 mm) avaliados no momento da colheita (vagens planta™); (B) nimero de vagens
totais avaliado no momento da colheita (NV Totais) (vagens planta™); (C) diferenca entre o
nimero de vagens maiores que 40 mm avaliadas entre R8 e o momento da colheita (Dif. NV >
40 mm) (vagens planta™); (D) peso de mil semente (PMS) (g) e (E) produtividade de grios
(Produtividade) (kg ha™).
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Nas avaliagdes biométricas realizadas na colheita, observa-se que os tratamentos com
a aplicacdo de 30/100 e 70/60 kg ha™! de N em V7/R8 obtiveram os maiores nimeros de vagem
maiores que 40 mm e totais (Figuras 8 A e B). A diferenca entre o nimero de vagens avaliado
na colheita e aquele avaliado ap6s a adubagdo em V7 foi maior com a aplicagao de 70/60 kg ha
"'de N em V7/R8 (Figura 8 C), o que indica ser esse o tratamento que teve o menor abortamento
de vagens entre os periodos avaliados. Todavia, o maior peso de mil graos foi obtido com a
aplicagdo da menor dose de N no estddio R8 (40 kg ha! de N) (Figura 8 D). Tanto o nimero de
vagens quanto o peso de mil graos sao componentes da produtividade do feijoeiro que sempre
estdo em equilibrio e sdo inversamente proporcionais, ou seja, quando se aumenta uma, a outra
diminui. Isso ocorre em fungdo de diluicdo ou concentragdo dos fotoassimilado quando ha
muitas e poucas vagens, respectivamente. Nesse equilibrio, a maior produtividade de graos foi
obtida com a aplicagio de 50 kg ha! de N em V7 e 80 kg ha! de N em RS (Figura 8 E).

Dentre todas as variaveis avaliadas ap6s a adubagdo em RS, a maior eficiéncia no
transporte de elétrons pelo fotossistema (Figuras 6 B, C e D), a maior eficiéncia quantica do
fotossistema (Figura 6 A) e o melhor estado nutricional nitrogenado, ou seja, os maiores teores
foliares de N na fase de enchimento de graos (Figura 7 A) sdo as variaveis que podem explicar

a maior produtividade com a aplicacdo de 50 kg ha! de N em V7 e 80 kg ha! de N em RS.

5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- No estadio vegetativo, baixas doses de N proporcionaram maior nimero de vagens
do feijoeiro cv. Veloz no inicio do estado reprodutivo, com consequente maior
fotossintese liquida, contrastando com menores indices de eficiéncia fotoquimica.
J& nesse estadio, com a maior dose de N, além de plantas com menor nimero de
vagens, houve, também, menor fotossintese liquida e aumento nas concentragdes
de N amoniacal do tecido vegetal;

- No estadio reprodutivo, R8, a dose de 80 kg ha! de N obteve maior eficiéncia no
transporte de elétrons pelo fotossistema, a maior eficiéncia quantica do
fotossistema e o melhor estado nutricional nitrogenado, ou seja, maiores teores
foliares de N;

- Com aaplicagdo de 50 kg ha! de N em V7 e 80 kg ha! de N em RS, foram obtidas

as maiores produtividades de graos do feijoeiro cv. Veloz.
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