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Resumo

Neste trabalho destaca-se a importancia do nitrogénio (N) e dos micronutrientes no desenvolvimento
inicial do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) e na simbiose com bactérias do género Rhizobium. Em um
experimento de 35 dias foi avaliado o crescimento inicial de mudas sob tratamentos com restricdo de
nutrientes. Os resultados mostraram que a auséncia de N e de micronutrientes afeta negativamente a
nodulacgdo e o desenvolvimento das plantas, levando a senescéncia e morte precoce, ou a deformidade
das mudas. No tratamento com solugéo nutritiva completa, com todos 0s nutrientes essenciais, as
plantas apresentaram melhor desenvolvimento. A caréncia de N com auséncia de nodulagéo
ocasionaram a morte das mudas de feijdo. A auséncia de micronutrientes impede a fixacdo biolégica
do N, crucial para a planta, evidenciando a importancia de um suprimento adequado de nutrientes para
otimizar o processo simbidtico e, consequentemente, a produtividade do feijoeiro.

Palavras-chave: Feijoeiro. Nutrigdo mineral de plantas. Rhizobium.
Area do Conhecimento: Engenharia agrondémica, Agronomia.
Introducéo

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) é de extrema importéancia para a sociedade brasileira. O
feijdo esta presente culturalmente no prato do brasileiro, sendo um dos alimentos de maior média de
consumo diério per capita. No Brasil sdo consumidos, em média, 142,2g/dia de feijdo (IBGE, 2020). A
cultura tem como uma das principais caracteristicas a capacidade de associacdo com bactérias do
género Rhizobium. Essa simbiose propicia a mobilizacdo de N2z presente no ar nas partes constituintes
da planta. Porém, a fixacao biol6gica de N ainda ndo é suficiente para uma boa producdo, sendo
necessaria a adubag¢édo com nitrogénio mineral (Piha & Munns, 1987).

A disponibilidade de nitrogénio (N) assim como a fonte de N inorgénico aplicada s&o fatores que
estao diretamente relacionados a simbiose. A exemplo disso, pode haver a inibicao da nodulagéo pelo
NOs (Nutman, 1954 e Raggio, et al., 1965), ou a inibicdo da sintese e da atividade da nitrogenase,
enzima responsavel pela reducdo de N2 para NHs, pela aménia. Outro fator de extrema importancia é
a disponibilidade de micronutrientes; para que a planta tenha um funcionamento adequado da simbiose
€ indispensavel a presenca de calcio, ferro e molibdénio (Franco & Day, 1980; Taiz et al., 2017).

Variedades de gendtipos de feijoeiro e de estirpes de Rhizobium, em conjunto com os fatores do
ambiente, incluindo temperatura, aeracdo e a disponibilidade de nutrientes essenciais e benéficos,
estdo associados aos fatores da nodulagdo. A interacdo solo, microrganismos, planta e ambiente,
portanto, influenciam na nodulag&o que, por sua vez, influencia diretamente no desenvolvimento da
planta (Prado & Cassali, 2006; Epstein, 2006) uma vez que esta diretamente relacionada ao acumulo
de N nas partes reprodutivas e vegetativas da planta, a atividade desempenhada pela enzima
nitrogenase (De Brito, et al., 2010), entre outros fatores.

No desenvolvimento inicial do feijoeiro, 0s minerais essenciais necessitam ser absorvidos pela
planta logo apés a perda da reserva, os cotilédones; cada nutriente esta atrelado a uma funcao
bioquimica particular, esses nutrientes sdo separados por grupos (Taiz et al., 2017)), como N e o
enxofre (S), sdo responsaveis pela constituicdo da matéria seca. Neste sentido, a indisponibilidade de
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macronutrientes e micronutrientes deve prejudicar a associacéo simbiotica de P. vulgaris com bactérias
noduladoras, influenciando negativamente o desenvolvimento inicial (Prado & Cassali, 2006). Sob
caréncia de N inorganico, espera-se que as plantas apresentem associacdo simbiética para suprir a
demanda deste macronutriente, enquanto a auséncia de micronutrientes deve impedir a simbiose.
Assim, objetivou-se avaliar o desenvolvimento inicial de mudas de feijoeiro do grupo comercial
vermelho, sob caréncia de N e de micronutrientes.

Metodologia

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade Federal do Espirito Santo -
Campus de Alegre, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE) com o uso de sementes de
feijdo do grupo comercial vermelho - Phaseolus vulgaris (Leguminosae).

As sementes foram acondicionadas em copos plasticos com 350 ml de areia grossa. Previamente
foi realizada a andlise quimica da areia (Figura 1).

Figura 1- Composi¢do quimica da areia grossa utilizada.

LABORATORIO DE ANALISE ROTINA DE SOLO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA

Tel: (28) 98805-6596 (2

Proprietario: Liana Mengarda

" Propriedade: Experimento UFES Data: sexta-feira, 27 de outubro de 2023
Solicitante: Liana Mengarda Local: Alegre/ES

REF. Referéncia do cliente PH P l Na I K Ca I Mg l Al I H+Al
LAB H,0 mg/dm? cmolc/dm?
1150 CA 6,73 119,7 | 164,2 | 178,8 0,69 0,96 0,00 0,20
1151 P 6,25 19,3 0,1 163,9 1,64 0,79 0,00 0,03
1152 H20 6,93 74,7 15,8 24,3 1,66 0,39 0,00 0,69
1153 MICRONUTRIENTE - - - = = = = =
REF. SB I t | CTC,, Vv m Fe I Cu I Zn I Mn I B I S M.O. | Prem
LAB cmol,/dm? % mg/dm? g/Kg mg/L
1150 2,82 2,82 3,02 93,44 0,00 = - - - - - - -
1151 2,85 2,85 2,89 98,86 0,00 = = - - - - - -
1152 2,18 2,18 2,87 75,86 0,00 40,6 3,5 4,9 34,5 0,17 - - -
1153 - - - - - 72,3 8,0 5.1 90,0 0,13 - - -

Fonte: Laboratério de analise rotina de solo.

Foram preparadas solucdes nutritivas (Prado; Casali, 2006 com base em MEYER, ANDERSON,
SWANSON, 1955), conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo de cada solucao nutritiva utilizada nas regas. Volume de solugéo estoque
utilizado em mL (Prado; Casali, 2006 com base em MEYER, ANDERSON, SWANSON, 1955)

Tratamento KH2PO Ca(NOs3 Micro Tarta.

s . KNO3 )2 MgSO4 KCI CaC|2 (-Fe) de Fe**
Comp|eta 2 2 3 2 0 0 1 1
- Nitrogénio 2 0 0 2 2 3 1 1
- Micro 2 2 3 2 0 0 0 0
H,0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Prado; Casali, 2006, com base em MEYER, ANDERSON, SWANSON, 1955, modificado

pelo autor.

Os tratamentos consistiram em: solucdo Completa (com todos os nutrientes essenciais); -
Nitrogénio (com todos nutrientes, exceto N); - Micronutrientes, (todos macronutrientes, exceto os
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micronutrientes); e H20 (apenas agua destilada). Cada tratamento foi composto por 3 repeticbes; em
cada copo foram colocadas 3 sementes que, apés germinadas, foram desbastadas, mantendo
apenas uma planta por repeticdo. No inicio da experimentagdo foram usados 200 mL de solugdo em
cada copo. Em seguida, as regas foram realizadas regas a cada 2 dias com 60 ml das solucdes de
cada tratamento durante 35 dias de experimento, quando foram avaliados, em apenas uma das
repeticdes: comprimento (CR) e volume das raizes (VR); massa seca das raizes (MSR), da parte
aérea (MSPA), e massa seca total (MST), razdo entre as massas secas de raiz e de parte aérea
(R:PA), presenca de nodulacdo, além da analise de outros aspectos do crescimento e
desenvolvimento por observacéo visual e registro fotografico.

Para a medigdo do comprimento da raiz (CR) foi utilizada uma régua simples, e expresso em cm;
o volume da raiz (VR) foi determinado pelo método de deslocamento da coluna de dgua em proveta,
e expresso em mL; para a obtencdo da massa seca, apds as partes terem sido separadas, foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufas por 72 horas a 65 °C até atingirem massa
constante; a massa seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST) foram determinadas
em uma balanga de precisdo, e expressas em g.

Resultados

O maior desenvolvimento em massa seca foi observado nas plantas que receberam solucéo
completa e no tratamento -Micronutrientes (Tabela 2). Crescimento foi comprometido na auséncia
de nitrogénio e de nodulacdo, sendo que entre as trés repeticées/plantas do tratamento -Nitrogénio,
duas morreram, restando apenas uma repeticdo para a andlise aos 35 dias. Esta planta apresentava
um volume de raiz muito pequeno, e se encontrava entrando em senescéncia (Tabela 2 e Figura
2A).

Neste experimento as plantas sob o tratamento -Nitrogénio ndo conseguiram desenvolver
nédulos e consequentemente ndo sobreviveram; nos tratamentos com agua e solu¢do nutritiva
completa as plantas apresentaram nodulacdo e se desenvolveram (Tabela 2). No tratamento -
Micronutriente ndo houve nodulacdo. Neste tratamento, o suprimento com todos 0s macronutrientes
permitiu 0 maior desenvolvimento em massa nas plantas (Tabela 2 Figura 2D).

Tabela 2- Massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST), razao entre raiz e
parte aérea (R:PA), medidas do comprimento da raiz (CR), volume da raiz (VR) e ocorréncia

de
Tratamento MSPA MSR MST R/IPA CR VR Nodulaca
s (9) (9) (9) (cm)  (mL) 0
Completa 2,244 0,698 2,942 0,311 17,2 8 Sim
- Nitrogénio 0,144 0,362 0,506 0,362 5,50 1 Nao
- Micro 2,404 0,718 3,121 0,299 16,4 6 Nao
H20 0,848 0,953 1,801 1,124 15,7 6 Sim
nodulacao.

Fonte: Autor

Maior volume de raiz, grande expanséo foliar, melhor desenvolvimento da arquitetura da planta,
boa raz&do R:PA e coloragéo padréo foram observados no tratamento solugdo completa (Tabela 2 e
Figura 2 B), atendendo o padrdo esperado para os estagios fenologicos de germinacdo e
crescimento inicial do feijoeiro (Prado & Cassali, 2006).

No tratamento -Micronutrientes, embora tenha ocorrido alto valor de massa seca total, observou-
se folhas retorcidas, caules e raizes espessados e multiplas ramificacbes na parte aérea, que
configuram deformacdes e anormalidade da planta (Figura 2C).

Em agua, mesmo havendo grande nodulagdo, com nédulos em grande nimero e de tamanho
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maior, o crescimento foi muito comprometido, sendo a massa seca total de aproximadamente 40%
menor que em solucdo completa. Ainda, proporcionalmente, o crescimento da raiz em relagéo a
parte aérea foi muito maior, o que é esperado uma vez que, na auséncia de oferta, a planta precisa
buscar por nutrientes investindo no crescimento radicular.

Figura 2 — Imagem das plantas aos 35 dias de avaliacdo, sendo a planta inteira, raizes (com
destaque para a nodulacdo), e uma das folhas do primeiro par de folhas trifoliadas. A=
tratamento -Nitrogénio; B= tratamento solucdo Completa; C= tratamento H20, D= tratamento -
Micronutrientes.
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Fonte: Autor

Discusséao

Em relacdo a nodulacdo, esperava-se que o tratamento -Micro (devido a auséncia de
micronutrientes) ndo apresentasse nodulacdo, o que foi confirmado neste experimento; no restante dos
tratamentos, esperava-se que houvesse nodulacéo, sendo esperada maior nodulagéo no tratamento -
N e em &gua, e nodulagdo intermediaria no tratamento de solucdo completa. Neste experimento,
contudo, obtivemos resultados contraditorios com relagé@o ao tratamento -Nitrogénio, no qual as plantas
ndo desenvolveram nodulos. Consequentemente, as plantas deste tratamento ndo conseguiram
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sobreviver. Nos tratamentos agua e solugao completa, as plantas apresentaram nodulacéo e as mudas
se desenvolveram.

Os micronutrientes, especialmente Fe e Mo, e também o Co (Taiz et al., 2017) s&o importantes no
processo de fixacao bioldgica de N, pois séo basicos para as bactérias realizarem a cinética enzimatica
da simbiose com as plantas; deste modo, a auséncia de nodulacdo no tratamento - Micro era um
resultado esperado. Em contrapartida ao analisarmos a analise do substrato (areia) (figura 1), é visto
que a areia apresentava altos teores dos macronutrientes Ca, P e dos micronutrientes Fe, Zn e Mn.
Logo, alguns micronutrientes se encontravam disponiveis para que ocorresse a nodulacédo, a exemplo
do Fe. Por sua vez, nao foi quantificado o teor de Mo, sendo este um micronutriente indispensavel para
a simbiose. Deste modo, acredita-se que a caréncia de Mo deve ter sido o fator limitante da nodulacéo
no presente experimento.

Ao analisarmos o tratamento solugdo Completa, no qual havia disponibilidade de todos os macro e
micronutrientes essenciais, era esperado que houvesse nodulacdo intermediaria, conforme observado.
Quando as Leguminosas tém acesso a fontes adequadas de nitrogénio, especialmente em formas
prontamente disponiveis, a necessidade de formar ndédulos simbioticos pode ser reduzida. A nodulagdo
em plantas leguminosas ndo é exclusiva da auséncia de nitrogénio no solo, mas é favorecida quando
as plantas percebem a necessidade de aumentar a disponibilidade de nitrogénio. Esse mecanismo
permite que as leguminosas otimizem 0 uso de recursos, aproveitando a capacidade Unica das
bactérias fixadoras de nitrogénio para melhorar a nutrigdo nitrogenada da planta (Prado & Casali, 2006).
As plantas deste tratamento tiveram o melhor desenvolvimento, indicando que o suprimento de
nutrientes associado a interacdo simbidtica € determinante para o desenvolvimento de mudas de
feijoeiro.

Quando analisamos o tratamento - Nitrogénio, ao contrario do que seria esperado, ndo houve a
formacao dos nddulos; denota-se um ponto bastante curioso, sendo que esse deveria ser o tratamento
com a maior formacdo de ndédulos, uma vez que foram fornecidas quantidades ideais de todos
nutrientes. Ainda, provavelmente em decorréncia da auséncia da simbiose, duas das trés repeticdes
sofreram senescéncia e morreram antes dos 35 dias. Acredita-se que algum desequilibrio, favorecido
pela composicao fisico-quimica da areia associada a solugao de nutrientes aplicada e as condigfes
do ambiente, como a temperatura, possa ter impedido a interacao simbidtica neste tratamento. A areia
apresentava altos teores de Fe, mas o ferro néo foi suficiente para permitir a nodula¢do no tratamento
-N. Ainda, hiposteniza-se que o excesso de Fe, Ca e até de P que, além de estarem na areia foram
aplicados neste tratamento pelas fontes de tartarato de Fe, CaClz, KH2PO4, ocasionou um desbalanco
ibnico na rizosfera, prejudicial a simbiose e, consequentemente, impediu 0 desenvolvimento da planta.
O tratamento -N apresentou o pior desenvolvimento.

Uma possivel toxidez por ferro, com anormalidade no crescimento das mudas de feijoeiro, pode ser
atribuida, possivelmente, a formacéo de "placa de ferro" na superficie da raiz, que atuam como uma
barreira para a absorcao de nutrientes (Chen et al., 2006). Porém, alguns autores sugerem que a "placa
de ferro" pode atuar como um reservatério de nutrientes, fornecendo estes em periodos de deficiéncia
no meio (Zhang et al., 2004), o que precisaria ser melhor estudado.

Ao analisar o tratamento -Micronutrientes, observou-se prejuizo no desenvolvimento inicial uma vez
que as plantas apresentaram anormalidades (Figura 2D). A indisponibilidade de micronutrientes afetou
negativamente a associagao simbidtica e P. vulgaris com bactérias noduladoras. A simbiose € impedida
pois a enzima que catalisa a redugéo de Nz, nitrogenase, apresenta os micronutrientes Fe e Mo em sua
estrutura; logo, plantas emergidas em substratos deficientes desses micronutrientes ndo nodulam e,
assim, ndo conseguem obter N pela fixacdo biolégica (Prado & Casali, 2006). Porém, vale observar
que as plantas tiveram grande incremento de massa seca, especialmente suprida pela disponibilidade
de macronutrientes.

No tratamento 4gua as plantas apresentaram grande nodulacdo (Figura 2 C) responséavel pela sua
sobrevivéncia em ambiente oligotréfico. Embora apresentando crescimento bem menor quando
comparada as plantas que se desenvolveram em solucdo Completa e no tratamento -Micro, a
nodulagdo, associada as reservas disponiveis nas sementes, conduzem ao desenvolvimento do
feijoeiro até 35 dias, com restrigdo de seu crescimento.

Conclusao
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Plantas de feijoeiro do grupo comercial vermelho que crescem com deficiéncia de nutrientes
essenciais (N e micronutrientes) séo visivelmente deficientes, seja pela altura, matéria seca, quantidade
de folhas, coloracéo, nodulagéo, padrdo e arquitetura das plantas, deformidades e até a morte.

A indisponibilidade de micronutrientes impediu a associacédo simbidtica e P. vulgaris com bactérias
noduladoras.

Sob caréncia do N inorganico, as plantas ndo apresentaram associacdo simbiética para suprir a
demanda deste nutriente a planta apresentou senescéncia antes de 35 dias de desenvolvimento.

A disponibilidade de N e de micronutrientes é essencial no inicio do ciclo de vida do feijoeiro do
grupo comercial vermelho, e a caréncia deles pode levar a morte ou a deformidade das mudas.

A fixagao bioldgica do nitrogénio constitui um processo altamente benéfico para o sistema produtivo,
por reduzir custos com fertilizantes nitrogenados, aumentar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental. Para que a fixacdo biolégica do nitrogénio ocorra com seu potencial maximo, é necessario
que a planta esteja bem suprida de nutrientes, os quais tém um papel fundamental nos diversos
processos metabdlicos entre as plantas e 0s microrganismos.
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