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ROMAGNOLLI, Stéfany Ramos Silvestrim. Fontes e doses de nitrogénio e
magnésio e suas interacées em dois genoétipos de grao-de-bico. 2024. Sessenta
e seis (66) folhas. Projeto de Dissertagao (Mestrado em Agronomia) - Universidade
Estadual de Londrina (UEL), Londrina, 2024.

RESUMO

O grao-de-bico € uma leguminosa crucial globalmente, atras apenas da soja em
consumo. No Brasil, devido a falta de estirpes adaptadas, a pesquisa sobre
adubacao nitrogenada é essencial para melhorar a produtividade da cultura. Nesse
sentido, foram realizados dois experimentos, sendo: i) avaliar a eficacia de diferentes
fontes de nitrogénio (N) para a cultura do grao-de-bico e ii) avaliar a influéncia de
combinagdes de doses de nitrogénio (N) e de magnésio (Mg) sobre a producéo de
grao-de-bico. O primeiro experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em
delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 7x4, com 4 repeticoes.
Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a) fontes de N na dose
de 300 mg kg' de N - Controle, sulfato de aménio [(NH4)2SO04 - 20% de NJ], ureia
[(NH2)2CO — 45% de N], nitrato de aménio (NH4NOs - 32% de N)], nitrato de potassio
(KNOs - 13% de N), nitrato de calcio [Ca(NOs)2 - 14% de N] e nitrato de sddio
(NaNOs — 15% de N); e b) duas cultivares de grao-de-bico — BRS Kalifa e BRS
Aleppo. O segundo experimento foi realizado em condigbes de casa de vegetagéo,
em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 4x3, com 4 repeti¢coes
e cultivar BRS Aleppo. Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a)
quatro diferentes doses de N (fonte: ureia — 45% de N) — 0, 150, 300, 600 mg kg'; e
b) trés doses de Mg (fonte: MgCl2) com aplicagéo no plantio — 0, 100 e 200 mg kg-'.
As variaveis analisadas foram o numero de vagens, peso dos graos, massa seca de
parte aérea, nitrogénio nas folhas e nos grdaos, SPAD, volume de raizes, peso de
100 sementes, massa seca total e teor de Mg foliar. Os dados foram analisados de
acordo com sua natureza: dados qualitativos foram submetidos a ANOVA e teste de
Scott-Knott (P < 0,05), enquanto dados quantitativos foram analisados por ANOVA,
teste F para interagao/efeito isolado de doses de nitrogénio (P < 0,05), ajustados por
regressoes polinomiais. Todas as analises foram realizadas com o software Sisvar.
No primeiro estudo, a ureia se destacou na produgao de graos devido a sua rapida
liberacdo de N. Houve variacdo entre as cultivares em relacdo ao indice SPAD e
volume de raizes, e diferentes fontes de nitrogénio afetaram a producao de graos de
maneira distinta para cada cultivar. Além disso, foi observada uma correlagao
positiva entre peso dos graos e concentracdo de N na folha. No segundo estudo, foi
destacada a importancia da dosagem adequada de N, com doses mais altas
resultando em diminuicdo na producado de grdaos e concentracdo de N nos graos a
partir de determinado limite. A interacdo entre N e Mg teve impacto significativo no
peso dos graos, enquanto doses mais altas de N influenciaram negativamente a
concentragcdo de Mg foliar. Ambos os estudos ressaltaram a importancia do manejo
adequado de N para otimizar a producdo de grdos e o estado nutricional das
plantas.

Palavras-chave: Cicer arietinum L. Leguminosa. Nutrientes. Sinergismo.



ROMAGNOLLI, Stéfany Ramos Silvestrim. Sources and doses of nitrogen and
magnesium and their interactions in two chickpea genotypes. 2024. Sixty-six
(66) sheets. Dissertation Project (Master's in Agronomy) — State University of
Londrina (UEL), Londrina, 2024.

ABSTRACT

Chickpeas are a crucial legume globally, second only to soybeans in consumption. In
Brazil, due to the lack of adapted strains, research on nitrogen fertilization is essential
to improve crop productivity. In this sense, two experiments were carried out, namely:
i) evaluating the effectiveness of different sources of nitrogen (N) for chickpea
cultivation and ii) evaluating the influence of combinations of nitrogen (N) and
magnesium doses (Mg) on chickpea production. The first experiment was carried out
in a greenhouse, in a completely randomized design and a 7x4 factorial scheme, with
4 replications. The treatments consisted of the following factors: a) N sources at a
dose of 300 mg kg N - Control, ammonium sulfate [(NH4)2SOs - 20% N], urea
[(NH2)2CO — 45% of N], ammonium nitrate (NH4NO3 - 32% N)], potassium nitrate
(KNOs - 13% N), calcium nitrate [Ca(NO3)2 - 14% N] and sodium nitrate (NaNO3s —
15% N); and b) two chickpea cultivars — BRS Kalifa and BRS Aleppo. The second
experiment was carried out under greenhouse conditions, in a completely
randomized design and a 4x3 factorial scheme, with 4 replications and cultivar BRS
Aleppo. The treatments consisted of the following factors: a) four different doses of N
(source: urea — 45% N) — 0, 150, 300, 600 mg kg'; and b) three doses of Mg
(source: MgCl2) applied at planting — 0, 100 and 200 mg kg-'. The variables analyzed
were the number of pods, grain weight, shoot dry mass, nitrogen in leaves and
grains, SPAD, root volume, weight of 100 seeds, total dry mass and leaf Mg content.
Data were analyzed according to their nature: qualitative data were subjected to
ANOVA and Scott-Knott test (P < 0,05), while quantitative data were analyzed by
ANOVA, F test for interaction/isolated effect of nitrogen doses (P < 0,05), adjusted by
polynomial regressions. All analyzes were carried out using Sisvar software. In the
first study, urea stood out in grain production due to its rapid release of N. There was
variation between cultivars in relation to the SPAD index and root volume, and
different N sources affected grain production differently for each cultivar.
Furthermore, a positive correlation was observed between grain weight and N
concentration in the leaf. In the second study, the importance of adequate N dosage
was highlighted, with higher doses resulting in a decrease in grain production and N
concentration in grains above a certain limit. The interaction between N and Mg had
a significant impact on grain weight, while higher N doses negatively influenced leaf
Mg concentration. Both studies highlighted the importance of adequate N
management to optimize grain production and the nutritional status of plants.

Keywords: Cicer arietinum L. Legume plant. Nutrients. Synergism.
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1 INTRODUGAO

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma das mais importantes
leguminosas cultivadas no mundo, estando seu consumo atras apenas da cultura da
soja (Glycine max L. Merrill). A hortalica é considerada uma fonte de alimento com
elevado valor nutricional, sendo seu cultivo indicado principalmente para regides
semiaridas tropicais, devido a sua relativamente baixa demanda hidrica.

Apesar do potencial de expansdo de cultivo de gréo-de-bico no
Brasil, o pais ainda importa quase a totalidade do grao-de-bico, ndo apresentando
uma tradicdo de cultivo comercial dessa hortalica. Nesse sentido, tecnologias de
producao e manejo podem ser estudadas com a finalidade de estimular novas areas
produtivas e aumentar a produtividade para as condigdes edafoclimaticas do Brasil.

Para isso, torna-se necessario atingir o maior potencial de
desenvolvimento possivel das culturas, o que depende de varios fatores, dentre
eles, a disponibilidade de nutrientes em quantidade e em equilibrio, uma vez que a
deficiéncia e/ou excesso de um elemento pode inibir a acdo dos demais, causando
uma reducdo na producgao.

Nesse cenario, o nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior
quantidade pelas plantas por estar associado a diversos procesos metabdlicos vitais
para seu desenvolvimento. Portanto, a presenga de teores adequados desse
nutriente por meio da adubagao é indispensavel para o desenvolvimento rentavel
das culturas.

Atualmente, o mercado disponibiliza varias tecnologias de produtos
nitrogenados, que possuem fontes amidicas (NH?), amoniacais (NH**) ou nitricas
(NO*), que buscam aprimorar a absorgdo e diminuir as perdas de N no sistema,
influenciando diretamente nos custos de producéo.

Entretanto, ha uma escassez das informacdes no que diz respeito a
fonte nitrogranada mais adequada para a adubagdo no grao-de-bico. Ainda, o N
possui ciclo metabdlico semelhante ao do magnésio (Mg), sendo ambos o0s
nutrientes essenciais para os organismos vivos, além de apresentar uma relacéo de
sinergismo entre si.

No ciclo do nitrogénio, o elemento € fixado por bactérias do solo e
posteriormente utilizado pelas plantas na sintese de proteinas e outras moléculas

importantes. Da mesma forma, o magnésio é absorvido pelas plantas a partir do solo
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e € essencial para processos como fotossintese e formagao de clorofila. Entretanto,
mesmo que ndo haja limitagdo no suprimento de Mg, a aplicagado de doses elevadas
de N, pode resultar em queda da produtividade, devido ao desequilibrio nas relagdes
N e Mg.

Dessa forma, este trabalho foi dividido em duas partes: a primeira,
busca avaliar diferentes fontes de N visando uma medida de manejo mais eficiente.
A segunda, diante da necessidade de esclarecimentos cientificos em relacdo a
interacdo do N e Mg, tem como objetivo avaliar a influéncia de combinagbes de

doses de N e de Mg sobre a produgao de grao-de-bico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DO GRAO-DE-BICO

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) é uma leguminosa de
importancia mundial que possui centro de origem no sudeste da Turquia. A difusao
para a Europa e india ocorreu por meio da migracdo humana, estimulada a partir do
surgimento da rota da seda (SOUZA, 2019). De acordo com Nacimento et al. (2016),
a cultura € uma das mais importantes cultivadas mundialmente, sendo a segunda
mais consumida, estando atras somente da soja. Sua introducédo no Brasil foi feita
por imigrantes espanhdis e do Oriente Médio, concentrando os plantios
principalmente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (NASCIMENTO
et al.,, 2016).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2021), o grao-de-bico é cultivado em aproximadamente 58 paises, com
producao em torno de 15,8 milhdes de toneladas e area cultivada de 15 milhdes de
hectares. Cerca de 84,4% de sua producido e seu consumo estdo concentrados na

regido da Asia (Figura 1).

Figura 1 — Participacéo por regido global na producao de grao-de-bico.

Oceania| | EUropa Ameéricas

6% 2% 3%
Africa
5%

N\

Asia
84%

m Asia mAfrica mOceania mEuropa M Ameéricas

Fonte: Adaptado de FAO (2021).

O principal pais produtor é a india, seguida da Australia, Etiopia,
Turquia, Myanmar, Russia, Paquistdo, México, Ird e Estados Unidos da América
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(FAO, 2021) (Figura 2).

Figura 2 — Principais paises produtores de grao-de-bico (toneladas x produgao).

=]

. CTOOUCEIo

Fonte: Adaptado de FAO (2021).

Nesse contexto, a cultura do grdo-de-bico e seus derivados surgem
como matéria-prima de uso potencial na producao de alimentos. Os graos podem
ser consumidos de sua forma natural verdes, ou secos e fritos na incorporagao da
alimentagcdo humana. Também podem ser moidos e utilizados para a confec¢ao de
farinhas, sopas, pastas e paes. Seus brotos sdo comumente aplicados no uso em
saladas e as forragens sao fornecidas para a alimentagdo animal (NASCIMENTO et
al., 2016). Os sao comumente utilizados como cultura de subsisténcia nos paises
produtores e consumidos na forma de farinha e graos partidos (GRAINS
RESERACH & DEVELOPMENT CORPORATION, 2018).

A demanda pelo consumo dos graos vém aumentando no Brasil pelo
fato desses apresentarem um teor elevado de proteinas (entre 25,3% e 28,9%), uma
composicao balanceada de aminoacidos e nutrientes (NASCIMENTO et al., 2016).
Além disso, os gréos sao importante fonte de fibras, carboidratos, vitaminas e
minerais, sendo formado por compostos fitoquimicos, como carotenoides, fendlicos e
isoflavonas (FERNANDES et al., 2022).

No Brasil, a produgao é voltada para o uso na alimentagdo humana
em sua forma seca, ou por meio da industrializacdo para o fornecimento em

forragens. A cultura do gréo-de-bico ainda € pouco difundida no pais e nao existe
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tradicdo em produzir essa hortaliga para fins comerciais. Para atender a demanda
interna, grande parte do grdo-de-bico precisa ser importado de paises como a
Argentina e o México, o que encarece significativamente os custos do produto
(FERNANDES et al., 2022). Apesar da cultura ainda ser pouca difundida no pais,
nos ultimos anos houve um aumento consideravel no volume das importacoes,
principalmente devido ao seu elevado valor nutritivo (PARAISO, 2019).

Todavia, a situacado tende a uma mudanga de cenario, visto que o
pais conta com a introdu¢do de variedades adaptadas ao Cerrado brasileiro, que
possuem um potencial de elevar a produtividade e aumentar as areas cultivadas,
aliadas ao uso de tecnologias de produ¢ado (HOSKEM et al., 2017; NASCIMENTO et
al., 2017; AVELAR et al., 2018). Estudos realizados no cultivo de sequeiro de grao-
de-bico indicaram alguns acessos como uma excelente opg¢ao de cultivo (ARTIAGA
et al., 2015).

2.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E CULTIVARES DE GRAO-DE-BICO

O grao-de-bico cultivado € pertencente a familia Fabaceae,
caracterizada pela presengca de frutos na forma de vagem, subfamilia
Papilionoideae. Possui flores papilionaceas hermafroditas com polinizacao realizada
antes da abertura das flores (cleistogamia) possibilitam a autogamia (minimo de 95%
de autopolinizacdes naturais). E uma espécie que pode ser cultivada em uma vasta
variedade de climas, desde o sub-tropical até ao arido e semi-arido das regides
mediterranicas (NASCIMENTO et al., 2016).

A leguminosa apresenta boa adaptagcdo em regides de clima seco e
ameno, devido sua elevada tolerancia ao déficit hidrico e caracteristicas favoraveis
de alta rusticidade, como baixa incidéncia de pragas e doencas, além de sua
resisténcia natural ao acamamento. Suas flores sdo originadas a partir dos racemos
axilares dos pedicelos ou pedunculos e geralmente possuem apenas um carpelo por
flor (SOUZA, 2019).

A cor das flores € um fator que contribuem para diferenciagcao entre
0s grupos de grao-de-bico, podendo ser de cor purpura ou brancas. As folhas de
suas plantas sao alternas, imparipinadas, compostas por cerca de 9 a 19 foliolos
alternados, obtsos e sésseis (NASCIMENTO, 2016).

O ciclo do grao-de-bico é anual, seu habito é caracterizado como
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herbaceo e a altura de suas plantas varia entre 30 cm a 100 cm (GHRIBI et al.,
2015). A planta possui habito de crescimento indeterminado, caracterizado pela
continuagdo do crescimento vegetativo apds o inicio do florescimento (SOUZA,
2019). As superficies externas da planta (hastes, vagens, folhas), com exce¢ao da
corola, sdo cobertas por tricomas. Essas superficies vegetativas secretam uma
mistura de acidos (malico, oxalico e citrico), que atuam como um mecanismo de
defesa na protecao da planta contra pragas como: acaros, pulgdes e brocas (SAJJA
et al., 2017).

Suas vagens sao infladas, podendo ser classificadas conforme o
tamanho em pequena, média e grande. Suas hastes apresentam ramificagbes
primarias, secundarias e terciarias. Cada vagem possui 1 ou 2 sementes, com baixa
deiscéncia e germinagdo hipégea. As sementes, por sua vez, podem apresentar
formato arredondado, angula ou cilindrico (NASCIMENTO, 2016; SOUZA, 2019).

Ocasionalmente em solos profundos e bem estruturados, as raizes
podem penetrar por mais de 1 m de profundidade. A associagdao simbidtica das
raizes secundarias com bactérias nitrificantes permite a fixacdo do nitrogénio
atmosférico e o atingimento de mais de 70% das necessidades de nitrogénio das
plantas do gréo-debico (GRAINS RESEARCH & DEVELOPMENT CORPORATION,
2018).

Baseados na inclinacdo das hastes, sdo definidos cinco habitos de
crescimento para o grao-de-bico, sendo eles: ereto, semi-ereto, semi-inclinado,
inclinado e prostrado. Para as colheitas mecanizadas, sdo adotados com maior
frequéncia os tipos eretos e semi-eretos. No caso da presenca de areas com baixos
niveis de precipitacdo de chuvas e alta evapotranspiragao, os tipos semi-prostrados
e prostrados sdo os mais indicados (NASCIMENTO, 2016).

Séao encontrados dois principais grupos distintos de grao-de-bico. O
tipo desi € o mais cultivado no mundo e caracteriza-se pela presenca de sementes
pequenas (cerca de 0,2 g), angulares, rugosas, de cores variando nas tonalidades
entre marrom, amarelo, verde e preto, protegidas por um espesso tegumento. As
flores sdo da cor purpura € o consumo industrial é principalmente voltado para a
forma de farinhas e graos partidos. As plantas sdo pequenas, prostradas e a maioria
delas contem antocianina nas hastes, flores de cor purpura e foliolos pequenos
(NASCIMENTO, 2016).

Ja o tipo kabuli é caracterizado por constituir flores brancas, e suas
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sementes possuem cor bege ou branca, tegumento fino e liso. Quando comparada
com o tipo desi, o kabuli possui sementes maiores cerca de (0,3-0,5 g ou mais),
valores mais elevados de sacarose e niveis mais baixos de fibra (NASCIMENTO,
2016) (Figura 3). As plantas sdo de tamanho médio, com auséncia de antocianina

(mancha purpura) nas hastes e foliolos grandes.

Figura 3 — Sementes de gréo-de-bico dos tipos desi (esquerda) e kabuli (direita).

Fonte: De Carvalho et al. (2021).

Do total da produgdo mundial, os tipos desi e kabuli representam
cerca de 80% e 20%, respectivamente. O tipo kabuli € cultivado na regidao do
Mediterraneo, incluindo o Sul da Europa, Asia Ocidental e Norte da Africa, e o tipo
desi é cultivado principalmente na Etiépia e na india. No Brasil, a totalidade dos
gréos comercializados e consumidos pertencem ao tipo kabuli (SINGH et al., 2014).

De acordo com De Carvalho et al. (2021), na escala fenolégica
estabelecida para o grao-de-bico, foram identificadas oito fases vegetativas (VG, VE,
V1, V2, V3, V4, V5, Vn) e onze fases reprodutivas (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, RS,
R9, R10, R11) (Figura 4). As fases dos estadios vegetativos (V) compreendem
desde a germinacado das sementes, emergéncia de plantulas, até o surgimento de
folhas nos nés do ramo principal e de ramos novos.

O tempo decorrente de cada uma das fases de desenvolvimento das
plantulas € variavel e estd diretamente condicionado ao tipo de cultivar, as
condigdes fisicas do solo, condigcdes ambientais e, principalmente, as condicbes de
umidade encontradas no solo. Ja os estadios reprodutivos (R), possuem o inicio a
partir do florescimento da planta, sucedido pelas fases de pleno florescimento,
frutificacdo, producdo de sementes, maturacdo e senescéncia da planta (DE
CARVALHO et al., 2021).
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Figura 4 — Estadios fenoldgicos do grao-de-bico (Cicer arietinum L) tipo kabuli.
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Fonte: De Carvalho et al. (2021).

No estadio R11, em torno de 60 a 80 dias apds a floracao,
dependendo da época de semeadura e da cultivar, cerca de 90% das vagens estéo
fisiologicamente maduras e apresentam coloragdo amarelo dourado claro. Nessa
fase, a colheita mecanizada deve ser realizada quando as plantas estiverem secas e
as sementes completamente maduras. Para evitar danos as sementes, o
armazenamento deve ser feito quando o grau de umidade atingir aproximadamente
13% (NASCIMENTO et al., 2016).

O estadio de maturagdo das sementes influencia a qualidade
fisiolégica logo apdés a colheita e o potencial de armazenamento. Geralmente,
sementes de grao-de-bico colhidas de vagens com coloragdo externa amarela,
amarelodourado e marrom atingem a maturacéo fisiolégica e apresentam maior
germinacgao e vigor. Nestas sementes, a germinagcdo € mantida até trés meses de
armazenamento, decrescendo aos seis meses. Ja sementes colhidas antes da
maturidade fisiolégica, obtidas de vagens verdes e verde amarelas apresentam
menor qualidade fisiolégica em todos os periodos de armazenamento (0, 3 e 6
meses) (TRANCOSO, 2018).

Dentre as cultivares comerciais de grao-de-bico, a BRS Aleppo, que
faz parte do grupo kabuli, é indicada para cultivo nas regides de Goias e Distrito
Federal. Essa cultivar tem se destacado por possuir uma boa adaptacao a regiao
central do Brasil e também por apresentar elevados niveis de tolerancia a um

complexo de fungos de solo. Na industria de alimentos, a BRS Aleppo apresenta
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potencial para ser utilizado tanto na industria de conservas quanto para consumo do
grao seco (NASCIMENTO et al., 2014).

Outra cultivar importante do tipo kabuli que vem tendo destaque no
desenvolvimento nas condicbes edafoclimaticas encontradas no Brasil, € a BRS
Kalifa, uma cultivar de polinizagao aberta, que, por sua vez, possui efeito supressivo
sobre pequenas largartas. E indicada para o plantio no Planalto Central e apresenta
uma maior estabilidade, sendo indicada para o cultivo tanto na estagdo seca como
irrigada. Possui maior precocidade, sendo desta forma, indicada para o plantio em
safrinha (sequeiro). Apresenta arquitetura semi-ereta, vagens infladas com uma a
duas sementes por vagem, sementes de cor creme, em formato angular com
tamanho entre 7 mm e 9 mm (NASCIMENTO et al., 2022).

Ainda de acordo com Nascimento et al. (2022), a cultivar de grao-de-
bico BRS Kalifa apresenta tolerancia a patégenos do solo, como o nematoide-das-
galhas (Meloidogyne javanica). Além disso, reduz os niveis populacionais do
nematoide-do-cisto-da-soja (Heterodera glycines) raga 5, caracteristicas essas
inovadoras e vantajosas quando comparada com as cultivares de grao-de-bico ja
existentes no mercado brasileiro (NASCIMENTO et al., 2022).

2.3 DINAMICA DO NITROGENIO E ADUBAGAO NITROGENADA

O nitrogénio (N) € um componente importante dos acidos nucléicos,
proteinas, coenzimas, fitohormbnios e metabolitos secundarios. Dessa forma, por
fazer parte da composicdo de diversas moléculas fundamentais para os processos
bioldgicos, € o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas (HUNGRIA et
al., 2007).

O nitrogénio esta distribuido nas rochas, no fundo dos oceanos e
nos sedimentos, sendo na atmosfera, disponibilizado como gas N2, na concentragao
de 78%. Apesar de sua abundancia, o nitrogénio é o nutriente mais limitante ao
crescimento das plantas, por conta da ligagao tripla entre os atomos de nitrogénio
(N=N), o que torna a molécula quase inerte. Dessa forma, para que o N2 possa ser
absorvido pelas culturas agricolas, € necessaria sua fixagao através de processos

bioquimicos ou fisicos que envolvem um grande gasto de energia (VIEIRA, 2017).
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Esses processos que garantem a fixacdo do nitrogénio no solo
compreendem reagdes de redugdo ou oxidagdo por microrganismos especializados,
0 que comumente €& conhecido como fixagdo simbidtica e ndo simbidtica, mas
também pode ocorrer por descargas elétricas no solo ou fixagdo via processos
quimicos industriais (Figura 5). No solo, 95% do N encontra-se na forma organica,
porém para ser abrsovido pelas plantas, é necessario que seja convertido em formas
inorganicas minerais (NH4*, NO2,, NO3") pelo processo de mineralizagdo (VILLAR,
2007).

Figura 5 — Ciclo do nitrogénio.
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A mineralizacao, por sua vez, € dividia entre as etapas de aminacao,
amonificagéo e nitrificagdo. Na aminacao, a matéria organica do solo (MOS) passa
por uma quebra por microrganismos decompositores, culminando na liberagdo de
aminas e aminoacidos no solo. Os compostos resultantes podem ser absorvidos
diretamente ou serem mineralizados para a forma amoniacal [NH3, aménia (forma
gasosa); NH4*, amonio] pelo processo de amonificagdo. No solo, a amdnia reage
rapidamente com a agua para formar ions aménio. Sob condi¢gdes de pH elevado a
amonia predomina e pode ser perdida para a atmosfera (MARINHO, 2021).

Ja na etapa de nitrificacdo, o NH4* é convertido para NO2 por

bactérias quimioautotréficas aerdbicas do género Nitrosomonas e Nitrosococcus, e
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logo apos, na etapa nitratagdo, o NO2- sofre o processo de oxidagédo para NOs™ por
bactérias quimioautotroficas aerdobicas do género Nitrobacter. Para que isso ocorra,
0s microrganismos quimioautotréficos obtém o C do CO2 e a energia da oxidagao
quimica para a sintese de seus constituintes celulares. Com isso, o NH4* é utilizado
como doador de elétrons e o O2 como aceptor de elétrons. (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

O nitrogénio produzido na forma de NOs", pode ser assimilado pelas
plantas, mas também pode haver a imobilizagdo desse composto por
microrganismos, ou até mesmo sua perda pelos processos de lixiviagdo ou
desnitrificagdo A imobilizagédo, por sua vez, consiste na conversao do nitrogénio em
sua forma mineralizado de volta para a forma organica, tornando-o indisponivel para
a absorgao pelas plantas, principalmente pelo desequlibrio na proporgéo entre C:N
(VIEIRA, 2017).

Ja o processo de desnitrificacdo se da a partir da respiragcao
anaerdbica de microrganismos heterotroficos, resultando na redugao de NO2 ou
NOs a N2, NO e N20. A desnitrificacdo ocorre pela auséncia de O2 , consumindo
prétons e causndo a alcalinizacdo do solo. O processo de volatilizacéo, por sua vez,
ocorre em condi¢cdes aerdbias e alcalinas, a partir de uma reagcdo quimica que
resulta na perda de N na forma gasosa (normalmente na forma de amoénia ou
amoénio). Algumas fatores exercem influéncia direta sobre a volatilizagao, entre eles
os teores de pH, CTC, textura, temperatura, umidade do solo, entre outros
(MENDONCA; LOURES, 1996).

Ja a lixiviagdo compreende na perda de NOs", que grande em parte
ocorre pela sua elevada mobilidade no perfil do solo. Isso ocorre pois esse composto
possui carga negativa, assim como a maior parte dos solos tropicais, ficando assim,
pouco retido na CTC do solo, sendo perdido facilmente na percolagdo de agua em
solos com boa capacidade de drenagem. No caso do NH4*, por ser um composto de
carga postivia, fica retido a superficie coloidal junto as cargas negativas (CTC),
sendo dificilmente perdido na solugdo do solo, por possuir menor mobilidade
(VIEIRA, 2017).

Dessa forma, para manter bons niveis de nitrogénio no solo, é
necessario compreender esses processos e mitigar a possibilidade de perdas,
almejando sempre alcangcar o maximo nivel de eficiéncia agronémica para as

culturas agricolas. Portanto, conclui-se que a presenca de teores adequados de
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nitrogénio para as plantas € indispensavel para o desenvolvimento das culturas,
estando diretamente aliada a uma elevada rentabilidade. Em contrapartida, a baixa
disponibilidade do N no solo pode, em muitos casos, limitar a produtividade das
culturas (TAIZ et al., 2017).

Nesse contexto, faz-se necessario a tomada de medidas que visem
0 uso adequado do N, garantindo a sustentabilidade dos sistemas agricolas, por
meio da adogao de manejos que reduzam suas perdas por volatilizagao e lixiviagao
no solo (ALMEIDA NETA, 2021). A matéria organica do solo (MOS) é a principal
fonte de N para as plantas, mas essa nao supre a necessidade demandada pelos
cultivos agricolas devido o aumento das produtividades atualmente (RAIJ, 2011).

Dessa forma, torna-se necessaria a complementacdo dos adubos
com o emprego de fertilizantes minerais. A producédo de fertilizantes nitrogenados
permitiu um aumento da produtividade e consequentemente, que o numero de
pessoas alimentadas aumentasse, mas também, associada a revolugdo verde,
permitiu que a populagdo mundial ultrapassasse, em 2012, a marca de 7 bilhdes de
habitantes. Sem a fixagao industrial de N, seria necessario um aumento de 225% no
espaco destinado ao cultivo agricola para atender uma populagdo estimada de 9,2
bilhdes em 2050 (DAWSON; HILTON, 2011).

No caso da adubacdo nitrogenada no grdo-de-bico, em paises
asiaticos como a india, a técnica ainda é pouco abordada ou até inexistente em
muitas regides de cultivo. Isso se da pois culturamente, ndo acredita-se na
necessidade de reposig¢ao nutricional via solo, comprometendo assim, o potencial de
produtividade da regido (RANI & KRISHNA, 2016).

Estudos acerca do assunto evidenciam as vantagens de utilizacao
da adubacdo nitrogenada no desenvolvimento da cultura do grdo-de-bico e o
aumento de sua produtividade. Pal et al. (2019) concluiam que com a aplicagédo de N
foliar na forma de ureia foi possivel verificar maiores teores de proteinas na
leguminosa, contribuindo para o aumento da fotossintese e crescimento das plantas.

No Brasil, estudos salientam que o uso da adubacéao nitrogenada no
grao-de-bico estdo diretamente relacionados com o aumento da garantia de
produtividade. Hoskem et al. (2017), ao aplicar 600 kg ha-' do formulado 4-30-16,
com cultivo irrigado do grao-de-bico no Norte de Minas Gerais, obtiveram a
produtividade de 2,5 t ha™'. Fonseca et al. (2020) obtiveram o rendimento médio de

2.558 kg ha™' apds a aplicagdo de 100 kg ha™' de N na forma de ureia.
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Esses autores também concluiram que, se fornecidos em
quantidades adequadas, os fertilizantes quimicos sao benéficos ndo apenas para as
plantas e o solo, mas também para as populagées microbianas nativas. Maleki et al.
(2014) desenvolveram um estudo no Ird com a aplicagdo de N a doses de 0, 75 e
150 kg ha™'. Seus resultados demonstraram que houve uma maior absorgido de
macronutrientes como N, P, K, Fe, além de micronutrientes como Zn e Mn na dose
de 150 kg ha™' N aplicada.

O grao-de-bico desempenha papel importante na manutengao da
fertilidade do solo principalmente em terras secas, pela fixacdo do N atmosférico. As
plantas do grao-de-bico s&o capazes de fixar o N atmosférico através da simbiose
com bactérias do género Rhizobium (SOUZA, 2019). A quantidade de N fixada pela
cultura por meio dessa simbiose é estimada em uma faixa muito ampla, variando de
1 gha'a 141 kg ha™. Isso se da em decorréncia das variagdes e solo, temperatura,
umidade, qualidade das bactérias e a relagdo de compatibilidade dessas com as
plantas (NASCIMENTO, 2016).

Ao avaliar a inoculacédo de Rhizobium sp. em sementes de grao-de-
bico na forma de turfa e cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha' de N),
Demirbas et al. (2018) constararam que houve aumento de produgdo de parte aérea
seca (15,9 g por planta) na dose de 120 kg ha™' de N em simniose com Rhizobium
sp. Além disso, houve um acréscimo na absor¢cdo de N, P, K, Ca e Fe com o

incremento de doses de N e inoculagéo.

2.3.1 Fontes de nitrogénio

Atualmente o mercado dispde de diversas tecnologias de produtos
nitrogenados, que possuem fontes amidicas e amoniacais. A escolha na utilizagao
de diferentes fontes de N visa a maior compatibilidade com a cultura trabalhada,
além de buscar aprimorar a absorg¢ao e diminuir as perdas de nitrogénio no sistema,
impactando diretamente nos custos de produgdo (RODRIGUES et al., 2018).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura é a ureia
[(NH2)2CQ], concebida pela reacdo do CO2 com a aménia anidra. O elevado
consumo desse fertilizante explica-se pela alta sua concentracdo de N, cerca de
45% na forma amidica, o que gera um vantajoso custo beneficio (VIEIRA, 2017).

Além disso, sua utilizagcdo apresenta é viavel pelo fato da ureia apresentar alta
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solubilidade, menor corrosividade e compatibilidade com muitos fertilizantes e
defensivos e pela boa assimilagdo dos produtos de sua hidrolise (CANTARELLA,
2007).

Apesar de a amida ser um composto organico, a ureia é considerada
como fertilizante natural, de acordo com a Lei n° 6.894 de 16/12/1980, por ser obtido
de forma sintética e por ser rapidamente solubilizada (VIEIRA, 2017). Apesar dos
beneficios, 0 uso da ueia apresenta algumas desvantagens, como a possibilidade de
perdas de N por volatilizagcdo de NHs, fitotoxidez de biureto e perdas por lixiviagao
(CANTERELLA, 2008).

Estima-se que entre os anos de 2001 a 2010, o uso global de ureia
cresceu a uma taxa de 3,8 % ao ano. A maior parte das fabricas que produzem esse
fertilizante esta concentrada na China. A produgao de ureia neste pais triplicou entre
as décadas de 1989 para 1999, e hoje é responsavel por, aproximadamente, um
terco do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados sintéticos (HEFFER, P.;
PRUD’HOMME, 2013).

A segunda fonte de fertilizante nitrogenado mais utilizada no Brasil é
o sulfato de aménio [(NH,).SO,], que contém cerca de 20% de N em sua
composicao. Além do elevado teor de N, esse composto € uma importante fonte de
enxofre (cerca de 23%). Contudo, seu elevado custo de produgéo por unidade de N
e a sua baixa disponibilidade na forma granulada fazem com que a sua utilizagdo na
agricultura nao apresente uma maior evolugdo em sua comercializagao
(CANTARELLA, 2007).

O nitrato de amoénio [NH,NO;] é o terceiro fertilizante nitrogenado
mais utilizado e é constituido de 50 % N-nitrico e 50% N-amoniacal. Esse fertilizante
apresenta em sua composig¢ao cerca de 32% de concentracdo de N e € altamente
soluvel em agua, proporcionando um suprimento imediato de nitrogénio quando
necessaria a sua absorgao, por estar disponivel na solugdo do solo. Em sua forma
nitrica, pode ser absorvido pelas plantas na forma de anions nitrato (NOs’). A
absorcao desses anions nitrato pode levar a acidificacédo do solo, o que é benéfico
em solos alcalinos, ajudando a reduzir o pH e melhorar a disponibilidade de outros
nutrientes para as plantas (VIEIRA, 2017).

O nitrato de potassio (KNOs) é um importante fertilizante utilizado na
adubacgado potassica, mas que também possui uma concentragao significativa de N

(aproximadamente 13%). Estudos como de Malta, Nogueira & Guimaraes (2003)
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avaliaram a aplicagdo dessa fonte nitrogenada na cultura do café indicando bom
potencial de uso.

O nitrato de calcio [Ca(NOs3),] é um fertilizante utilizado na
agricultura, principalmente para o suprimento de calcio para culturas, promovendo
um importante papel na formacao da parede celular das plantas, na regulagdo do
transporte de nutrientes e na prevencédo de disturbios fisiologicos. Por apresentar
cerca de 14% de N em sua concentragdo, seu uso vem sendo cada vez mais
associado a adubagao nitrogenada nas culturas agricolas. Alguns estudos vém
sendo realizados no Brasil, como no caso de Cardoso & Hiraki (2001), onde
objetivou-se avaliar o uso do nitrato de calcio como fonte nitrogenada para a cultura
do rabanete.

O nitrato de sédio (NaNOs3), ou também conhecido como salitre do
Chile ou salitre do deserto, € uma fonte soluvel de nitrogénio e sédio para as plantas
e possui em sua composicdo aproximadamente 15% de N. E utilizado como fonte
nitrogenada na adubacdo de culturas agricolas, fornecendo nutrientes essenciais
que sao vitais para o crescimento e desenvolvimento saudavel das culturas
(MARSCHNER, 2012). No entanto, empregar essa fonte como fertilizante pode
resultar em toxicidade para as plantas se aplicada em quantidades excessivas,

assim como contribuir para a acidificagao e salinizagao do solo (KAUR et al., 2013).

2.4 IMPORTANCIA DO MAGNESIO

O magnésio desempenha um papel crucial na fotossintese devido a
sua presenca central na estrutura da clorofila (Figura 6), o pigmento responsavel por
captar a luz solar e iniciar a conversdo de energia luminosa em energia quimica. A
molécula de clorofila possui um atomo de magnésio no seu nucleo, que é
fundamental para sua capacidade de absorver fétons de luz e iniciar as reagdes
fotoquimicas. Dessa maneira, o papel primordial desempenhado pelo magnésio na
clorofila envolve a conexdo da molécula a proteina da clorofila, resultando na
estabilizacdo da estrutura clorofiliana e habilitando-a a capturar eficazmente a
energia da luz solar (LICHTENTHALER, 1987).
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Figura 6 — Molécula de clorofila.
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Fonte: Alves et al. (2020).

Além disso, o magnésio € essencial para a formacdo do ATP
(adenosina trifosfato), a principal molécula de transporte de energia nas células. A
fotossintese requer uma quantidade significativa de energia, que € armazenada nas
ligacbes de fosfato do ATP. Conforme Taiz e Zeiger (2014), o magnésio € um
componente critico na estrutura do ATP, estabilizando as ligagdes de fosfato e
permitindo que a molécula armazene e libere energia de maneira eficaz.

O magnésio esta envolvido na regulagao da abertura e fechamento
dos estdmatos, influenciando diretamente a quantidade de agua que é liberada para
a atmosfera por meio da transpiragdo. Conforme destacado por Marschner (2012), o
magnésio atua como um cofator nas bombas de prétons da membrana plasmatica
das células-guarda, que sao responsaveis pelo influxo de ions potassio (K*) nas
células-guarda e pela osmorregulagdo que controla a abertura e fechamento dos
estébmatos.

Além disso, o magnésio também desempenha um papel na
absorgdo de nutrientes pelas plantas. Epstein e Bloom (2006) afirmam que o
magneésio € necessario para a absorgdo de outros nutrientes e a sua deficiéncia
pode afetar a capacidade das plantas de absorver eficientemente nutrientes

essenciais para o metabolismo das plantas, como no caso do fésforo.
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2.5 RELAGAO NITROGENIO E MAGNESIO

O nitrogénio (N) possui ciclo metabdlico semelhante ao do magnésio
(Mg), de forma a apresentar uma relacdo sinergistica com esse elemento.
Entretanto, mesmo que nao haja limitagdo no suprimento de Mg, a aplicagdo de
doses elevadas de N, pode resultar em queda da produtividade, devido ao
desequilibrio nas relagées N e Mg (BONFIM-SILVA & MONTEIRO, 2010).

Segundo Marenco e Lopes (2007), existe uma alta correlagcéo entre
os pigmentos fotossintéticos e as concentragbes de N e Mg foliar, sendo essa
relagcado atribuida também ao fato de que 50 a 70% do N total das folhas serem
integrantes de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos, e 0 magnésio ser
um ativador enzimatico destas. Baixas concentragdes desses nutrientes nas
laminas foliares, podem ser referentes ao tipo de solo ou substrato em que a cultura
esta implementada (SANTOS et al., 2016).

Alguns estudos, como de Correa (1996), evidenciaram em
gramineas forrageiras, que a concentragdo de magnésio nas folhas novas, nas
folhas velhas e nos colmos mais bainhas foi afetada tanto pelas doses de nitrogénio
como pelas de magnésio na solugdo. Além disso, em Igumas variaveis, foi
observada resposta estatisticamente significativa as diferentes doses de magnésio
aplicadas. Nesse estudo, os cultivares se comportaram de maneira diferente,
principalmente quando se utilizou a dose de nitrogénio mais elevada.

Embora o magnésio nao esteja envolvido diretamente na fixacado de
nitrogénio pelas plantas, esse nutriente desempenha um papel na regulagdo do pH
da célula vegetal e no transporte de ions, o que pode afetar indiretamente a
absorcao de nitrogénio. Dessa forma, o magnésio esta envolvido na manutengao do
equilibrio ibnico nas células, permitindo um ambiente adequado para a absorgao de
nutrientes (SANTOS et al., 2016).

Além disso, o nitrogénio é um componente fundamental das
proteinas nas plantas. A sintese de proteinas € um processo que requer a
participacdo de enzimas especificas, muitas das quais dependem do magnésio para
sua atividade. Portanto, o magnésio desempenha um papel indireto, mas crucial, na
formacido e na funcdo das proteinas, incluindo aquelas que transportam e
armazenam nitrogénio nas plantas (SANTOS et al., 2016).

Portanto, embora o magnésio ndo esteja diretamente envolvido na
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absor¢cdo de nitrogénio pelas plantas, ele desempenha um papel crucial na
otimizacdo das condi¢gdes para a absorgao eficiente de nutrientes, incluindo o
nitrogénio, através de seu impacto na fotossintese, na sintese de proteinas e na
regulacdo do ambiente das raizes. A deficiéncia de magnésio pode prejudicar a
capacidade da planta de utilizar eficazmente o nitrogénio disponivel no solo
(EPSTEIN E BLOOM, 2006).
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3 HIPOTESES

A fonte adequada de nitrogénio aumenta a produtividade de grao-de-bico;

A escolha adequada da fonte de nitrogénio contribui para que todos os
componentes de produgdo tenham incrementos significativos, facilitando a
tomada de decisao e reduzindo a possibilidade de perdas na produgao;

As duas cultivares analisadas de grao-de-bico apresentardo comportamento
semelhante para a melhor fonte de nitrogénio avaliada;

Fontes amoniacais apresentarao resultados superiores nos componentes de
producao devido sua forma de absorgao pelas plantas;

A relagcédo balanceada entre nitrogénio e magnésio aumenta a producdo de
grao-de-bico;

As duas cultivares apresentardo bons resultados com a mesma dose

proporcional entre N e Mg.
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4 OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o papel da

adubacao nitrogenada com a aplicagao de diferentes fontes de N, visando uma

medida de manejo mais eficiente para o incremento nos componentes de produgao

da cultura do grdo-de-bico. Além disso, o segundo estudo possui como objetivo a

analise da influéncia de combinag¢des de doses de N e de Mg, visando obter a maior

correlagao entre esses nutrientes para garantir aumento de produtividade e melhoria

nas variaveis produtivas em diferentes cultivares de grao-de-bico.

Objetivos especificos

Avaliar a melhor fonte para adubacéao nitrogenada na cultura do grao-de-bico;
Avaliar a influéncia da escolha da fonte nitrogenada em uma dose
previamente estipulada para duas diferentes cultivares de grao-de-bico sob os
componentes de produtividade da cultura (numero de vagens, peso de graos,
matéria seca da parte aérea, nitrogénio na folha e no grao, volume de raizes,
peso de 100 sementes, massa seca total e indice SPAD para teor de
clorofila);

Definir a melhor proporgéo entre as doses de N e Mg para o incremento da
produtividade no cultivo do grao-de-bico;

Definir a melhor dose de N e Mg para a manutencao da produtividade no
grao-de-bico;

Avaliar a influéncia da proporcao entre N:Mg na adubagéo de duas diferentes
cultivares de grao-de-bico sob os componentes de produtividade da cultura
(numero de vagens, peso de gréos, matéria seca da parte aérea, nitrogénio

na folha e no gréo, volume de raizes e indice SPAD para teor de clorofila);
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5 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos (artigos A e B), ambos
conduzidos em casa de vegetagdo da Embrapa Soja, no municipio de Londrina,
estado do parana (Figura 7). Nos dois experimentos foram utilizados vasos de barro
com capacidade para trés litros, e selecionadas para uso duas plantas de cultivares
de grao-de-bico por vaso.

Figura 7 — Area experimental

Fonte: Adonis Moreira.

O primeiro experimento (artigo A), contou com a avaliagdo da
eficacia de diferentes fontes de nitrogénio (N) para duas cultivares (BRS Kalifa e
BRS Aleppo) de grao-de-bico. Para a condugdo do experimento foi coletado um
Latossolo Vermelho Distréfico de textura média, da camada superficial (0 — 20 cm)
da regido de Ponta Grossa (Estado do Parand). As propriedades quimicas e fisicas
do solo foram analisadas anteriomente a conducdo do experimento e estado

presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades quimicas e fisicas dos solos utilizados.

Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho

Variavel Eutroférrico Distroéfico
(Londrina, Parand) (Ponta Grossa, Parana)

pH (CaCl) 5,1 4,11

Corg. (g dm‘3) 15,07 13,09

P (mg dm) 8,4 6,68

K (cmolc dm-3) 0,4 0,65

Ca (cmolc dm3) 7,7 2,17

Mg (cmolc dm-3) 4,3 0,76

H + Al (cmolc dm™) 54 6,44

Al (cmolc dm3) 0 1,37

CTC (cmolc dm) 17,8 10,02

Areia (g kg™") 120 38

Silte (g kg™) 165 452

Argila (g kg™") 715 510

Fonte: Autor.

Os tratamentos foram constituidos pelas seguintes fontes de N, na
dose de 300 mg kg™' de N: controle (sem N), sulfato de aménio [(NH,),SO, - 20% de
N], ureia [(NH2)2CO — 45% de N], nitrato de amdnio (NH,NO; - 32% de N), nitrato de
potassio (KNOs - 13% de N), nitrato de calcio [Ca(NOs), - 14% de N] e nitrato de
sédio (NaNOs — 15% de N). O delineamento adotado no experimento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 7x2, com quatro repeticoes.

Ja no caso do segundo experimento (artigo B), foi utilizada a
cultivares de grao-de-bico BRS Aleppo, com o objetivo de avaliar a influéncia de
combinagdes de doses de nitrogénio (N) e de magnésio (Mg) sobre a producgao da
cultura. Foi coletado um Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura argilosa (Tabela
1), da camada superficial (0 — 20 cm) da regidao de Londrina (Estado do Parana)
(Embrapa, 2013).

Os tratamentos foram constituidos por quatro diferentes doses de N
(fonte: ureia — 45% de N) — 0, 150, 300, 600 mg kg-1, trés doses de Mg (fonte:
MgCI2) com aplicagao no plantio — 0, 100 e 200 mg kg-1 e duas cultivares de gréo-
de-bico, sendo essas a BRS Kalifa e a B RS Aleppo. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x3, com 4 repeticoes.

A calagem foi realizada igualmente para os dois experimentos
(artigos A e B), com incorporagéo de CaCOs e MgCOs (p.a.), na proporgéo de 3:1,
para elevar a saturagdo por bases a 80% (WERNER, 1996). Ap6s 30 dias do

procedimento realizado, realizou-se a adubacao recomendada por Malavolta (1980),
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sendo aplicadas as seguintes doses de nutrientes, em mg kg™': P, 200; K, 150; Ca,
75; Mg, 15; S, 50; Cu, 1,5; Fe, 5,0; Mo, 0,1; e Zn, 5,0. A adubagao nitrogenada foi
realizada com a aplicacdo de doses de N parceladas em trés vezes, sendo a
primeira parcela no plantio e as demais em cobertura durante o desenvolvimento das
plantas (0, 30 e 60 dias).

Em ambos os experimentos, foram analisadas variaveis de
componentes de produgao da cultura do grao-de-bico, tais como o numero de
vagens, peso dos graos e massa seca de parte aérea (MSPA). A analise quimica do
teor de N nas folhas e nos graos foi realizada conforme metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997) e o volume de raizes foi aferido através da diferenga
volumétrica obtida em uma bureta graduada.

Além desses, foi determinado o teor de clorofila pelo indice SPAD. O
instrumento portatil do SPAD avalia quantitativamente, a intensidade do verde da
folha, medindo as transmissdes de luz a 650 nm, onde ocorre absorg¢ao de luz pela
molécula de clorofila e a 940 nm, onde nao ocorre absor¢do. Com estes dois
valores, 0 equipamento calcula um numero ou indice SPAD que, normalmente, é
altamente correlacionado com o teor de clorofila da folha e pode identificar
deficiéncia de N além de ter potencial de identificar situagdes em que a aplicacao
adicional de N ndo seja necessaria. A andlise dessa variavel é interessante pois
apresenta facilidade de operacdo, permite avaliagdes in situ e pode ser utilizada
como ferramenta auxiliar na tomada de decisao sobre a adubacgao nitrogenada (GIL
et al., 2002).

Os dados quantitativos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), teste F e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-Knott
a 5% de probabilidade (SCOTT & KNOTT, 1974). No caso dos dados quantitativos,
esses foram submetidos a ANOVA, teste F e se significativo para interagao ou efeito
isolado de doses de nitrogénio, ajustados por meio de regressdes polinomiais (P <
0,05). As pressuposicoes de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias foram testadas por Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Todas as

analises foram realizadas com o auxilio do software Sisvar (FERREIRA, 2019).
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6 EXPERIMENTO A: FONTES DE NITROGENIO NO CULTIVO DE DUAS
CULTIVARES DO GRAO-DE-BICO

6.1 REsumo

A cultura do grao-de-bico, uma das principais entre as leguminosas cultivadas
mundialmente, necessita de uma adubacido adequada e equilibrada, especialmente
em relagdo ao N, nutriente mais requerido para seu crescimento rentavel e
expansao. Devido a auséncia de estirpes para as condicbes edafoclimaticas do
Brasil, o estudo da adubacgao nitrogenada é imprescindivel para determinar o correto
manejo a ser realizado, visando o aumento da produtividade da cultura. Nesse
sentido foi realizado um experimento com o objetivo avaliar a eficacia de diferentes
fontes de N para a cultura do grdo-de-bico. O experimento foi realizado em casa de
vegetacado, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 7x2, com
4 repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a) fontes de
N na dose de 300 mg kg' de N - Controle, sulfato de aménio [(NH4)2SOa4 - 20% de
N], ureia [(NH2)2CO — 45% de N], nitrato de aménio (NH4NOs3 - 32% de N)], nitrato de
potassio (KNOs — 13% de N), nitrato de calcio [Ca(NO3s)2 - 14% de N] e nitrato de
sédio (NaNOs — 15% de N) e b) duas cultivares de grao-de-bico — BRS Kalifa e BRS
Aleppo. As variaveis analisadas foram o numero de vagens, peso dos graos, massa
seca de parte aérea, nitrogénio nas folhas e nos grdaos, SPAD, volume de raizes,
peso de 100 sementes e massa seca total. Os dados foram submetidos a ANOVA,
teste F, e posteriormente suas médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade com o auxilio do software Sisvar. Os resultados demonstraram
que a ureia obteve com desempenho na produgdo de grdos para ambas as
cultivares, provavelmente relacionado ao fato dessa ser uma fonte amidica de rapida
liberacdo. Houve efeito significativo entre cultivares para SPAD e volume de raizes,
enquanto outras variaveis mostraram diferencas significativas entre fontes e médias.
Para a BRS Aleppo, NH4NO3s e NH4NO3 promoveram maior producédo de graos,
enquanto a BRS Kalifa teve bons resultados em todos os tratamentos, exceto
(NH4)2S0O4. Houve correlagao positiva entre peso dos graos e concentragéo de N na
folha, independente da cultivar e da fonte de N.

Palavras-chave: Adubacgéao nitrogenada. Cicer arietinum L. Leguminosa. Nutrientes.

6.2 ABSTRACT

The chickpea crop, one of the main legumes grown worldwide, requires adequate
and balanced fertilization, especially in relation to N, the nutrient most required for its
profitable growth and expansion. Due to the lack of strains for Brazil's edaphoclimatic
conditions, the study of nitrogen fertilization is essential to determine the correct
management to be carried out, aiming to increase crop productivity. In this sense, an
experiment was carried out with the objective of evaluating the effectiveness of
different sources of N for chickpea cultivation. The experiment was carried out in a
greenhouse, in a completely randomized design and a 7x2 factorial scheme, with 4
replications. The treatments consisted of the following factors: a) N sources at a dose
of 300 mg kg N - Control, ammonium sulfate [(NH4)2SO4 - 20% N], urea [(NH2)2CO
— 45% of N], ammonium nitrate (NH4NOs - 32% N)], potassium nitrate (KNO3s - 13%
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N), calcium nitrate [Ca(NOs3)2 - 14% N] and sodium nitrate (NaNOs — 15% N) and b)
two chickpea cultivars — BRS Kalifa and BRS Aleppo. The variables analyzed were
the number of pods, grain weight, shoot dry mass, nitrogen in leaves and grains,
SPAD, root volume, weight of 100 seeds and total dry mass. The data were
submitted to ANOVA, F test, and subsequently their means were compared using the
Scott-Knott test at 5% probability with the aid of Sisvar software. The results
demonstrated that urea performed better in grain production for both cultivars,
probably related to the fact that it is a fast-release starch source. There was a
significant effect between cultivars for SPAD and root volume, while other variables
showed significant differences between sources and means. For BRS Aleppo,
NH4NOs and NH4NOs3s promoted greater grain production, while BRS Kalifa had good
results in all treatments, except (NH4)2SO04. There was a positive correlation between
grain weight and N concentration in the leaf, regardless of the cultivar and N source.

Keywords: Cicer arietinum L. Legume. Nutrients. Nitrogen fertilization.

6.3 INTRODUGAO

O gréao-de-bico (Cicer arietinum L.), considerado uma das
leguminosas alimenticias com maior importancia de cultivo no mundo, possui
compostos de excelente valor nutricional, além de proteinas com elevado potencial
de digestibilidade. E um cultivo de inverno no sub-continente Indiano, Etiépia e
Ameérica Latina, enquanto na regido do Mediterraneo € cultivado na primavera
(KHAZAEI et al., 2019).

No Brasil, o cultivo do grao-de-bico ¢é incipiente e seu consumo nao
€ muito expressivo. No entanto, como se trata de uma leguminosa com compostos
de alta qualidade nutricional, a cultura possui grande potencial como cultivo
alternativo as culturas agricolas de maior pratica no pais, como no caso de outras
leguminosas, como a soja. Em fungao disso, a divulgacdo de dados sobre origem,
taxonomia, importancia, utilizacido e, principalmente, subsidios para o cultivo da
espécie foram muito uteis aos interessados na produgdo desta leguminosa
(NASCIMENTO et al., 2016).

Cultivares vém sendo desenvolvidas em estudos recentes no Brasil,
como no caso da BRS Aleppo e BRS Kalifa, entretanto, para abastecer a
necessidade de consumo interno, a maior parte da producao é importada de maiores
paises produtores. Com isso, faz-se preciso estimular a producéao local e promover
tecnologias que possibilitem o desenvolvimento da cultura de maneira a atingir os
maiores niveis de produtividade, fornecimento de nutrientes em niveis adequados,

combate a doengas e pragas que possam atingir o grao-de-bico, entre outros
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(VARSHNEY et al., 2013).

Nesse cenario, um dos principais fatores limitantes da producéo é o
suprimento de nutrientes na forma de fertilizantes para a absorgéo das plantas. Para
tanto, as melhores de adubacao fontes devem ser fornecidas, visando favorecer o
mecanismo de captacao desses recursos pelo metabolismo das plantas, mantendo o
balan¢o nutricional sempre em equilibrio e facilitando assim, a tomada de deciséo e
conducgao das safras pelos agricultores.

Nesse sentido, de acordo com Hungria et al. (2007), o nutriente
demandado em maior quantidade pelas plantas € o nitrogénio (N). Esse
macronutriente esta associado a diversos procesos metabdlicos vitais para o
desenvolvimento do grao-de-bico, sendo um importante componente importante dos
acidos nucléicos, proteinas, coenzimas, fitohormonios e metabolitos secundarios.

Atualmente existe a disponibilidade de diversas tecnologias de
fertilizantes nitrogenados no mercado, fornecendo o nitrogénio em compostos a
partir de fontes amidicas ou amoniacais. Por conseguinte, a escolha na utilizacéo de
diferentes fontes de N visa a maior compatibilidade com a cultura trabalhada, além
de buscar aprimorar a absorg¢ao e diminuir as perdas de nitrogénio no sistema, como
pelos processos de lixiviacdo, desnitrificacdo, dentre outros, impactando
substancialmente nos custos de produg¢do (RODRIGUES et al., 2018).

Entretanto, ha uma escassez das informagdes no que diz respeito a
fonte nitrogranada mais adequada para a adubagdo no grao-de-bico para as
condigbes edafoclimaticas encontradas no Brasil, como o seu cultivo, em sua maior
parte, € praticado em paises mediterraneos. Dessa forma, este presente estudo
objetiva avaliar diferentes fontes de N, visando uma medida de manejo mais

eficiente.

6.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao da Embrapa Soja
Londrina, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 7x2, com
quatro repetigdes. Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a)
Fontes de N na dose de 300 mg kg’ de N - Controle (sem N), sulfato de aménio
[(NH4)2SO4 - 20% de N], ureia [(NH2)2CO — 45% de NJ], nitrato de aménio (NH4NOs -
32% de N), nitrato de potassio (KNOs -13% de N), nitrato de calcio [Ca(NO3)2 - 14%
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de N] e nitrato de sodio (NaNOs — 15% de N) e b) duas cultivares de grao-de-bico —
BRS Kalifa e BRS Aleppo.

Para a condugdao do experimento foi coletado um Latossolo
Vermelho Distréfico de textura média, da camada superficial (0 — 20 cm) da regiao
de Ponta Grossa (Estado do Parana) (Embrapa, 2013). Os atributos quimicos e

fisicos estao presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado.

Latossolo Vermelho

Variavel Distréfico
(Ponta Grossa, Parana)

pH (CaCl2) 4,11
Corg. (g dm‘3) 13,09

P (mg dm3) 6,68

K (cmolc dm3) 0,65
Ca (cmolc dm3) 2,17
Mg (cmolc dm-3) 0,76

H + Al (cmolc dm™3) 6,44

Al (cmolc dm3) 1,37
CTC (cmolc dm3) 10,02
Areia (g kg™) 38
Silte (g kg™) 452
Argila (g kg™") 510

Fonte: Autor.

O solo foi acondicionado em vasos de barro com capacidade de trés
litros, sendo utilizadas duas plantas por vaso. Na correcdo da acidez do solo, foi
utilizado CaCOs e MgCOs (p.a.), na propor¢cao de 3:1, para elevar a saturagéo por
bases a 80% (WERNER, 1996).

Apos 30 dias da incorporagao da calagem, exceto no caso do N, a
adubagdo com os demais nutrientes, em mg kg, foi de: P, 200; K, 150; Ca, 75; Mg,
15; S, 50; Cu, 1,5; Fe, 5,0; Mo, 0,1; e Zn, 5,0, conforme recomendacao feita por
Malavolta (1980). As doses de N foram aplicadas parceladas em trés vezes, sendo a
primeira parcela no plantio e as demais em cobertura durante o desenvolvimento das
plantas (0, 30 e 60 dias).

As variaveis analisadas foram os componentes de producdo do
grao-de-bico, entre eles 0 numero de vagens, peso dos graos e massa seca de parte
aérea (MSPA). O volume das raizes foi determinado utilizando uma proveta

graduada com um volume de agua pré-definido. As raizes foram colocadas na
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proveta e o volume foi medido pela diferenca entre o volume inicial definido e o
volume final aferido. A analise quimica do teor de N nas folhas e nos gréos foi
realizada conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Além desses, foi determinado o teor de clorofila pelo indice SPAD. O
instrumento portatil do SPAD avalia quantitativamente, a intensidade do verde da
folha, medindo as transmissdes de luz a 650 nm, onde ocorre absor¢ao de luz pela
molécula de clorofila e a 940 nm, onde n&o ocorre absor¢do. Com estes dois
valores, o equipamento calcula um numero ou indice SPAD que, normalmente, é
altamente correlacionado com o teor de clorofila da folha e pode identificar
deficiéncia de N além de ter potencial de identificar situagdes em que a aplicacao
adicional de N ndo seja necessaria. A analise dessa variavel é interessante pois
apresenta facilidade de operacdo, permite avaliacbes in situ e pode ser utilizada
como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo sobre a adubacé&o nitrogenada (GIL
et al., 2002).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), teste F
e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-Knott a 5% de
probabilidade (SCOTT & KNOTT, 1974). As pressuposi¢oes de normalidade dos
erros e homogeneidade das variancias foram testadas por Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do
softwareSisvar (FERREIRA, 2019).

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis analisadas estdo apresentadas na tabela abaixo
(Tabela 3) para as duas cultivares de grao-de-bico (BRS Kalifa e BRS Aleppo), para
as diferentes fontes de N. Na tabela, também sdo apresentadas as médias dos
componentes de produgdo entre as duas cultivares, avaliando a influéncia do

tratamento (fonte nitrogenada) aplicado.
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Tabela 3 — Efeito de diferentes fontes de nitrogénio(Y) sobre componentes de
produgéo® de duas cultivares de grao-de-bico.
Culti Vagens PG MSPA N-F SPAD VR PS MST N-G
ultivar Fontes
N g/lvaso g/vaso g kg - cm® g g/vaso gkg™
BRS
Kalifa Controle 9,80d 3,24b 18,49a 38,2b 449 21,8a 31,4b 21,7b 30,6¢c
KNO3 15,0c 4,85a 21,31a 41,7b 54,1a 23,8a 36,7b 26,2a 39,6b
NHsNO; 23,3a 5,27a 22,84a 45,6a 50,4a 25,5a 43,6a 281a 44,5a
NaNOs 17,5b 486a 20,77a 44,7a 399c 20,0a 41,8a 25,6a 40,0b
(NH4):SO, 15,0c  4,85b 21,31a 41,7a 54,1b 23,8a 36,7a 26,2b 39,6a
Ca(NOs). 12,8d 4,54a 19,08a 46,4a 38,0c 21,5a 46,0a 23,6b 39,7b
Ureia 20,8a 5,86a 2256a 494a 54,1a 20,0a 48,1a 284a 40,0b
Média 16,3 478 2091 440 479 223 406 257 39,1
BRS
Aleppo Controle 8,5¢ 3,09b 16,76b 40,7b 38,4b 255a 39,1a 19,8b 34,2c
KNO3 16,3b  4,02b 19,12b 455b 44,9a 21,3a 36,4a 23,1b 39,0b
NH4NO3 17,3b  6,17a 22,16a 43,2b 37,7b 30,0a 42,8a 28,3a 40,6b
NaNO3 20,3a  4,19b 21,95a 49,4a 38,8b 31,3a 38,0a 26,1a 36,3c
(NH4)2.S0, 11,3c  4,13b 18,30b 45,6b 44,1a 20,5a 353a 224b 446a
Ca(NO3)2 20,0a 6,66a 24,43a 51,2a 454a 26,3a 42,3a 31,1a 39,6b
Ureia 15,8b  3,98b 19,27b 46,6b 41,9a 24,5a 34,52 23,3b 43/4a
Média 15,6 4,61 20,28 46,0 416 256 383 249 39,7
Média Controle 9,10d 3,16d 17,62b 394c 416c 23,6a 353b 20,8b 324c
KNO3 15,6b  4,43b 20,22b 43,6b 49,5a 22,52 36,5b 24,7a 39,3b
NHiNO3 20,3a 5,72a 22,50a 44,4b 441b 27,8a 43,2a 28,2a 42,6a
NaNO3 18,9a 4,53a 21,36a 47,0a 39,3c 256a 399a 259a 38,2b
(NH4)2.S0, 13,1c  4,49c 19,80a 43,7b 49,1b 22,1a 36,0b 24,3b 421a
Ca(NO3)2 16,4b  5,60b 21,75a 48,8a 41,7c 23,9a 44,1a 27,4a 39,7b
Ureia 18,3a 492a 20,92a 48,0a 48,0a 22,3a 41,3a 25,8a 41,7a
Média 15,9 469 20,60 450 448 240 395 253 394
CV% 16,43 17,03 11,13 8,5 7,44 27,03 12,67 11,69 5,51
() KNOs = nitrato de potassio; NHsNO3 = nitrato de amonio; NaNOs = nitrato de sédio; (NH4)2SO4 =
sulfato de aménio; Ca(NO3)2 = nitrato de calcio; Ureia = (NH2)2CO.
@ PG = peso de grdos; MSPA = massa seca da parte aérea; N-F = nitrogénio na folha; SPAD = Soil

Plant Analysis Development (correlagdo com o teor foliar de clorofila); VR = volume de raizes; PS =
peso de 100 sementes; MST = massa seca total; N-G = nitrogénio no gréo.
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autor.

Em experimentos agricolas de campo,

O coeficiente de variagao fornece uma medida da precisdao do experimento.

os coeficientes de variacdo sao

frequentemente utilizados para avaliar a variabilidade dos dados. Podemos

classificar esses coeficientes em diferentes niveis: baixos (até 10%), médios (de 10

a 20%), altos (de 20 a 30%) e muito altos (maior que 30%). Para ambas as variaveis
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analisadas, constatou-se um coeficiente de variagdo (CV%) médio de 13,04, o que
representa que o desvio-padrao € relativamente baixo quando comparado a média
aritmética do conjunto de dados experimentais (GOMES, 2023).

A analise estatistica dos componentes de produgao revelou que, para a
variavel vagem, ndo houve efeito significativo (P < 0,05) entre as diferentes
cultivares. No entanto, foi observada uma diferenga estatisticamente significativa
entre as fontes de nitrogénio aplicadas dentro de cada cultivar.

Nas médias das cultivares analisadas, para 0 mesmo componente de
producado, as fontes que se destacaram pelo melhor desempenho foram a ureia,
NaNOs e NH4NOs. Especificamente para a cultivar BRS Aleppo, os dados revelaram
uma diferenca significativa no uso das fontes de nitrogénio NaNOs e Ca(NO3).
Enquanto isso, na cultivar BRS Kalifa, os resultados mais expressivos foram
alcancados com as fontes de ureia e NH4NOs.

Em um estudo conduzido por Moraes et al. (2017) sobre a cultura do girassol,
foi constatado que a aplicagao de fertilizantes nitrogenados na forma amidica (ureia)
demonstrou o maior potencial na produgao de aquénios de girassol, considerando a
média das doses e fontes.

A ureia é uma fonte de nitrogénio de liberagéo rapida, o que significa que o
nitrogénio contido nela esta disponivel para as plantas assim que € aplicado. Isso
pode ser especialmente benéfico em estagios criticos de crescimento do grao-de-
bico, quando a demanda por nitrogénio ¢é alta (KAUR & GUPTA, 2002). Dessa forma,
a analise revela que tanto em nivel foliar quanto na producéo de graos, essa fonte
de nitrogénio mostrou resultados positivos na cultivar de grédo-de-bico BRS Aleppo.

Fontes amidicas como a ureia, ndao requerem conversdo de nitrato para
amoénio pelas plantas. Apos ser hidrolisada pela urease, presente no solo e nas
plantas, a ureia libera aménio (NH4"), pronto para ser absorvido pelas plantas e
utilizado em processos essenciais para o crescimento vegetal. Na absorcao de
fontes de nitrogénio amoniacais pelas plantas, os ions aménio (NH4+) sao
principalmente absorvidos pelas raizes através de processos de transporte ativo e
trocas ibnicas (ZAMAN et al., 2013).

Fontes de nitrogénio nitrico (como nitrato de aménio, nitrato de calcio, entre
outros) precisam ser convertidas em aménio pelas plantas antes que o nitrogénio
possa ser totalmente utilizado no metabolismo da planta. Essa conversdo é

necessaria porque a maioria das plantas assimila nitrogénio na forma de ions
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amoénio (NH4*) e ndo de ions nitrato (NOs’), o que pode tornar o processo de
liberacdo dessa fonte mais lento do que comparado com outros tipos de fontes
nitrogenadas (TSAY & CHIU, 2014).

Da mesma forma que observado com relagdao a vagem, a analise da variavel
peso de graos nao revelou diferenga estatisticamente significativa (P < 0,05) entre as
cultivares. Adicionalmente, o teste de médias indicou uma maior correlagdo nos
dados para as mesmas fontes de nitrogénio mencionadas anteriormente, também
em relagao ao peso de graos.

Com excecado dos componentes de producdo analisados SPAD, volume de
raizes e peso de 100 sementes, a fonte KNOs foi a que apresentou resultados
inferiores estatisticamente, no geral, para a cultivar BRS Aleppo. No estudo de
Carvalho et al. (2000), os autores constataram que a aplicagdo de KNO3 em porta-
enxertos citricos demonstrou um aumento da concentracdo de nitrogénio, mas em
contrapartida, uma diminuicdo nos teores de P, K, Ca, Mg e S na matéria seca total
das plantas. Como o Mg € um componente estrutural da molécula de clorofila, a
queda nos teores com a aplicacdo de KNOs pode estar correlacionada com os
baixos teores de clorofila encontrados com sua aplicacdo na avaliacido da variavel
pelo indice SPAD na BRS Aleppo.

A analise do indice SPAD é realizada por uma ferramenta rapida e nao
destrutiva para estimar a quantidade relativa de clorofila nas folhas das plantas. Isso
pode ser util em estudos de pesquisa, monitoramento do estado de saude das
plantas e na avaliacdo do efeito de diferentes praticas agronémicas, como a
aplicacéo de fertilizantes ou defensivos (HIROFUMI et al., 2017).

O magnésio é essencial na fotossintese por sua participacado na estrutura do
anel porfirinico da clorofila, que absorve a luz solar e a transforma em energia
quimica. Sem magnésio suficiente, a sintese correta da clorofila é prejudicada,
resultando em uma reducdo na capacidade da planta de realizar a fotossintese.
Assim, o magnésio desempenha um papel crucial na garantia de que as plantas
capturem eficientemente a energia solar, convertendo-a em energia quimica para
suportar os processos metabdlicos e de crescimento. Além disso, o Mg atua no
metabolismo das plantas, influenciando nos processos de ativacdo enzimatica,
transporte de nutrientes e estabilidade celular (TAIZ et al., 2017).

A inibicdo competitiva entre o potassio (K*) e o magnésio (Mg**) nas plantas

ocorre devido a competicdo por sitios de ligagdo em proteinas transportadoras ou



43

enzimas envolvidas na absorcdo e transporte idnico. Quando ha um aumento na
disponibilidade de potassio no solo, as plantas tendem a absorver mais ions de
potassio, o que pode afetar a absorgado e a utilizagcdo de magnésio (MALAVOLTA,
2006).

Uma das razdes para isso € que o potassio e o magneésio compartilham
algumas vias de transporte e regulacdo nos sistemas de transporte ibnico das
plantas. Altas concentragcdes de potassio podem competir com 0 magnésio por sitios
de ligagado em proteinas transportadoras, diminuindo assim a absor¢do de magnésio
pelas raizes das plantas. Além disso, o aumento do potassio pode afetar a
disponibilidade de ions de magnésio no solo, influenciando indiretamente sua
absorcgao pelas plantas (SHI & ZHANG, 2014).

Como resultado dessa competicdo, os niveis de magnésio podem ser
reduzidos, o que pode levar a deficiéncias de magnésio nas plantas. O magnésio
desempenha papéis essenciais em muitos processos metabdlicos, incluindo a
fotossintese, a sintese de clorofila e a estabilidade de membranas celulares.
Portanto, a inibigdo competitiva entre potassio e magnésio pode ter impactos
significativos no crescimento e desenvolvimento das plantas (MARSCHNER, 2012).

Para peso de graos, a cultivar BRS Aleppo teve como melhores fontes
nitrogenadas NH4NO3s e NH4NOs. A cultivar BRS Kalifa obteve maior peso de gréos
com mais tratamentos, exceto (NH4)2SO4, que demonstrou resultado significativo
inferior, podendo ser comparado com a parcela de controle experimental.

Independente da cultivar e das fontes de N, ocorreu correlacédo positiva entre
0 peso e graos e a concentragcao de N na folha (Tabela 3). Embora as leguminosas
tenham a capacidade unica de fixar o nitrogénio atmosférico em simbiose com
bactérias especificas (como as bactérias do género Rhizobium, que formam ndédulos
nas raizes das leguminosas), as leguminosas, incluindo o grao-de-bico, ainda
precisam de um suprimento adequado de nitrogénio para satisfazer suas
necessidades nutricionais durante todo o ciclo de vida (WERNER & NEWTON,
2000).

O N é o nutriente mais exigido pela cultura do grao-de-bico. Essencial para
varias funcdes essenciais, como sintese de proteinas, producao de clorofila, sintese
de DNA e RNA, fixacdo de carbono e metabolismo de carboidratos, sua presenca
adequada é fundamental para promover o crescimento saudavel da planta e a
producado de graos de alta qualidade (REUTER et al., 1997). Portanto, a analise
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estatistica revela um bom desempenho da cultura, pois evidenciou uma correlagao

positiva entre o peso dos gréos e a concentragdo de nitrogénio nas folhas (Figura 8).

Figura 8 — Correlagéo (P < 0,05) das variaveis peso de grao (g por vaso) e
nitrogénio foliar (g kg™") para as duas cultivares de grao-de-bico (BRS Kalifa e BRS

Aleppo).
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Fonte: Autor.

Somente no caso da analise dos componentes de producao SPAD e volume
de raizes (VR), houve efeito significativo entre as cultivares (P < 0,05) entre as
cultivares. No caso das demais variaveis, houve somente diferenca estatistica
significativa entre as fontes e médias analisadas.

Como nao houve efeito de cultivar, nas médias observou-se que as fontes
nitrogenadas, exceto KNO3s e controle, apresentaram boa correlagdo com a MSPA.
Para a mesma variavel, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
aplicados para a cultivar BRS Kalifa em relacdo a MSPA. No caso da BRS Aleppo,
os melhores dados considerados estatisticamente foram NH4NOs, NaNOs e ureia.

O teste de médias entre as cultivares indicou que os melhores tratamentos
em relagdo a concentragido expressa em g kg'de nitrogénio foliar (N-F) foram as

fontes NaNOs, Ca(NOs)2 e e ureia. Ja para o nitrogénio nos graos N-G, os melhores
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indices foram observados na média cultivares com o emprego das fontes NH4NOs3,
(NH4)2S04 e ureia.

Em estudo realizando, os autores Dutra et al. (2021), constaram que para a
cultivar de grao-de-bico BRS Cristalino, a aplicagdo de macronutrientes, em especial
da ureia, aumentou significativamente os niveis de biomassa verde, seca e total da
cultivar. Dessa forma, € possivel inferir que a cultura responde positivamente a
aplicacao da fonte nitrogenada na forma de ureia para diversos tipos de cultivares,
tanto no fornecimento do nitrogénio foliar, como nos graos.

Da mesma forma que ocorre com a aplicagdao de ureia na cultivar BRS
Cristalino, cultivares como BRS Aleppo e BRS Kalifa, sendo do mesmo tipo (kabuli)
(CARVALHO et al., 2021), também podem responder positivamente a aplicacao de
fontes nitrogenadas amidicas, como é o caso da ureia.

Independente da fonte nitrogenada aplicada no tratamento, a cultivar BRS
Kalifa demonstrou média de resultados estatisticamente superiores do que quando
comparada a BRS Aleppo na analise pelo indice SPAD, indicando assim, maiores
teores de clorofila para essa cultivar. No diagndstico da cultivar Kalifa, os dados
superiores foram observados para as fontes ureia, KNO3 e NHsNO3. O desempenho
de NH4NO3 no seu uso como fonte nitrogenada corrobora com os dados obtidos em
experimento para a cultura do feijoeiro na inoculagdo com Rhizobium tropici e
Azospirillum brasiliensis (VIEIRA et al., 2021).

A cultivar BRS Aleppo apresentou resultados superiores para o volume de
raizes (VR) na correlagdo com a BRS Kalifa. Para essa variavel, tanto o teste de
meédias entre as cultivares quanto essas isoladas, ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa nos tratamentos adotados.

Em grande parte das experiéncias realizadas na bibliografia, os resultados
sugerem uma tendéncia geral de que quanto maior o peso da semente, maior sera a
taxa de germinacdo e o vigor observado (ALVES et al., 2005). No estudo em
questao, independente da fonte de N ser nitrica, amidica ou amoniacal, ndo houve
interferéncia significativa entre as cultivares em correlagdo com o peso de 100
sementes. A unica fonte nitrogenada que apresentou resultados inferiores para a
cultivar BRS Kalifa foi KNOs, enquanto para a BRS Aleppo, ndo houve diferenca
significativa entre as fontes aplicadas.

Na correlagédo das fontes com a matéria seca total (MST), observou-se que as

melhores cultivares para a BRS Kalifa foram constadas com a aplicagao das fontes
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na forma de NH4NOs e (NH4)2SO4. No caso da BRS Aleppo, o maior desempenho foi
observado com (NH4)2SOs4 e ureia. Ja nas meédias analisadas, as fontes
nitrogenadas analisadas nos tratamentos que obtiveram resultados superiores foram
NH4NOs3, (NH4)2S04 e ureia.

6.6 CONCLUSOES

N&o houve diferenga significativa entre as cultivares para a variavel
vagem, porém houve entre as fontes de N aplicadas dentro de cada cultivar. As
fontes mais eficazes foram ureia, NaNOs e NH4NO3s, com resultados variados para
diferentes cultivares.

A ureia, sendo de liberagdo rapida, € vantajosa em estagios criticos
de crescimento do grdo-de-bico. Estudos na literatura corroboram com a eficacia de
utilizacdo desse composto como fonte nitrogenada. A assimilacdo de fontes
amidicas como a ureia é facilitada pois nao requer conversao de nitrato para amonio
pelas plantas, enquanto as fontes nitricas exigem a ocorréncia desse processo. A
analise dos componentes de produgao, revelou que a ureia mostrou bons resultados
na média das duas cultivares (BRS Kalifa e BRS Aleppo).

Somente no caso da analise dos componentes de producao SPAD e volume
de raizes (VR), houve efeito significativo entre as cultivares (P < 0,05) entre as
cultivares. No caso das demais variaveis, houve somente diferenca estatistica
significativa entre as fontes e médias analisadas.

Nas condi¢des estudadas, para a BRS Aleppo a aplicagao das fontes NH4NO3
e NH4NO3 acarretaram maior produgdo de graos, enquanto a BRS Kalifa obteve
bons resultados para todos os tratamentos (fontes de N) analisadas, com excegéo
de (NH4)2SOs. Independente da cultivar e das fontes de N, ocorreu correlagao

positiva entre o peso e graos e a concentracao de N na folha.
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7 EXPERIMENTO B: INTERAGAO NITROGENIO E MAGNESIO NOS
COMPONENTES DE PRODUGAO E ESTADO NUTRICIONAL DO GRAO-DE-BICO

7.1 REsumo

A cultura do grao-de-bico € uma das principais leguminosas cultivadas globalmente.
No Brasil, devido a falta de estirpes adaptadas, o estudo da adubacéao nitrogenada e
sua interagdo com outros nutrientes € crucial para otimizar o manejo e aumentar a
produtividade. O nitrogénio (N) possui ciclo metabdlico com relagao sinergistica ao
do magnésio (Mg). Entretanto, mesmo que n&o haja limitagdo no suprimento de Mg,
a aplicagao de doses elevadas de N, pode resultar em queda da produtividade,
devido ao desequilibrio nas relagbes N e Mg. Nesse sentido foi realizado um
experimento com o objetivo de avaliar a influéncia de combinacdes de doses de N e
Mg sobre a produgdo de grao-de-bico. O estudo foi realizado em condigbes de casa
de vegetagdo, com a cultivar BRS Aleppo. em delineamento inteiramente
casualizado e esquema fatorial 4x3, com 4 repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos pelos seguintes fatores: a) quatro diferentes doses N (fonte: ureia — 45%
de N) — 0, 150, 300, 600 mg kg e b) trés doses de Mg (fonte: MgCl2) com aplicagao
no plantio — 0, 100 e 200 mg kg'. As variaveis analisadas foram o nimero de
vagens, peso dos graos, massa seca total, nitrogénio nas folhas e nos graos, SPAD,
volume de raizes e teor de Mg foliar. Os dados foram submetidos a ANOVA, teste F
e se significativo para interagdo ou efeito isolado de doses de nitrogénio, os dados
foram ajustados por meio de regressdes polinomiais (P < 0,05) com o auxilio do
software Sisvar. O coeficiente de variacdo de 15,46% indica precisdo nos dados.
Houve efeito significativo do teste F para as variaveis SPAD, NV e VR em relagao as
diferentes doses de N, enquanto para Mg e a interagcdo entre N e Mg ndo foram
observadas diferengas significativas. A interacdo entre N e Mg teve impacto
significativo no peso dos gréos, com 200 mg de Mg resultando em diminuicdo na
producao, enquanto 100 mg levaram a um aumento. O estudo também revelou um
decréscimo na concentracdo de N nos graos a partir de 440 mg kg’ de N,
destacando a importancia da dosagem adequada. A correlagao entre teor foliar de N
e N nos graos evidencia sua alta mobilidade e importancia como indicador do estado
nutricional da planta. A aplicacao de N teve efeito positivo no incremento de N foliar,
mas doses mais altas resultaram em decréscimo. A analise do teste F mostrou que,
apesar da falta de significAncia na interacdo entre N e Mg, as doses de N
influenciaram a concentracéo de Mg foliar de forma independente, corroborada pela
regressao linear observada.

Palavras-chave: Adubagdo nitrogenada. Balango nutricional. Cicer arietinum L.
Ciclo do nitrogénio. Leguminosa.

7.2 ABSTRACT

Chickpea is one of the main legumes grown globally. In Brazil, due to the lack of
adapted strains, the study of nitrogen fertilization and its interaction with other
nutrients is crucial to optimize management and increase productivity. Nitrogen (N)
has a metabolic cycle with a synergistic relationship to that of magnesium (Mg).
However, even if there is no limitation in the supply of Mg, the application of high
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doses of N can result in a drop in productivity, due to the imbalance in the N and Mg
ratios. In this sense, an experiment was carried out with the objective of evaluating
the influence of combinations of N and Mg doses on chickpea production. The study
was carried out under greenhouse conditions, with the BRS Aleppo cultivar. in a
completely randomized design and 4x3 factorial scheme, with 4 replications. The
treatments consisted of the following factors: a) four different N doses (source: urea —
45% N) — 0, 150, 300, 600 mg kg™ and b) three doses of Mg (source: MgCl2) with
application in the planting — 0, 100 and 200 mg kg-'. The variables analyzed were the
number of pods, grain weight, total dry mass, nitrogen in leaves and grains, SPAD,
root volume and leaf Mg content. The data were submitted to ANOVA, F test and if
significant for interaction or isolated effect of nitrogen doses, the data were adjusted
using polynomial regressions (P < 0,05) with the aid of Sisvar software. The
coefficient of variation of 15,46% indicates data precision. There was a significant
effect of the F test for the variables SPAD, NV and VR in relation to the different
doses of N, while for Mg and the interaction between N and Mg no significant
differences were observed. The interaction between N and Mg had a significant
impact on grain weight, with 200 mg of Mg resulting in a decrease in yield, while 100
mg led to an increase. The study also revealed a decrease in the concentration of N
in grains from 440 mg kg-! of N, highlighting the importance of adequate dosage. The
correlation between foliar N content and N in grains highlights its high mobility and
importance as an indicator of the plant's nutritional status. The application of N had a
positive effect on the increase in foliar N, but higher doses resulted in a decrease.
The F test analysis showed that, despite the lack of significance in the interaction
between N and Mg, the N doses influenced the foliar Mg concentration
independently, corroborated by the observed linear regression.

Keywords: Nitrogen fertilization. Nutritional balance. Cicer arietinum L. Nitrogen
cycle. Legume.

7.3 INTRODUGAO

A cultura do grao-de-bico hortaliga (Cicer arietinum L.) € considerada
uma fonte de alimento com elevado valor nutricional, sendo seu cultivo indicado
principalmente para regides semiaridas, devido a sua relativamente baixa demanda
hidrica. Apesar do potencial de expansao de cultivo de grao-de-bico no Brasil, o pais
ainda importa quase a totalidade do grdo-de-bico, ndo apresentando uma tradi¢cao
de cultivo comercial dessa leguminosa.

Para promover um incremento na produ¢do do grao-de-bico em
condigbes tropicais, como no Brasil, torna-se necessario atingir o maior potencial de
desenvolvimento possivel da cultura. Para esse fim, diversos sdo os fatores que
impactam a manutencdo e aumento da produtividade, dentre eles, a disponibilidade
de nutrientes em quantidade e em equilibrio, uma vez que a deficiéncia e/ou
excesso de um elemento pode inibir a acdo dos demais, causando uma reducéo na

producao.
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Nesse cenario, o nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior
quantidade pelas plantas por estar associado a diversos procesos metabdlicos vitais
para seu desenvolvimento. O N possui ciclo metabdlico semelhante ao do magnésio
(Mg), de forma a apresentar uma relagdo sinergistica com esse elemento. O
magneésio, por sua vez, desempenha um papel crucial na fotossintese devido a sua
presenga central na estrutura da clorofila, o pigmento responsavel por captar a luz
solar e iniciar a conversao de energia luminosa em energia quimica. Portanto, a
presenca de teores adequados desses nutrientes por meio da adubagdo é
indispensavel para o desenvolvimento rentavel das culturas (MARSCHNER, 2012;
MALAVOLTA, 2006).

Além disso, o N € um componente fundamental das proteinas nas
plantas. A sintese de proteinas € um processo que requer a participagao de enzimas
especificas, muitas das quais dependem do magnésio para sua atividade. Portanto,
0 magnésio desempenha um papel indireto, mas crucial, na formacéo e na fungao
das proteinas, incluindo aquelas que transportam e armazenam nitrogénio nas
plantas (SANTOS et al., 2016).

Logo, embora o magnésio nédo esteja diretamente envolvido na
absor¢cdo de nitrogénio pelas plantas, ele desempenha um papel crucial na
otimizagcdo das condi¢cbes para a absorcdo eficiente de nutrientes, incluindo o
nitrogénio, através de seu impacto na fotossintese, na sintese de proteinas e na
regulacdo do ambiente das raizes. A deficiéncia de magnésio pode prejudicar a
capacidade da planta de utilizar eficazmente o nitrogénio disponivel no solo
(EPSTEIN E BLOOM, 2006).

Face ao exposto, diante da necessidade de esclarecimentos
cientificos em relacdo a interacdo do N e Mg para a cultura do grao-de-bico, o
presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de combinagdes de doses de

N e de Mg sobre a produgao da cultura.

7.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagcdo da Embrapa
Soja, Londrina, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 4x3,
com quatro repeticdes. A cultivar utilizada foi a BRS Aleppo. Os tratamentos foram

constituidos pelos seguintes fatores: a) Quatro doses de N (fonte: ureia — 45% de N)
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— 0, 150, 300 e 600 mg kg™! e b) trés doses de Mg (fonte: MgCl2) com aplicagéo no
plantio — 0, 100 e 200 mg kg™".

Para a condugdao do experimento foi coletado um Latossolo
Vermelho Eutroférrico de textura argilosa, da camada superficial (0 — 20 cm) da
regido de Londrina (Estado do Parana) (Embrapa, 2013). Os atributos quimicos e

fisicos do solo estao presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado.

Latossolo Vermelho Eutroférrico

Variavel (Londrina, Parana)
pH (CaClz) 51
Corg. (9 dm'3) 15,07
P (mg dm) 8,4
K (cmolc dm-3) 0,4
Ca (cmolc dm3) 7,7
Mg (cmolc dm-3) 4,3
H + Al (cmolc dm™3) 5,4
Al (cmolc dm3) 0
CTC (cmolc dm3) 17,8
Areia (g kg™") 120
Silte (g kg™) 165
Argila (g kg™") 715

Fonte: Autor.

O solo foi acondicionado em vasos de barro com capacidade de trés
litros, sendo utilizadas duas plantas por vaso. Na correcdo da acidez do solo, foi
utilizado CaCOs e MgCOs (p.a.), na proporgao de 3:1 para elevar a saturagao por
bases a 80% (WERNER, 1996).

Apos 30 dias da incorporagdo da calagem, exceto o N e 0 S, a
adubacgdo com os demais nutrientes, em mg kg™': P, 200; K, 150; Ca, 75; Mg, 15; Cu,
1,5; Fe, 5,0; Mo, 0,1; e Zn, 5,0, conforme recomendacao feita por Malavolta (1980).
As doses de N foram aplicadas parceladas em trés vezes, sendo a primeira parcela
no plantio e as demais em cobertura durante o desenvolvimento das plantas (0, 30 e
60 dias).

As variaveis analisadas foram os componentes de producdo do
grao-de-bico, entre eles 0 numero de vagens, peso dos graos e massa seca de parte
aérea (MSPA). Além desses, foi determinado o teor de clorofila pelo indice SPAD e o

volume de raizes foi aferido através da diferenca volumétrica obtida em uma bureta
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graduada. A analise quimica do teor de N nas folhas e nos graos foi realizada
conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), teste F
e se significativo para interagao ou efeito isolado de doses de nitrogénio, os dados
foram ajustados por meio de regressdes polinomiais (P < 0,05). As pressuposicoes
de normalidade dos erros e homogeneidade das varidncias foram testadas por
Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Todas as analises foram realizadas com o
auxilio do software Sisvar (FERREIRA, 2019).

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis analisadas estdo apresentadas na tabela abaixo
(Tabela 5) para a cultivar de grao-de-bico BRS Aleppo, com os respectivos

tratamentos de diferentes doses de aplicacédo de N e Mg.

Tabela 5 — Efeito de diferentes combinacbes de doses de N e Mg sobre
componentes de produgdo(") da cultivar de grao-de-bico BRS Aleppo.

Tratamento SPAD NV PG VR MST N-F Mg-F N-G

(N:Mg)

N g/vaso cm?® g/vaso g kg™ gkg'  gkg-

0-0 44,5 10,8 1,4 37,5 5,3 30,6 51 24,5
0-100 47,8 11,3 1,7 42,5 6,7 31,1 6,3 20,7
0-200 37,1 15,0 2,0 35,0 5,9 30,4 6,7 22,7
150-0 54,4 13,8 1,2 20,0 4,1 52,9 51 36,5
150-100 51,0 17,0 1,3 20,0 5,3 48,3 6,2 38,7
150-200 55,8 18,0 1,9 20,0 4,9 48,0 7,0 34,2
300-0 46,0 19,0 1,6 25,0 2,7 58,0 5,2 41,0
300-100 47,7 16,0 1,6 27,5 3,3 63,2 6,3 38,1
300-200 55,0 17,0 1,1 22,5 3,1 60,7 7,0 37,0
600-0 51,0 13,5 1,4 22,5 2,8 59,6 51 38,4
600-100 49,9 15,5 1,8 20,0 3,1 57,2 6,4 37,7
600-200 52,5 13,5 0,8 20,0 2,4 57,1 6,9 39,9
Teste F
N 3,182* 4,255* 1,906NS 17,507* 129,007* 217,188* 1,003NS 148,198*
Mg 0,079 0,765 1,171NS  0,803NS  13,781*  0,623NS  244,042* 2,539NS
N x Mg 1,035NS  1,086NS 4,735 0,352NS 1,832NS 1,953\ 0,678NS 3,141*
CV (%) 17,70 24,84 26,36 26,96 11,16 6,39 3,84 6,45

(WMSPA = massa seca da parte aérea; SPAD = Soil Plant Analysis Development (correlagdo com o
teor foliar de clorofila); NV = nimero de vagens; PG = peso de graos; VR = volume de raizes; MST =
massa seca total; N-F = nitrogénio na folha; Mg-F = magnésio na folha; N-G = nitrogénio no grao.

*NS Significativo e ndo significativo a 5% do teste F, respectivamente.

Fonte: Autor.
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O teste F &€ uma ferramenta estatistica relevante para comparar a
variabilidade entre e dentro de grupos para determinar diferengas significativas nas
médias. E utilizado em diversos contextos, incluindo validagdo de modelos
estatisticos, eficacia de modelos de regressdo e teste de hipoteses sobre
parametros de populagdo. Em analise de regressao, o teste F € usado para avaliar a
significancia global do modelo, ou seja, se a equacdo de regressdo como um todo é
util para prever a variavel dependente. Nesse estudo, o teste F foi usado para
verificar diferencas significativas nos componentes de produgdo e seu impacto nas
doses de N e Mg, além da interac&o entre essas doses (WALPOLE et al., 2012).

O coeficiente de variaggo é uma medida comum da precisdo em
experimentos agricolas, avaliando a variabilidade dos dados. Neste estudo,
observou-se um coeficiente de variacdo (CV%) de 15,46 nos componentes de
producdo avaliados. Conforme a classificacdo de Gomes (2023), coeficientes de
variagdo baixos estdo abaixo de 10%, enquanto os médios, como o encontrado,
situam-se entre 10% e 20%. Esses resultados indicam uma boa precisdo dos dados
experimentais, com um desvio-padrao relativamente baixo em relacdo a meédia
aritmética do conjunto dos dados analisados.

A analise estatistica dos componentes de producido revelou que, para as
variaveis SPAD, numero de vagens (NV) e volume de raizes (VR), houve efeito
significativo (P < 0,05) do teste F nas diferentes doses de N. Para as doses de Mg e
interacdo N x Mg, nao houve diferencga estatisticamente significativa.

Peso dos gréos € uma variavel essencial como medida direta na avaliagédo do
rendimento da colheita, influenciando tanto a produtividade quanto a lucratividade
das culturas (SMITH et al., 2015). Além disso, € um indicador importante da
qualidade dos graos e pode refletir a eficacia das praticas agricolas e dos inputs,
como fertilizantes e manejo do solo (BROWN & JONES, 2018). Essa variavel
também é utilizada para monitorar as condigées ambientais e climaticas, fornecendo
informacdes valiosas para os agricultores adaptarem suas estratégias de cultivo
(GARCIA et al., 2020).

No estudo em questéo, houve diferencga significativa no teste F (P < 0,05) na
interagcdo N x Mg para a variavel peso de graos, em comparagédo com a aplicagao
isolada de cada nutriente, que ndo demonstrou discrepancia significativa. Gupta et
al. (2015) constataram dados semelhantes ao avaliar os efeitos da interacéo entre N

e Mg no crescimento, rendimento, absor¢ao de nutrientes e qualidade dos graos de
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mostarda indiana (Brassica juncea L.). No estudo, os autores observaram que a
aplicacédo conjunta de N e Mg resultou em aumentos significativos no crescimento
vegetativo, rendimento de graos e teor de oleo nos graos. Além disso, observaram-
se melhorias na absor¢ao de nutrientes essenciais, como P, K e Ca, em resposta a
interacdo entre N e Mg.

No estudo realizado por Wang et al. (2016), examinou-se a interagédo entre os
nutrientes N e Mg no crescimento e nutricdo de pepinos (Cucumis sativus L.). Os
resultados indicaram que um equilibrio adequado entre esses elementos favoreceu
um melhor desempenho fisiolégico das plantas, juntamente com uma absorgao mais
eficaz de nutrientes.

Na cultivar de grao-de-bico BRS Aleppo, além de representar diferenca
significativa na variavel peso de graos para a interacédo N x Mg, também observou-se
significancia para a interagédo entre esses nutrientes no teste F (P < 0,05) na analise
de N nos graos. Para esse componente de produgdo, também houve diferencga
estatistica na aplicagao isolada de N. Os resultados obtidos, em conjunto com outros
exemplos mencionados na literatura, enfatizam a necessidade de compreender e
gerenciar de forma adequada a interagao entre N e Mg para melhorar o crescimento
e a produtividade das culturas agricolas. Isso destaca a importancia de avaliar esses
componentes ao tomar decisdes relacionadas a agricultura.

A Figura 9 representa o efeito das doses de N para o peso de grdaos em
diferentes doses de Mg. Independentemente da quantidade de nitrogénio aplicada,
observou-se que a adigdo de 200 mg de magnésio resultou em um decréscimo na
producao. Por outro lado, na dose de 100 mg de magnésio, houve um incremento na
producdo de graos, sugerindo que concentracdes elevadas de magneésio podem

diminuir a produtividade, independentemente da dose de N aplicada.
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Figura 9 — Efeito das doses de N para o peso de graos em diferentes doses de Mg.
*,ns siginifcativo e nado significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Fonte: Autor.

O teste F indicou que para matéria seca total (MST), apesar de nao
haver interagéo significativa (P < 0,05) na interagao entre os nutrientes aplicados (N
x Mg), quando avaliados separadamente, houve tanto resposta positiva para N
(129,007*) quanto para a aplicagao de Mg (13,781%) nos tratamentos.

A anadlise do teste F demonstrou que houve efeito significativo
(217,188%) da aplicacao isolada de doses de N sobre a concentragao de N foliar (N-
F). Na Figura 10 esta representada a curva de regresséo, onde foi analisado o efeito
das médias das doses de N adotadas no experimento na concentracdo de N na
folha (g kg™). Com a analise do modelo estatistico, é possivel inferir que a aplicagéo
de N em diferentes doses causou efeito positivo no incremento de N foliar,
principalmente nas doses de 300 a 450 mg kg" de N. Entretanto, a partir do
tratamento com dose estimada de 385,5 mg kg™, houve decréscimo na concentragao
de N foliar, se acentuando ainda mais na dose de 600 mg kg™ de N.
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Figura 10 — Efeito de diferentes doses de N (mg kg™') na concentragao de N foliar
(mg kg™).
*.ns siginifcativo e nao significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentados corroboram os estudos realizados por
Wang et al. (2018) na cultura do arroz (Oryza sativa L.). Os autores avaliaram os
efeitos da aplicagcao de diferentes doses de N no crescimento e na nutricdo desses
vegetais e constataram que a aplicagado de doses excessivas de nitrogénio resultou
em um aumento significativo no crescimento vegetativo das plantas, mas também
levou a uma diminui¢do nos teores de N foliar. Com isso, o fendbmeno foi atribuido a
diluicdo do N foliar devido ao crescimento vegetativo excessivo estimulado pela
aplicagado de doses elevadas de N, sem um aumento proporcional na absorgao e

utilizacao eficiente desse nutriente pelas plantas.
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Figura 11 — Efeito de diferentes doses de N (mg kg™') na concentragao de Mg foliar
(mg kg™).
*.ns siginifcativo e nao significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Fonte: Autor.

A analise do teste F a 5% de probabilidade permite constatar que
apesar da interacdo entre N e Mg nao apresentar efeito significativo, para a
concentracdo de Mg foliar isoladamente, as doses de N aplicadas tiveram efeito, o
que pode ser confirmado com a regressao apresentada na figura 11. Na figura,
observou-se que para as médias examinadas, houve efeito linear no teor de Mg

foliar, independente da dose de N aplicada.
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Figura 12 — Efeito de diferentes doses de N (mg kg') na concentragdo de N nos

gréos (g kg™).
*.ns siginifcativo e nao significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Na Figura 12 é evidenciado o efeito de diferentes doses de N (mg
kg-1) na concentragdo de N nos grédos (g kg'). A partir da dose de 440 mg kg™,
houve decréscimo na concentragdo de N no grao, demonstrando que tanto na folha
quanto no gréo, o excesso de N pode causar diminuicdo na concentracdo de N,
resultando em decréscimo na produtividade. Essa diminuicdo possivelmente afetou a
parte fisiolégica da planta, ocasionando um efeito deletério no grdo (MARSCHNER,
2012; FAGERIA, 2014).

Na Figura 13, observa-se que o teor foliar de N apresentou
correlagdo significativa com o N no grédo, o que demonstra a alta mobilidade do
nutriente no processo de remobilizagao (Malavolta, 2006), indicando que o grao é
um dreno importante. Ambas as partes da planta podem ser utilizadas como

indicativo do estado nutricional de N.
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Figura 13 — Correlagéo (P < 0,05) das variaveis N na folha (g kg™') e N nos graos (g
kg™) para a cultivar de grédo-de-bico BRS Aleppo.
*.ns siginifcativo e nao significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Fonte: Autor.

7.6 CONCLUSOES

A analise estatistica dos componentes de produ¢cdo demonstrou que
para as variaveis SPAD, numero de vagens (NV) e volume de raizes (VR), houve
efeito significativo (P < 0,05) do teste F em relacdo as diferentes doses de N,
enquanto ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas para as
doses de Mg e a interagéo entre N e Mg.

No estudo, foi encontrada uma diferenga significativa no teste F (P <
0,05) para a interagédo entre N e Mg na variavel peso de grdos, bem como para a
aplicagao isolada de N. Na analise do efeito das doses de N no peso de graos em
diferentes doses de Mg, observou-se que 200 mg de Mg resultaram em uma
diminuicdo na produgado, enquanto 100 mg de Mg levaram a um aumento na
produgao, sugerindo que altas concentragdes de Mg podem reduzir a produtividade,

independentemente da dose de N aplicada, estando em consonédncia com
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descobertas ja relatadas na literatura.

O impacto das diferentes doses de N na concentracdo de N nos
graos é destacado, mostrando um decréscimo a partir de 440 mg kg-1, indicando
que o excesso de N pode diminuir a concentragdo de N nos graos, afetando
negativamente a produtividade. Isso pode ter efeitos deletérios na parte fisioldgica
da planta. Além disso, a correlagdo significativa entre o teor foliar de N e o N nos
graos evidenciou a alta mobilidade do nutriente, sugerindo que ambos sao
indicativos importantes do estado nutricional de N na planta. A aplicacédo de N em
diferentes doses causou efeito positivo no incremento de N foliar, entretanto, a partir
do tratamento com dose estimada de 3855 mg kg-', houve decréscimo na
concentracao de N foliar.

A analise do teste F a 5% de probabilidade mostra que, embora a
interagcdo entre N e Mg ndo seja significativa, as doses de N influenciam a
concentracdo de Mg foliar independentemente. Isso é confirmado pela regresséo,
que revelou um efeito linear consistente no teor de Mg foliar para varias médias

examinadas, independente da dose de N aplicada.
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