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Resumo

Na fisiologia das plantas, limitagdes de nitrogénio (N) ou enxofre (S) sao manifestadas no ponto
de convergéncia das rotas assimilatérias, o que ocasiona acimulo ou caréncia de produtos sintetiza-
dos. Objetivou-se com o trabalho avaliar a influéncia da interacao entre N e S no desenvolvimento da
cultura do feijoeiro. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em vasos contendo 4 dm?
de solo e instalado em delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial 2 x 5, sendo
duas doses de N (80 e 120 mg dm) e cinco doses de S (0, 30, 60, 90 e 120 mg dm3), com trés
repeticdes por tratamento. O feijao foi semeado apods aplicacao dos tratamentos nos vasos. O expe-
rimento foi conduzido por 80 dias; ao final do ciclo, as plantas foram separadas em graos e parte
aérea. As amostras vegetais da parte aérea foram secas, moidas e analisadas em relagdo ao teor de
N e S. A produgéo de graos do feijoeiro foi influenciada pela adubagéo nitrogenada e sulfatada, o que
nao ocorreu para a producao de matéria seca da parte aérea. A adubacao nitrogenada interfere na
absorcao de S pela cultura do feijoeiro. A adicdo de N e S altera a relacao N/S na cultura do feijoeiro.
Os valores de N/S nao se correlacionaram com a producao de graos ou matéria seca da parte aérea.
Palavras-chave: Nutricao de plantas. Interacdo. Nutrientes. Absorcéo.

Introducao

O nitrogénio (N) é amplamente destacado e reconhecido pela sua importancia no crescimento
das culturas e, principalmente, pelo incremento na produtividade. No entanto, nao se pode desconsi-
derar a exigéncia de enxofre (S) pelas plantas; ademais, o metabolismo desse nutriente em vegetais
esta relacionado a nutricao nitrogenada, pois o metabolismo do N é fortemente afetado pela concen-
tracao de S na planta (MARSCHNER, 2012). Conforme enunciado na Lei do Minimo (MALAVOLTA,
2006), quando nao ha um suprimento adequado de S as plantas, mesmo que aplicados os demais
nutrientes, como P e K, em teores adequados ou elevados, a planta nao atinge seu potencial produtivo.

Dessa maneira, avaliar a influéncia da adicao de N e S na produtividade de diferentes culturas
faz-se necessario para aperfeicoar as condicoes de producéo. Essas condicoes tém por finalidade oti-
mizar as recomendacdes de nutrientes para as culturas visando atingir maiores produtividades com
a dose adequada.

Segundo Marschner (2012), o N e S podem sofrer sinergismo, sendo que esses nutrientes
podem influenciar diretamente a qualidade do produto. Os autores citam como exemplo que o S au-
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menta o teor de metionina nas proteinas dos cereais e 0 N pode mudar a propor¢ao de albuminas,
globulinas, polaminas e glutelinas.

Na fisiologia da planta, a uniao das rotas metabdlicas de assimilacédo do N e do S é represen-
tada pela incorporacao do sulfeto na O-acetilserina pela enzima OAS-tiol-liase para a formacao da
cisteina (CRAWFORD et al., 2000). O aminoacido O-acetilserina tem sua origem na serina, por acao
da enzima acetiltransferase (SATase). Desta forma, a serina € formada no processo de fotorrespiragéao
da planta, sendo o N, presente em sua estrutura, produto da reducédo e assimilacdo do N do solo
(KOPRIVA; RENNENBERG, 2004).

Limitacoes de N ou S nas plantas sao manifestadas no ponto de convergéncia das rotas assimi-
latdrias, o que ocasiona aclimulo ou caréncia de produtos sintetizados (NIKIFOROVA et al., 2006),
ocasionando um desbalanco nutricional que reflete na sintese da maioria das proteinas vegetais.

A interacao N x S no metabolismo aparenta nao se restringir apenas a sintese de proteinas. Em
diversos estudos com espécies vegetais foi constatada menor atividade da enzima redutase do nitra-
to sob condicdes de S limitante no substrato, o que culminou em incremento das concentracoes de
nitrato no tecido vegetal (GIORDANO et al., 2000; THOMAS et al., 2000; PROSSER et al., 2001).
Desse modo, infere-se que o metabolismo das plantas pode ser alterado de acordo com a forma de N
combinada com o S na adubag&o.

De acordo com Marschner (2012), a interacao N e S deve ser levada em consideragdo nas
recomendacoes de adubacgédo. Grande parte do N nas plantas esta em forma de proteinas e 0 S é cons-
tituinte de dois aminoacidos essenciais, cisteina e metionina. No caso de deficiéncia desse elemento
havera diminuicao da producao desses aminoacidos e as proteinas que os contém nao serao forma-
das. Como consequéncia, plantas deficientes em S nao assimilardo o N em proteinas, sendo assim o
N se acumula na forma de aminas, amidas e aminoacidos sollveis, demonstrando a importancia do
equilibrio entre as concentracoes de N e S no solo e na planta, o que interfere no crescimento e no
estado nutricional, ou seja, doses mais altas de um desses elementos podem levar a menor disponi-
bilidade do outro elemento para as plantas, prejudicando o rendimento da cultura.

Estudos de nutricdo de plantas demonstraram efeito positivo do fornecimento de S na produ-
tividade de varias culturas, destacando-se o feijao (FURTINI NETO et al., 2000; CRUSCIOL et al.,
2006). Plantas de trigo cultivadas em solo franco arenoso responderam a aplicagdes S através de
uma maior absorcao desse elemento e uma menor relacao N/S (WARMAN; SAMPSON, 1994). Para
a canola, Janzen e Bettany (1984) verificaram que o rendimento da cultura foi obtido apenas quando
a disponibilidade de N e S estava em equilibrio. Fismes et al. (2000) verificaram que a deficiéncia de
N em canola reduziu a eficiéncia de utilizagao do S.

Com o presente trabalho objetivou-se: a) avaliar o desenvolvimento do feijoeiro em fungao da
interacdo N e S; b) avaliar a absorcao do S pelo feijao e c) estabelecer a melhor relagcédo N/S para a
cultura do feijao em relacéo a adubacao nitrogenada e sulfatada.

Material e métodos

Para o experimento foi coletado solo na profundidade de O a 20 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico (SANTOS et al., 2013) em campo nao cultivado sob vegetagdo natural. O solo foi seco
ao ar e peneirado em malha de 4 mm de abertura. Posteriormente uma subamostra foi retirada para
caracterizacao quimica (SILVA, 2009), cujos resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados analiticos do Latossolo Vermelho distroférrico

Caracteristicas Lvdf Unidade
pH 4gua 5,6

Potassio (K) 56 mg dm3
Fosforo (P) 0,84 mg dm3
Calcio (Ca) 1,2 cmol_dm?
Magnésio (Mg) 0,2 cmol_dm3
Aluminio (Al) 0,5 cmol_dm=
Acidez Potencial (H + Al) 6,3 cmol_dm=
Soma de Bases (SB) 1,54 cmol_dm=
Capacidade Troca Cationica efetiva (1) 2,04 cmol_dm=
Capacidade Troca Cationica (T) 7,84 cmol_dm*
Saturacédo de Bases (V) 20,0 %
Saturacédo por Aluminio (m) 18 %
Matéria Organica (M. O.) 31,4 g kg
Fosforo remanescente (P-Rem) 12,9 mg Lt
Zinco (Zn) 0,66 mg dm-3
Ferro (Fe) 37,2 mg dm-3
Manganés (Mn) 19,96 mg dm-3
Cobre (Cu) 2,67 mg dm-3
Boro (B) 0,43 mg dm-3
Enxofre (S) 13,08 mg dm-3

pH(agua); Ca, Mg e Al (KCI 1mol L!); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu (Mehlich 1); Acidez potencial(SMP); B agua quente,
de acordo com metodologia de Silva (2009)
Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

Com base na analise quimica, realizou-se a correcao da acidez do solo, incorporando carbo-
nato de calcio p.a. e carbonato de magnésio p.a. (proporcao estequiométrica de 3:1 para Ca e Mg,
respectivamente), visando elevar a saturagao por bases a 70 %. O solo foi incubado por 30 dias com
umidade mantida a 60 % do volume total de poros (VTP).

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2
x B, sendo duas doses de N e cinco doses de S, com trés repeticdes por tratamento, totalizando 30
parcelas experimentais. A unidade experimental foi composta por um vaso contendo 4 dm? de solo.

Apos incubagao do solo foi realizada a adubacao fosfatada, na dose de 55 mg dm= de P,O,, na
forma de superfosfato triplo (42 % de P,0,) e conjuntamente foi aplicado o S nas doses 0, 30, 60,
90 e 120 mg dm na forma de gesso agricola (14 % de S). Ap6s a adubacao de plantio, os vasos
foram semeados com cinco sementes de feijao por vaso da variedade IAC-Imperador. Uma semana
apo6s a emergéncia, foi realizado o primeiro desbaste deixando apenas trés plantas por vaso e, apds
dez dias, foi realizado o segundo desbaste deixando duas plantas por vaso, as quais foram conduzidas
até completarem o ciclo fenolégico.
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O N foi aplicado nas doses de 80 e 120 mg dm na forma de ureia. As doses de N foram par-
celadas em trés aplicagdes, sendo essas realizadas aos 14, 24 e 60 dias apds a emergéncia (DAE)
das plantas. A adubacao potassica foi realizada na dose de 20 mg dm de K,0 na forma de KCI for-
necida via solo, sendo parcelada em duas aplicagdes aos 14 e 24 DAE. Quando as plantas entraram
no periodo de floragao, foi realizada a aplicagao de B via foliar na dose de 0,5 g L.

A colheita dos experimentos ocorreu de acordo com o ciclo fenolégico do feijao, ou seja, na
producao de graos que ocorreu aos 80 DAE. Ao final do experimento, as plantas foram separadas em
parte aérea e graos. A parte aérea das amostras foram secas em estufa a 65 °C, pesadas, moidas em
moinho tipo Wiley e acondicionadas em sacolas plasticas para posterior analise. Os graos foram secos
e pesados. As amostras vegetais foram analisadas em relagao ao teor de N pelo método de Kjeldahl
e o teor S pelo método turbidimétrico, ambos de acordo com Silva (2009).

Em funcao dos dados obtidos foi calculado o acimulo de S e a relagdo N/S conforme equagoes
abaixo:

Enxofre acumulado (EA)

EA =TS x MS
em que: TS = Teor de S (g kg!); MS = Massa Seca (g vaso)

Relagcao N/S

TN
ID)

N/S =
em que: TN = Teor de N na planta; TS = Teor de S na planta.

Porcentagem de absorcéo de S (% AbsS)

%AbsS = —EA  x 100
QSaSolo

em que: QSaSolo = Quantidade de S aplicado no solo (mg vaso)

Os dados experimentais foram submetidos a anélise de variancia (teste de F, p < 0,05) e teste
de médias (Scott-Knott, p < 0,05) e regressao com o auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2011).

Resultados e discussao

A producao de graos em funcdo da aplicacao de N apresentou diferencas com as doses de S
aplicadas. A producao de graos (3,53 g vaso!) foi maior com a aplicagdo de N na dose de 120 mg
dm3, combinada com a dose de 61,5 mg dm= de S (Figura 1). Na dose de 80 mg dm de N, a maior
producao de graos (3,14 g vaso!) foi observada com a aplicacao de 67,25 mg dm de S. Na média
geral, as doses de N apresentaram resultados de producao médios diferentes, sendo de 2,30 g vaso'
para a dose de 80 mg dm= de N e de 2,90 g vaso! para a dose de 120 mg dm= de N (Tabela 2).
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Figura 1. Producéo de graos de feijao em funcdo das doses de nitrogénio e enxofre. * Significativo a 5 %
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

Tabela 2. Andlise de variancia, teste F para as varidveis estudadas

Fator GL Graos® Biom.® Teor® AcS® N/S®
Doses de N (F1) 1 20,20* 0,62 19,3* 10,43* 11,1*
Doses de S (F2) 3 22,3* 1,31# 11,8# 7,55% 2,96*
Interagdo F1 x F2 3 0,18N 1,54rs 42,7* 15,1* 10,3*

Tratamentos 7 12,2* 1,33M 26,4* 12,2* 7,1*
N® = 80 mg dm 2,30b 9,95a 0,93a 9,44a 27b
N =120 mgdm3 291a 9,59a 0,81b 7,75b 3la

1 — Producéo de graos; 2 — Producao da parte aérea do feijoeiro; 3 — Teor de S; 4 — Acimulo de S; 5 — Relagéo
N/S; 6 — Média geral comparada entre as doses de N mineral. * Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.
# nao aplicavel

Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

A queda de producao verificada nas maiores doses de S pode ser explicada devido as plantas
de feijao nao apresentarem um mecanismo eficiente para absorver o S em excesso, podendo levar a
uma condicao de toxidez, ocasionando reducao na produgao (RENNENBERG, 1984).

A producao de matéria seca da parte aérea (Figura 2) nao apresentou um comportamento sig-
nificativo em funcao das doses de N e S, ndo sendo possivel obter um comportamento da cultura em
relacao a producao de matéria seca da parte aérea. Na média geral, o experimento apresentou uma
producao de matéria da parte aérea de 9,77 g vaso™.
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Figura 2. Producdo de matéria seca da parte aérea do feijoeiro em funcéo das doses de nitrogénio e enxofre. *
Significativoa 5 %
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O teor de S na parte aérea do feijoeiro aumentou em funcao das doses de S, combinada com
a dose de 80 mg dm= de N, enquanto que na dose 120 mg dm= de N, o teor de S diminuiu com o
aumento das doses de S aplicadas (Figura 3). Essa alteracao na concentracao de S na parte aérea
indica uma influéncia do N sobre o teor de S na planta. De forma geral, a média do teor de S na parte
aérea do feijoeiro (0,93 g kg!) na dose de 80 mg dm- de N foi superior ao teor (0,81 g kg) obtido
com a dose de 120 mg dm= de N (Tabela 2).

Figura 3. Teor de enxofre na parte aérea do feijoeiro em funcao das doses de nitrogénio e enxofre.
* Significativo a b %
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017)
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O acumulo de S na parte aérea do feijoeiro aumentou em funcao das doses de S com a apli-
cacao de N na dose de 80 mg dm (Figura 4). Quando aplicado o N na dose de 120 mg dm3, néao
houve comportamento significativo dos dados. De forma geral, o acimulo de S foi maior (9,44 mg
vaso!) com a dose de 80 mg dm= de N, enquanto que na dose de 120 mg dm-3 foi aproximadamente
18 % inferior (7,75 mg vaso!) (Tabela 2).

O aumento do teor S na parte aérea do feijoeiro pode acarretar uma menor quantidade de
nutriente translocada para as sementes (CESAR et al., 2008), podendo comprometer a qualidade
dessas.

Figura 4. Acimulo de enxofre na parte aérea do feijoeiro em funcdo das doses de nitrogénio e enxofre. *
Significativoa 5 %
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

A interacao entre N e S esta diretamente relacionada com a alteracao das respostas fisiologicas
e bioquimicas das plantas (JAMAL et al., 2010). Segundo Jamal et al. (2010), o estudo da relagao
N/S pode auxiliar nas recomendacdes de uma adubagao equilibrada desses nutrientes para uma de-
terminada cultura.

A relagao N/S para a dose de 80 mg dm-3 de N reduziu o tratamento controle (33) para uma re-
lacéo de 17, combinada com a dose de 120 mg dm de S (Figura 5). Para os tratamentos com a dose
de 120 mg dm3 de N, a relacdo N/S manteve-se proxima ao tratamento controle, na ordem de 33, e
com aumento expressivo dessa relacdo na maior dose de S. Na média geral, a relacao N/S foi maior
na dose de 120 mg dm= de N (31), enquanto que na dose de 80 mg dm de N foi de 27 (Tabela 2).
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Figura 5. Relagdo N/S na parte aérea do feijoeiro em fungao das doses de nitrogénio e enxofre. *Significativo
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017)

Para a cultura do trigo em solo franco arenoso obteve-se resposta a aplicacdes S por meio de
uma maior absorcao desse elemento e menor relacdo N/S (WARMAN; SAMPSON, 1994). Para a
canola, Janzen e Bettany (1984) verificaram que o rendimento da cultura foi obtido apenas quando a
disponibilidade de N e S estava em equilibrio. Os autores verificaram que a razao N/S 6tima foi esti-
mada como sendo de 7:1 e verificaram que a aplicacao de S excessiva em relacao a disponibilidade
N produziu um actimulo excessivo de S no tecido das plantas e producao reduzida de sementes. A
relagdo N/S de 6,4 a 9,4 pode ser considerada adequada para a palmeira (ABO-RADY et al., 1988).

Em estudo conduzido por Teixeira et al. (2008), os autores verificaram aumento do teor de S e
reducao da relagao N/S nas folhas do feijoeiro, quando aplicadas altas doses de S na forma sulfato de
amonio. Em casos de deficiéncia de S, pode ocorrer acimulo de N nao proteico, causando aumento
da relacdo N/S e reducao do desenvolvimento do feijoeiro (FAGERIA, 2001), fato esse que poderia
explicar os resultados nas baixas doses de S aplicadas ao solo, visto que o equilibrio ndo promoveu
o desenvolvimento da cultura.

Apesar de a relagdo N/S apresentar correlagdo com as doses de S (Figura 5), os resultados de
N/S nao apresentaram nenhuma correlacao significativa com a producao de graos ou matéria seca
da parte aérea. Entretanto, Crusciol et al. (2006) encontraram a relagcao N/S de 25,5 para a maior
produtividade do feijoeiro em funcao das doses de S aplicadas em cobertura. Os autores descrevem
em seu trabalho que valores entre 13 e 17 podem ser ideais para maior produtividade da cultura e
que valores elevados de N/S podem comprometer a produtividade de graos.

Quando calculada a porcentagem de absorcao do S (% AbsS) aplicado no solo em fungéo das
doses de N, observa-se correlagao significativa dessa variavel com a relagcao N/S encontrada nos
tratamentos (Figura 6). Nos tratamentos com 80 mg dm de N foi observado que uma alta relagao
N/S (34) apresentou 6,5 % de absorcédo de S e quando aplicado o N na dose de 120 mg dm foi
observada uma baixa relacao N/S, pois houve maior absorcao de S pelo feijoeiro. Na média geral, a
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%AbsS foi significativamente diferente sendo de 3,95 % para a dose de 80 mg dm=de N e de 3,37
% para a dose de 120 mg dm de N.

Figura 6. Correlacdo entre a relacdo N/S na parte aérea do feijoeiro e a porcentagem de absorcdo de S pela
cultura do feijoeiro. * Significativo a b %
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Conclusao

A producao de graos do feijoeiro é influenciada pela adubacao nitrogenada e sulfatada, o que
nao ocorre para a producao de matéria seca da parte aérea do feijoeiro.

A adubacao nitrogenada interfere na absorcao de S pela cultura do feijoeiro.

A adicao de N e S altera a relacao N/S na cultura do feijoeiro. Entretanto, esses resultados nao
correlacionam com a producao de graos ou matéria seca da parte aérea.
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Influence of nitrogen and sulfur on common bean production

Abstract

In the plant physiology, limitations of nitrogen (N) or sulfur (S) are expressed at the convergence
point of the assimilatory routes, which causes accumulation or deficiency of synthesized products.
The objective of this work was to evaluate the influence of N and S interaction in the development of
crop beans. The experiment was conducted in a greenhouse and in pots containing 4 dm? of soil, in
an entirely randomized design, in a factorial scheme 2 x 5, under two N rates (80 and 120 mg dm)
and five S rates (0, 30, 60, 90 and 120 mg dm3), with three repetitions per treatment. Treatments
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were applied to the pots and seeded beans. The experiment was conducted for 80 days; at the end
of cycle, plants were separated into grain and shoot. Plant samples of shoots were dried, ground and
analyzed for N and S contents. The productivity of bean grains were influenced by nitrogen and sul-
fate fertilization, which was not observed for the production of shoot dry matter. Nitrogen fertilization
interferes in the S absorption by bean crop . The addition of N and S changes the N/S relation in the
bean crop. The N/S relation in bean crop was directly influenced by the addition of N and S. The
values for N/S did not correlate to the grain production or shoot dry matter.

Keywords: Plant nutrition. Interaction. Nutrient. Absorption.
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