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BIOGRAFIA

Para atualizar os “dados” deste “Curriculo lattes”, analogias foram o foco, pois seriedade não 
cabe aqui, uma vez que é Vandy por Vandy! Esta semente (nome científico da espécie: 
Vanderley José Pereira1; sinonímia: Sublime, O Poder, Vam, Vandy, Vandeco, Emo Loiro, 
Wandy Wamcura, Vandinho, Dedey, Bolo, Pilutuco, Ticutuco, Deninho, Mamão Macho, 
Limão, Pão de Queijo, entre outras), fruto de uma quimera genética (filho de Cezária, 
Claricinda e José), com forte efeito materno e foi dispersa em 1986 no coração do Brasil, 
estado de Goiás, em um Cerrado típico localizado em Itumbiara - apesar da espécie também 
apresentar características de florestas temperadas. Ficou em quiescência durante grande parte 
da vida, compondo, aos 18 anos, um lote de sementes nada homogêneo (Exército “TG 11- 
014”)ao defender seu habitat (Brasil). Nesse meio tempo, foi autosemeado em campo fértil 
(Curso de Engenharia Agronômica no Instituto Luterano de Ensino Superior ILES/ULBRA), 
passando por condições ambientais adversas, mas, ainda assim, germinando. Em 2010 foi 
transplantado para outro recipiente (ingressou no Mestrado em Fitotecnia pela Universidade 
Federal de Uberlândia - UFU), no qual fez interações ecológicas complexas com diversas 
espécies, dentre as quais, destaca-se o mutualismo. Nesta fenofase desenvolveu intensamente, 
apresentando alto vigor, em parte por ser uma planta C4 e, por pressão adaptativa, passou por 
um estresse voluntário restringindo seu crescimento meristemático secundário. Em 2012, esta 
plântula foi avaliada quanto à normalidade ou anormalidade (Defesa de dissertação), sendo 
considerada normal. Mais tarde, quando já um tirodentro ou uma planta jovem, esta espécie 
disseminou seus propágulos (atuou na docência), mas sentindo que o efeito do ambiente 
estava sobrepujando a genética (efeito maternal), resolveu se autotransferir para outro 
ambiente (Doutorado). Nessa etapa, a planta mostrou-se bastante totipotente e rústica frente 
aos estresses bióticos e abióticos. A planta passará por um processo de seleção para avaliar 
seu potencial para ser matriz de “banco clonal” (Defesa de tese). E o futuro? Aguarde! Pois 
esta espécie ainda é pouco estudada e não se conhece sua fenologia, ecologia e outros 
aspectos biológicos, sendo necessários maiores estudos.

1 Endereço para acessar este curriculum vitae Lattes: http://lattes.cnpq.br/3025084621830390
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PREFÁCIO

Vanderley José Pereira, homem de 32 anos nascido “no Goiás”. Há 48 meses começou 
seu projeto de tese.

A persistência, empenho, assiduidade, pontualidade, honestidade e amabilidade são 
algumas características deste eterno estudante da ciência.

No início, o tema da tese deu origem a alguns questionamentos, normais para um 
doutorando. Porém, como todo cientista, verificou várias oportunidades de estudos no 
decorrer destes quatro anos. A tese por si só não consegue expressar os vários dias e noites 
passados em diversos laboratórios. Muitas vezes sem o conhecimento necessário para análises 
específicas de outras áreas do conhecimento. A busca de quem conhece foi difícil; e de quem 
se propõem em ajudar, mais ainda. Melhor saber que, no ambiente da Universidade, 
encontramos profissionais que se dispuseram a sempre ajudar.

Como sempre, a ciência nos leva em busca de várias respostas, as quais nem sempre 
apresentam os resultados esperados. Mas, como profissional da ciência, o autor buscou 
elucidar o maior número possíveis de pressuposições.

Neste trabalho, estudou o nitrogênio na cultura do feijoeiro e, como a semente que 
possui o germe de uma nova planta, apesar de estar em quiescência, só precisa de um fator 
favorável para despertar o que há de melhor: A VIDA.

Parabéns a você que está lendo esta tese, pois foi realizada com muito trabalho, 
dedicação e ciência.

Adílio de Sá Júnior



PRÓLOGO

No primeiro semestre de 2016 cursei a disciplina do doutorado “Fertilidade do Solo e 
Nutrição de Plantas”, ministrada pela então Professora Regina Maria Quintão Lana. 
Disciplina esta cursada para concluir os créditos necessários, sem maiores ambições. A 
primeira impressão foi de maravilhamento: que universo lindo, que dinamismo. Eu já havia 
trabalhado com fertilidade de nutrição de plantas, mas foi por oportunismo, nunca foi meu
foco; mas, sempre tive interesse. Neste sentido, minha monografia foi com soja, adubação. 2 •nitrogenada e inoculação2. (Curioso os caminhos do destino, não?!).

Meu primeiro contato como profissional com a Prof a. Dr\ Lana foi alí. Modestia à 
parte, eu fui um ótimo aluno. Como todo aluno deve ser: fui participativo, curioso, presente e 
atencioso ainda que com dificuldade e sem uma boa base teórica e prática. Nesta disciplina, 
curiosamente, eu fiquei incubido de ser o primeiro a apresentar seminário, juntamente com 
um colega, cujo tema foi “Bacterias fixadoras de nitrogênio em gramíneas”. (Novamente algo 
me chamando para esse universo). Tive sucesso na apresentação e, a partir dali, me tornei 
próximo da Professora, por sempre ser um dos mais críticos e participativos nesse ciclo de 
seminários. Foi uma das melhores experiência da Pós-Graduação; a turma, como um todo, 
trabalhava em conjunto. Saímos da zona de conforto, reuníamos diariamente para estudar, as 
dificuldades e deficiências não eram só minhas, mas de todos. A professora estava ali apenas 
mediando, não desmerecendo seu brilhante trabalho, muito pelo contrario! o conhecimento
era gerado por nós e ela trazia a “luz” do conhecimento. Ainda sobre essa disciplina, na
primeira prova eu ‘travei': entreguei-a em branco. Isso foi o motivador par eu me esforçar 
mais e mais; na segunda chamada, tive êxito. Na disciplina, nossas discuções eram 
acalouradas sobre os mais diversos temas, e, na aula de recomendações de fertilização, 
questionei sobre um assunto, um tanto negligenciado, a fertilização para produção de 
sementes. Neste mesmo dia, em uma conversa de corredor, eu disse a ela que num futuro 
minha linha de pesquisa seria “Produção e tecnologia de sementes e sua interface com a 
fertilidade”. (Seria intuição?). Mal sabia eu que isso estava mais próximo que eu imaginava! 
Na mesma disciplina, tive contato com inúmeros profissionais, dentre eles, Augusto César de 
Oliveira Gonzaga, que trabalhava com manejo de fertilização nitrogenada em feijoeiro 
superprecoce, juntamente com a EMBRAPA.

No dia 4 de agosto de 2016 minha vida tomou outro rumo. Desde a graduação, eu 
trabalhei com sementes (cultivadas, exóticas, nativas, florestais etc.), porém, nesta data, 
minha vida profissional resolveu dar um salto. Entrei em contato com a Professora Regina e 
solicitei orientação - praticamente dois anos após eu entrar no doutorado ela, mesmo 
reticente, aceitou prontamente; afinal, eu teria menos de dois anos para produzir uma tese. Eu 
digo TESE! Reticente, pois eu era das sementes, da fisiologia e da estatística. Nunca vi a 
agricultura como uma máquina produtiva, mas sim como um elo entre a natureza e o homem. 
Nisso, e, por isso, ela me apresentou algumas linhas de projeto que estava trabalhando. Todos 
mais ligados a sustentabilidade e não só a produtividade. Em uma das reuniões, o Augusto 
estava presente (um adento: as reuniões com a Regina são dinâmicas como o nitrogênio. 
Muitas pessoas sendo atendidas ao mesmo tempo, muitas atividades sendo executadas em 
simultâneo, e, muitas interações com as mais diversas pessoas.). (Coincidências não existem: 
maktub). Eu, logo na primeira reunião como orientado, a avisei que gostaria de continuar 
trabalhando com sementes. Ela aceitou, mas disse que precisaria de apoio e perguntou se eu 
tinha base suficiente. Eu mais que depressa disse que, sim. Votando a nossa reunião, enquanto

2 PEREIRA, V.J.; RODRIGUES, J.F.; GOMES FILHO, R.R.; REIS, J.M.R. Comportamento da soja (Glycine 
max (L.) merrill) submetida à adubação nitrogenada de plantio. Enciclopédia Biosfera, v 6, n. 0, p.1-5, 2010.



o Augusto discutia seu resultado e me pedia ajuda estatística, eu perguntei se eu poderia 
trabalhar com as suas sementes. Afinal, aquelas sementes, de um campo de multiplicação da 
EMBRAPA, tinha o elo que eu precisava a fertilidade da Regina e a tecnologia de sementes 
minha. Nesta mesma hora eu delinei o que pretendia trabalhar e quais as abordagens que eu 
daria. Nesse meio tempo, eu, como um sem teto, ocupei um ‘lugarzinho' no laboratório de 
sementes do Professor Carlos Machado dos Santos - onde, ora ou outra, discutia como 
produzir sementes com ele e com Adilio de Sá Júnior - lugar onde desenvolvi meus 
experimentos.

Em simultâneo a toda essa efusividade em minha vida, meu ex-orientador (ainda que 
informal) voltou para Uberlândia: João Paulo Ribeiro de Oliveira. Quando eu mudei de 
orientação, e até antes, ele me ofereu ajuda. (Isso não foi por acaso, mas me recuso a acreditar 
em sorte!). Era o que faltava para ter êxito em meu trabalho. Somente então a equipe foi 
formada. Equipe mentora por assim dizer, pois ao longo do caminho fui agregando amgos 
(Matheus Giroto Costa Mota, Andreia Cecília Silva, Bianca Fernandes Estrela Netto), que me 
ajudaram nessa empreitada. Eles me ofertaram “braços” e eu “conhecimento”. Tive a sorte de 
encontrar almas boas (Nádia Giaretta Biase, Maria Imaculada de Sousa Silva, Leandro 
Alves Pereira, Angélica das Graças Borges Silva, Fernanda Heloisa Litz, Evandro de Abreu 
Fernandes) ao longo do caminho que me ajudou ou me ofereceu recurso.

Portanto, a tese que virá é um fruto serendipitoso , o qual meu destino me preparou. 
Boa leitura!

O autor.

3 Serendipitoso: Que é feliz ou agradável e é descoberto por acaso ou acontece de forma inesperada (ex.: eventos 

serendipitosos), in Dicionário Priberam da Língua Portuguesa [em linha], 2008-2013, 

https://dicionario.priberam.org/serendipitoso  [consultado em 09-02-2019].

Parece que foi Walter B. Cannon (l945) que teria popularizado entre os pesquisadores a palavra "serendipidade" 
(serendipity), na obra The way of an investigator. Entretanto, sabemos que ele a tomou emprestada a Horace 
Walpole (l676-1745) quem, por sua vez, a teria encontrado no conto, "The Three Princes of Serendip" onde se 
descreve e se ilustra uma certa faculdade particular dos três protagonistas do conto. Providos dessa capacidade, 
eles podiam fazer acidentalmente descobertas inintencionais. A língua inglesa não tinha palavra para expressar 
essa faculdade. Assim, o autor do conto inventou a palavra aparentemente intraduzível "serendipity." (CAON, 
1997)
CAON, J.L. Serendipidade e situação psicanalítica de pesquisa no contexto da apresentação psicanalítica de 
pacientes. Psicologia: reflexão e crítica. v.10, n.1, p.105-123, 1997.

https://dicionario.priberam.org/serendipitoso
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RESUMO

PEREIRA, VANDERLEY JOSÉ. Como o manejo do nitrogênio da planta-mãe interfere 
na biologia de sementes de feijão carioca superprecoce?. 2019. 153p. Tese (Doutorado em 
Agronomia - Fitotecnia) - Instituto de Ciências Agrária. Universidade Federal de Uberlândia.
20194.

Na literatura sobre produção e tecnologia de sementes, a temática fertilização é corriqueira, 
mas esses trabalhos baseiam-se em recomendações estabelecidas para a produção de grão, 
sobretudo em sistema de semeadura convencional. Frente a essa lacuna, estabeleu-se a 
hipótese: o manejo do nitrogênio na nutrição da planta-mãe modifica a biologia das sementes, 
ao alterar aspectos de composição química e, por conseguinte, a germinação e o 
desenvolvimento inicial de plantas. A cultivar BRS FC104 serviu como modelo biológico por 
ser superprecoce e, teoricamente, crítica na resposta quanto ao manejo da fertilização 
nitrogenada. Assim, o objetivo é avaliar a biologia das sementes de feijão- 
comum superprecoce BRS FC104, produzidas por plantas-mãe em mutualismo com bactérias 
fixadoras de nitrogênio (Rhizobium leucaenae) e/ou fertilizadas com doses nitrogênio, 
aplicadas nos estádios fisiológicos de maior demanda do nutriente para a cultura sob o sistema 
de semeadura direta. Para o estudo, as plantas foram submetidas a variações de nitrogênio (50, 
100 e 150 kg ha-1) em cobertura, épocas de aplicação do nitrogênio baseadas em estádios 
fisiológicos (V0; V2; e V4,) e a inoculação ou não com bactérias fixadoras de nitrogênio (FBN) 
(Rhizobium leucaenae). Cada dose foi aplicada em única vez. Foram acrescidos dois 
tratamentos adicionais, um com e outro sem a FBN, ambos com 0 Kg ha-1de Nfertilizante. 
Portanto, os experimentos seguiram o esquema fatorial 3 x 3 x 2 + 2, em delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repetições. Com as sementes colhidas, procedeu-se as 
seguintes análises: físico-química, fisiologia da germinação (medidas de germinação, análise 
de sobrevivência, taxa de risco, germinação acumulada e frequência relativa), desempenho do 
crescimento de plantas jovens stricto sensu e fisiologia de estresse em sementes. De modo 
geral, o padrão germinativo do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgarisL.), cultivar BRS 
FC104, é uma característica conservativa espécie-específico. A planta-mãe em estresse 
aumenta a variabilidade dos descendentes. A fertilização precoce aumenta a uniformidade dos 
indivíduos-plântulas e a tolerância dos indivíduos-sementes ao estresse, todavia reduz os 
teores de lipídios. A fertilização tardia tem impacto no desenvolvimento de indivíduos- 
plântulas, que se apresentam menores. O Nfertilizante isolado resulta em maior probabilidade de 
não germinar na menor dose e menor probabilidade na maior dose; e, quando associada a 
FBN, aumenta a probabilidade das sementes não germinarem inicialmente. A dose de 50 kg 
ha-1 promove germinação com cinética mais uniforme e previsível. O aumento da dose 
acarreta em redução dos teores de enxofre e reduz a tolerância da semente à estresse. A FBN 
não afeta de modo substancial a deposição de reservas das sementes, todavia aumenta a 
probabilidade de germinação ao logo do tempo; e, quando associada com 100 kg ha-1 de N 
aplicados precocemente, melhora o estabelecimento de plântulas. Aumentos dos teores de 
carboidratos, o cobre e o potássio são apontados como indutores à tolerância ao estresse em 
sementes de feijão.

Palavras-chaves: Estresse em sementes; Efeito maternal; Fixação biológica de nitrogênio; 
Qualidade fisiológica de sementes; Rhizobium leucaenae.

4 Cômite orientador: Regina Maria Quintão Lana - UFU (orientadora) e João Paulo Ribeiro de Oliveira - UFU 
(Co-orientador)
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ABSTRACT

PEREIRA, VANDERLEY JOSÉ. How nitrogen managment of mother plants affect seed
biology in common Bean? 2019. 153p. Thesis (Doctor's Degree in Agronomy - Crop 
Science) - Institute of Agricultural Science, Federal University of Uberlândia. Uberlândia. 
20195.

In literature on seed technology, mothe plant fertilization is a common issue, but papers ate 
based on established recommendations for grain production, especially in conventional 
agronomy systems. Taking this into account, I hypothezed that nitrogen management in the 
mother plant nutrition modifies seed biology by altering aspects of chemical composition 
seeds and, therefore, the germination and early development of plants. The BRS FC104 
cultivar from common bean served as a biological model because it was superprecise and 
theoretically critical in the response to nitrogen fertilization management. My objective was to 
evaluate the biology of BRS FC104 super-common bean seeds, produced by mother plants in 
mutualism with nitrogen-fixing bacteria (Rhizobium leucaenae) and / or fertilized with 
nitrogen doses, applied in the physiological stages of higher demand nutrient for the crop 
under the no-tillage system. For that, mother plants were submitted to nitrogen variations (50, 
100 and 150 kg ha-1), nitrogen application times based on physiological stages (V0, V2, and 
V4) and inoculation with or without nitrogen fixing bacteria (FBN) (Rhizobium leucaenae) 
Dose application was performed only once, indenpendely of the N dose. Two additional 
treatments were performed, one with and one without FBN, both with 0 kg ha-1 of N fertilizer. 
Therefore, the experiments followed the 3 x 3 x 2 + 2 factorial ANOVA scheme, in a 
completely randomized design, with four replications. With the seeds harvested, the following 
analyzes were carried out: physicochemical composition, germination physiology 
(germination measures, survival analysis, risk rate, accumulated germination and relative 
frequency of germination), growth performance of young plants stricto sensu and seed 
resilience to stress. In general, the germination pattern of common bean (Phaseolus 
vulgaris L.), cultivar BRS FC104, is a species-specific conservative characterer. The stress 
mother plant increases the variability of the offspring. Early fertilization increases the 
uniformity of individual-seedlings and the tolerance of individual seeds to stress, but reduces 
lipid levels in seeds. Late N fertilization has an impact on the development of lower seedling 
individuals. Isolated N fertilizer results in a higher probability of not germinating at the lower 
dose and lower probability at the higher dose; and, when associated with BNF, increases the 
probability that the seeds do not germinate initially. The 50 kg ha-1 dose promotes 
germination with more uniform and predictable germination kinetics. Increasing the dose 
leads to a reduction in sulfur content and, therefore, reduces seed tolerance to stress. FBN 
does not substantially affect the deposition of seed reserves, however, it increases the 
probability of germination over time; and, when associated with 100 kg ha-1 of N applied 
early, improves the establishment of seedlings. Increases in carbohydrate contents, copper and 
potassium are indicated as inducers to stress tolerance in bean seeds.

Keywords: Seed stress; Maternal effect; Biological fixation of nitrogen; Physiological quality 
of seeds; Rhizobium leucaenae.

5Supervising committee: Regina Maria Quintão Lana - UFU (Major Professor) e João Paulo Ribeiro de Oliveira 
- UFU (Co-advisor)
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INTRODUÇÃO

Enquanto na fisiologia da produção de grãos é normal focar-se no manejo da planta- 

mãe visando a produção (quantidade total e comercial produzida) e produtividade (quantidade 

total e comercial produzida por unidade de área), na fisiologia de sementes esses aspectos são 

pouco abordados (e.g., BUETOW et al., 2017; LANGE et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018). O 

mais próximo disto é a abordagem da ecofisiologia de germinação, que comprovou o efeito 

maternal sobre a massa de sementes e os aspectos ligados a aptidão de sobrevivência das 

sementes (vide ROACH; WULFF, 1987; VALENCIA-DÍAZ; MONTANA, 2005; 

BISCHOFF; MÜLLER-SCHÀRER, 2010; MENDES-RODRIGUES et al., 2010; POSTMA; 

ÂGREN, 2015; PISKUREWICZ et al., 2016; HERNÁNDEZ et al., 2017; BASKIN; 

BASKIN, 2019).

Em contrapartida, na literatura sobre produção e tecnologia de sementes, a temática 

fertilização é corriqueira, mas esses trabalhos baseiam-se em recomendações estabelecidas 

para a produção de grãos, sobretudo em sistema de semeadura convencional. Para sistemas de 

semeadura direta, cujo ambiente apresenta uma dinâmica interação com a microbiota do 

solo, pouco foi esclarecido (e.g. MEIRA et al., 2005; FARINELLI, 2006; ABRANTES et al., 

2015). Nesse sistema produtivo, muito se diz sobre redução da suplementação de nutriente 

aplicado às plantas (agricultura verde por diminuir o dano ao ambiente), mas isso não é 

consenso (vide GOMES JÚNIOR et al., 2008). De modo geral, esses estudos negligenciam 

aspectos básicos da biologia de sementes — como a composição química e a cinética do 

processo de germinação stricto sensu —, relacionando qualidade de sementes unicamente à 

capacidade de formação de plântulas (vide CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; PERES et 

al., 2018; ZUFFO et al., 2018; ALVES et al., 2019). Apesar de uma visão abrangente sobre 

as funções bioquímicas dos elementos essenciais (GENT; FORDE, 2017; MURRAY et al., 

2017; NAEEM et al., 2017), ainda há falta de conhecimento sobre até que ponto a 

disponibilidade de nutrientes para a planta-mãe afeta a qualidade das sementes e, 

subsequentemente, a germinação e o estabelecimento de plântulas. Fato é: há o paradigma de 

que, diferentemente da produção de grãos, a qualidade das sementes é responsabilidade da 

qualidade de vida da planta-mãe, a qual gerência os fotoassimilados para produzir o máximo 

de descentes aptos possível - uma referência que pode estar associada à Lei do Mínimo da 

nutrição de plantas (vide ROACH; WULFF, 1987; WULFF, 1995; VALENCIA-DÍAZ, S.; 

MONTANA, 2005; BISCHOFF; MÜLLER -SCHÀRER, 2010; MENDES-RODRIGUES et
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al., 2010; POSTMA; ÂGREN, 2015; PISKUREWICZ et al., 2016; HERNÁNDEZ et al., 

2017; WULFF, 2017; BASKIN; BASKIN, 2019).

Frente a essa lacuna, buscou-se integrar à tecnologia de sementes, a fisiologia de 

cultivo e a ecofisiologia de germinação por meio da seguinte hipótese: o manejo do nitrogênio 

na nutrição da planta-mãe modifica a biologia das sementes, ao alterar aspectos de 

composição química (mobilização de reservas) e, por conseguinte, germinação e 

desenvolvimento inicial de plantas. Neste contexto, utilizou-se como modelo a fertilização 

nitrogenada do feijoeiro-comum (variedade superprecoce BRS FC104).

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de grande importância social e 

econômica, pois, além de ser fonte de proteína para a população mais carente, está entre as 

principais culturas cultivadas no Brasil e no mundo (NAMUGWANYA et al., 2014; 

NASCENTE et al., 2016; MERCANTE et al., 2017; NASCENTE et al., 2017; CELMELI et 

al., 2018; LANGE et al., 2018; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; FAOSTAT, 

2019). Indubitavelmente, a gestão do nitrogênio está entre os fatores preponderantes no 

sucesso desta cultura, visto que é o nutriente mais exigido pela espécie (MERCANTE et al., 

2017; BRAZ et al., 2018; CELMELI et al., 2018; LANGE et al., 2018; PERES et al., 2018). 

Deste nutriente dependem os processos enzimáticos, a síntese de aminoácidos e proteínas, 

bem como de moléculas de hormônios vegetais (citocinina), da clorofila e de material 

genético (KOLLING; OZELAME., 2017; TAMAGNO et al., 2017; ZUFFO et al., 2018). O 

uso eficiente do nitrogênio envolve dentre outros fatores a dose, a época de aplicação e a 

interação bactérias mutualística que promovem a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

(NASCENTE et al., 2017; MERCANTE et al., 2017; AGUILAR et al., 2018; BARBOSA et 

al;, 2018; BRAZ et al., 2018; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; LANGE et al., 

2018; PERES et al., 2018; SANTANA et al., 2018).

Em geral, embora não há consenso na literatura, a fertilização com maiores doses de 

nitrogênio parece resultar em sementes com maior capacidade germinativa, mesmo frente a 

estressores, o que atribui-se à grande dinâmica do nutriente no ambiente e imobilização por 

microorganismos e, consequentemente, sua limitação nos solos de área Neotropical, como o 

Cerrado (FARINELLI; LEMOS, 2010; LANGE et al., 2018; PERES et al., 2018). Outra 

hipótese levantada é que a planta absorve parte do nutriente necessário por meio da FBN 

(HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; BARBOSA et al, 2018; PERES et al., 2018); 

afinal, o inóculo pode estar dentro da própria semente, vindo da ontogênese (MORA et al;
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2014). Estimativas demonstram que o feijoeiro tem potencial para fixar de 125 a 160 kg ha-1 

de nitrogênio atmosférico no solo (BARBOSA et al., 2018; CELMELI et al., 2018).

Junto à quantidade a ser aplicada, a época/estádio fenológico para a aplicação é de 

extrema importância, não só do ponto de vista produtivo, mas sustentável. O nutriente deve 

ser ofertado em quantidade certa na época de maior demanda da planta-mãe, visando o maior 

aproveitamento por esta e, então, redução da perda por lixiviação e/ou percolação e, por 

conseguinte, contaminação da água (TAMAGNO et al., 2017; BRAZ et al., 2018; PERES et 

al., 2018). Em estudos detalhados sobre a fenologia da cultura, demonstrou-se que a 

fertilização em cobertura nos estádios V2, V3 e V4 promove melhores resultados sobre a prole 

(semente ou grão), uma vez que são estes os momentos em que há maior demanda do 

nutriente pelo aparato fisiológico da planta-mãe (BARBOSA FILHO et al., 2008; 

NASCENTE et al., 2017; BRAZ et al., 2018). Épocas estas, ratificadas pela intensificação da 

fixação biológica de nitrogênio, que atinge o cume em R3-R5 (BARBOSA et al, 2018; 

HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; PERES et al., 2018). Deve-se salientar que a 

cultura do feijoeiro absorve nutrientes durante todo o seu ciclo, porém após o florescimento a 

taxa de crescimento da cultura é reduzida, gerando uma menor demanda por nutrientes e 

havendo, consequentemente, acúmulo de clorofila nas folhas (BARBOSA FILHO et al., 

2008; NASCENTE et al., 2016).

Neste sentido, sabe-se que o feijão comum superprecoce apresenta redução de 40% 

na duração do ciclo de vida em relação ao tardio. Assim, o tempo disponível para a absorção 

de nitrogênio (N) para essa variedade pode ser insuficiente se o N for aplicado da mesma 

maneira que para o cultivo baseado em cultivares tradicionais (NASCENTE et al., 2016; 

NASCENTE et al., 2017; BRAZ et al., 2018). Além da antecipação da aplicação do 

nitrogênio, a fixação biológica seria uma alternativa para aquisição do nutriente pela planta. 

No entanto, não é o caminho preferível para a assimilação de N, devido ao alto custo 

energético pela planta-mãe; embora a principal causa disto seja a falta de especificidade entre 

os simbiontes (MERCANTE et al., 2017; TAMAGNO et al., 2017; AGUILAR et al., 2018; 

BARBOSA et al. 2018; FLORENTINO et al., 2018; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 

2018b). Para Fabaceae, em geral, um grama de nitrogênio bacteriano requer de seis a sete 

gramas de carbono, enquanto para a assimilação do nitrogênio mineral requer quatro 

gramas de carbono (TAMAGNO et al., 2017). Todavia, para produção de sementes, mesmo 

gastando mais energia, a FBN parece ser interessante, uma vez que foi demonstrado que o 

feijão comum acumula preferencialmente o nitrogênio bacteriano na semente, além de
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melhorar o estado imune e o aparato antiestresse da planta (AGUILAR et al., 2018; 

BARBOSA et al., 2018).

Portanto, o manejo da fertilização nitrogenada na cultivar de feijão-comum 

superprecoce BRS FC104 pode responde as seguintes perguntas: por se tratar de uma cultivar 

super precoce, a fertilização nitrogenada deve ser antecipada para produzir sementes? Esta 

cultivar obrigatoriamente necessita do aporte de nitrogênio bacteriano para produzir sementes 

com o máximo desempenho para o desenvolvimento inicial germinativo? Como a cultivar tem 

o ciclo curto, a demanda e absorção de nitrogênio pela planta é maior? Assim, tem como 

objetivo avaliar a biologia das sementes de feijão-comum superprecoce BRS FC104, 

produzidas por plantas mãe em mutualismo com bactérias fixadoras de nitrogênio 

(Rhizobium leucaenae, estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088, na proporção 

1:1:1) e/ou fertilizadas com diferentes doses nitrogênio, aplicadas nos estádios fisiológicos de 

maior demanda do nutriente para a cultura sob sistema de semeadura direta.
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MATERIAL E MÉTODOS

Produção de sementes

Descrição da cultivar

A cultivar BRS FC104 (numero do registro nacional de cultivares: 36426) serviu 

como modelo por ser superprecoce, e, teoricamente, crítica na resposta quanto ao manejo da 

fertilização nitrogenada. A cultivar é originária de uma população segregante com 

características de precocidade, sendo um veio de novas cultivares super-precoce do Programa 

de Melhoramento Genético do Feijoeiro da Embrapa - Arroz e Feijão (MELO et al., 2017; 

BRASIL, 2019). Originou-se do cruzamento entre as linhagens CNFE 8009 e VC5 (MELO et 

al., 2017)

Esta cultivar é recomendada para estados das cinco regiões do Brasil, contemplando 

safras de seca, chuvosa e inverno. As peculiaridades morfológicas da cultivar são flores com 

coloração branca na sépla e no estandarte. Além disso, as sementes possuem veações na testa 

e as plântulas ausência de antocianina no hipocótilo (MELO et al., 2017; BRASIL, 2019).

O genótipo apresenta hábito de crescimento indeterminado tipo II, com plantas eretas 

e hastes pouco ramificadas. Possui resistência ao vírus do mosaico comum, suscetibilidade ao 

Fusarium spp. e resistência média à antracnose (Colletotrichum lidemuthianum (Sacc. & 

Magn.) Scrib) (MONDO; NASCENTE, 2017; BRASIL, 2019) e à ferrugem (Uromyces 

striatus Schroet) e, ademais, é considerada moderadamente suscetível à murcha de 

Curtobacterium spp.. Entretanto, mostrou-se suscetível à mancha-angular, ao crestamento- 

bacteriano-comum e ao mosaico dourado (MELO et al., 2017; BRASIL, 2019).

Para produção de grãos, a densidade de semeadura deve ser 22 sementes por metro 

linear, com 0,45 m entre fileira (MONDO; NASCENTE, 2017). A cultivar é responsiva ao 

nitrogênio, devendo ser aplicado entre 14 e 21 DAS ou em torno do estágio V4 (NASCENTE, 

2016a e b; SILVEIRA; GONZAGA; 2017; NASCENTE; CARVALHO,2018; ). De modo 

geral, o material é recomendado para produtores que adotam alto nível tecnológico (em 

termos de fertilização, práticas culturais e irrigação suplementar), pois respondem 

significativamente a melhorias do manejo (CORREA et al., 2016). A BRS FC104 possui 

valor nutricional padrão e uniformidade para a coloração e o tamanho dos grãos (MELO et al., 

2017; BRASIL, 2019)
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Obtenção das sementes

As sementes foram produzidas no município de Santo Antônio de Goiás - GO, nas 

coordenadas geográficas 16°29'51,5" S; 49°17'03,4" W; altitude média de 830 metros. A área 

de implantação do experimento foi cultivada anteriormente com milho (safra verão 

2014/2015), seguido de pousio; posteriormente, cultivou-se milheto e crotalária, em sistema 

de consórcio. Na safra de verão 2015/2016, cultivou-se arroz e, no inverno de 2016, o 

experimento foi implantado em semeadura direta, ocupando área de 1600 m2.

O clima da região é considerado tropical de savana, megatérmico, Aw, conforme 

classificação de Koppen (ALVARES et al., 2013). Durante a condução do experimento, as 

temperaturas mínima (T min) e máxima (T max) permaneceram próximas a 15,9 ± 1,9 e 29,5 

± 1,9 °C. No final do ciclo de cultivo ocorreu queda brusca na radiação solar (RadSol), como 

consequência do incremento da precipitação (Prec.) (Figura 1). (Figura 1)
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Figura 1.
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Perido de conduçãp do experimento

Climatograma do período correspondente ao experimento para a produção de sementes da 
cultivar superprecoce de feijão-comum BRS FC104 no município de Santo Antônio de Goiás, estado 
de Goiás, nas coordenadas geográficas 16°29'51,5” S; 49°17'03,4” W

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico 
(SANTOS et al, 2013), com 348 g kg-1 de argila, 270 g kg-1 de silte e 383 g kg-1 de areia, 

sendo classificado como franco-argiloso. A composição química revelou pH em uma faixa 

ideal para a cultura. O cálcio (Ca) e o magnésio (Mg) apresentaram valores adequados, porém 

o fósforo (P) apresentou baixo teor, ao contrário do potássio que estava elevado (Tabela 1). A 

interpretação foi realizada segundo Teixeira et al. (2017).

27



Tabela 1. Caracterização química do solo da área experimental.

pH Ca2+ Mg3+ Al3+ H+ P K Cu Zn Fe Mn MO
mmolc dm-3 mg dm-3 g dm-3

5,6 19,0 9,0 0,0 29,0 10,4 116,0 1,3 1,4 14,0 3,1 30,0
Profundidade 0-20 cm; pH: medida potencial hidrogênio iônico da mistura de solo e água (1:1); Ca,
Mg: extraídos em solução de KCl 1 mol l-1 e determinados por espectroscopia de absorção atômica; 
Al: extraído em solução de KCl 1 mol L-1 e determinado por titulometria; H+Al: extraídos em acetato 
de cálcio 0,5 mol l-1 e determinado por titulometria; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn: extraídos em solução 
Melich-1 e determinados por espectroscopia de absorção atômica; MO: oxidação por solução 
sulfocrômica seguida de determinação por espectrofotometria (TEIXEIRA et al, 2017).

O experimento foi implantado em sistema semeadura direta, por meio de semeadora 

de parcelas, tendo como início do preparo a dessecação da área, trinta dias antes da 

semeadura. O dessecante utilizado possuí o princípio ativo glifosato, na concentração 480 g L- 

1 e a dose utilizada foi de 3 L ha-1.

Cada parcela foi composta por quatro fileiras, contendo 5,3 m de comprimento, 
espaçadas entre si em 0,45 m. Foi utilizada uma densidade de 444.444 sementes ha-1. A

adubação utilizada na semeadura foi o fosfato monoamônico (MAP) (11 - 54 - 00), na dose 
de 200 kg ha-1, seguindo a recomendação de Sousa e Lobato (2004).

Para o estudo, as plantas foram submetidas aos seguintes tratamentos composto pelo 
esquema fatorial: 3 (doses de nitrogênio: 50, 100 e 150 kg ha -1 de N-fertilizante) x 3 (estádios 

fenológicos para aplicação do fertilizante nitrogenado em cobertura: V0,V2 e V4 ; CIAT, 1983) 

x 2 (presença e ausência de inoculação: com ou sem fixação biológica de nitrogênio) + 2 
(adicionais: com e sem a aplicação do inoculante, ambos com 0 Kg de N-fertilizante ha-1), em 

delineamento experimental de inteiramente casualizado, com quatro repetições.

Nos tratamentos com inoculação, usou-se o inoculante a base de bactérias nodulíferas, 

Rhizobium leucaenae (Ribeiro et al. 2012) [sinonímia Rhizobium tropici por Martínez- 

Romero et al. (1991)]. O inoculante turfoso conteve as estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e 
SEMIA 4088, na proporção 1:1:1, na concentração de 109 células g-1 de turfa, fornecido pelo 

Laboratório de Microbiologia da Embrapa Arroz e Feijão. Estas estirpes são registradas no 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento - MAPA para tal finalidade (BRASIL, 

2011). As sementes foram inoculadas no dia do semeio com 250 g para cada 50 kg de 

sementes. Para tal, as sementes foram colocadas em saco plástico com o inoculante e 

misturadas para homogeneizar. Após este processo, as mesmas foram colocadas para secar à 

sombra por duas horas, posteriormente realizou-se a semeadura.

Cada dose de N-fertilizante foi aplicada de uma só vez, em cada estádio fenológico. 

Esta adubação foi à lanço, de forma manual. A fonte de fertilizante utilizada foi a uréia (45%
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de N), na dose de 200 kg ha-1. Foram acrescidos dois tratamentos adicionais, um com e outro 

sem a aplicação do inoculante, ambos com 0 Kg ha-1 de N-fertilizante. Neste experimento, o 

fornecimento de água às plantas se deu pelo sistema de irrigação por pivô-central. Para 

subsidiar o manejo da irrigação e, assim, garantir o suprimento de água às plantas em 

condições próximas ao ideal, foi utilizada uma sonda de capacitância de umidade do solo. 

Durante o desenvolvimento da cultura o teor de água no perfil do solo, em %, foi medido em 

várias datas e se deu na profundidade de 0,00 a 1,00 m, sendo aferida a cada 0,10 m. Nesse 

estudo foi apresentado o teor de água no solo somente para as profundidades 0-10; 10-20; 20

30 e 30-40 cm. A partir de 40 cm de profundidade, basicamente não houve alteração no teor 

de água do solo (Figura 2).

Figura 2. Teor volumétrico de água no solo (%) para as camdas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, 
durante o ciclo da cultivar superprecoce de feijão-comum BRS FC104. Santo Antônio de Goiás, GO, 
2016.

O teor de água no solo permaneceu próximo de 30% até a profundidade de 20 cm, 

inferindo a inexistência de déficit hídrico durante o ciclo da cultura. TIBAU, (1976) mostrou 
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que o ponto de murcha permanente ocorre quanto esse percentual decresce de 18% e que o a 

capacidade de campo ocorre quando o solo apresenta 35% de teor de água, para solos 

argilosos, valor próximo ao registrado neste estudo (Figura 2).

Os tratos culturais referentes ao manejo de pragas, doenças e plantas daninhas, 

seguiram o preconizado pelo Manejo Integrado de Pragas - MIP, Manejo Integrado de 

Doenças - MID e Manejo Integrado de Plantas Daninha - MIPD para a cultura do feijão- 

comum (BARBOSA et al., 2009; QUINTELA et al., 2005). O controle químico das pragas e 

doenças ocorreu quando o nível de dano econômico foi atingido.

Ao final do ciclo da cultura, maturação fisiológica (CIAT, 1983), realizou-se a 

colheita da área útil de cada parcela individualizada de forma manual. Foram colhidas as 

plantas em três metros de fileiras de cada uma das duas fileiras centrais, desprezando-se 1,80 

m no início e 0,5 m no final das mesmas, como sendo áreas de bordadura. As plantas foram 

secas à sombra e as vagens foram debulhadas manualmente para garantir a integridade das 

sementes. As semente, posteriormente, foram trilhadas descartadas as sementes mal formadas, 

quebradas, consumidas por insetos e com algum dano aparente.

Análise físico-quimica das sementes

Com as sementes colhidas foram montados experimentos para caracterizar o teor de 

água, a massa de 100 sementes e os teores de lipídios (extrato etéreo), fibra bruta, proteína, 

carboidratos (extrato não nitrogenado), matéria mineral e de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg S, 

Fe, Cu, Zn, e Mn). Todos foram conduzidos em laboratório, seguindo o mesmo delineamento 

adotado em campo (Figura 2). Para tanto, as sementes de cada unidade experimental foram 

submetidas à homogeneização, utilizando-se o homogeneizador de solo e, em concomitante, 

separadas em oito repetições de 100 para a determinação da massa de 100 sementes, corrigida 

para 12%, segundo as Regras de Análise de Sementes (BRASIL, 2009b). A massa (precisão 

de 0,001g) das sementes foi aferida e por meio do coeficiente de variação, expresso por:

CV (%) = (7^)100 [1]

em que s é o desvio padrão da massa (g) de sementes da amostra e x é a massa média das

sementes da amostra. Quando o coeficiente de variação da amosra foi abaixo de 4%, a massa

de 100 sementes resultou da massa média das oito repetições. Para os casos em que o

coeficiente de variação foi acima de 4% fez outras oito repetições; utilizando-se, então, as 16 
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repetições para o cálculo da média e do desvio padrão. Neste caso, todavia, desprezou-se as 

repetições cuja massa fosse correspondente ao dobro do desvio padrão (s) (BRASIL, 2009).

Para a determinação do teor de água, fez-se uso do protocolo de BRASIL (2009b), 

em que repetições contendo 5 g de sementes (precisão de 0,001g) foram submetidas à 105 °C 

± 3 °C por 24 horas. Os recipientes de metal foram pesado inicialmente, levados à estufa com 

a massa de sementes, após 24 horas, retirados desta e mantidos em dessecador juntos a sílica 

gel por 24 horas. Após o isto, os recipientes foram pesados novamente, obtendo-se assim a 

massa das sementes secas. Após a obtenção dos dados, foi realizado cálculo do teor de água 

na base úmida pela expressão:

(mf — ms^lOO m
U(%) =—--- ----- [2]

mf

em que, mf e ms a massa fresca e seca das sementes, respectivamente.

Ainda por meio da amostragem, foi separado amostras de sementes em cada parcela,

satisfazendo a massa de 50 g, quantidade suficiente para as determinações dos teores de 

matéria mineral, lipídios, fibra bruta, proteína, extrato nitrogenado (carboidratos) e de 

nutrientes. Essas amostras foiram secas em estufa de circulação de ar forçada à 65 °C até 

massa constante. Após, as sementes foram moídas e pulverizadas em moinho de facas do tipo 

Willey, com malha número 20 mesh (®SOLAB, modelo SL31). Para extrato etéreo (EE) e 

matéria mineral (MM), utilizaram-se frações de 1,5g das amostras. A determinação de fibra 

bruta (FB) foi feita com 1,0g e de proteína bruta com 0,2g (AOAC, 1995).

Para a obtenção do extrato etéreo foi utilizado o método de Soxhlet (gravimétrico), o 

qual se baseia na quantidade de material solubilizado pelo solvente éter de petróleo (p.a.) 

(AOAC, 1995). Para tanto, as amostras das sementes foram postas em cartuchos com papel 

filtro (previamente pesados e identificados), depois transferidos para rebolers - previamente 

lavados, identificados e secos (150°C por 24 horas) e pesado -, onde ficaram em contato 

com 50 mL do solvente, sendo destilados em refluxo por quatro horas a 45°C. Decorridos este 

período, fechou-se o canal de retroalimentação de solvente dos rebolers e os aqueceu a 60 °C, 

por aproximadamente 1 hora, visando recuperar o solvente. Após estes procedimentos, os 

rebolers foram desacoplados do extrator para descarte dos cartuchos e secagem dos rebolers 

em estufa com circulação forçada de ar a 150 °C por 2 horas, seguida de resfriamento em 

dessecador junto a sílica gel, por 24 horas e, então, pesados.
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A matéria mineral (MM), que representa a porcentagem de minerais totais, foi 

calculada pela queima da amostra a 600 °C por 4 horas (AOAC, 1995). Neste procedimento, 

transfere-se 1,5g da amostra das sementes para cadinhos, e, então, submete-se o conjunto à 

queima em forno do tipo mufla. Transcorrido o período necessário, há o resfriamento do forno 

até 300°C e quado Atingida essa temperatura, os cadinhos e os resíduos presentes são postos 

em dessecador até entrarem em equilíbrio com a temperatura ambiente e serem pesados.

Com as massas obtidas na análise de matéria mineral e de extrato etéreo foi realizado 

cálculo dos teores de matéria mineral (MM) e de extrato étereo (EE) pela expressão :

MM(%o) ou EE(%) = ^—1100 [3]

em que: A, B e Pe: a massa final do cadinho (junto ao resíduo) ou do recipiente (junto ao 

resíduo), a inicial do cadinho ou do recipiente e a da amostra de sementes para matéria 

mineral e extrato etério, respectivamente; todos expressas em gramas (precisão de 0,001g).

A determinação da fibra bruta foi realizada por meio de digestão em solução ácida,

seguida de solução básica. Para tal, embalagens de TNT (tecido não-tecido) foram

confeccionadas, identificados e pesadas (A). Em cada embalagem foi depositado 1 grama da

amostra das sementes (Pe). Esta embalagem foi fechada (utilizou-se seladora plasmac®)

visando o material em analise não se espalhar quando em contato com o líquido. As

embalagens foram embebidas em água destilada por 15 minutos e, em seguida, colocadas no

determinador (modelo TE-149) abastecido com dois litros da solução de ácido sulfúrico

(H2SO4; 1,25% de pureza) a 100 °C por 30 minutos. Decorrido o tempo, o aparelho foi

desligado e escoada a solução. Foram efetuadas quatro lavagens com água destilada, por dez

minutos cada a 100 °C, visando extrair os resíduos da solução ácida. Em seguida, o aparelho

foi abastecido com solução básica de hidróxido de sódio (NaOH; 1,25% de pureza) a 100 °C

por 30 minutos. Em sequência, as amostras foram lavadas duas vezes com dois litros de

etanol (CH3CH2OH) (P.A.). Outras duas lavagens foram realizadas com cetona

(CH3(CO)CH3) (P.A.). O excesso de líquido foi drenado em papel absorvente estéril.

Prosseguindo, as amostras foram levadas a estufa de circulação de ar preaquecida a 80 °C, por

seis horas e em estufa a 105 °C por uma hora. Após, as embalagens foram acondicionadas em

dessecador com sílica gel para esfriar uma hora e, então, a massa foi tomada (B). Em outro

momento, depositou-se as embalagens em cadinhos (pesados, secos e identificados) e aferida

a massa. Posteriormente, o conjunto foi levado a forno do tipo mufla a 550 °C, por duas horas.

Por fim, as amostras foram levadas para esfriar em dessecador com sílica gel até temperatura 
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ambiente e, então, foi mensurada a massa (cadinho com cinzas) (C) (AOAC, 1995; BRASIL, 

2009a). Após a obtenção dos dados, foi realizado cálculo do teor de fibra bruta pela 

expressão:

((B -A)-C [4]
FB(%) = 100 [4]

em que: A, B, C e P é a massa da embalagem; a conjunta do cadinho + saquinho + extrato; a 

conjunta do cadinho + cinza; e da amostra de sementes, respectivamente; todos expressas em 

gramas (precisão de 0,001g).

A determinação do teor de proteína no método de Kjeldahl, conforme procedimento 

da AOAC (1995). Foram mensuradas as massas de 0,002g de cada amostra, em seguida 

acondicionadas em tubo com mistura catílitica de sulfato de cobre (CuSO4) e sulfato de 

potássio (K2SO4) com quatro mililitros de ácido sulfúrico (P.A.). Levados ao digestor a 350°C 

por duas horas. Após o resfriamento do digestor, adicionou-se dez mL de água destilada em 

cada tubo. Em Erlenmeyer, adicionou-se 20 mL de ácido bórico (H3BO3) a 4%, com indicador 

misto. Para o uso do destilador de nitrogênio, colocou-se 15 mL de hidróxidode sódio a 50% 

de pureza na parte superior e encaixou-se o tubo de destilação. Com o destilador aquecido, 

efetuou-se a destilação por arraste mantendo o terminal do condensador mergulhado na 

solução receptora até que toda a amônia (NH3) fosse liberada, recolhendo aproximadamente 

125 mL destilado. Após, procedeu-se a titulação com ácido clorídrico (HCl) a 0,06N. 

Baseando-se na massa das amostras e no volume de ácido clorídrico, procederam-se os 

cálculos, visto que a maioria das proteínas contém aproximadamente 16% de nitrogênio 

(SGARBIERI, 1996). Os resultados foram expressos em percentagem de nitrogênio para 

gramas de amostra, empregando-se 6,25 como fator de conversão de nitrogênio em proteína. 

Este fator é o mais utilizado na literatura e é endossado pela AOAC (Association of Official 

Analytical Chemists) (AOAC, 1995) e pelo Código Federal de Regulamentações Americano 

(AOAC, 1995; USA, 2007; BRASIL, 2009a). Após a obtenção dos dados, foi realizado 

cálculo do teor de proteína pela equação:

PB(%) =
(VHci — 0,2) x Nhcí x 0,014 x 6,25 x100 

P
[5]

em que V, N e P é volume (mL), normalidade da solução e massa inicial da amostra (g), 

respectivamente.
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Para Extrativo não nitrogenado (ENN) (Carboidratos), que corresponde

“teoricamente” a fração não estrutural (conteúdo celular), ou seja, amidos, açúcares, solúveis

e pectinas, os cálculos ocorreram por estimativa, utilizando a equação:

ENN (%) = 100 - FB(%o) + EE(%o) + PB(%) + MM(%) [6]

em que, FB= fibra bruta; EE= extrato etéreo; PB= proteína bruta; MM= matéria mineral

Para as análises químicas de macro e micronutrientes, as amostras de sementes foram 

digeridas em ácido nítrico (65% de pureza) e perclórico concentrado (70% de pureza), exceto 

para nitrogênio, a qual foi submetida ao método Kjeldahl; e para Boro, o qual a amostra foi 

submetida a queima no forno do tipo mufla. Em seguida, os extratos foram utilizados para 

determinação dos teores totais dos nutrientes: K, por fotometria de chama com amarelo 

vanadato; Ca e Mg, por espectrofotometria de absorção atômica; P, B, S, Cu, Fe, Mn e Zn, 

por espectrofotometria de absorção atômica. Para nitrogênio, a determinação foi feita por 

meio da digestão sulfúrica (H2SO4 P.A), com destilação em aparelho semi-micro Kjeldahl e 

titulação com H2SO4 a 0,01 mol L-1. Toda as análises foram baseadas na rotina do laboratório 

de solos da Universidade Federal de Uberlândia, a qual adapta os protocolos de Silva (2009).

As determinações dos teores de lipídios (extrato etéreo), fibra bruta, proteína, extrato 

nitrogenado, cinzas e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg S, Fe, Cu, Zn, e Mn) foram feitas em 

duplicatas e, em caso de discrepâncias, reanálises foram feitas. Ademais, os valores obtidos 

foram contrastados com os valores presentes na literatura e em caso de discordância ou 

suspeita de erros, procedeu-se uma nova rodada de determinação.

Análise fisiológica da germinação stricto sensu

Experimentos para caracterizar a qualidade fisiológica foram conduzidos em

laboratório seguindo o mesmo delineamento adotado em campo (Figura 2). Para tanto, as

sementes foram dispostas de modo equidistante dentro caixas plásticas tipo Gerbox sobre

duas folhas de papel mata-borrão, previamente umedecidas com água destilada, em

quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os substratos e as caixas plásticas

foram esterilizados; para o substrato utilizou a autoclave à 120 °C e pressão de 1 atm por uma

hora; para as caixas, procedeu-se a lavagem com detergente neutro, seguido de enxague em

água corrente e imersão em solução de hipoclorito de sódio (2,5% do princípio ativo), por 
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cinco minutos. Decorrido o período de assepsia, as caixas foram enxaguadas em água corrente 

e imersas em álcool etílico (70% do princípio ativo), por cinco minutos. Novamente, as caixas 

passaram por um enxague em água corrente e, então, tríplice enxague em água destilada.

Para a germinação, as caixas Gerbox foram mantidas em germinador do tipo 

Mangelsdorf® a 25°C, sob luz branca fluorescente contínua. Foram usadas duas caixas gerbox 

como parcela (repetição), cada uma com 25 sementes. A manutenção da umidade do papel ao 

longo da condução do experimento ocorreu sempre que se julgou necessário.

As contagens da germinação e da mortalidade das sementes foram realizadas a cada 

oito horas, totalizando três contagens diárias, até o término do processo germinativo, com 

retirada das sementes germinadas e mortas. O critério adotado para germinação foi a 

protrusão do embrião (raiz primária com curvatura geotrópica positiva e crescimento de 3 mm 

ou cotilédones fotossintetizantes). A contaminação por microrganismo nas sementes foi 

minimizada com a lavagem manual individualizada por semente, em água corrente e com leve 

fricção, quando havia sinais de infestação por microorganismos.Com os dados coletados 

foram calculadas as medidas de germinação e procedeu-se a análise da dinâmica da 

germinação. Para o cálculo das medidas da germinação, respeitou-se o delineamento 

estatístico, e para os da análise da dinâmica da germinação os dados de todas as repetições 

foram agregadas por tratamento e a análise procedeu-se com uma amostra.

A porcentagem final de germinação ou germinabilidade (G%), que determina a 

capacidade de germinação, calculada seguindo a equação:

n.
G°% = 100N

[7]

Em que : n, é número de sementes que germinaram no tempo tj; k é o último tempo de 

germinação e N é o número de sementes postas para germinar.

O tempo inicial (t0), final (tf), mediano (tme) e médio da germinação (t) 
(LABOURIAU, 1983; RANAL; SANTANA, 2006), dados em dia. O tempo inicial e final 

correspondeu ao tempo gasto para a primeira e última semente da amostra germinarem, 

respectivamente. O tempo mediano é o tempo gasto por 50% das sementes viáveis da amostra 

germinarem e o tempo médio é a média do tempo gasto pelo processo germinativo ponderada 

pelo número de sementes que germinaram e foi calculado segundo a equação:

t = li=initii
[8]
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Em que: tj é tempo entre o início do experimento e a i-ésima observação (dia); n, é número 

de sementes que germinaram no tempo tj; k é o último tempo de germinação.

O Coeficiente de variação do tempo médio (CVt), dado em porcentagem (Ranal; 

Santana, 2006), que avalia a dispersão do processo germinativo em torno do tempo médio, o 

que permite inferir a uniformidade da germinação, foi calculada a partir do tempo médio e do 

desvio padrão do tempo, usando a equação

CVt = (St/t) 100, sendo st W=ini(ti-i')l 2

^i=ini-1
[9]

em que: st é desvio padrão do tempo, t é tempo médio da germinação, tj é tempo entre o 

início do experimento e a i-ésima observação (dia), n, é número de sementes que germinaram 

no tempo tj; k é o último tempo de germinação.

A mensuração da velocidade média do processo germinativo (v), dado em dia-1, foi 

proposta por Kotowski (1926) e modificada por Labouriau (1970) e é um medida de 

velocidade pura não linear que expressa o metabolisto germinativo (Ribeiro-Oliveira; Ranal, 

2016), sendo calculada por meio da equação:

1v [10]

Em que: t é tempo médio da germinação.

A amplitude temporal do processo germinativo (Àt), dada em dias, demonstra a 

duração do processo germinativo, calculada por meio da equação:

= tf — to [11] *

Em que: t0 é o tempo inicial da primeira germinação e tf e o tempo para a última germinação 

A incerteza do processo germinativo (I), dada em bit, proposta por Labouriau e

Valadares (1976) para analisar a incerteza/entropia associada à distribuição da frequência 

relativa da germinação, foi calculada por meio da equação:

l = -li=ifi log2 fi , sendo fi=ni/Yk „ [12]^í=1 ni

em que : fi é a frequência relativa da germinação, n, é número de sementes que germinaram

no tempo tj e k é o último tempo de germinação.

36



A sincronia do processo germinativo (Z), que é adimensional, foi desenvolvida por 

Primack (1980) e adaptado por Ranal e Santana (2006) para avaliar a sobreposição do evento 

germinação em sementes, sendo calculada pela equação:

1 = £ Cn,2/N, sendo
Cn,2 = ^i(^i — 1)/2 e 

N = In^ni - 1)/2
Em que Cn,2 é a combinação de sementes germinadas no tempo i, dois a dois e n, é o número 

de sementes germinadas no tempo i.
A velocidade de Maguire (VE), proposta por Maguire (1962), dado em plântula dia-1, 

associa o número de sementes germinadas e tempo, resultando em uma média da frequência 

diária da germinação, sendo calculada pela equação:

VE
—i k

= \ 
^—>1=1

[14]

em que : tj é o tempo entre o início do experimento e a i-ésima observação (dia); n, é número 

de sementes que germinaram no tempo tj; k é o último tempo de germinação.

Desenvolvimento inicial de plantas jovens stricto sensu ou plântulas

Teste de desempenho categorizado — Teste Padrão de ‘Germinação’

Embora o teste padrão de germinação seja usado agronomicamente para determinar a 

porcentagem de germinação [plântulas normais - plântulas aptas ao desenvolvimento, Brasil 

(2009b)], ele leva em consideração o desenvolvimento inicial de plantas por meio de 

características morfofuncionais da plântula jovem stricto sensu (vide BEWLEY et al., 2013). 

Portanto, doravante, neste trabalho, será chamado de teste de desempenho hierarquizado do 

desenvolvimento inicial de plântulas. O teste de desempenho hierarquizado do 

desenvolvimento inicial de plântulas foi instalado em laboratório seguindo o mesmo 

delineamento adotado em campo (Figura 2). A condição de instalação deste teste foi sob 

regime de luz branca contínua à 25 oC em germinador do tipo Mangelsdorf®. Antes da 

semeadura e confecção dos rolos, o substrato, papel germitest®, foi umedecido com água 

destilada na proporção de 2,5 vezes a massa seca do papel. O valor obtido nesta multiplicação 

foi a quantidade de água correspondente em mililitros. Após este processo, a semeadura foi 

realizada entre folhas de papel germitest® (um/um), com 50 sementes por amostra, dispostas 
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de modo alternado e equidistante. Ao final, quatro rolos, totalizando 200 sementes, foram 

envolvidos em mais uma folha de papel gemitest® e formavam uma repetição.

As plântulas foram observadas e classificadas ao quinto dia após a semeadura. 

Contabilizou-se as plântulas normais, anormais danificadas e deterioradas e as sementes 

mortas, duras e dormentes (Brasil, 2009b). Em simultâneo a esta avaliação, as plântulas 

normais foram segregadas em fortes e fracas (NAKAGAWA, 1999).

Crescimento de plantas jovens stricto sensu

O teste de crescimento e desenvolvimento de plântula também foi instalado em 

laboratório seguindo o delineamento adotado em campo. As condições de instalação deste 

teste similar ao do “teste de desempenho hierarquizado” (detalhes no tópico acima), todavia, a 

semeadura foi realizada entre folhas de papel germitest® (um/um) com 20 sementes por 

amostra, dispostas de modo alternado e equidistante com o hilo orientado para a extremidade 

inferior do papel, em uma linha reta longitudinal traçadas no terço médio do papel, no sentido 

logitudinal do papel (NAKAGAWA, 1999) (Figura 3) Ao final, quatro rolos, totalizando 80 

sementes, foram envolvidos em mais uma folha de papel gemitest® e formavam uma

Figura 3. Orientação e espaçamento das sementes sobre o papel germitest para conduçao do 
teste de crescimento e desenovolvimento de plântula (adaptado de Pereira et al., 2009).
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Ao quinto dia após a semeadura, contabilizou-se o número de plântulas normais, bem 

como o comprimento da raiz primária e da parte aérea, por meio de uma régua milimetrada 

(precisão de duas casas decimais). Logo após estas determinações, as plântulas foram 

seccionadas, separando-se o sistema radicular e parte aérea. Procedeu-se ainda a separação 

dos cotilédones, os quais foram descartados. Cada estrutura foi colocada em sacos de papel 

craft, de massa conhecida, e mantidas em estufa com convecção, regulada a 70 °C durante 72 

horas. Posteriormente, avaliou-se a massa seca, utilizando-se balança de precisão (0,0001 g). 

O comprimento e a massa total foram obtido pela soma das secções. O valor médio de cada 

uma dessas medidas foi obtido somando-se as de cada plântula normal, em cada subamostra, 

dividindo-se, a seguir, pelo número de plântulas normais, os resultados expressos em cm 
plântula normal-1 e g plântula normal-1. As relações entre parte aérea e parte radicular, tanto do 

comprimento e da massa também foram estimada pela expressão:

Parte aérea
RelaçaO(çOmprimento ou massa) = [15]

Teste de estresse em sementes - Teste de ‘Envelhecimento Acelerado’

O teste de envelhecimento acelerado foi utilizado para verificar a aptidão das 

sementes em sobreviver a situação de estresse húmico e térmico. Por isso, a partir de então 

será tratado, no presente trabalho, como teste de estresse em sementes. Este teste foi instalado 

em laboratório seguindo o mesmo delineamento adotado em campo (Figura 2). Foi realizado 

com quatro sub-amostras de 50 sementes para cada tratamento, pelo método de gerbox 

descrito por Marcos Filho (2005), em que 200 sementes foram colocadas sobre a tela de inox 

de uma caixa plástica (Gerbox), contendo no fundo 40 mL de água destilada. Após a 

colocação da tampa, as caixas foram levadas ao germinador regulado à 41 °C e 100% umidade 

relativa, permanecendo por 72 horas. Para evitar condensação de água sobre as sementes e, 

consequentemente, intensificação e proliferação da contaminação microbiológica, uma folha 

de papel mata borrão foi afixada no interior da tampa da caixa gerbox durante o tempo de 

estresse.

Decorrido esse período, as sementes foram postas a germinar em condições similares

aos demais testes que utilizaram desenvolvimento hierarquizado de plântulas (vide tópicos

acima). Mais uma vez, no quinto dia, foram contabilizadas as plântulas normais, anormais 
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danificadas e deterioradas e as sementes mortas pós-estresse, sementes duras pós-estresse e 

dormentes pós-estresse (Brasil, 2009a).

Análise estatística

Para todas as características físico-químicas foram calculados intervalos de confiança 

para a média em cada tratamento, utilizando-se a distribuição t de "Student" a 0,05 de 

significância. Intervalos de confiança sobrepostos indicam diferenças não significativas e 

aamplitude dos fios de bigodes refletem a variabilidade (MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

Regressões foram testadas para a germinação acumulada (G%; Figura 4), bem como 

gráficos demonstram a distribuição de frequência relativa da germinação (fi, equação 8; 

LABOURIAU;VALADARES, 1976), da probabilidade de sobrevivência (S(t); Figura 4) e da 

taxa instantânea de risco (h(t); Figura 4) para todos os tratamentos em função do tempo. Isto 

visou estudar a dinâmica do processo germinativo. Para os gráficos de germinação acumulada 

foram testados modelos regressão sigmodais, exponenciais e logísticos em função do tempo. 

Os modelos escolhidos, além de significativos pela estatística “F” de Snedecor, a 0,05 

significância, basearam na dispersão dos dados, sentido biológico e ajuste (R2). Quando o 

modelo escolhido apresentava como parâmetro o tempo mediano, este foi incorporado ao

gráfico.

Para avaliar a probabilidade das sementes não germinarem, calculou-se a curva de 

sobrevivência (S(t)), levando em consideração falhas e censuras; os tempos nos quais 

ocorreram as germinações foram considerados como falhas e os tempos nos quais as sementes 

morreram foram considerados como censura, visto que não houve sementes remanescentes ao 

final do teste. Portanto, esta função representa a probabilidade das sementes sobreviverem ao 

tempo t, ou seja, de não germinarem (McNair et al., 2012) e é definida por:

S(t) = P(T > ti) [16]

em que: P é a probabilidade; T e o tempo até a falha (dia); tj é o tempo entre o início do 

experimento e a i-ésima dia em que houve a falha ou censura. Optou-se por não fazer 

nenhuma suposição sobre a distribuição da probabilidade do tempo de sobrevivência, portanto 

não foi imposto nenhum modelo teórico para as falhas e/ou censuras observadas. Por 

conseguinte, fez-se uso do estimador não paramétrico de Kaplan-Meier (1958) (S(t)') para a
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função de sobrevivência S(t), por considerar tantos intervalos de tempo, quantos forem o 

número de falhas distintas. O estimador é definido por:

»- nR

}'• t,<tX J/
[17]

Em que: tj é o j-ésimo tempo de falha, indo do primeiro ao j; dj é o número de falhas em 

tj; nj é o número de indivíduos que não falharam e não foram censurando até o instante 

imediatamente anterior a íy. Por meio deste, estimou-se ainda o tempo médio (tmS(t)) e mediano 

(tmeS(t)) da falha.

Às curvas geradas foram comparadas por meio dos testes de Gehan-Breslow e de 

Log-Rank, ambos a 0,05 de significância. Isto visou constatar diferenças em ao menos um 

tratamento na capacidade de sobrevivência, prioritariamente, na porção inicial e final do 

período de observação. Posteriormente, as curvas foram pareadas e aplicados o teste de Holm- 

Sidak, a 0,05 de significância. Por fim, foram construídos, para cada tratamento em cada 

intervalo de tempo, intervalos de confiança para as probabilidades de sobrevivência, 

utilizando-se a distribuição t de "Student" a 0,05 de significância. Quando os intervalos 

sobrepuseram, indicaram diferenças não significativas.

A taxa de risco instantâneo (h(t)), dada em dia-1, que mensura a chance da falha 

(germinação) ocorrer em um instante, dado que não ocorreu no instante imediatamente 

anterior, foi calculada pela equação:

P(t<T<t+M\T>t)
Tth(t) - lim

Aí >0
[18]

Para a comparação, inicialmente, buscou-se caracterizar a germinação das sementes 

per se, por meio das sementes sem quaisquer influências da fertilização nitrogenada, com 

aquelas advindas somente da fixação biológica de nitrogênio. Em sequência, contrastou-se 

cada uma dessas com as respectivas variações de manejo de fertilização. Ainda com estes 

dados acumulados, calculou-se o tempo médio (equação 8) e mediano, estimados por medidas 

de posição dos momentos da germinação, o coeficiente de variação do tempo (equação 9), 

velocidade média (equação 10), amplitude temporal (equação 11) e sincronia (equação 12).

Para as medidas de germinação, características mensuradas no teste de desempenho

hierarquizado do desenvolvimento inicial de plântulas, crescimento e desenvolvimento de

plântulas normais e estresse de sementes os testes de Shapiro-Wilk para a normalidade dos

resíduos da ANOVA e de Levene para a homogeneidade entre as variâncias dos tratamentos 
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foram aplicados a todas as características, ambos a 0,01 de significância. Em caso de não 

atendimento a uma das pressuposições, os dados foram submetidos as transformações do tipo 

do tipo raiz ou angular e novamente as pressuposições foram testadas. Em caso de falta de 

ajuste a alguma das pressuposições, utilizou-se o protocolo proposto por Ribeiro-Oliveira et al 

(2018) para proceder a análise. Em sequência, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) 

pelo teste “F de Snedecor” (Tabela 2).

Tabela 2. Esquema da análise de variância adotado para as variáveis obtidas a partir de sementes 
feijão oriundas de plantas submetidas a diferentes manejos da fertilização nitrogenada (fixação
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante)

‘Fonte de variação (F.V.) Graus de liberdade
1- Fixaçao biologica de nitogenio (FBN) 1
2- Estádio Fenologico (Estádio) 2
3- Dose de nitrogenio (Dose) 2
4- FBN x Estádio 2
5- FBN x Dose 2
6- Estádio x Dose 4
7- FBN x Estádio x Dose (Interação tripla) 4
8- Interação tripla x Adicional 1 x Adicional 2 1
9- Interação tripla 1 x Adicional 2 1
Resíduo 60

1 Tratamentos adiciona1 e 2 são compostos pelo uso da fixação biológica de nitrogênio isolada e do
não uso de qualquer manejo de fertilização nitrogenada, respectivamente.

As comparações múltiplas das médias foram feitas pelo teste de Tukey, a 0,05 de 

significância, para o fator fixação biológica de nitrogênio (com e sem FBN) e estádio 

fenológico para aplicação da fertilização nitrogenada em cobertura (V0. V2 e V4). Para 

comparar os tratamentos adicionais - compostos pelo uso da fixação biológica de nitrogênio 

isolada e, ou, do não uso de qualquer manejo de fertilização nitrogenada - com as demais 

combinações de manejo de fertilização nitrogenada fez uso de contrastes pareados por meio 

do teste de Dunnet, a 0,05 significância. Para o fator quantitativo, dose de nitrogênio (0; 50; 
100 e 150 kg ha-1 de N-fertilizante), modelos regressão lineares, quadráticos, sigmodais, 

exponenciais e logísticos foram testados e aqueles significativos pela estatística “F” de 

Snedecor, a 0,05, com sentido biológico e bom ajuste (R >70%). Quando os modelos não se 

ajustaram, as comparações foram feitas por intervalos de confiança para a média, utilizando- 

se a distribuição t de "Student" a 0,05 de significância, visando estudar as variabilidades 

envolvidas, e quando os intervalos se sobrepuseram, indicavam diferenças não significativas 

MONTGOMERY; RUNGER, 2010). Exceto para as medidas de germinação, uma vez que 

para algumas das curvas os modelos foram significativos, assim, nos caso de não ajustamento
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para as demais, os pontos médios foram plotados e procedeu-se análise descritiva.

Correlações lineares de Pearson com dados originais foram feitas para todas as

variáveis, sendo a significância testadas pelo t de “Student” a 0,05. As correlações 

significativas foram plotadas em gráficos e as magnitudes foram demonstradas em tabelas. Os

adjetivos propostos por Davis (1971) para cada magnitude foram agregados no texto quando

se julgou necessário, sendo r = 1 correlação perfeita; 0,70< r < 0,99 muito alta; 0,50< r< 0,69 

substancial; 0,30< r < 0,49 moderada; 0,10< r < 0,29 baixa e 0,01< r < 0,09 desprezível.
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RESULTADOS

Composição físico-química

Os teores de água das sementes analisadas foram próximos a 10% (base seca) para 

todas as combinações de manejo de fertilização nitrogenada; embora, as sementes 

provenientes de plantas fertilizadas unicamente com fonte mineral nas doses de 100 e 150 kg 
ha-1 em V4 apresentam maiores amplitudes de teor de água (Figura 4a). Em paralelo, não foi 

verificado tal extremo de variabilidade para massa de 100 sementes nesses manejos (Figura 

4b). Nesta característica, verificou-se que o incremento da dose de nitrogênio, independente 

do estádio de aplicação e do uso de bactérias fixadoras de nitrogênio na planta-mãe, aumenta 

a massa das sementes produzidas, mas não suficiente para garantir a disparidade entre si e em 

relação a não aplicação de N-fertilizante.

44



(a)

Figura 4. Caracterização física ((a) Umidade e (b) massa de 100 sementes) das sementes de 
feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação 
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Teor de água calculado na 
base seca; Sobreposição de intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, 
utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. As três barras em vermelho 
representam o tratamento adicional presença da fixação biológica de nitrogênio e as três em 
azul representam o tratamento adicional ausência da fixação biológica de nitrogênio,
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Em geral, os teores de lipídios das sementes foram próximos a 1% 

(0,25< % lipídios <2,0), apresentando variabilidades moderadas (Figura 5a). Todavia, o 

manejo da fertilização nitrogenada na planta-mãe impacta na deposição de reservas de lipídios 

das sementes, sobretudo quando a fertilização mineral foi feita no inicio do cultivo. Em 

virtude disso, houve redução do teor de lipídios das sementes produzidas por plantas apenas 
fertilizadas com 150 kg ha-1 de nitrogênio em V0 em relação àquelas produzidas por plantas 

sem nenhum manejo e em relação às produzidas por plantas nutridas com nitrogênio 
bacteriano juntamente a 50 kg ha-1 N-fertilizante em V0 (Figura 5a).

Salvo as sementes produzidas por plantas nutridas com nitrogênio bacteriano 
juntamente a 150 kg ha-1 N-fertilizante em V0 e as produzidas 100 kg ha-1 N-fertilizante em V2 

que apresentaram alta dispersão para teor de fibra bruta, as demais tiveram dispersões 

pequenas, por vezes, ínfimas (Figura 5b). Nesta última situação, têm-se as sementes 
produzidas por plantas fertilizadas com nitrogênio na dose de 150 kg ha-1 em V0 e as sementes 

produzidas por plantas infeccionadas com bactéria fixadoras de nitrogênio e fertilizadas com 

esse nutriente na dose de 50 kg ha-1 em V4, que, embora a primeira apresentasse maior teor de 

fibra bruta, a segunda apresentou menor variação deste (Figura 5b).
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(a)

(b)

Figura 5. Teores de (a) lipídios e (b) fibra brutas de sementes de feijão oriundas de plantas 
com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio 
fenológico de aplicação de N-fertilizante).Sobreposição de intervalos de confiança indicam 
similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de 
significância. As três barras em vermelho representam o tratamento adicional presença da 
fixação biológica de nitrogênio e as três em azul representam o tratamento adicional ausência 
da fixação biológica de nitrogênio.
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As sementes da cultivar superprecoce de feijão-comum BRS FC104 apresentou 

teores médio de proteína de 20%, de 65% de carboidratos e em torno de 4% de cinza, 

independente do uso de bactérias fixadoras de nitrogênio ou da aplicação crescente de 

fertilização mineral de nitrogênio em diferentes períodos de crescimento da planta-mãe 

(Figura 6). Não obstante, é digno de nota as amplitudes dos intervalos de confiança extremas 
registradas para os teores de proteína das sementes produzidas com 50 kg ha-1 de nitrogênio 

nos diferentes estádios fenológicos, com ou sem aporte de nitrogênio de origem bacteriana, 

salvo as sementes produzidas por plantas em mutualismo com bactérias noduladoras e 

fertilizadas nos estádios V0 e V2 (Figura 6a). Embora as grandezas dos teores médios de 

proteína e de extrato não nitrogenado (carboidratos) fossem diferentes, visto a maior 

concentração de carboidratos, por se tratar de uma semente aleuroamilacea, os 

comportamentos registrados pelas amplitudes de intervalo de confiança foram similares 

(Figura 6a e b).
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(a) (b)

(c)

Figura 6. Teores de (a) proteína e de (b) carboidratos - extrato não nitrogenado e (c) cinzas em sementes de feijão oriundas de plantas com 
diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de 
intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. As três barras 
em vermelho representam o tratamento adicional presença da fixação biológica de nitrogênio e as três em azul representam o tratamento 
adicional ausência da fixação biológica de nitrogênio,
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A planta-mãe converte os macronutrientes primários para produzir o máximo de 

sementes possíveis, mantendo a proporcionalidade de 35; 45 e 12,5 g de nitrogênio, fosforo e 

potássio, respectivamente, por quilo de sementes. Em suma, os teores de N, P e K nas 

sementes demonstraram ser conservativos da espécie e, portanto, não apresentaram diferenças 

frente ao diferentes manejos nitrogenados adotados na fertilização da planta-mãe (Figura 7a, b 

e c). Ao analisar a variabilidade, notou-se que as amplitudes de variação dos teores de 

nitrogênio foram inconstantes e altas, frente a variação dos fatores analisados (dose e época de 

aplicação de nitrogênio e uso ou não de bactérias fixadoras de nitrogênio) (Tabela 7a), ao 

passo que as do fosforo e potássio foram baixas (Figura 7b e c).

As sementes de feijão produzidas por plantas sem manejo de fertilização nitrogenada 

apresentaram 3% de cálcio; e esse valor não foi alterado com incremento de nitrogênio até 
doses de 150 kg ha-1 aplicados em V0, V2 ou em V4, tampouco com o mutualismo com 

Rhizobium sp. (Figura 7d). Destas combinações de manejo de fertilização nitrogênio, o único 

que foi deletério ao teor de cálcio das sementes foi a aplicação de nitrogênio mineral na dose 
de 150 kg ha-1 aplicados em V0.

50



(a) (b)

(c) (d)

Figura 7. Teores de (a) nitrogênio, (b) fosforo, (c) potássio e (d) e calcio em sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de 
fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de intervalos de confiança 
indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. As três barras em vermelho representam 
o tratamento adicional presença da fixação biológica de nitrogênio e as três em azul representam o tratamento adicional ausência da fixação 
biológica de nitrogênio,
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Teores de magnésio nas sementes produzidas por plantas cultivadas em diferentes 

manejos de fertilização, que inclui mutualismo com bactérias fixadoras de nitrogênio, dose e 

época de aplicação de N-fertilizante, foram pouco variáveis e, em função disto, similares, 
próximos 2 g kg-1 de sementes (Figura 8a).

O teor de enxofre nas sementes foi, dentre os macronutrientes, o que apresentou 

maior número de diferenças em função dos manejos de fertilização nitrogenada adotado para 

nutrir a planta-mãe (Figura 8b). Foi consenso que a aplicação de N-fertilizante na planta-mãe 

reduz o teor de enxofre nas sementes produzidas. Posto isto, as plantas cultivadas sem 

nenhum manejo de fertilização nitrogenada produziram sementes com aproximadamente 1,4 g 

de enxofre para cada quilograma de sementes, superior àquela que foram fertilizadas com 
nitrogênio na dose de 50; 150 e 100 kg há-1 nos estádios V4, V2 e V0, cujos teores foram de 

aproximadamente 1,2; 1,02; 1,15g. Reduções entre os teores de enxofre também foram 
constatadas para sementes produzidas por plantas fertilizadas com 150 kg ha-1 de nitrogênio 

aplicados em V2 (S~1,2 g kg-1) em relação às produzidas com 50 e 100 kg ha-1 de nitrogênio 

aplicados em V0 (S~1,5 e 1,27 g kg-1, respectivamente) e aquela produzidas por plantas cujo o 

único aporte de nitrogênio foi o bacteriano (S~1,4 g kg-1; Tabela xb). E, por fim, ainda foram 

constatadas diferenças nos teores de enxofre das sementes por plantas fertilizadas com 50 e 
100 kg ha-1 de nitrogênio aplicados em V0. Um adento necessário: aparentemente, o 

mutualismo com bactérias nodulantes, e, consequentemente, o aporte de nitrogênio, faz com 

que a absorção e a translocação do enxofre para a semente não seja afetada pela fertilização 

mineral com nitrogênio (Figura 8b).
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(a)

(b)

Figura 8. Teores de (a) Magnésio e (b) Enxofre em sementes de feijão oriundas de plantas 
com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio 
fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de intervalos de confiança indicam 
similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de 
significância. As três barras em vermelho representam o tratamento adicional presença da
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fixação biológica de nitrogênio e as três em azul representam o tratamento adicional ausência 
da fixação biológica de nitrogênio,

Os micronutrientes, de modo geral, não foram impactados pelo manejo da adubação 

nitrogenada, não havendo diferenças (Figura 9). Para ferro pouca inferência foi possível ser 
feita, visto que os teores e as variações destes oscilaram bastante (49,0<Fe< 200 mg kg-1; 

Figura 9a). Os teores nas sementes foram próximos a 10 mg kg-1 para Cobre, em torno de 60 

mg kg-1 para Zinco e entre 35 e 45 mg kg-1 para Manganês (Figura 9b, c e d). Os teores de 

zinco e cobre nas sementes apresentaram variações pequenas e uniformes em função do 

manejo de fertilidade nitrogenada adotado para o cultivo da planta-mãe, o que não garantiu a 

disparidade devido a proximidade da média (Figura 9b e c). Diferentemente, para manganês o 

que garantiu similaridade entre os manejos nos teores foi a grande amplitude registrada pelo 

intervalo de confiança (Figura 9c).
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(a) (b)

(d)

Figura 9. Teores de (a) Ferro, (b) Cobre, (c) Zinco e (d) Manganês em sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de 
fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de intervalos de confiança 
indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. As três barras em vermelho representam 
o tratamento adicional presença da fixação biológica de nitrogênio e as três em azul representam o tratamento adicional ausência da fixação 
biológica de nitrogênio,
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Análise fisiológica da germinação stricto sensu

Dinâmica da germinação stricto sensu

O efeito da inoculação com bactérias fixadoras de nitrogênio demonstraram sutil 

modificação da dinâmica da germinação das sementes (Figura 6), tendo velocidade em 0,45 e 
0,49 dias-1 para aquela oriunda de planta com FBN e sem, respectivamente. Sementes 

oriundas de plantas com o uso FBN apresentaram maior pico germinativo por volta do 

segundo dia, com frequência relativa acima de 0,3. No entanto, a amplitude da germinação foi 

quase um dia maior (X=5,33 dias) (Figura 10). Tal comportamento fez com que o tempo 

médio e mediano fossem próximos aos maiores picos da frequência da germinação (tempo 

médio de 2,26 e 2,08 e mediano de 2,09 e 1,43 para sementes produzidas por plantas 

cultivadas em bactérias e sem nehum manejo de fertilização nitrogenada, respectivamente). 

É de se destacar que a maior amplitude entre média e mediana do tempo de germinação das 

sementes advinda da ausência de FBN foi devida a um pequeno incremento por volta do 

quarto dia (Figura 10a). Os picos germinativos e as germinações espaças tardiamente 

justificaram a alta variação em torno do tempo médio (CVt de 39,33% e 38,20 para sementes 

produzidas por plantas cultivadas em bactérias e sem nehum manejo de fertilização 

nitrogenada, respectivamente) e os baixos valores de sincronia (Z=0,19).
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Figura 10. Dinâmica da germinação de sementes de sementes de feijão produzidas por plantas (a) inoculadas com bactérias fixadoras de 
nitrogênio e (b) sem nenhum aporte manejo de fertilização nitrogenada, seja mineral ou bacteriano.
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O processo germinativo foi unimodal e assimétrico à direita, assemelhando-se à 

distribuição normal (proximidade da média e mediana, em ambos os casos) (Figura 10). A 

proximidade das medidas de posição ratificam essa distribuição e permitem o uso confiável 

do CVt. Isto ainda é ratificado com a equiparação dos tempos da sobrevivência com os demais 

(visto que o objeto em estudo é o oposto; a sobrevivência foca na não germinação e as demais 

na germinação), em que se obteve tempo mediano de 1,96 e 2,1 dias para a curva de 

germinação acumulada e tempo médio de sobrevivência, respectivamente, e médio para 

sobrevivência de 2,27 dias (probabilidades das sementes não germinarem). Estes e aqueles 

tempos (tempo médio e mediano), estimados por medidas de posição dos momentos da 

germinação, reforçam a representatividade desta informação. O processo germinativo, em 

ambas, ajustou ao modelo logístico com quatro parâmetros (R 2>99(^%). Ainda sobre os tempos, 

essa característica é conservativa e pouco influenciada pelo manejo. De modo geral, esses 

tempos foram influenciados pela superior frequência relativa da germinação em torno do 

segundo dia. Portanto, a fixação de nitrogênio foi incapaz de alterar esses padrões do processo 

germinativo.

As probabilidades das sementes não germinarem nos primeiros momentos foram 

maiores para sementes provenientes de plantas cultivadas sem FBN (Tabela 3; Figura 10). 

Neste, com um dia, a probabilidade de não germinar era de 1,0; enquanto que nas sementes 

advindas de plantas com manejo nitrogenado a probabilidade era de aproximadamente 0,97; 

próximo ao segundo dia (período em que ocorreu a maior frequência de germinação) essas 

probabilidade eram próximas a 0,45 e de 0,28; respectivamente. Este decréscimo acentuado 

foi acompanhado de aumentos das taxas de risco, i.e., a chance das sementes que 

sobreviveram até aquele momento germinarem no momento a seguir (Figura 10). 

Posteriormente a esse momento, as inflexões da curva de sobrevivência foram menores com 

probabilidades próximas em cada tempo. Concomitantemente às probabilidades de 

sobrevivência decrescerem, as taxas de germinação aumentaram, tendendo a estabilidade 

próximo ao período que ocorreu o maior pico da frequência relativa da germinação (Figura 6). 
Nesta ocasião, o risco das sementes advindas de FBN germinar foi superior (h(t)~0,6 dia-1), e, 

em ambas sementes (oriunda de plantas sem manejo de fertilização nitrogenada e com FBN), 

a partir de então começou a decrescer. As baixas probabilidades de sobrevivência no final do 

processo foram acompanhadas de baixos incrementos nas curvas de germinação. O menor 

risco das sementes de ambos os tratamentos germinarem foi entre o terceiro e quarto dia, e,

após este, o risco aumenta significativamente (Figura 10). Ênfase é merecida para o aumento 
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do risco entre o quarto e quinto dia, que foi similar ao valor observado próximo ao tempo 

médio, e este coincidiu com o registrado no pico germinativo (visto pela frequência relativa), 

para as sementes que foram originadas sem manejo nitrogenado (h(t)~0,4 dias-1; Figura 6b); 

além disto, o risco das sementes germinarem quando produzida somente com FBN é mais 

constante (Figura 10a).
A suplementação nitrogenada no estádio V0 com doses maiores, 150 kg ha-1, em 

plantas inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio (Figura 10a e Figura 11) reduziu a 
probabilidade não germinar (até 4,46 dias); em contrapartida, a menor dose (50kg ha-1) 

demonstrou o inverso (Figura 10a e 14; Tabela 3). No tempo mediano calculado para a 

germinação (tme=2,09), as probabilidades das sementes não germinar eram próximas a 0,13; 

0,20; 0,27 e 0,19; a germinabilidade foi 69,32; 68,53; 57,26 e 64,89 (R2> 99%) para sementes 

advindas de cultivo com FBN, FBN associada a suplementação de nitrogênio aplicada nos 
estádio V0 na dosagem de 50, 10 e 150 kg ha-1, respectivamente (Figura 10a e 14; Tabela 3).
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Figura 11. Dinâmica da germinação de sementes de sementes de feijão produzidas por 
plantas (a) inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio e fertilizadas no estádio V0 com 
(a) 50; (b) 100 e (c) 150 kg ha-1 de nitrogênio.
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O maior pico de frequência relativa da germinação foi registrado para a dose de 150 
kg ha-1, em torno do segundo dia. A frequência tende a oscilar, atingindo a estabilidade 

próxima ao quinto dia, algo comum a todos os tratamentos. Este comportamento acarretou em 

uma desuniformidade (40,42<CVt<41,45), falta de sincronia (0,16<Z<0,22) do processo 

germinativo e uma moderada velocidade (041< vm <0,47; Figura 10a e 11).

Para sementes oriundas de plantas fertilizadas com N-fertlizantes e em associação 

com bacterias nodulantes, risco de germinarem foi mais uniformes ao longo do tempo, sendo 

sempre crescente até próximo a 2,5 dias, ainda que o tempo para a conclusão de todo o 

processo tenha estendido (5< X <6,77; Figura 11) em comparação com as sementes advindas 

de plantas somente em associação mutualística com bacterias ficadoras de nitrogênio. A maior 

frequência germinativa próximo ao segundo dia na dose de 50 acompanhada de abrupta queda 

no momento a seguir fez com que o risco das sementes germinarem próximo ao segundo dia 
fosse o maior dentre todos, com aproximadamente 0,56 dia-1; seguido de um risco baixo, 

próximo a zero.

As sementes proveniente de plantas cuja aplicação do nitrogênio foi estádio V2 

resultaram em um processo mais curto, encerando todo o processo em até 3 dias para aquelas 
sementes proveniente de plantas com 100 kg ha-1 de nitrogênio. Em todos os tratamentos 

foram registrados um pico de frequência relativa da germinação entre 1,76 e 2,1 dias; e, para 

as sementes provenientes da associação entre FBN e aplicação de nitrogênio no estádio V2 nas 

doses de 50 e 150 foi registrado pico de germinação tardiamente. Independente da dose, no 

período correspondente ao pico germinativo, ocorreu os maiores decréscimos das 

probabilidades das sementes não germinarem. Foi notório que a presença do nitrogênio 

culminou com uma maior probabilidade das sementes não germinarem; e mais, o incremento 

da dose intensificou este processo (Figura 10a e 12).
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Figura 12. Dinâmica da germinação de sementes de sementes de feijão produzidas por 
plantas (a) inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio e fertilizadas no estádio V2 com 
(a) 50; (b) 100 e 150 kg ha-1 de nitrogênio.

Excluindo o momento final, os riscos das sementes germinarem foi ascendente, 
formando um único pico somente para a dose de 100 kg ha-1 de nitrogênio, chegando a 

praticamente 0,8 dias-1 (Figura 12b). Nos demais tratamentos, a taxa de risco foi polimodal 

com valores máximos em torno de 0,6 dias-1 (Figura 10a e 12b e c). Com isso, a velocidade do 

processo foi reduzida e, logo, os tempos medianos e medianos foram menores, aumentando a 

uniformidade e sincronização do processo. Os tempos medianos independente da dose de 

nitrogênio o mesmo foi pouco afetado, próximos a 2,09; com germinações de 66,26; 83,20; 

64,63 para sementes proveniente de plantas cultivadas com doses de nitrogênio de 50; 100 e 
150 kg ha-1 de nitrogênio aplicados no estádio V2 (Figura 10a e 12).

Para sementes provenientes de plantas de feijão fertilizadas com nitrogênio 

tardiamente, estádio V4 (Figura 10), observou-se picos germinativos maiores que a testemunha 
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(Figura 10a) somente na maior dose e este teve menor amplitude temporal dentre todos. As 

probabilidade de não germinar foram maiores na presença de nitrogênio até 2,43 dias e a 

partir desta data as dose de 50 e 150 kg ha-1 apresentam menores probabilidades em relação à 

testemunha (Figura 10a e 12 e Tabela 3). Nesta ocasião, mais de 70% das sementes já haviam 

germinado, uma vez que o tempo mediano já havia ocorrido; pela regressão logística de 

quatro parâmetros (R > 99,72%) foram estimados: 84,13; 70,39 e.85,89% de germinação para 

sementes proveniente de plantas fertilizadas com 50; 100 e 150 kg ha-1 de nitrogênio no 

estádio V4, respectivamente (Figura 13). O tempo mediano, independente do modo de cálculo 
foi reduzido na dose de 150 kg ha-1. Este fenômeno acarretou em melhoria da sincronia, 

uniformidade e aumento da velocidade do processo.

A amplitude temporal do processo foi fortemente influenciada pela presença do 

nitrogênio reduzindo em um dia na presença da menor dose e aumentando um dia na dose 

intermediária de nitrogênio. Ademais, foi possível constatar, uma previsibilidade maior do 
processo germinativo na dose de 150 kg ha-1, pela menor oscilação ao longo do tempo e maior 

uniformidade dos valores, acima de 0,2 dia -1 (Figura 10a e 12).
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Figura 13. Dinâmica da germinação de sementes de feijão produzidas por plantas inoculadas 
com bactérias fixadoras de nitrogênio e fertilizadas no estádio V4 com (a) 50; (b) 100 e 150 kg 
ha-1 de nitrogênio.

As semente proveniente de plantas que receberam unicamente nitrogênio de origem 

mineral no estádio V0 (Figura 14) tiveram o processo germinativo mais longo (5,33<X<8) que 

àquelas cultivadas sem nenhuma suplementação (Figura 10b). O prolongamento do processo 

germinativo foi condizente com a probabilidade das sementes sobreviverem, i.e., não 

germinarem (Figura 10b e 14 e Tabela 3). Em todos os momentos, a probabilidade de 

sobrevivência das sementes advindas de cultivo fertilizado foram maiores, sobretudo para a 

maior e menor dose (50 e 150 kg ha-1; Tabela 14a e c). Embora a dose intermediária (Figura 

14b) tenha o processo germinativo mais longo (X=8 dias), as probabilidades de não germinar a 

partir do tempo médio (próximo 2,1 dias e ao pico germinativo), são menores que a do 

tratamento sem nitrogênio (Figura 10b). Salienta-se que isso ratifica o uso conjunto das 

curvas e medidas de germinação.
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Figura 14. Dinâmica da germinação de sementes de feijão produzidas por plantas fertilizadas 
no estádio V0 com (a) 50; (b) 100 e (c)150 kg ha-1 de nitrogênio.

A maior proporção germinativa das sementes da dose intermediária (74%) foi 

decorrente das chances crescentes das sementes germinarem até o tempo médio (tm=2,08 
dias), com h(t)~ 0,5 dias-1. Consequentemente, o processo germinativo praticamente 

estabilizou, embora as sementes remanescentes ainda tivessem chances relevantes de 

germinarem entre o terceiro e quarto dia (h(t)~0,35 dias-1) (Figura 14b).

A fertilização nitrogenada no estádio V2 na ausência da suplementação acarretou na 

produção de sementes cujo processo germinativo estendeu-se ao longo do tempo 
(5,33<X<6,33 dias), exceto para a dose de 100 kg ha-1, a qual foi equivalente à ausência de 

fertilização (X=4,67 dias). Pela frequência relativa, foi notória a similaridade do processo 

independente da dose de nitrogênio, com um pico proeminente em torno do segundo dia 

(frequência relativa), com germinações acumuladas nesta ocasião de 59,30; 71,48 e 67,79% 

(R >99,70%) para sementes provindas de plantas cultivadas com nitrogênio na dose de 50, 

100 e 150 kg ha-1 aplicados em V2 (Figura 10b e 15). Picos menores próximos ao quarto dia
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também foram registados na frequência relativa, próximo à estabilidade do processo 

(germinação acumulada), e esse acréscimo imprevisível de germinação fez com que a taxa de 

risco fosse desuniforme ao longo do processo. Esses picos tardios somente não foram 
registrados para sementes produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha-1 (Figura 10b e 

18). Por este motivo, a velocidade do processo deste aumentou, atingindo 0,51 dia-1. 

Consequentemente, foi a única dose que reduziu os tempos médios dados pela análise de 

sobrevivência e pelos momentos, e concentrou o processo, tendo uma redução na dispersão de 

aproximadamente 9% (CVt=29,42%), além de apresentar-se um processo mais previsível (a 

partir de 1,43 dia h(t) > 0,2 dia-1) (Figura 15b). Também houve a redução do tempo mediano 

estimado pela regressão logística de quatro parâmetros (R2=99,97%). Para os demais, uso do 

nitrogênio acometeu em retardo do tempo para o processo germinativo atingir 50% do seu 

potencial total (1,76<tme<2,09 dias e t50)S(x)= 2,1 dias). Este retardo foi devido da menor 

probabilidade das sementes germinarem nos tempo iniciais do processo, até 2,1 dias e a baixa 

chance das sementes germinarem ao longo do processo, com h(t) próximo a 0,1 dia-1. Cabe 

salientar, que as probabilidades de não germinar das sementes advindas por plantas 
fertilizadas com 100 kg ha-1 no estádio V2 foram menores durante todo o processo (Figura 15).
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Figura 15. Dinâmica da germinação de sementes de feijão produzidas por plantas fertilizadas 
no estádio V2 com (a) 50; (b) 100 e (c)150 kg ha-1 de nitrogênio.

A suplementação tardia, no estádio V4, em plantas de feijoeiro que não estavam em 

associação simbiótica com bactérias fixadoras de nitrogênio não alterou o modelo de 

incremento das germinações das sementes produzidas, que independente da dose foi do tipo

logístico com quatro parâmetros (R >99,66%) com grandes incrementos incialmente, 

tendendo à estabilidade posteriormente. De fato, esse comportamento foi confirmado pela 

frequência relativa da germinação. O pico germinativo iniciou precocemente e se estendeu 

próximo ao terceiro dia, atingindo em torno de 0,35 (Figura 10b e 16a e c), exceto para 

sementes oriundas de plantas cujo aporte de nitrogênio foi somente com fertilização no 
estádio V4 com 100 kg ha-1 em que o pico foi limítrofe a 0,2. Esta menor frequência fez com 

que a germinação se estendesse (X=7,67 dias) (Figura 16b).
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Figura 16. Dinâmica da germinação de sementes de feijão produzidas por plantas (a) 
fertilizadas no estádio V4 com (a) 50; (b) 100 e (c) 150 kg ha-1 de nitrogênio.

Um comportamento que foi peculiar às sementes oriundas de plantas cujo aporte de 

nitrogênio foi somente com fertilização nitrogenada no estádio V4 com 100 kg ha-1 foi a 

presença dois picos germinativos secundários e menores, ao invés de um, entre o quarto e 

quinto dia (Figura 16b). Esse comportamento fez com que a sincronia das sementes fosse 

inferior (Z=0,15) e as chances das sementes germinarem fosse menor ao longo do tempo, 

exceto nestas ocasiões, em comparação com as sementes oriundas de plantas não fertilizadas; 

embora, ao analisar todos os valores ao longo do processo constata-se que estes foram mais 
próximos entre si, ou seja, mais uniformes (Figura 10b e 17b). As doses 50 e 150 kg ha-1 de 

nitrogênio acarretou, próximo ao segundo e quarto dia e ao segundo dia, respectivamente, em 

picos de taxa de risco (h(t)> 0,4 dias-1).

A presença de nitrogênio fez com que a probabilidade das sementes não germinar

fossem maiores (Figura 10b e 17). Inicialmente as sementes produzidas por plantas 
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fertilizadas com a menor dose apresentavam-se com as maiores probabilidades de não 

germinarem, mas a partir de 2,1 dias as da dose intermediaria apresentavam-se com maior 

resistência à germinação, permanecendo-se assim até o fim do processo, seguida da maior 

dose (Figura 10b e 17 e Tabela 4). Ainda que tenham sido constadas todas essas diferenças, os 

tempos médio e mediano, dado pelo momento e pela sobrevivência, e a velocidade de todas as 

amostras de sementes foram próximos (2,06<tm<2,26 dias; 1,76<tme<2,096 dias; 2,08<tS(t) 

<2,42 dias; 1,76<t50S(t)<2,01 dias e 0,44<vm<0,49 dias-1).

A maior amplitude do processo germinativo para sementes advinda de plantas 
fertilizadas com doses de 100 e 150 kg ha-1 de nitrogênio (X de 7,67 e 5,67 dias), resultou em 

uma maior heterogeneidade em torno do tempo médio (CVt de 44,67 e 43,30%, 

respectivamente) e redução no tempo mediano estimado pela regressão logística de quatro 

parâmetros (tmeG(%) de 1,78 e 1,61 dias ) (Figura 10b e 17).
Em relação às épocas de aplicação da dose 50 kg ha-1 de nitrogênio, a aplicação 

tardia (V4) gerou sementes que resultaram em frequência germinativa com pico mais alto 

(próximo a 0,4) e com uma calda com maiores valores. Para essas sementes e aquelas 

produzidas na mesma condição e associadas à fixação biológica de nitrogênio, a aplicação de 

nitrogênio acarretou em maior probabilidade das sementes não germinarem (Figura 10a, 10b, 

11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a e Tabela 4), o que não afetou o processo germinativo, que seguiu 

o mesmo modelo, o logístico com quatro parâmetros. Embora as probabilidades das sementes 

produzidas nos diferentes estádios germinarem fossem distintas entre si e entre os tempos 

avaliados (Figura 10a, 10b, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a e Tabela 3).
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Tabela 3. Probabilidade de sobrevivência por Kaplan-Meier (P=S(t)) e respectivos intervalos de confiança a 95%, em cada tempo da germinação
de sementes de feijão, oriunda de plantas submetidas a variação de manejos de fertilização nitrogenada.

Descrição dos
tratamentos Trat ‘Estatística Tempo (dia)

0,76 1,1 1,43 1,76 2,1 2,43 2,76 3,1 3,43 3,76 4,1 4,43 4,76 5,1 5,43 5,76 6,1 6,43 6,76 7,1 7,43 7,76 8,43 8,76
19 P 0,97 0,84 0,60 0,28 0,18 0,15 0,13 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00

FBN (controle) 19 ICinf. 95% 0,95 0,79 0,53 0,21 0,13 0,10 0,09 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 0,99 0,89 0,66 0,34 0,23 0,20 0,18 0,15 0,11 0,10 0,08 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00

P 0,91 0,70 0,45 0,27 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,08 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00s/FBN 20 ICsup. 95% 0,86 0,64 0,38 0,21 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00(testemunha) sup.

ICsup. 95% 0,95 0,76 0,52 0,33 0,23 0,20 0,18 0,17 0,16 0,12 0,08 0,06 0,05 0,00 0,00
P 0,99 0,90 0,76 0,53 0,24 0,23 0,20 0,18 0,12 0,09 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

50 1 ICinf. 95% 0,97 0,86 0,70 0,46 0,18 0,18 0,14 0,13 0,07 0,05 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 1,00 0,94 0,82 0,59 0,30 0,29 0,25 0,24 0,16 0,13 0,09 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00

P 0,99 0,86 0,62 0,41 0,32 0,27 0,24 0,22 0,17 0,12 0,09 0,07 0,06 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00
V0 100 2 ICinf. 95% 0,97 0,81 0,55 0,34 0,26 0,21 0,18 0,16 0,12 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup. 95% 1,00 0,90 0,69 0,48 0,39 0,33 0,29 0,28 0,23 0,16 0,14 0,11 0,09 0,08 0,05 0,03 0,02 0,00
P 0,89 0,58 0,32 0,26 0,25 0,22 0,19 0,15 0,11 0,08 0,04 0,04 0,04 0,02 0,01 0,00

150 3 ICinf. 95% 0,85 0,51 0,25 0,20 0,19 0,16 0,14 0,10 0,06 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 0,94 0,65 0,38 0,33 0,31 0,28 0,25 0,20 0,15 0,12 0,07 0,07 0,07 0,04 0,03 0,00

P 0,97 0,86 0,63 0,33 0,20 0,16 0,13 0,11 0,10 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
50 4 ICinf. 95% 0,95 0,81 0,56 0,26 0,14 0,10 0,08 0,06 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup. 95% 0,99 0,91 0,70 0,39 0,25 0,21 0,17 0,15 0,14 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
P 0,99 0,90 0,52 0,17 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,00

FBN V2 100 5 ICinf. 95% 0,97 0,85 0,44 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 1,00 0,95 0,60 0,23 0,08 0,07 0,05 0,05 0,05 0,00

P 0,97 0,85 0,61 0,33 0,23 0,20 0,14 0,11 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00
150 6 ICinf. 95% 0,94 0,80 0,53 0,26 0,16 0,13 0,09 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup. 95% 1,00 0,91 0,68 0,41 0,29 0,26 0,20 0,16 0,14 0,09 0,04 0,04 0,04 0,00
P 0,98 0,94 0,70 0,41 0,23 0,13 0,11 0,11 0,09 0,07 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00

50 7 ICinf. 95% 0,96 0,91 0,63 0,34 0,17 0,08 0,07 0,07 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 1,00 0,97 0,76 0,48 0,28 0,17 0,16 0,15 0,13 0,11 0,09 0,06 0,06 0,06 0,05 0,00

P 0,99 0,93 0,79 0,62 0,37 0,28 0,22 0,17 0,16 0,14 0,08 0,07 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
V4 100 8 ICinf. 95% 0,98 0,89 0,74 0,55 0,30 0,21 0,16 0,12 0,11 0,09 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup. 95% 1,00 0,96 0,85 0,69 0,44 0,34 0,28 0,23 0,22 0,19 0,11 0,10 0,09 0,07 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00
P 0,95 0,71 0,35 0,18 0,14 0,11 0,08 0,06 0,04 0,04 0,02 0,02 0,00

150 9 ICinf. 95% 0,92 0,65 0,28 0,13 0,09 0,06 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 0,98 0,77 0,41 0,23 0,18 0,15 0,12 0,09 0,06 0,06 0,04 0,04 0,00

Continua...
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...Continuação
p 0,99 0,98 0,93 0,70 0,42 0,25 0,21 0,18 0,17 0,13 0,09 0,08 0,06 0,04 0,03 0,01 0,00

50 10 ICinf. 95% 0,98 0,96 0,90 0,64 0,36 0,19 0,15 0,12 0,11 0,09 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
ICsup. 95% 1,00 1,00 0,97 0,77 0,49 0,31 0,26 0,23 0,22 0,18 0,13 0,11 0,09 0,08 0,06 0,02 0,00

P 0,99 0,95 0,75 0,48 0,23 0,14 0,13 0,10 0,07 0,07 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00
V0 100 11 ICinf. 95% 0,97 0,92 0,69 0,41 0,17 0,09 0,08 0,06 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup. 95% 1,00 0,98 0,81 0,54 0,29 0,19 0,18 0,14 0,10 0,10 0,09 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00
P 1,00 0,93 0,70 0,48 0,32 0,25 0,21 0,20 0,15 0,13 0,07 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00

150 12 ICinf. 95% 0,99 0,89 0,64 0,41 0,25 0,19 0,15 0,14 0,10 0,09 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup. 95% 1,00 0,96 0,76 0,54 0,38 0,30 0,26 0,25 0,20 0,18 0,11 0,08 0,08 0,06 0,04 0,04 0,00

P 0,99 0,95 0,83 0,58 0,36 0,22 0,19 0,17 0,14 0,09 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
50 13 ICinf. 95% 0,98 0,91 0,77 0,51 0,29 0,17 0,13 0,11 0,09 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup,. 95% 1,00 0,98 0,88 0,65 0,42 0,28 0,24 0,22 0,19 0,13 0,12 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
P 0,96 0,74 0,47 0,23 0,11 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00

s/FBN V2 100 14 ICinf. 95% 0,93 0,67 0,39 0,16 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICsup,. 95% 0,99 0,81 0,55 0,29 0,16 0,09 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,00

P 1,00 0,82 0,54 0,23 0,15 0,11 0,09 0,08 0,08 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00
150 15 ICinf. 95% 0,99 0,77 0,47 0,17 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup,. 95% 1,00 0,88 0,61 0,28 0,19 0,15 0,12 0,12 0,11 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,03 0,03 0,00
P 0,99 0,86 0,56 0,30 0,21 0,18 0,15 0,12 0,10 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00

50 16 ICinf. 95% 0,97 0,81 0,49 0,23 0,15 0,12 0,10 0,08 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
VCsup. 95% 1,00 0,91 0,62 0,36 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,08 0,04 0,03 0,02 0,00

P 1,0 0,94 0,72 0,55 0,35 0,24 0,19 0,17 0,15 0,14 0,11 0,11 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
V4 100 17 ICinf. 95% 0,9 0,91 0,66 0,48 0,28 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ICsup,. 95% 1,0 0.97 0,78 0,61 0,42 0,29 0,25 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,10 0.,09 0,06 0,06 0,05 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00
P 0,94 0,70 0,41 0,20 0,15 0,12 0,11 0,09 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

150 18 ICinf. 95% 0,91 0,64 0,34 0,14 0,10 0,08 0,07 0,05 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICup 95% 0,97 0,76 0,47 0,25 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,08 0,07 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00

P Probabilidade de sobrevivência no tempo “t”; ICsup, e ICsup, : Limites inferior e superior, respectivamente, dos intervalos de confiança 
estimados utilizando-se da distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. Sobreposição de intervalos de confiança indica que as
probabilidades em análise não diferem entre si. O Valor 0,00 corresponde a P ou IC<0,01.
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Com uma dose maior de nitrogênio mineral, igual a 100 kg ha-1, foi notório que a 

aplicação no estádio V2 reduziu a extensão do processo germinativo para 4,67 e 3 dias para 

sementes advindas de plantas sem e com fixação biológica de nitrogênio, respectivamente. 

Por esse motivo, a probabilidade das sementes não germinarem reduziram drasticamente e as 

taxas de risco foram as maiores (Figura 10a, 10b, 11b, 12b, 13b, 14b, 15b, 19b). A entender, 

para as sementes produzidas sem fixação biológica, as taxas de risco foram mais estáveis 

(h(t)>0,2 dias-1) e a probabilidade das sementes não germinarem próximo ao segundo dia 

(tempo médio) era de 0,23; e para as produzidas com fixação biológica, devido a um alto 
valor da taxa de risco (h(t)~0,8 dias-1), a probabilidade de não germinação nesta ocasião 

foram de 0,17 (Figura 10a, 10b, 11b, 12b, 13b, 14b, 15b,16b e Tabela 3). Ademais, o aporte 

de nitrogênio bacteriano às plantas intensificou esta redução do processo germinativo em até 

um dia, independente da época de aplicação do nitrogênio mineral (Figura 10a, 10b, 11b, 12b, 

13b, 14b, 15b, 16b).

O impacto na probabilidade de não germinação das sementes produzidas por plantas 

fertilizadas 150 kg ha-1 aplicados nos estádios V0, V2 e V4 (Figura 10b, 14c, 15c e 16c e Tabela 

3) foi baixo; embora a frequência germinativa inicial das sementes produzidas nos estádio 

mais tardios (V2 e V4) fosse maior (próximo a 0,4) e com picos tardios menores, o que 

acarretou em um platô da curva de germinação acumulada próximo ao segundo dia. Com 

grandezas distintas para cada estádio, a taxa de risco apresentou comportamento similar. Em 

geral, as maiores taxa foram registradas para sementes advindas de plantas cujo fertilizante 

nitrogenado foi aplicado nos estádio V2 ou V4; embora os picos tardios da germinação 

fizessem com que a taxa de risco nestas ocasiões fossem inflacionadas para sementes frutos 

de plantas fertilizadas em V2 (Figura 10b, 14c, 15c e 16c). Em contraste, as sementes advindas 

de plantas com mesma fertilização, porém em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio, 

além de terem um processo mais curto (4,33<X<5), todavia não alterando as demais medidas 

de tempo, apresentaram probabilidades de não germinarem inferiores (Figura 10a, 10b, 11c, 

12c e 13c, 14c, 15c e 16c, Tabela 3) maiores e mais frequentes picos de frequência 

germinativa (Figura 10a, 11c, 12c e 13c). Esse comportamento da frequência germinativa 

acarretou em sementes com alta chance de germinação ainda no momento inicial do processo, 

que foram crescentes até próximo ao tempo médio e mediano, ênfase para sementes 
produzidas por fertilização no estádio V4 (h(t) ~0,6 dia-1). Ainda sobre a chance das sementes 

germinarem, nessas sementes foram observadas no terço final do processo chances altas e
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crescentes de germinação, sobretudo para as sementes advindas da fertilização no estádio V2 

(h(t) <0,4 dia-1 para tempos maiores que 4,1 dia) (Figura 10a, 11c, 12c e 13c).

A probabilidade da semente não germinar ao longo do tempo decresceu de modo 

desproporcional entre os tratamentos (Figura 17a). Ao menos um par de curvas de 

probabilidade de sobrevivência difere entre si (Tabela 4). Em geral, parece que o manejo da 

fertilização nitrogenada tem maior impacto sobre o arranquio do processo germinativo, pois 

houve maior diferença entre a probabilidade no inicio do processo que no término, visto que 

27 pares de curvas diferiram pelo teste de Holm-Sidak feito após Gehan-Breslow, ao passo 

que a 17 foram apontadas após o teste de Log-Rank (Tabela 4).
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(a)
(b)

mm;

5 6
Tempo (dias)

FBN + Vft+50 
FBN+V0 + 10O 
FBN + Vft+ 150 
FBN + V2 + 50 
FBN + Vi + 100 
FBN + V-> + 150 
FBN + Vi i- 50 
FBN + V4 + 100 
FBN+V4 + 15O 
sTBN + Vo + 50 
s/FBN + Vo + 100 
s/FBN + Vo + 150 
sTBN + V2 + 50 
sTBN + V? + 100 
s/FBN + VÍ + ISO 
s/FBN + V4 + 50 
sTBN + V4 + ICO 
s/FBN + V4 + 150 
FBN (controle) 
sTBN (testemunha)

-------  FBN + V0 + 50
------- FBN + Vo + 100
------- FBN +Vo + 150

----- FBN + V2 + 50
FBN + V2 + 100

------- FBN + VÍ + 150
------ . FBN + V4 + 50

----- FBN + V4 + 100
----- FBN + V4 + 150
----  s/FBN + Vo + 50

...... s/FBN + Vo+ 100
s/FBN + Vo + 150

........ VFBN + V2 + 50

........  s/FBN + VÍ + 100

...... s/FBN + Vo+ 150

........  s/FBN + VÍ+ 50

......... s/FBN + V4+ 100
s/FBN + Vj + 150

......... FBN (controle)

........  s/FBN (testemunha)

(c)

Figura 17. Analise de sobrevivência de sementes de feijão produzidas por diferentes manejos de fertilização nitrogenada. a: processo
germinativo completo; b parte inicial; e c parte final do processo germinativo.
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O desdobramento do teste de Gehan-Breslow, por meio Holm-Sidak, revelou que as 

diferenças não seguiram um padrão (Tabela 4). Sementes provenientes de plantas em 

associação biológica com bactérias fixadoras de nitrogênio e fertilizadas em V0 com 50 kg ha- 
1 de nitrogênio apresentam probabilidade de sobrevivência similar àquelas oriundas de plantas 

submetidas aos demais manejos de fertilização nitrogenada. Por outro lado, sementes 
produzidas por plantas unicamente fertilizadas com 150 kg ha-1 de nitrogênio no estádio V4 

foram as que apresentaram maior dissimilaridade.

O mutualismo com bactéria fixadora de nitrogênio reflete em mudanças na 

probabilidade de não germinar das sementes, pois sementes produzidas por plantas 
fertilizadas com 100 kg ha-1 de nitrogênio no estádio V0 em associação simbiótica de 

nitrogênio também se destacam quanto as discrepâncias em relação a probabilidade de 

sobrevivência (Tabela 3). Ainda foram observadas diferenças entre as curvas de sobrevivência 

geradas por sementes produzidas com fixação biológica de nitrogênio para as dose de 100 kg 
ha-1 de nitrogênio mineral no estádio V4 em contraste com as produzidas somente por 50 kg 

ha-1 aplicados nos estádio V0, V2 e V4.
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Tabela 4. Comparação emparelhada das probabilidades da germinação de sementes de feijão, oriunda de plantas submetidas variação de manejos
de fertilização nitrogenada, usando o método de Holm-Sidak, posterior aos teste de Gehan-Breslow e Log-rank.

Descrição dos _____________________________________________________________________________ ^Tratamentos.
tratamentos ld 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

50 1 - 10,41 5,16 1,20 4,02 0,66 1,28 3,87 5,99 1,8 0,5 0,13 5,49 5,97 0,01 0,35 2,40 2,41 0,59 0,29
V0 100 2 10,69 - 1,27 5,61 27,69 5,73 18,82 1,51 32,43 3,32 12,1 7,71 5,49 29,84 11,45 8,82 1,84 23,42 7,97 13,72

150 3 4,72 1,19 - 1,38 17,65 2,11 10,8 2,3e'3 23,98 0,35 6,89 3,21 1,53 19,95 4,73 3,90 0,1 14,74 2,44 7,4
50 4 4,71 2,12 6,1 e'3 - 13,08 0,01 6,31 1,23 15,15 0,05 3,59 0,39 0,01 13,04 2,26 0,34 0,37 9,65 0,36 2,7

FBN V2 100 5 2,2e'3 12,89 9,42 9,3e'4 - 11,76 5,8e'4 16,87 1,22 11,92 0,56 4,2 12,59 0,08 2,71 8,84 9,20 0,13 8,12 27,7
150 6

90
,5

9 3,49 1,92 5,60 10,05 6,34 - 4,04 1,31 12,13 0,22 3,18 0,14 0,05 11,37 1,38 0,16 0,38 6,82 0,12 5,73
50 7 2,90 25,56 0,27 4,99 0,97 3,13e'3 - 10,09 1,35 7,76 0,61 1,7 5,16 0,26 2,28 3,10 6,87 0,25 3,95 0,27 H

CD

CD
r
o

OQ

03

V4 100 8

1T
es

te
 d

e 
G

eh
an

-B
re

slo
w

:

4,17 1,53 11,33 0,097 0,19 7,84 16,47 - 19,77 0,62 5,6 2,35 1,18 18,19 4,98 2,74 0,07 13,39 2,72 6,2
150 9 4,17 34,51 3,77 11,9 4,20 3,9 1,28 0,05 - 16,6 3,13 6,78 13,27 0,1 7,53 11,28 13,42 0,61 12,44 2,84
50 10 4,37 1,59 0,92 4,21 1,54 0,06 1,66 8,39 24,8 - 3,73 1,15 0,09 11,58 2,24 1,13 0,05 10,50 0,81 4,08

V0 100 11 0,565 17,49 1,50 0,65 0,16 9,77 12,52 4,15 3,44 9,28 - 0,77 3,32 1,63 0,26 2,13 2,51 1,52 1,79 5,9e'3
150 12 0,05 11,60 18,06 1,26 2,54 3,115 0,56 0,24 3,48 5,1 0,16 - 0,301 6,38 0,06 9,8e'3 1,33 3,32 0,08 0,69 -T

s/FB V2N V2
50 13 2,86 3,03 0,77 19,48 0,67 0,403 6,66 10,38 18,82 0,11 6,86 3,2 - 12,34 1,88 0,39 0,44 8,13 0,26 2,44 O

l/iVO100 14 1,26 20,38 10,12 0,78 6,17 1,032 12,32 3,61 1,87 10,8 0,12 0,68 8,55 - 4,10 9,66 10,62 0,13 8,93 1,84
150 15 0,25 9,86 0,01 10,43 2,75 15,1 5,61 0,67 12,09 3,91 1,87 0,72 2,24 2,81 - 0,50 2,43 3,61 0,553 0,509
50 16 2,18 4,29 5,89 7,13 1,69 0,51 0,02 1,24 19,68 0,72 5,94 3,12 0,13 7,73 1,34 - 1,25 5,77 0,04 1,06

V4 100 17 0,65 5,87 0,06 2,2e'3 5,35 8,23 11,7 15,33 8,7 1,33 2,14 0,82 0,6 3,22 0,13 0,38 - 9,29 1,08 4,49
150 18 3,53 27,79 16,12 17,39 5,09 13,6 0,33 0,92 0,255 18,43 1,67 2,04 13,93 0,73 7,83 14,0 6,32 - 6,37 1,0

FBN (controle) 19 2,14 4,68 2,85e'4 5,6e'1 2 6,30 4,9e'2 13,88 8,74 18,99 0,72 5,59 2,6 0,21 6,97 1,29 5,52e-4 0,21 13,42 - 1,71
s/FBN

(testemunha) 20 1,05 18,39 24,98 26,1 10,63 20,41 0,35 20,06 1,33 9,83 0,18 0,56 7,38 1,8e'3 3,03 7,055 3,11 0,5 6,51 -

1 Estatísticas grafadas em negrito indicam que ao menos um par de curva de sobrevivência estimada por Kaplan-Meier diferem entre si pelo teste de Gehan-Breslow ou Long- 
Rak a 0,05 de significância; 2 Estatísticas em negrito indicam que as curvas sob análise diferem pelo teste de Holm-Sidak a 0,05 de significância (valores hachurado em cinza
claro e cinza escuro indicam que as comparações foram feitas decompondo o resultado Log-Rank e Geha-Breslow, respectivamente).
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Neste mesmo contexto, as curvas de sobrevivência de sementes advinda de plantas 

com fixação biológica de nitrogênio em associação com a fertilização com 150, 50; 150 e 150 
kg ha-1 nos estádios V0, V2, V2 e V4, respectivamente, diferiram das geradas por sementes 

produzidas sem qualquer manejo de fertilização nitrogenada (Figura 17; Tabela 4). Destas, as 

curvas de sobrevivência de sementes advinda de plantas com fixação biológica de nitrogênio 

em associação com a fertilização com 150 em V0 e em V4 foram as que resultaram em redução 

das probabilidades de não germinar (Tabela 3). Esta redução, no entanto, não foi suficiente 

para garantir diferença a até 2,1 dias para a primeira e, ate 1,76 dias para a segunda, a partir de 

(Tabela 3). A conclusão encimada foi respaldada também pelo baixo número de diferenças 

entre as curvas advindas de sementes de plantas cujo aporte de nitrogênio foi unicamente pela 

fixação biológica com as demais; ou seja, o nitrogênio de origem bacteriana foi suficiente 

para a manutenção das rotas fisiológicas da planta-mãe quando do processo de 

desenvolvimento das sementes (Tabela 4 e Figura 10a e b). Diferenças foram constatadas 

entre esta e as curvas geradas por sementes produzidas por plantas em simbiose com bactérias 
fixadoras de nitrogênio e fertilizadas com 50 e 150 kg ha-1 de nitrogênio aplicados no estádio 

V4 e as sementes produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha-1 de nitrogênio aplicados 

no estádio V4 (Tabela 4; Figura 13a e c e 16b). Para todas, as probabilidades de não germinar 

nos primeiros tempos eram maiores, e a não equipolência em alguns destes tempos garantiram 

a distinção das curvas pelo teste Holm-Sidak, ao desdobrar o de Gehan-Breslow (Tabela 3 e 

4).
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Diferenças foram constatadas entre as curvas de sobrevivência advindas do processo 

germinativo de sementes produzidas por plantas submetidas à fixação biológica de nitrogênio 

e fertilizadas com 150 kg ha-1 com outras duas; sendo ambas advindas de sementes produzidas 

sem fixação biológica de nitrogênio e fertilizadas com 150 kg ha-1 nos estádios V0 e V4 

(Tabela 4). Houve distinção entre as curvas de sobrevivência geradas por sementes produzidas 
com e sem fixação biológica de nitrogênio para as dose de 50 kg ha-1 de nitrogênio mineral no 

estádio V0 ; e para as dose de 100 kg ha-1 de nitrogênio mineral no estádio V4. (Tabela 4)

Dando maior peso às diferenças constatadas ao final do processo, foi possível 

verificar que o manejo nitrogenado não afetou as probabilidades de não germinação, uma vez 

que sementes provenientes de plantas sem manejo de fertilização nitrogenada ou apenas com 

uso de bactérias fixadoras resultaram em curvas de probabilidade de não germinação 

equiparadas às curvas geradas por sementes com diferentes manejos de fertilidade nitrogenada 

(Tabela 3, Figura 17 a e c). Cabe salientar que as demais diferenças apontadas foram 

decorrentes, prioritariamente, da amplitude temporal do processo germinativo, i.e., para 

algumas amostras a queda das probabilidades da não germinação ao longo do tempo são mais 

acentuadas, findando o processo antecipadamente, enquanto outras sementes ainda 

permanecem em análise (Figura 17c e Tabela 4). Soma-se o fato de terem poucas sementes 

compondo a amostra ao final do processo germinativo per se e, com isso, a falha de apenas 

uma semente resultar em uma acentuada alteração da probabilidade da não germinação 

(Tabela 3). Esta redução do tamanho da amostra aumentou a homogeneidade do processo 

(amplitude do IC 95% <0,1) (Tabela 3). A exemplo, a curva decorrente das sementes oriundas 

de plantas em associação simbiótica com bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico e 
fertilizadas com 100 kg ha-1 de nitrogênio no estádio V0 findou o processo aos 6,76 dias; 

enquanto as curvas contrastante findaram o processo em até um dia antes, salvo a decorrente 
de sementes produzidas por plantas cujo aporte de nitrogênio era mineral na de 150 kg ha-1 

aplicados no estádio V4 (Figura 17a e c; Tabela 3). Para todas, adotando como referência o 

tempo 4,1 dias em diante, a amplitude de variação em cada observação não atingiu 0,1 

(0,000<IC 95%<0,09; Tabela 3).

Medidas de Germinação

Os manejos de fertilização de nitrogênio (0 a 150 kg ha-1 aplicados nos estádios V0, 

V2 e V4), com ou sem mutualismo por FBN, resultaram em sementes com qualidade
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fisiológica similar. Há equivalência entre as sementes produzidas por plantas com ausência de 

qualquer manejo de fertilização nitrogenada e as oriundas de plantas infectadas com 

Rhizobium tropici para as medidas de germinabilidade, tempo inicial, final, médio e mediano, 

velocidade média e de Maguire, coeficiente de variação do tempo, sincronia e amplitude 

temporal (Tabela 5 e 6).
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Tabela 5. Medidas de capacidade, tempo e velocidade do processo germinativo sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos 
da fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de ^-fertilizante).

Germinabilidade (%) Tempo inicial (dia) Tempo final (dia)

‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média50 100 150 50 100 150 50 100 150
V0 98,66 98,00 99,00 0,98 1,32 1,26 5,32 5,10 5,43

Com V2 97,50 98,66 99,50 98,46 a 1,18 1,32 1,18 1,19 a 5,35 4,65 6,02 5,13 a
V4 99,33 98,50 97,00 1,32 1,01 1,10 4,32 6,02 4,52
V0 97,00 97,33 97,50 1,26 1,32 1,18 5,27 4,76 4,75

Sem V2 99,00 97,00 100,00 98,04 a 1,26 1,10 1,20 1,21 a 5,18 5,01 5,76 5,16 a
V4 100,00 98,00 96,50 1,32 1,10 1,10 3,76 5,76 5,68

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 96,00 96,50 1,34 1,09 96,00 96,50
Estádio V0 V2 V4 V0 V2 V4 V0 V2 V4

Média 98,58 A 97,92 A 98,25 A 1,22 A 1,21 A 1,16 A
W; F 0,966; 2,281 0,969; 0,918 0,971; 1,281

Tempo médio (dia) Tempo mediano (dia) Velocidade média (dia-1)

FBN Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) .
50 100 150 50 100 150 50 100 150

V0 2,22 2,15 2,06 1,88 1,88 1,76 0,45 0,47 0,49
Com V2 2,28 2,29 2,26 2,18 a 2,01 2,01 2,10 1,97 a 0,44 0,44 0,45 0,46 a

V4 1,98 2,36 2,09 1,99 1,99 1,85 0,51 0,44 0,49
V0 2,43 2,26 2,00 1,93 1,93 1,68 0,42 0,45 0,52

Sem V2 2,27 2,01 2,30 2,18 a 2,01 2,01 2,10 1,93 a 0,45 0,50 0,43 0,47 a
V4 2,01 2,40 2,04 1,88 1,88 1,93 0,49 0,44 0,49

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 2,31 2,38 2,01 1,81 0,44 0,44
Estádio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4

Média 2,18 A 2,24 A 2,15 A - - - 0,47 A 0,45 A 0,48 A
W; F 0,950; 2,615 0,964 ; 1,857 0,981; 2,492

‘Médias seguidas de letras distintas, minúscula na coluna e maiúscula 
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet 
negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das

'1 A
na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de e diferem do 
a 0,05 de probabilidade. W; F: estatísticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em 
variâncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Nem mesmo o aporte de nitrogênio bacteriano influenciou a capacidade germinativa 

das sementes, próximo a 98%, que apresentou pico em torno do segundo dia (Tm=2,18 dias e 

1,93<Tme<1,97 dia; Tabela 5). Nesta condição, o processo foi rápido, com velocidade média 
de 0,5 dia-1, iniciando precocemente (1,19<í0<1,21 dia) e findando após quatro dia 

(1,16<tf<5,13 dia). A época de aplicação do N-fertilizante não foi preponderante na melhoria 

da qualidade das sementes. Independente do manejo, seja com inoculação das sementes da 

planta genitora com bactérias fixadora de nitrogênio e/ou com dose maiores de N-fertilizantes, 

a época de aplicação não resultou em incrementos nas medidas de germinabilidade, tempo 

inicial e médio e velocidade média (1,16<G%<5,13%; 1,16<t0<1,22 dia; 2,15<tm<2,24 dia e 

0,45<vm<0,48 dia; Tabela 5).

Para a germinabilidade, o incremento de nitrogênio no estádio V0 em plantas com 

fixação biológica de nitrogênio fez com que as sementes produzidas apresentaram germinação 
crescente em 2,5%, até atingir a germinação 98,55%, o que ocorreu a partir de 8,9 kg ha-1 de 

nitrogênio; no entanto, na ausência da FBN houve um incremente para cada dose 0,007% para 

cada quilograma de nitrogênio aplicado por hectare (Figura 11). Devido ao pleno 

desenvolvimento da cultura, aplicando o nitrogênio no estádio V2 em plantas sob FBN 

verificou-se incrementos lineares na germinação de 0,023% para cada quilograma de 

nitrogênio aplicado (R2=98,42%). De modo similar, por estar em estádio de desenvolvimento 

avançado, o comportamento das curvas de germinação de sementes produzidas por plantas 

fertilizadas do estádio V4 se ajustaram ao modelo quadrático com ponto de máxima de 80 e 71 
kg ha-1 para aquelas com e sem inoculação, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Germinabilidade de sementes de feijão provenientes de plantas (a) inoculadas e 
(b) não com bactérias fixados de nitrogênio e submetidas à fertilização com doses de 
nitrogênio aplicada em diferentes estádios fenológicos.

Embora para germinabilidade houveram essas variações com ajustes para curvas de 

predição, as medidas extremas de tempo (inicial e final) mostraram-se com valores estáveis 

frente à variação de nitrogênio (Figura 19), exceto para o tempo inicial das sementes 

produzidas por plantas sem mutualismo e fertilizadas no estádio V2, que ainda assim tiveram 

diferenças ínfimas (Figura 19b).

81



(a) (b)(a)

(d)

Figura 19. Tempo inicial e final da germinação de sementes de feijão provenientes de plantas 
(a e c) inoculadas e (b e d) não com bactérias fixados de nitrogênio e submetidas à fertilização 
com doses de nitrogênio aplicada em diferentes estádios fenológicos.

As medidas de tendência central de tempo de germinação foram mais propensas a 

refletir o efeito do nitrogênio (Figura 20a e b). De modo geral, quanto maior é a dose de 

nitrogênio aplicado, menor será o tempo médio do processo germinativo; e, mais, este 

comportamento é independente da época de aplicação de nitrogênio e do uso da inoculação 

das sementes da planta genitora com bactérias fixadora de nitrogênio (Figura 20a e b). A 

entender: o tempo médio de germinação das sementes proveniente de plantas em simbiose 

com bactérias fixadoras de nitrogênio na ausência de nitrogênio era de aproximadamente 2,30 
e este foi reduzido em 0,002 e 0,003 dias para cada kg ha-1 de N-fertilizante aplicado nos 

estádios V0 e V2, respectivamente. Planta-mãe não infectada apresenta o tempo médio de 

germinação das sementes de aproximadamente 2,46 dias, e este foi reduzido em 0,003 dias 
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para cada kg ha-1 de N-fertilizante aplicado no estádio V0. Isto denota que o nitrogênio de 

origem bacteriano por si só já foi suficiente para reduzir o tempo médio das sementes 

germinarem. Contraditoriamente ao tempo médio, o tempo mediano de germinação aumentou 

ou teve comportamento quadrático em função da fertilização nitrogenada. Para as sementes 

produzidas por plantas com aporte de nitrogênio bacteriano e fertilizadas no estádio V2 foi 

verificado que o tempo para metade das sementes viáveis germinarem foi acrescido em 

0,0007 dias. Na ausência de fixação, independente da época de aplicação, o tempo mediano 

apresentou um ponto máximo em função da dose de nitrogênio aplicado. As doses de 67,44 e 
102,5 kg ha-1 de nitrogênio aplicadas unicamente nos estádios V0 e V4 em plantas de feijão 

fizeram com que as sementes produzidas apresentassem tempo mediano máximo de 1,99 e 2,0 

dias (Figura 20c e d).
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Figura 20. Tempo médio e mediano da germinação de sementes de feijão provenientes de 
plantas (a e c) inoculadas e (b e d) não com bactérias fixados de nitrogênio e submetidas à 
fertilização com doses de nitrogênio aplicada em diferentes estádios fenológicos.

A velocidade (Figura 21a e b) e a frequência diária (Figura 21c e d) em que o 

processo germinativo ocorreu foram estáveis em função da aplicação de nitrogênio nos 

diferentes estádios, com ou sem fixação biológica de nitrogênio. Tal fato fez com que 

modelos de predição não fossem ajustados; embora, para as sementes advindas de plantas 

fertilizadas no estádio V0 resultaram em curvas com bom ajuste para a velocidade média 

(Figura 21a e b). Em condições de fixação biológica de nitrogênio, o incremento por 

quilograma de N-fertilizante aplicado foi de 0,44 dia-1 (R2=97,97%) e na ausência de da 
84



fixação o ponto máximo de inflexão foi com 44,44 kg ha-1 de nitrogênio, em que a velocidade 

foi de 0,41 dia-1 (R2=99,91%); a partir de então apresentaram incrementos crescentes 

(Figura 24). Este último comportamento foi similar para a velocidade de Maguire, na qual a 
menor frequência diária de germinação registrada foi de 23,03 protrusões dia-1, na dose de 

52,8 kg ha-1 de nitrogênio (R2=99,99%).

(a) (b)

(d)

Figura 21. Velocidade média e de Maguire da germinação de sementes de feijão provenientes 
de plantas (a e c) inoculadas ou (b e d) não com bactérias fixados de nitrogênio e submetidas à 
fertilização com doses de nitrogênio aplicada em diferentes estádios fenológicos.

Para a sobreposição e ruído do sistema germinativo houveram variações devido a 

associação ou não com bactérias fixadoras de nitrogênio em plantas de feijão; embora as 

sementes apresentavam-se com dispersões similares e moderadas em torno do tempo médio 

(37,49<CVt<39,85°/o), amplitudes temporais pequenas e equivalentes (3,85<At<3,94 dias) e
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frequências equiparáveis (25,25<VE<25,71 protrusão dia-1) do processo germinativo; (Tabela 

6). Sementes produzidas por plantas apenas fertilizadas com nitrogênio mineral tiveram maior 

sincronia do processo (Z=0,23); embora o apresentasse maior entropia, ou seja, incerteza 

(I=2,46 bits) (Tabela 6). Deve-se salientar que somente a aplicação isolada de nitrogênio na 
dose 50 kg ha-1 em V4 foi capaz de reduzir a incerteza. Outra observação foi na velocidade de 

Maguire das sementes em que não foi alterada pela época de fertilização da planta-mãe.
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Tabela 6. Medidas de uniformidade, sincronia, amplitude temporal e velocidade do processo germinativo de sementes de feijão oriundas de
plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de .\-fertilizante).

Coeficiente de variação do tempo (%) Sincronia Incerteza (Bits)

FBN Estádio
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

Média50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vo 48,20 38,74 43,30 0,17 0,22 0,22 2,89 2,49 2,50

Com V2 39,78 36,82 39,33 39,85 a 0,16 0,21 0,19 0,20 b 2,82 2,59 2,73 2,35 a
V4 29,42 44,87 38,19 0,25 0,15 0,20 2,29 2,91 2,62
Vo 41,45 36,46 33,96 0,22 0,19 0,27 2,66 2,66 2,22

Sem V2 36,51 42,38 42,43 37,49 a 0,21 0,23 0,23 0,23 a 2,58 2,37 2,47 2,46 b
V4 22,51 41,32 40,38 0,31 0,18 0,22 1,89 (1; 2) 2,84 2,46

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 40,92 39,63 0,18 0,20 2,68 2,76
3W; F 0,986; 1,049 0,984; 1,261 0,987; 1,387

Amplitude temporal (dia) Velocidade de Maguire (protrusão dia-1)

FBN Estádio
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

Média
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

Média50 100 150 50 100 150
Vo 4,33 3,78 4,17 26,45 25,44 27,05

Com V2 4,17 3,33 4,25 3,94 a 24,61 23,74 24,77 25,71 a
V4 3,00 5,00 3,41 27,05 25,26 26,74
Vo 4,00 3,44 3,17 22,97 24,01 27,39

Sem V2 3,92 3,92 4,56 3,85 a 24,26 27,39 24,35 25,25 a
V4 2,44 4,67 4,58 25,96 24,44 26,49

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 3,92 4,17 23,92 24,43
Estádio Vo V2 V4 Vo V2 V4
Média - 25,59 A 24,45 A 26,0 A
3W; F 0,986; 1,049 0,984; 1,261

‘Médias seguidas de letras distintas, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de 1 e 2 diferem do
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. W; F: estatisticias do testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em 
negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das variâncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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A combinação de manejo que sobrepujou na fisiologia do processo germinativo das 

sementes foi a época de aplicação e a dose de nitrogênio (Tabela 7). A luz disto, independente 

da época de aplicação, as sementes findaram o processo germinativo em tempos equivalentes, 
próximos a 4,86; 5,22 e 5,2 dias para 50, 100 e 150 kg ha-1, respectivamente. As demais 

medidas do processo germinativo apresentaram diferenças, e essas foram atenuadas com 

doses maiores (Tabela 7). A exceção foi para o tempo mediano do processo germinativo, que 

apresentou diferença na dose de 150 kg ha-1 de nitrogênio, com redução quando aplicado no 

estádio V2, ainda que não diferisse da aplicação em V4. Para o coeficiente de variação do 

tempo, sincronia e amplitude temporal foram observadas diferenças somente na dose de 50 kg 
ha-1 de nitrogênio. A aplicação integral da dose de nitrogênio, no estádio V4, aumentou a 

sincronia (Z=0,28) e reduziu a dispersão ao redor do tempo médio (CVt=25,97%), incerteza 

(I=2,09 bits) e a amplitude temporal (Xt=2,75 dias) (Tabela 7).

Tabela 7. Medidas de tempo, uniformidade, sincronia, incerteza e amplitude temporal do 
processo germinativo de sementes de feijão oriundas de plantas fertilizadas com diferentes 
dose de nitrogênio aplicadas em estádios fenológicos distintos.

Tempo final (dia) Tempo mediano (dia) Coeficiente de variação do 
tempo (%)

Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)
Estádio 50 100 150 50 100 150 50 100 150

Vo 5,29 a 4,93 a 4,89 a 1,90 a 1,99 a 1,72 b 44,82 b 37,60 a 38,63 a
V2 5,26 a 4,83 a 5,60 a 2,01 a 1,93 a 2,10 a 38,15 b 39,60 a 40,88 a
V4 4,04 a 5,89 a 5,10 a 1,93 a 2,08 a 1,89 ab 25,97 a 43,10 a 39,28 a

Sincronia Incerteza (bits) Amplitude temporal (dia)
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)Estádio 50 100 150 50 100 150 50 100 150

Vo 0,19 b 0,20 a 0,24 a 2,77 b 2,57 a 2,36 a 4,17 b 3,61 a 3,67 a
V2 0,19 b 0,22 a 0,21 a 2,70 b 2,48 a 2,60 a 4,01 ab 3,63 a 4,40 a
V4 0,28 a 0,16 a 0,21 a 2,09 a 2,88 a 2,54 a 2,72 a 4,83 a 4,00 a

‘Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada variável diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
probabilidade.

O nitrogênio bacteriano foi suficiente para uniformizar o processo germinativo, visto 

que a aplicação de doses crescentes de nitrogênio em plantas inoculadas ocasionou em 

amplitude temporal (Figura 22a), coeficiente de variação do tempo (Figura 22c) e incerteza 

(Figura 21e) da germinação das sementes produzidas pouco variáveis e, portanto, não foi 

possível fazer inferências sob qual o efeito do nitrogênio no processo. O mesmo foi observado 

para as plantas cuja única fonte de nitrogênio foi a mineral nos estádios V2 e V4 (Figura 22b, d 

e f). Neste sentido, outra hipótese é que na ausência do nitrogênio bacteriano, o mineral se fez 

necessário inicialmente, culminando com redução da amplitude temporal, coeficiente de 

variação do tempo e incerteza da germinação das sementes produzidas em 0,007 dias 
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(R2=96,11); 0,04% (R2=72,91); em 0,003 bits (R2=84,4%), respectivamente, para cada 

quilograma de nitrogênio aplicado. Embora não foi consenso, a sincronia do processo 

germinativo das sementes aumentou com a fertilização nitrogenada da planta-mãe. Isto foi 

verificado para plantas fertilizadas em V0 em associação com bactérias fixadoras de nitrogênio 

e para plantas fertilizadas em V2 com aumento de 0,003 e 0,002, respectivamente (Figuara 25e 

e f).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 22. Amplitude temporal, coeficiente de variação do tempo, incerteza e sincronia da germinação de sementes de feijão provenientes de 
plantas (a, c, e e g) inoculadas ou (b, d, f e h) não com bactérias fixados de nitrogênio e submetidas à fertilização com doses de nitrogênio 
aplicada em diferentes estádios fenológicos.
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Desenvolvimento inicial de plantas jovens stricto sensu ou plântulas

Desempenho hierarquizado plantas jovens stricto sensu

A sobreposição de técnicas para fertilização de plantas mãe do feijoeiro, que inclui 

época de aplicação (V0, V2 e V4), doses de nitrogênio (0, 50, 100 e 150 kg ha-1) e mutualismo 

por Rhizobium sp. (com e sem), não foi sobrepujante na produção de plântulas normais. O 

mesmo ocorreu com nitrogênio de origem bacteriana, isoladamente, na nutrição da planta- 

mãe, visto que a porcentagem de plântulas normais foi de aproximadamente 64% (Tabela 8). 

Aproximadamente 40% das plântulas normais foram classificadas como fortes; e 60% como 

fracas, seja para sementes produzidas por plantas com manejo que incluía bactérias 

noduladoras ou àquelas produzidas por meio do manejo convencional, com uso exclusivo da 

fertilização mineral. Posto isto, pressupõe-se que o mutualismo bacteriana per se na planta- 

mãe, não afetou a habilidade da prole em se estabelecer em condições ótimas de campo, uma 

vez que o aporte de nitrogênio foi ínfimo; porém, quando o mutualismo é associada a altas 
doses de nitrogênio - 150 kg ha-1 -, disponibilizadas à planta-mãe em estádio de 

desenvolvimento vegetativo precoce (V0), houve impacto substancial na habilidade de 

estabelecimento inicial de plântulas. Nesta condição, houve 78% de plântulas normais, um 

incremento de 26,08 e 28,08% em comparação com as sementes advindas de plântulas 

nutridas somente com nitrogênio bacteriano (52,25%) e advindas de plantas na ausência de 

quaisquer fontes de nitrogenada - bacteriana ou mineral - (50,25), respectivamente (Tabela 8)

A fertilização mineral pode ser aplicada em quaisquer estádios de desenvolvimento 

da planta do feijoeiro, independente da dose e do uso de bactérias nodulantes, sem afetar a 

capacidade de estabelecimento em campo (59,31 < Plântulas normais < 67,38%) (Tabela 8). 

Todavia, ao produzir sementes aplicando N-fertilizante nas plantas tardiamente, i.e., estádio 

V4, a porcentagem de plântulas normais fortes diminui (35,40%), em contrataste com a 

aplicação nos demais estádios (42,84 e 44% para V0 e V2, respectivamente). Em consequência 

disto, por ser uma característica recíproca e complementar, as plântulas normais fracas 

seguem a mesma tendência: com maior porcentagem plântulas normais fracas (64,6%) para 

sementes produzidas por plantas fertilizadas em V4, em contraste com as produzidas em V0 e 

V2, com 57,16 e 56%, respectivamente. Isso demonstrou que o momento de aplicação de N- 

fertilizante quando do manejo da planta-mãe é importante para a determinação de vigor de 

plântulas (Tabela 8).
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Tabela 8. Desempenho categorizado de inicial de plântulas e vigor por classificação de plântulas (forte e fraca) de sementes de feijão oriundas de 
plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de .\-fertilizante).

Plântulas normais (%) Plântulas normais Fortes (%) Plântulas normais Fracas (%)
‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (kg ha-1) , Dose de Nitrogênio (kg ha-1) ,

50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vo 62,67 59,00 78,33 (1;2) 41,21 50,51 32,91 58,79 49,49 67,10

Com V2 65,33 55,75 65,00 64,04 a 51,71 38,25 45,21 41,04 a 48,29 61,75 54,80 58,95 a
V4 62,75 61,25 66,25 40,66 43,40 25,58 59,34 56,60 74,42
Vo 58,50 71,50 74,25 42,87 48,60 40,96 57,13 51,40 59,04

Sem V2 53,33 62,00 54,50 64,27 a 37,78 49,49 41,56 40,04 a 62,22 50,51 58,44 59,96 a
V4 71,33 60,00 73,00 31,68 35,63 35,47 68,32 64,38 64,53

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 52,25 50,25 47,16 41,42 52,85 57,72
Estádio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4

Médias 67,38 A 59,31 A 65,76 A 42,84 A 44,00 A 35,40 B 57,16 B 56,00 B 64,60 A
3 W; F 0,979; 1,251 0,980 ; 1,285 0,955; 1,155

Plântulas anormais Deterioradas (%) Plântulas anormais Danificadas (%) Sementes Mortas (%)
‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (kg ha-1) Média

50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vo 7,75 11,50 7,00 27,08 27,25 13,00 2,50 2,25 1,67

Com V2 12,00 2,25 3,00 8,16 a 20,67 42,00 31,50 - 2,00 0,00 0,50 1,29 a
V4 4,75 11,00 14,25 30,75 27,00 19,25 1,75 0,75 0,25
Vo 11,25 1,50 2,00 29,75 26,25 21,50 0,50 0,75 2,25

Sem V2 1,33 6,50 6,00 6,83 a 45,33 30,00 42,00 - 0,00 1,50 0,75 0,93 a
V4 11,50 18,67 2,75 34,75 20,00 23,25 0,25 1,33 1,00

Com - - - 26,17 a 32,08 a 21,25 a - - -
Sem - - - 36,61 b 25,42 a 28,92 a - - -

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 2,75 12,0 43,5 35,25 1,5 2,5
Estádio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4

Médias 6,83 A 5,18 A 10,49 A 24,13 A 35,25 B 25,08 A 1,65 A 0,79 A 0,89 A
3 W; F 0,850; 3,260 0,951; 1,903 0,879; 3,110

12‘Médias seguidas de letras distintas, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de 1 e 2 diferem do 
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. W; F: estatísticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em 
negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das variâncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Em plantas infectadas com bactérias nodulantes, a fertilização da planta-mãe com 

doses crescente de N-fertilizantes, independente do estádio de aplicação, não incrementou as 

porcentagens de plântulas normais; a exceção ocorreu no estádio V0 com 150 kg ha-1 de N- 

fertilizante (Figura 23). De modo geral, o nitrogênio mineral causou uma variabilidade fixa no 

sistema, independente da dose, embora, a época da aplicação seja preponderante na magnitude 

dessa variação. Sendo assim, independente da dose, foi notório que: com o avançar do 

desenvolvimento da planta-mãe, a aplicação do nitrogênio culmina em um aumente da 

variabilidade na porcentagem de plântulas normais; visto que as maiores variações foram 

constatadas nos estádio V0, V2 e V4, nesta ordem (Figura 23).
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(a)

(b) (c)

Figura 23. Plântulas normais (a), forte (b) e fracas (c) provenientes do teste de desempenho 
categorizado de inicial de plântulas oriunda de sementes de feijão produzidas por plantas-mãe 
com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio 
fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de intervalos de confiança indicam 
similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de “Student” a 0,05 de 
significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com presença e ausência 
da fixação biológica de nitrogênio

Quando o manejo da fertilização nitrogenada adotado foi composto apenas for fonte 

mineral, o binômio dose e época de aplicação se torna relevante. Na dose de 50 kg ha-1 foram 

registradas as maiores variações, independente da época de aplicação. Em paralelo, as 
menores variações foram registradas na dose 150 kg ha-1 quando aplicados em estádio V0 e V4, 

respectivamente, e na dose 100 kg ha-1 quando aplicados em estádio V2 (Figura 23).

Como para plântulas normais, àquelas que se encaixam nas categorias fortes e fracas 

advindas de sementes de plantas infectadas por bactérias mutualísticas resultaram 

apresentaram maior variabilidade em função da média (Figura 23). Doses crescentes de N- 
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fertilizante não promoveram incrementos de plântulas normais fortes (redução de fracas) em 

sementes oriundas de planta-mãe com aporte de nitrogênio bacteriano. Para estas 

características, o padrão da variação foi casual, com menores oscilações nas doses de 100 kg 
ha-1 aplicados em V0 e V2 e na de 150 kg ha-1 aplicados em V4, respectivamente para sementes 

advindas de plantas em mutualismo; ao passo que para sementes advindas de plantas 

unicamente fertilizadas com nitrogênio mineral foi observado as menores oscilações em torno 

do valor meio nas doses de 50; 100 e 150 kg ha-1 aplicados em V0; V2 e V4, respectivamente 

(Figura 23).

Inferiu-se que a fertilização nitrogenada na produção das sementes não incrementou 

e/ou potencializou a quantidade de plântulas anormais deterioradas e sementes mortas (Tabela 

8; Figura 24). As infecções em plântulas e a mortalidade de sementes foram de no máximo de 

8,16 e 1,29; respectivamente (Tabela 8), em função do mutualismo ou não da planta-mãe com 

bactérias nodulantes; tampouco a época de aplicação do N-fertilizante refletiu em algum 

impacto (máximo de 10,49% de plântulas anormais deterioradas e 1,65% de sementes mortas; 

(Tabela 8).
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(a) (b)

Figura 24. Plântulas anormais danificadas (a) e deterioradas (b) e sementes motas (c) 
provenientes do teste de desempenho categorizado inicial de plântulas oriunda de sementes de 
feijão produzidas por plantas-mãe com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação 
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de 
intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de 
“Student” a 0,05 de significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com 
presença e ausência da fixação biológica de nitrogênio

Ainda nesta vertente, embora as doses nitrogênio mineral não tenham impactado na 

quantidade de plântulas anormais deterioradas e sementes mortas, a fertilização mineral de 

nitrogênio em associação com a biológica na planta-mãe, independente da época de aplicação, 

produziram sementes que resultaram em maiores oscilações de plântulas anormais 

deterioradas, ou seja, houve uma desuniformormidade entre as observações quanto a resposta 

(Figura 24). O oposto foi visto quando o manejo adotado foi exclusivamente composto por 

fertilização mineral. Neste caso, em geral, com o aumento da quantidade aplicada de N- 

fertilizante, as variações em torno do valor médio de plântulas anormais deterioradas 

diminuíram e isto foi observado para todos os estádios de aplicação.
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A interação entre dose de N-fertilizante e uso de fixação biológica de nitrogênio na 

planta-mãe se mostrou relevantes para a característica plântulas anormais danificadas (Tabela 

8). Na menor dose, 50 kg ha-1, a associação da planta-mãe com bactérias nodulantes reduziu a 

porcentagem de plântulas com danos e com doses mais elevadas (100 e 150 kg ha-1) não 

houve diferença. Em outras palavras, em condições de restrição de nitrogênio, o aporte do 

nutriente por meio do mutualismo com bactérias culminou em sementes com maior 

possibilidade de promover plântulas robustas para condições de campo (Tabela 8). Portanto, 
este resultado e àquele das plântulas normais (combinação entre 150 kg ha-1 aplicados em Vo 

em plantas infectadas com bactérias nondulantes que resultou em 78,33% de plântulas 

normais) demostraram que a cultivar superprecoce de feijão-comum BRS FC104 foi exigente 

em nitrogênio para produção de sementes com alta qualidade fisiológica (Tabela 8). Ainda 

neste contexto, em plantas em associação simbiótica ou não com Rhizobium sp. não foi 

constadas diferença para a porcentagem de plântulas anormais danificadas entre diferentes 
doses em cada estádio, embora seja consenso que a maior dose (150 kg ha-1) resulte nas 

menores amplitude de variação e, de modo geral, as maiores seja registrada para a dose de 50
kg ha-1.

A época de aplicação do N-fertilizante foi outro fator preponderante na quantidade de 

plântulas anormais danificadas (Tabela 8). A aplicação precoce e tardia (Vo e V4, 

respectivamente) de N-fertilizante fez com que a planta-mãe produzisse sementes com maior 

porcentagem de plântulas anormais danificadas (24,13 e 25,08%, respectivamente; Tabela 8).

Crescimento de plantas jovens stricto sensu

O padrão de crescimento e desenvolvimento das plântulas normais de feijão foi 

pouco influenciado pelo aporte de nitrogênio bacteriano (Tabela 9). A saber, os manejos com 

fixação biológica de nitrogênio em plantas geraram plântulas com maior comprimento (8,6 e 

8,62 g para com e sem FBN, respectivamente), muito pelo maior investimento em parte aérea 

(massa seca de 0,031 e 0,033 g e comprimento de 5,11 e 4,02 g, respectivamente, para com e 

sem FBN; Tabela 9).

Por outro lado, a época de aplicação do N-fertilizante não foi o fator preponderante 

para massa da estrutura radicular, tamanho da parte aérea e tamanho total de plântulas 

normais (Tabela 9). Todavia, a aplicação do N-fertilizante nos estádios V2 e V4 na planta-mãe 

promoveu plântulas com maior massa da parte aérea (massa de 0,035 e 0,030 para V2 e V4 

respectivamente); embora as produzidas no estádio V4 não tenham diferido das de Vo 
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(0,029 g). Ainda que apresente interação tripla, somente foi verificada diferença na época de 
aplicação do fertilizante mineral na dose de 100 kg ha-1, sem o uso de bactérias fixadora de 

nitrogênio. Neste tratamento foi constatado que a aplicação em V4 reduz a massa total das 

plântulas (0,028 g; Tabela 9).
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Tabela 9. Crescimento e desenvolvimento de plântulas normais de feijão advindas de sementes oriundas de plantas com diferentes manejos da 
fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de ^-fertilizante).

‘FBN Estádio
Massa da parte aérea (g) Massa da parte radicular (g) Massa total (g)

Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)
Média50 100 150 50 100 150 50 100 150

V0 0,031 0,034 0,023 0,006 a 0,007 a 0,007 a 0,038 a 0,040 a 0,025 a
Com V2 0,035 0,041 0,033 0,033 a 0,005 a 0,008 a 0,008 a 0,040 a 0,050 a 0,040 a -

V4 0,040 0,030 0,029 0,006 a 0,004 a 0,004 a 0,047 a 0,034 a 0,040 a
V0 0,029 0,032 0,029 0,003 a 0,007 a 0,007 a 0,032 a 0,040 a 0,034 a

Sem V2 0,044 0,031 0,028 0,031 a 0,007 a 0,005 a 0,005 a 0,050 a 0,037 a 0,032 a -
V4 0,027 0,023 0,031 0,006 a 0,005 a 0,005 a 0,033 a 0,028 b 0,039 a

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 0,033 0,025 0,005 0,004 0,038 0,029
Estádio V0 V2 V4 V0 V2 V4 V0 V2 V4

Média 0,029 B 0,035 A 0,030 AB - - - - - -
'W; F 0,905; 2,671 0,929; 2,249 0,901; 2,603

Tamanho da parte aérea (cm) Tamanho da parte radicular (cm) Tamanho total (cm)
‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média

50 100 150 Média 50 100 150 50 100 150
V0 3,94 4,52 3,52 4,95 a 4,64 a 3,76 a 8,89 9,16 7,28

Com V2 3,98 4,25 3,89 5,11 a 4,49 a 4,48 a 5,02 a 8,47 8,74 8,90 8,60 a
V4 3,86 3,91 3,95 4,98 a 4,86 a 4,41 a 8,84 8,77 8,36
V0 3,91 4,07 3,31 4,06 a 6,25 a 5,19 ab 7,97 10,33 8,50

Sem V2 3,98 3,62 3,63 4,02 a 4,66 a 4,31 b 3,90 b 8,64 7,94 7,54 8,62 a
V4 3,63 3,76 3,70 4,77 a 4,65 ab 6,18 a 8,4 8,42 9,88

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 5,11 4,03 4,93 4,02 10,04 8,05
Estádio V0 V2 V4 V0 V2 V4 V0 V2 V4

Média 3,88 A 3,89 A 3,8 A - - - 8,69 A 8,37 A 8,77 A
W; F 0,963; 1,681 0,973; 1,185 0,988; 1,388

‘Médias seguidas de letras distintas, minúscula na coluna dentro de FBN (com ou sem) e maiúscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias
seguida de 1 e 2 diferem do tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. W; F: estatísticas dos testes de Shapiro-Wilk e
Levene; valores grafados em negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das variâncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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A combinação de manejo do nitrogênio, dada por época de aplicação e dose de N- 

fertilizante e fixação biológica de nitrogênio, afetou o sistema radicular. As sementes 

produzidas por plantas somente fertilizadas com 100 e 150 Kg ha-1 nos estádios V0 e V4 

resultem em plântulas com maior crescimento radicular, não diferindo no entanto das 
fertilizadas em V4 e V0, respectivamente (para 100 e 150 Kg ha-1 de nitrogênio aplicados nos 

estádio V0 e V4, massa de 6,25; 4,65; 5,19 e 6,18 cm, respectivamente; Tabela 9). 

Independente da dose, utilizando ou não bactérias noduladora, não foi constatada diferenças 

entre os estádios fenológicos (V0, V2 e V4) para a massa da parte radicular 

(0,003 g < massa da parte radicular < 0,009 g).

As plântulas de feijão tiveram em média 6,5 vezes mais incrementos em massa na 

parte aérea que na parte radicular, independente do uso da bactéria fixadora de nitrogênio na 

planta genitora (Tabela 2). As plântulas de feijão apresentaram tamanho similar entre a parte 

aérea e radicular (1,05) para aquelas advindas de sementes geradas por plantas supridas com 

nitrogênio bacteriano somente ou sem aporte de nitrogênio. Esta proporcionalidade no 

tamanho se manteve as combinações de manejo de fertilização nitrogenada, exceto para 
suplementação com 100 ou 150 kg ha-1 de N-fertilizante aplicados em V4 associados a fixação 

biológica de nitrogênio e 150 kg ha-1 de N-fertilizante aplicados em V0 ou V4. Verificou-se 

também que a relação entre os tamanhos das plântulas possuem diferenças quanto a época de 
aplicação do nitrogênio na dose de 100 e 150 kg ha-1, com e sem o uso de fixação biológica, 

respectivamente. Para primeira, a proporcionalidade do tamanho foi reduzida quando a 

aplicação do N-fertilizante ocorreu em V4 e para a segunda em V0 e V4 (Tabela 10).
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Tabela 10. Relação entre as massa e tamanhos de plântulas normais de feijão advindas de 
sementes oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada (fixação 
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de ^-fertilizante).

‘FBN Estádio

Relação
Massa da parte aérea : massa da parte 

radicular
Tamanho da parte aérea : tamanho 

da parte radicular
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

Média
Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

50 100 150 50 100 150
Vo 5,49 8,29 6,93 0,83 a 0,99 a 0,94 a

Com V2 7,01 6,48 5,41 6,61 a 0,88 a 0,96 a 0,81 a
V4 6,32 6,48 7,13 0,79 a 0,81 b 0,94 a
Vo 7,86 4,54 5,16 0,95 a 0,65(1.2) a 0,65(1.2) b

Sem V2 6,07 6,73 7,66 5,91 a 0,86 a 0,85 a 0,93 a
V4 5,90 4,78 4,50 0,83 a 0,85 a 0,61(1.2) b

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 7,08 6,59 1,08 1,01(1,2)
'W; F 0,859; 3,026 0,984; 1,180

‘Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna dentro de FBN (com ou sem diferem pelo teste de 
Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de 1 e 2 diferem do tratamentos adicionais (1) e (2), 
respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. W; F: estatísticas dos testes de Shapiro-Wilk e 
Levene; valores grafados em negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das variâncias, 
ambos a 0,01 de probabilidade.

A época de aplicação do N-fertlizante para a relação entre a massa da parte aérea e 

radicular depende da dose aplicada e o reciproco também foi verdadeiro. Todavia, embora a 

ANOVA tenha apontado a existência desta diferença, o teste de média não foi robusto para 

verificá-la (Tabela 11).

Tabela 11. Relação entre as massa de plântulas normais de feijão advindas de sementes 
oriundas de plantas com diferentes dose de X-fertiizante aplicado nos fenológico Vo, V2 e V4.

Massa da parte aérea : massa da parte radicular
Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

50 100 150
Vo 6,68 a 6,41 a 6,05 a
V2 6,54 a 6,60 a 6,54 a
V4 6,11 a 5,63 a 5,84 a

‘Médias seguidas de letras distintas minúscula na coluna diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

De fato, as doses de nitrogênio (0; 50; 100 e 150 kg ha-1) não impactaram no 

crescimento de desenvolvimento das plântulas de feijão oriundas de sementes inoculadas com 

bactérias fixadora de nitrogênio, pois não foi constatada diferença em nenhuma das variáveis 

(Figura 25). De modo geral, o nitrogênio de origem bacteriano em plantas de feijão resultou 

em plântulas com maior variação em torno do valor médio em todas as variáveis de massa, 

quando comparado com plantas cultivadas sem manejo de fertilização nitrogenada (Figura 

18). Outra ratificação foi que, de modo geral, o nitrogênio aplicado em Vo resulta em uma 

menor variabilidade, com menores variações entre as observações (Figura 25).
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Figura 25. Massa de parte aérea (a), radicular (b) e total (c) e relação da massa de parte aérea 
e da parte radicular (d) de plântulas normais provenientes do teste de germinação de sementes 
de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilização nitrogenada (fixação 
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de 
intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de 
“Student” a 0,05 de significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com 
presença e ausência da fixação biológica de nitrogênio.

O uso da fixação biológica de nitrogênio em plântulas de feijão fertilizadas com 

nitrogênio nos diferentes estádios não resultou em incremento na massa da parte radícula e 

total de plântulas de feijão (Tabela 12). Nesta vertente, para tamanho da parte radicular e 

relação dos tamanhos, a bactéria noduladora resultou, na dose de 100 kg ha-1 aplicados em Vo, 

em sementes que geraram em plântulas com menor tamanho de parte radicular (4,64 cm), 

priorizando o crescimento em parte aérea (0,99) ; o mesmo foi observado para a dose de 150 
kg ha-1 aplicados em Vo, (3,76 cm e 0,64). Contraditoriamente, na dose de 150 kg ha-1 

aplicados em V4, a bactéria noduladora resultou em sementes que geraram em plântulas com
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maior tamanho de parte radicular e melhor proporcionalidade de desenvolvimento (6,18 cm e 

0,61) (Tabela 12).
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Tabela 12. Comparação da fixação biológica de nitrogênio nas características das massa e tamanho da parte radicular, massa total e relação entre 
o tamanho da parte aérea e radicular em plântulas de sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada 
(fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de ^-fertilizante).

Dose de Nitrogênio 
(Kg ha-1)

Massa parte radicular (g) Massa total (g)
1FBN Estádio Estádio

V0 V2 V4 V0 V2 V4

50 Com 0,006 a 0,005 a 0,006 a 0,038 a 0,040 a 0,047 a
Sem 0,003 a 0,007 a 0,006 a 0,032 a 0,050 a 0,033 a

100 Com 0,007 a 0,008 a 0,004 a 0,040 a 0,050 a 0,034 a
Sem 0,007 a 0,005 a 0,005 a 0,040 a 0,037 a 0,028 a

150 Com 0,007 a 0,008 a 0,004 a 0,025 a 0,040 a 0,040 a
Sem 0,007 a 0,005 a 0,005 a 0,034 a 0,032 a 0,039 a

Dose de Nitrogênio 
(Kg ha-1)

Tamanho da parte radicular (cm) Tamanho da parte aérea : tamanho da parte radicular
1FBN Estádio Estádio

V0 V2 V4 Vo V2 V4

50 Com 4,95 a 4,49 a 4,48 a 0,83 a 0,88 a 0,79 a
Sem 4,06 a 4,66 a 4,77 a 0,95 a 0,86 a 0,83 a

100 Com 4,64 b 4,48 a 4,86 a 0,99 b 0,96 a 0,81 a
Sem 6,25 a 4,31 a 4,65 a 0,65 a 0,85 a 0,85 a

150 Com 3,76 b 5,02 a 4,41 b 0,94 b 0,81 a 0,94 b
Sem 5,19 a 3,90 a 6,18 a 0,65 a 0,93 a 0,61 a

1Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada dose de nitrogênio diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.
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Para tamanho da parte aérea, radicular e total, bem como a relação entre o tamanho 

da parte aérea e radicular, não se observou diferenças para as doses de N-fertilizante aplicadas 

nos diferentes estádios fenológicos, mesmo com aporte da nitrogênio bacteriano (Figura 26). 

As variações em torno do valor médio foram aleatórias para parte aérea, radicular e total; 

todavia, para a relação entre o tamanho da parte aérea e radicular se mostrou consistente, i.e., 

as plantas de feijão, independente do tamanho, mantem-se proporcionais em tamanho - 

investindo recursos igualmente em estruturas subterrâneas e aéreas - e, além disto, com 

pouca variação; frente ao incremento do N-fertilizante, independente da dose e do aporte de 

nitrogênio bacteriano (Figura 26).

Uma explanação se faz pertinente ao comparar as plântulas advindas de sementes 

geradas por plantas manejadas exclusivamente com fixação biológica de nitrogênio e sem 

qualquer manejo: para todas as características de tamanho e, para a relação de tamanho, a 

uniformidade dos valores observados foi reduzida com uso de fixação biológica de nitrogênio 

(Figura 26).
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Figura 26. Tamanho de parte aérea (a), radicular (b) e total (c) e relação do tamanho de parte 
aérea e da parte radicular (d) de plântulas normais provenientes do teste de germinação de 
sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilização nitrogenada 
(fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). Sobreposição de 
intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuição t de 
“Student” a 0,05 de significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com 
presença e ausência da fixação biológica de nitrogênio.

Estresse em sementes

A aptidão das sementes de feijão em tolerar estresse foi influenciada pelo manejo de 

fertilização nitrogenada adotada para a sua produção. Neste sentido, consonância de manejo 

na planta genitora, dado por doses, época de aplicação de N-fertilizante e uso de bactérias 

fixadoras de nitrogênio atmosférico, resulta em combinações que ocasionam sementes que 

geram plântulas com padrões de desenvolvimento distintos — após o estresse térmico e 

húmido do teste de envelhecimento acelerado — daquelas cuja planta-mãe foi nutrida com 

nitrogênio de origem bacteriana (3,33%) ou sem quaisquer técnicas de fertilização (1,33).
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Portanto, o uso de N-fertilizante na dose de 50; 100 e 150 Kg ha-1 aplicados em V2, V4 e V0, 

respectivamente; bem como, a combinação de bactérias nodulante junto a 100 Kg ha-1 de N- 

fertilizante aplicado em V2 resultou em decréscimo de desenvolvimento inicial (27,5; 37,5; 

31,0 e 16%, de plântulas normais, respectivamente; Tabela 13). Ainda assim, dentre todos os 

manejo adotados na planta-mãe, o único que aumentou a mortalidade das sementes pós- 
estresse foi o composto por fixação biológica de nitrogênio e aplicação de 100 Kg ha-1 de N- 

fertilizante aplicado em V2 (66,5%; Tabela 13).

Em geral, as sementes produzidas pelos variados manejo de fertilização nitrogenada 

e utilizadas no teste de vigor de plântulas apresentavam-se sem qualquer impedimento ao 

desenvolvimento, visto as baixas ou nulas frequências de sementes duras e dormentes (Tabela 

13). As plantas que receberam unicamente nitrogênio de origem bacteriana produziram 1,33% 

das sementes duras pós-estresse e 2,0 % de sementes dormentes pós-estresse foram 

constatadas na amostra produzida por plantas que receberam nitrogênio bacteriano, 
juntamente com N-fertilizante na dose de 50 Kg ha-1 de N-fertilizante aplicado em V0 (Tabela 

13)
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Tabela 13. Teste de envelhecimento acelerado de sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada 
(fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de ^-fertilizante).

Plântulas normais (%) Plântulas anormais deterioradas (%) Plântulas anormais danificadas (%)
‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1)

50 100 150 50 100 150 Média 50 100 150 Média

Pnni V0 51,5 a 43,0 ab 53,5 a 4,5 11,5 9,0 32,5 26,5 29,0Com
V2 61,0 a 16,0(1,2) b 71,0 a 11,5 6,5 4,5 8,39 a 24,0 11,0 16,0 22,61 a
V4 33,5 1,2 a 52,0 a 70,0 a 13,5 7,0 7,5 15,0 29,5 20,0
V0 52,0 ab 63,5 a 31,0(1,2) a 8,5 6,0 7,5 30,5 26,5 23,0Sem
V2 27,5 1,2 b 43,5 a 60,0 a 9,5 10,5 5,3 7,33 a 22,5 20,5 26,7 26,51 a
V4 74,0 a 37,5(1,2) a 49,0 a 2,7 7,0 9,0 23,3 32,0 33,5

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 72,0 80,0 4,67 2,0 18,67 16,67
Estádio Vo V2 V4 V0 V2 V4 V0 V2 V4
Média - - 7,97 A 7,97 A 7,78 A 28,0 A 20,11 A 25,56 A
'W; F 0,972; 2,378 0,981; 1,634 0,980; 1,496

Sementes mortas (%) Sementes duras (%) Sementes dormentes (%)
‘FBN Estádio Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Dose de Nitrogênio (Kg ha-1) Média

50 100 150 50 100 150 Média 50 100 150
V0 10,5 ab 16,0 a 8,5 a 0,0(1) 0,0 2,0(1,2) 0,0

COM V2 3,5 a 66,5(1,2) b 8,5 a 0,0(1) 0,0(1) 0,0(1) 0,11 a 0,0 0,0 0,0 0,22 a
V4 38,0 b 11,5 a 2,0 a 0,0(1) 0,0(1) 0,0(1) 0,0 0,0 0,0
V0 9,0 ab 4,0 a 38,0 a 0,0(1) 0,0(1) 0,0(1) 0,0 0,0 0,5

SEM V2 40,5 b 25,5 a 8,0 a 0,0(1) 0,0(1) 0,0(1) 0,0 a 0,0 0,0 0,0 0,06 a
V4 0,0 a 23,5 a 7,5 a 0,0(1) 0,0(1) 0,0(1) 0,0 0,0 0,0

2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 3,33 1,33 1,33 0,0(1) 0,0 0,0
Estádio V0 V2 V4 V0 V2 V4 V0 V2 V4
Média - - - 0,17 A 0,0 A 0,0 A 0,42 A 0,0 A 0,0 A
3W; F 0,895; 4,692 0,343; 6,988 0,293; 8,777

1 2e
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. W; F: estatísticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em 
negrito indicam resíduos com distribuição normal e homogeneidade das variâncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Em suma, verificou-se que a antecipação da fertilização nitrogenada diminui a 

porcentagem de plântulas normais advindas de sementes estressadas. Isto foi notório para 

sementes produzidas com uso de fixação biológica em associação com 100 kg ha-1 de 

N-fertilizante aplicado em Vo e V2 (43,0 e 16%, respectivamente) e para àquelas produzidas 
com 50 kg ha-1 de N-fertilizante aplicado em Vo e V2 (52,0 e 27,5%, respectivamente). 

Ademais, de modo a ratificar a primeira observação, a aplicação antecipada do N-fertilizante 

reduz a mortalidade das sementes pós-estresse (Tabela 13). Notadamente, observado em 

sementes produzidas a partir de plantas nutridas por meio de fixação biológica em 
combinação com: 50 kg ha-1 de N-fertilizante aplicado em Vo e V2 (10,5 e 3,5, 

respectivamente) ou com 100 kg ha-1 de N-fertilizante aplicado em V2 (66,5%); e por sementes 

produzidas a partir de plantas nutridas somente com 50 kg ha-1 de N-fertilizante aplicado em 

Vo (9,0%). A exceção a regra foram as sementes produzidas por plantas nutridas com 50 kg 
ha-1 de N-fertilizante, aplicado em V4, cujas sementes pós-estresse não apresentaram 

mortalidade (Tabela 13). Por fim, a época de aplicação do fertilizante nitrogenado e o uso de 

bactérias nodulíferas não foram promotores da contaminação microbiana (7,78<Plântulas 

anormais deterioradas<7,97% e 7,33<Plântulas anormais deterioradas<8,39%, 

respectivamente) e nos danos fisiológicos em plântulas (20,11<Plântulas anormais 

danificadas<28,0% e 22,61<Plântulas anormais danificadas<26,51%, respectivamente), ou na 

indução de dormência nas sementes (0,0<Sementes duras<0,17%; 0,0<Sementes 

duras<0,11%; 0,0<Sementes dormentes<0,42% e 0,06<Sementes dormentes<0,22%, 

respectivamente; Tabela 13).

O uso da fixação biológica de nitrogênio em plantas, juntamente com fertilizante 

nitrogenado aplicado em Vo não inflaciona a germinação da sementes pós-estresse, 

independente da dose (31,0<Plântulas normais <63,5%; Tabela 14). No estádio V2, verificou- 
se na dose de 50 kg ha-1 que o nitrogênio bacteriano foi benéfico (61,0%), ao passo que na 

dose de 100 kg ha-1 foi deletério; do mesmo modo que a aplicação de 50 kg ha-1 N-fertilizante 

em estádio V4 reduziu a porcentagem de plântulas normais (33,5%; Tabela 14).

109



Tabela 14. Comparação do uso ou não da fixação biológica de nitrogênio para as variáveis 
plântulas normais e sementes mortas do teste de envelhecimento acelerado de sementes de 
feijão oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilização nitrogenada (fixação 
biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante).

1Dose de Plântulas normais (%) Sementes mortas (%)
Nitrogênio 1FBN Estádio Estádio
(Kg ha-1) Vo V2 V4 Vo V2 V4

50 Com 51,5 a 61,0 a 33,5 b 10,5 a 3,5 a 38,0 b
Sem 52,0 a 27,5 b 74,0 a 9,0 a 40,5 b 0,0 a

100 Com 43,0 a 16,0 b 52,0 a 16,0 a 66,5 b 11,5 a
Sem 63,5 a 43,5 a 37,5 a 4,0 a 25,5 a 23,5 a

150 Com 53,5 a 71,0 a 70,0a 8,5 a 8,5 a 2,0 a
Sem 31,0 a 60,0 a 49,0 a 38,0 b 8,0 a 7,5 a

1Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada dose de nitrogênio diferem pelo teste de Tukey a 
0,05 de probabilidade.

O dinamismo da resposta quanto ao uso ou não da fixação biológica de nitrogênio 

para a produção de sementes de feijão também foi registradas para a característica sementes 

mortas pós-estresse. Nesta, as sementes que tiveram menor mortalidade, foram: as 

provenientes de plantas produzidas em associação mutualística com bactérias fixadoras de 
nitrogênio, juntamente com a aplicação de N-fertlizante em V0 e V2 na dose de 150; 50 kg ha-1 

(8,5 e 3,5%), respectivamente; e as provenientes de plantas fertilizadas em V2 e V4 com 100 e 
50 kg ha-1 de N-fertilizante (25,5 e 0,0%), respectivamente (Tabela 14)

Sementes produzidas por plantas nutridas com nitrogênio bacteriano e fertilizadas 

nos diferentes estádios de desenvolvimento não apresentaram diferença quanto a dose de 

nitrogênio aplicado para a característica plântulas normais. Todavia, o mesmo não foi 

observado quando a nutrição se baseou somente na fertilização mineral. Nesta, quando a 
fertilização ocorreu com a dosagem de 150 kg ha-1 em V0 e V4, houve redução da porcentagem 

de plântulas normais após o estresse das sementes. Chama-se a atenção ainda para as elevadas 
as amplitudes de variação registradas para as doses intermediárias (50 e 100 kg ha-1; Figura 

27).

Para Plântulas anormais deterioradas e danificadas, independente da época de 

aplicação do N-fertilizante e da associação mutualística com bactérias noduladoras, as doses 

de N-fertilizante nas plantas genitoras não refletiram em mudanças do padrão destas 

características (Figura 27).
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(a)

Figura 27. Plântulas normais (a) e anormais deterioradas (b) e danificadas (c) provenientes do teste de 
envelhecimento acelerado de sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de 
fertilização nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). 
Sobreposição de intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a 
distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos 
adicionais com presença e ausência da fixação biológica de nitrogênio

Para plantas suplementadas com nitrogênio bacteriano, a mortalidade das sementes 
pós-estresse produzidas por plantas nutridas com 50 kg ha-1 de N-fertilizante foi menor do que 

com 100 kg ha-1 de N-fertilizante, ambos aplicados V2 (Figura 27). Para plantas não 

suplementadas com nitrogênio bacteriano, a resposta obtida para doses para épocas de 

aplicação foi mais tardia; nesta, a mortalidade das sementes pós-estresse que foram 
produzidas por plantas nutridas com 0 ou 50 kg ha-1 de N-fertilizante foi menor que com 150 

kg ha-1 de N-fertilizante, ambos aplicados V2. A presença de sementes duras pós-estresse 

somente foi registrada em sementes produzidas por plantas em estado de mutualismo com 
bactérias fixadoras de nitrogênio, e, ainda assim, somente para as doses 0 e 100 kg ha-1 de N- 

fertilizante aplicados em Vo (Figura 28).

111



(a) (b)

(c)

Figura 28. Sementes mortas (a), duras (b) e sementes dormentes (c) do teste de envelhecimento 
acelerado de sementes de feijão oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilização 
nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de N-fertilizante). 
Sobreposição de intervalos de confiança indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a 
distribuição t de “Student” a 0,05 de significância. A dose “zero” corresponde aos tratamentos 
adicionais com presença e ausência da fixação biológica de nitrogênio

Correlações

Sementes com alto teor de cinzas apresentam baixa germinabilidade. O teor de cinza, 

que corresponde a parte mineral da semente, foi inflacionada pelo teor de enxofre (r = 0,38). 

O acréscimo de manganês e zinco decaiu com o incremento dos valores de cinza (Tabela 15).

O teor de carboidratos teve impacto direto e crescente na massa seca da raiz, total, 

tamanho aéreo das plântulas normais (r > 23, Tabela 15). Como o próprio nome sugere, o teor 

de nitrogênio, constituinte protéico, reflete em queda do teor de carboidratos (r=0,93, 

adjetivo: muito alta); causa também impacto substancial sobre o teor de cinza (r=50, adjetivo: 

muito alta; Tabela 15).
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Sabe-se que o principal constituinte de proteína é o nitrogênio, ratificado pela 

correlação perfeita (r=0,99; Tabela 15). Posto isto, o mesmo comportamento ocorreu para 

ambos em relação as massa das raízes das plântulas normais, no qual com aumento do valor 

nutricional nas sementes de feijão, a massa das raízes das plântulas normais cai, embora a 

correlação seja baixa (; r=0,28, Tabela 15).
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O incremento do teor de potássio conferiu plântulas com maior comprimento de raiz 

e, consequentemente, menor relação parte aérea: raiz (Tabela 15). O incremento de magnésio 

nas sementes, por sua vez, resulta em maior quantidade de plântulas fortes e, por conseguinte, 

queda das fracas. A germinação tende a ser mais lenta (tempo médio) quando o teor de zinco 

aumentam (r=-0,23). Correlação positiva revela que o aumento do conteúdo interno de cobre 

na semente aumenta de igual maneira a distribuição do investimento em parte áerea: radicular 

da massa seca da plântula (Tabela 15). Houve o sinergismo ente o teor endógenos de 

nitrogênio e cobre nas sementes (r= 0,22), bem como entre cobre e magnésio (r= 0,25). 

Todavia, o teor internos de nutrientes se contrabalanceiam para as relações: 

magnésio/potássio, magnésio/cálcio, ferro/potássio, manganês/cobre; zinco/potássio, 

zinco/magnésio, zinco/enxofre, zinco/cobre, zinco/manganês. Com o aumento de fibras nas 

sementes há o aumento de plântulas menores, reflexo de menor parte aérea. O teor de fibra 

foram acompanhados de maior teor de manganês (Tabela 15).

Características reciprocas, plântulas normais fortes e fracas compartilham a mesma 

variâncias e, assim, apresentaram correlações negativa perfeita, r=-0,99; i.e., a medida que 

uma cresce a outra decresce proporcionalmente (Tabela 15). Como esperado, plântulas 

normais fortes apresentaram correlação positiva e as fracas negativa com o tamanho da parte 

aérea e total (r<0,30; Tabela 15)

O incremento de plântulas normais contrapôs a queda de plântulas anormais 

danificadas e deterioradas (r=0,46, correlações substanciais; Tabela 15). A contaminação 

microbiológica, ao ocasionar a deterioração das plântulas, aumenta também a quantidade de 

mortas de sementes (r=0,99, correlação substancial Ao passo que a mortalidade de sementes é 

reduzida quando há maior número de plântulas com danos (Tabela 15).
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Tabela 15. Coeficiente de correlação linear de Pearson (r) entre as variáveis dos testes feitos 
com sementes de feijão oriundas de plantas submetidas a diferentes manejos da fertilização
nitrogenada (fixação biológica, dose e estádio fenológico de aplicação de .\-fertilizante),

‘Variável PNFo PNFR PN PADe PADa SM MA MR MT RM TA TR TT RT
PNFo 1,00
PNFR -1,00 1,00

PN 0,05 -0,05 1,00
PADe -0,14 0,14 -0,46 1,00
PADa 0,02 -0,03 -0,46 -0,38 1,00

SM 0,09 -0,09 -0,11 0,41 -0,42 1,00
MA 0,06 -0,05 -0,32 -0,30 0,56 -0,31 1,00
MR -0,05 0,06 -0,15 -0,13 0,26 -0,08 0,63 1,00
MT 0,03 -0,03 -0,30 -0,28 0,53 -0,27 0,98 0,77 1,00
RM 0,14 -0,14 -0,02 -0,07 0,09 -0,16 -0,02 -0,64 -0,18 1,00
TA 0,30 -0,29 -0,27 0,00 0,23 -0,05 0,31 0,11 0,28 0,11 1,00
TR 0,17 -0,17 0,26 -0,24 -0,01 -0,23 0,22 0,51 0,31 -0,47 0,32 1,00
TT 0,26 -0,26 0,07 -0,18 0,09 -0,20 0,31 0,44 0,36 -0,30 0,70 0,90 1,00
RT 0,01 0,00 -0,44 0,24 0,18 0,18 -0,01 -0,37 -0,10 0,51 0,42 -0,70 -0,34 1,00

G(%) -0,03 0,04 -0,04 0,05 0,06 -0,01 0,10 0,05 0,10 -0,01 0,12 -0,03 0,03 0,10
tm 0,14 -0,14 -0,25 0,07 0,14 -0,12 0,06 -0,04 0,04 0,09 0,18 -0,06 0,03 0,17

CVt 0,19 -0,19 -0,02 0,07 -0,12 0,25 -0,05 -0,04 -0,05 -0,01 0,12 -0,01 0,05 0,07
Vm -0,14 0,14 0,21 0,00 -0,17 0,13 -0,10 0,00 -0,09 -0,07 -0,17 0,05 -0,04 -0,16
I 0,16 -0,16 -0,20 0,12 0,00 0,08 0,07 0,05 0,07 -0,03 0,24 0,05 0,15 0,11
Z -0,14 0,13 0,19 -0,14 0,02 -0,10 -0,10 -0,11 -0,11 0,08 -0,22 -0,10 -0,18 -0,06
To -0,03 0,03 0,01 -0,04 0,03 -0,18 0,11 -0,01 0,09 0,12 0,07 -0,04 0,01 0,07
tf 0,27 -0,27 -0,03 0,03 -0,06 0,11 -0,01 -0,05 -0,02 0,02 0,08 -0,02 0,02 0,05

VE -0,08 0,09 0,19 0,06 -0,22 0,23 -0,11 0,01 -0,09 -0,10 -0,11 0,07 0,00 -0,14
Tme 0,10 -0,10 -0,24 0,05 0,15 -0,14 0,19 0,11 0,18 0,01 0,13 0,02 0,08 0,07

0,28 -0,28 -0,03 0,04 -0,07 0,15 -0,04 -0,05 -0,04 0,00 0,07 -0,01 0,02 0,04
U% -0,06 0,06 0,00 0,13 -0,10 -0,06 -0,07 0,07 -0,04 -0,11 0,00 0,14 0,11 -0,09

N 0,06 -0,06 0,13 -0,06 -0,12 -0,12 -0,17 -0,28 -0,21 0,14 -0,19 0,00 -0,09 -0,17
P -0,02 0,01 -0,01 -0,09 0,08 -0,02 0,00 -0,02 0,00 0,01 0,07 -0,01 0,03 0,06
K 0,06 -0,06 0,02 -0,02 0,07 -0,18 0,16 0,16 0,17 -0,17 -0,08 0,23 0,14 -0,32
Ca 0,14 -0,14 -0,08 -0,05 0,06 -0,08 -0,05 -0,06 -0,05 0,12 0,03 -0,06 -0,03 0,10
Mg 0,22 -0,23 -0,03 -0,06 0,11 0,03 0,07 0,01 0,06 0,10 0,01 0,12 0,09 -0,15
S 0,12 -0,12 -0,07 -0,08 0,10 -0,01 0,08 0,18 0,11 -0,19 0,09 0,08 0,10 -0,01

Cu 0,12 -0,12 -0,04 0,08 0,02 -0,11 -0,06 -0,20 -0,10 0,23 0,06 -0,11 -0,06 0,11
Fe -0,11 0,11 0,18 -0,07 0,02 -0,15 0,06 0,04 0,06 0,00 -0,15 0,12 0,02 -0,21
Mn 0,05 -0,06 -0,13 0,04 0,11 -0,11 -0,06 -0,12 -0,08 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01
Zn 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 -0,10 -0,02 -0,09 -0,03 0,07 0,06 0,04 0,06 -0,01
Pro 0,06 -0,06 0,13 -0,06 -0,12 -0,12 -0,17 -0,27 -0,21 0,14 -0,19 0,00 -0,09 -0,17
Fi -0,05 0,05 0,14 -0,14 -0,07 -0,02 -0,12 -0,11 -0,12 -0,06 -0,23 -0,17 -0,23 -0,01
Ci 0,01 -0,01 -0,06 -0,02 0,01 0,07 -0,02 -0,03 -0,02 -0,05 -0,18 -0,06 -0,13 -0,09

ENN -0,03 0,03 -0,15 0,09 0,13 0,10 0,20 0,28 0,23 -0,09 0,26 0,07 0,17 0,16
PNE -0,06 0,06 0,03 0,10 -0,04 -0,09 -0,25 -0,23 -0,26 0,13 0,00 -0,10 -0,08 0,13

PADaE 0,01 0,00 0,09 0,09 -0,20 0,18 -0,24 -0,12 -0,23 0,02 0,05 0,13 0,12 -0,06
PADeE 0,17 -0,17 0,01 0,01 -0,07 -0,04 0,19 0,18 0,20 -0,15 -0,01 0,18 0,13 -0,24
SDoE 0,13 -0,13 -0,18 0,34 -0,18 0,39 -0,15 0,19 -0,07 -0,22 -0,12 -0,15 -0,17 0,09
SDuE 0,19 -0,19 -0,08 -0,07 0,11 0,01 0,01 -0,19 -0,04 0,54 0,36 -0,05 0,12 0,30
SME 0,00 0,00 -0,07 -0,15 0,15 0,00 0,31 0,23 0,31 -0,11 -0,02 0,01 -0,01 -0,06
M100 -0,01 0,02 0,07 0,15 -0,15 -0,11 0,08 0,01 0,07 0,09 0,04 0,03 0,04 0,04

Continua...
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...Continuação
‘Variável G(%) tm CVt Vm I Z TT o f VE tme %U N P

G(%) 1,00
tm -0,15 1,00

CVt -0,13 0,39 1,00
Vm 0,16 -0,98 -0,40 1,00
I -0,13 0,66 0,69 -0,63 1,00
Z 0,19 -0,53 -0,62 0,52 -0,95 1,00
To -0,15 0,38 -0,22 -0,40 -0,23 0,25 1,00
tf -0,10 0,66 0,81 -0,66 0,59 -0,47 0,12 1,00

VE 0,27 -0,90 -0,10 0,93 -0,39 0,29 -0,58 -0,46 1,00
tme 0,00 0,71 0,10 -0,76 0,41 -0,40 0,31 0,42 -0,76 1,00

-0,07 0,58 0,86 -0,57 0,64 -0,53 -0,10 0,98 -0,33 0,35 1,00
% U -0,07 0,05 -0,10 -0,01 -0,04 0,00 -0,07 -0,03 -0,07 0,11 -0,01 1,00

N -0,10 -0,02 0,06 0,02 -0,08 0,06 0,03 0,13 0,00 -0,07 0,12 -0,01 1,00
P -0,20 0,02 -0,01 -0,04 -0,06 0,06 0,08 -0,04 -0,07 0,01 -0,06 -0,03 -0,15 1,00
K 0,01 0,03 -0,06 -0,01 0,11 -0,16 -0,12 0,01 0,00 0,16 0,03 0,00 0,13 -0,13
Ca 0,05 0,14 0,03 -0,16 0,06 -0,06 -0,07 0,04 -0,14 0,20 0,05 0,04 -0,12 0,15
Mg -0,01 -0,10 -0,02 0,07 0,00 -0,02 -0,16 -0,09 0,09 -0,02 -0,06 -0,10 0,14 -0,11

S -0,20 0,15 -0,01 -0,15 0,15 -0,15 -0,02 0,00 -0,17 0,06 0,01 0,12 -0,06 -0,06
Cu 0,09 0,06 -0,03 -0,06 0,01 0,05 -0,04 0,01 -0,07 0,07 0,02 -0,12 0,22 0,01
Fe 0,16 0,02 -0,22 -0,03 -0,17 0,15 0,21 -0,08 -0,09 0,08 -0,13 0,22 0,13 -0,26
Mn -0,08 0,13 0,08 -0,10 0,17 -0,17 -0,01 0,08 -0,09 0,01 0,08 -0,19 0,16 -0,09
Zn 0,11 -0,23 0,00 0,20 -0,14 0,11 -0,11 -0,07 0,21 -0,12 -0,05 -0,14 0,22 -0,03
Pro -0,10 -0,02 0,06 0,02 -0,08 0,07 0,03 0,13 0,00 -0,08 0,12 -0,01 1,00 -0,15
Fi 0,05 0,04 0,20 -0,07 -0,02 0,06 0,08 0,15 -0,02 -0,08 0,14 -0,09 0,17 -0,03
Ci -0,23 0,05 0,04 -0,05 0,04 -0,04 -0,12 0,04 -0,07 0,03 0,07 0,05 -0,01 0,17

ENN 0,09 -0,01 -0,13 0,02 0,06 -0,06 -0,04 -0,18 0,02 0,08 -0,17 0,02 -0,93 0,14
PNE -0,02 0,13 -0,02 -0,11 0,06 -0,05 0,02 0,00 -0,12 -0,01 0,00 -0,06 0,13 -0,07

PADaE 0,04 0,00 0,25 0,00 0,06 -0,01 -0,23 0,19 0,10 -0,12 0,24 0,08 0,14 -0,10
PADeE -0,03 -0,02 -0,01 0,01 -0,09 0,06 0,17 0,13 -0,02 0,09 0,09 0,13 0,04 -0,07
SDoE 0,00 -0,05 -0,03 0,04 -0,01 -0,02 -0,06 -0,03 0,02 0,05 -0,02 0,08 0,06 -0,02
SDuE -0,06 0,04 -0,02 -0,06 0,03 -0,07 0,17 -0,03 -0,08 0,09 -0,06 -0,06 -0,03 -0,02
SME 0,01 -0,12 -0,09 0,10 -0,06 0,04 0,04 -0,12 0,08 0,04 -0,13 -0,01 -0,21 0,13
M100 0,05 -0,14 0,00 0,12 -0,12 0,07 0,03 0,01 0,09 0,05 0,01 0,18 0,14 -0,07

Continua...
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...Continuação
‘Variável K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Pro Fi Ci ENN PNE PADaE PADeE SDoE SDuE SME M100

K 1,00
Ca -0,11 1,00
Mg 0,30 0,31 1,00

S 0,12 -0,15 -0,03 1,00
Cu 0,12 0,00 0,25 -0,03 1,00
Fe 0,05 -0,01 0,00 -0,14 -0,01 1,00
Mn 0,13 -0,07 0,03 -0,14 0,30 -0,12 1,00
Zn 0,26 -0,05 0,35 -0,37 0,43 -0,12 0,36 1,00
Pro 0,13 -0,12 0,15 -0,06 0,22 0,13 0,16 0,22 1,00
Fi -0,09 0,00 -0,10 -0,11 -0,03 -0,12 0,22 0,17 0,18 1,00
Ci 0,16 0,04 0,00 0,38 -0,18 0,03 -0,24 -0,38 -0,01 -0,05 1,00

ENN -0,09 0,09 -0,09 0,06 -0,16 -0,08 -0,19 -0,20 -0,93 -0,50 -0,07 1,00
PNE -0,05 0,14 -0,05 -0,03 0,15 0,12 0,02 -0,07 0,13 0,08 -0,01 -0,15 1,00

PADaE -0,10 0,02 0,02 -0,24 0,16 0,04 0,15 0,17 0,14 0,14 -0,03 -0,17 0,05 1,00
PADeE 0,06 -0,19 0,02 0,03 0,03 -0,07 0,04 0,09 0,04 -0,06 -0,15 0,01 -0,48 -0,17 1,00
SDoE -0,03 0,02 0,04 -0,01 0,00 -0,10 0,02 0,04 0,06 -0,04 -0,09 -0,03 0,04 -0,06 0,04 1,00
SDuE -0,38 0,09 0,06 -0,09 0,07 -0,12 0,02 0,06 -0,03 -0,09 -0,17 0,08 0,03 0,06 0,06 -0,03 1,00
SME 0,09 -0,10 0,03 0,13 -0,23 -0,12 -0,10 -0,03 -0,21 -0,12 0,08 0,23 -0,89 -0,45 0,30 -0,06 -0,09 1,00
M100 0,06 0,02 0,01 -0,18 -0,06 0,03 0,00 0,26 0,14 0,05 -0,11 -0,13 -0,13 0,13 0,02 0,21 -0,08 0,06 1,00

PN: plântulas normais; PNF: plântulas normais fortes; PNFr: plântulas normais fracas; PADe: plântulas anormais deterioradas; PADa: plântulas anormais 
danificadas; SM: sementes mortas; SDu: sementes duras; SDo: sementes dormentes; MA: massa da parte aérea; MR: massa da parte radicular; MT: 
massa total; RM: relação entre as massas; TA: tamanho da parte aérea; TR: tamanho da parte radicular; TT: tamanho total; RT: relação entre os
tamanhos; G%: germinabilidade; tm: tempo médio; tme: tempo mediano; t0: tempo inicial; tf tempo final; Àf amplitude do tempo; CVt,: coeficiente de 
variação do tempo; I: incerteza; Z: sincronia; VE: índice de velocidade de Magure; U%: umidade; M100: massa de 100 sementes; N: nitrogênio; P: 
fosforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; S: enxogre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn:mangagês; Zn: zinco; Pro: proteína; Li: lipídios; Fi: fibra total; Ci: 
cinza; ENN: extrato não nitrogenado; PNE: plântulas normais- envelhecimento acelerado (E.A.); PADaE : plântulas anormais danificadas (E.A.); PADeE 
: plântulas anormais deterioradas (E.A.); SME: sementes mortas (E.A.); SDuE: sementes duras (E.A.); SDoE: sementes dormente (E.A.) e M100: massa 
de 100 sementes.
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A massa seca da parte aérea se correlaciona de modo moderado e negativo com a 

quantidade de plântulas normais, anormais infeccionadas (r = -0,32; -0,30); enquanto é 

correlacionada positivamente com o número de sementes mortas (r = 0,31). A massa seca 

total também é inversamente proporcional à quantidade de plântulas normais, anormais 

infeccionadas e sementes mortas (r = -0,30; -0,28; -0,27, respectivamente). Esses resultados 

demonstram que a melhor aptidão morfofisiológica de plântulas de feijão não acarreta em 

incremento de acúmulo de massa seca seca (Tabela 15). A massa seca de raiz de plântulas 

normais e a porcentagem de plântulas anormais danificadas também são inversamente 

proporcionais (r = 0,26). Para a característica tamanho da parte aérea, correlações de 0,30; - 

0,29; -0,27; -0,23 com a quantidade plântulas normais fortes, fracas e total e anormais 

danificadas, respectivamente, ratificam a hipótese (Tabela 15). Nesta vertente, ainda tem-se as 

correlações de 0,26; 0,24; 0,23 e 0,51; entre o tamanho da parte aérea das plântulas normais 

com a quantidade de plântulas normais, anormais deterioradas e danificadas e sementes 

mortas, respectivamente.

A independência das medidas de massa e tamanho de plântulas são ratificadas com 

as correlações tidas como moderadas ou baixas entre: massa e tamanho da aérea; massa total e 

tamanho da parte aérea; tamanho e massa do sistema radicular; tamanho do sistema radicular 

e a massa total; a relação entre as massa e o tamanho da raiz; tamanho da parte aérea e o 

tamanho do sistema radicular; massa aérea e tamanho total; massa do sistema radicular e 

tamanho total; massa e tamanho total e, por fim, relação entre massa e tamanho total (Tabela 

15).

Correlação espúria foi registrada algumas características, sendo elas: sementes pós- 

estresse embebidas e plântulas anormais deterioradas; sementes estressadas e embebidas e 

sementes mortas; sementes duras pós-estresse e a relação entre as massas secas da plântula; 

sementes duras pós-estresse e o tamanho da parte aérea da plântula; sementes duras pós- 

estresse e a relação entre os tamanhos da plântula; sementes mortas após estresse com a 

massa seca aérea, radicular e total de plântula; sementes mortas pós-estresse e a massa seca 

da plântula (Tabela 15).

As correlações substanciais entre massa seca total e plântulas normais, bem como 

relação entre os tamanhos das plantas jovens com plântulas normais demonstram que 

possivelmente com o acréscimo do número de plantas normais a amostragem das medidas de 

massa e tamanho melhoram. Assim a correlação negativa, indica a possibilidade de 

mensurações subestimadas (Tabela 15).
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A característica massa e comprimento de plântulas foram dadas pelo cômpito das 

partes aéreas e radiculares, justificando assim as correlações muito altas, acima de 0,70, para 

massa seca total de plântulas normais com a massa seca da parte aérea e da parte radicular; 

tamanho de parte aérea e radicular com o tamanho total, também a correlação negativa de 

0,64 (substancial) entre a massa seca parte radicular com a relação das massa (aérea pela 

radicular) (Tabela 15).

A plântula investiu concomitante em massa tanto na parte aérea quanto no sistema 

radicular, visto correlações postivias (r=0,63, correlações substanciais; Tabela 15). 

Aparentemente, quando a planta optou por investir em massa no sistema radicular, o tamanho 

das plântulas reduz (r=0,37). O mesmo foi observado, quando a planta investe em tamanho de 

parte aérea ou em tamanho total (r=0,42 e 0,34, respectivamente), no qual a massa no sistema 

radicular cai. Quando investe em tamanho de raiz, o oposto ocorre (r=0,70), aumentando a 

massa da raiz.

Para as sementes de feijão, o metabolismo acelerado, e, consequentemente protrusão 

do embrião precocemente (tempo médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de 

plântulas normais (r=0,25; 0,24), fato também observado pelas correlações de 0,30 e -0,27 

entre o tempo final e a porcentagem de plântulas normais fortes e fracas, respectivamente; e 

de 0,28 e -0,28 entre a amplitude temporal e a porcentagem de plântulas normais fortes e 

fracas, respectivamente. Com a maior frequência diária da germinação (VE), houve queda de 

mortalidade de sementes quando do fim do experimento (r=0,22); ao passo que aumento na 

heterogeneidade na germinação (CVt) incrementa mortalidade de sementes. Por fim, processo 

germinativo síncrono e menor entrópico resulta em plântulas com maior comprimento da 

parte aérea (r= 0,24 e 23 para sincronia e incerteza, respectivamente) (Tabela 15).

O tempo e a velocidade média apresentou correlação muito alta (r=0,98), por o 

cálculo da velocidade ser exatamente o inverso do valor do tempo médio, mas isso não 

refletiu nas mesma correlações para destas medidas com as demais. Ainda neste contexto, 

todas as medidas de germinação envoltas ao tempo e velocidade metabólica apresentaram 

correlações entre si. Cabe ressaltar que o tempo final contribui substancialmente para o a 

rapidez (r= 0,66 para velocidade e tempo médio), heterogeneidade (r= 0,81, adjetivo: muito 

alta), imprevisibilidade (r= 59, adjetivo: substancial) e consequente sincronia do processo 

germinativo (r= 47, adjetivo: moderada) (Tabela 15).
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A incerteza apresentou correlação muito alta com a sincronia, embora negativa (

0,95). Assim, a incerteza apresentou também correlações com as mesmas medidas que a 

sincronia havia se correlacionado, todavia no sentido oposto (Tabela 15).

Plântulas com maior massa seca aérea, radicular e total originaram-se de sementes 

com menor tolerância ao estresse (Tabela 15), embora essas mesmas sementes resultassem em 

queda da porcentagem de plântulas anormais danificadas. Sementes que espalhavam a 

germinação possuem menor tolerância ao estresse térmico e úmico, aumentando a 

porcentagem de plântulas anormais danificadas. Sementes com germinação precoce e cuja 

amostra possui amplitude temporal de eventos germinativos mais estreitos repercutiram em 

menor número de plântulas anormais danificadas quando submetidas ao estresse (Tabela 15).

A tolerância ao estresse térmico e úmido parece ser advindo dos teores internos de 

enxofre, potássio, cobre e carboidratos (Tabela 15). Correlação negativa entre teor endógeno 

de enxofre e porcentagem de plântulas anormais danificadas indica que quando o teor de 

enxofre cae, consequentemente a porcentagem de plântulas anormais danificadas aumentam. 

Correlações negativas entre teor endógeno de potássio e porcentagem de sementes duras 

também foram constatados (Tabela 15), bem como entre teor endógeno de cobre e 

carboidratos com a porcentagem de sementes mortas. Ademais, a medida que o estresse causa 

a morte das sementes, as porcentagem de plântulas normais, anormais danificadas e 

deteriorada do teste de envelhecimento acelerado aumentam (Tabela 15).

Um indicativo sobre o efeito do estresse da semente sobre a plântula está na 

desproporcionalidade de crescimento em comprimento e o aumento de infecções em 

plântulas. Neste caso, com o aumento das plântulas anormais deterioradas ocorre a redução de 

plântulas normais (r= 0,48) (Tabela 15)
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Resultado Geral

Sementes de feijão-comum superprecoce cultivar BRS FC104, produzidas por 

manejos de fertilização nitrogenada (inoculação com bactérias fixadoras de nitrogênio - 

Rhizobium leucaenae, estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088 - e/ou 

fertilização mineral em V0, V2 e V4), quando em anidrobiose, apresentaram 10% de teor de 

água e massa de cem sementes de aproximadamente 12g (Figura 4).

A composição química mostrou-se uma característica conservativa, sendo pouco 

influenciada frente ao incremento de N-fertilizante aplicado em diferentes estádios 

fenológicos (embora aumente a variabilidade entre os indivíduos-sementes) ou pelo processo 

mutualístico com Rhizobium leucaenae. Em geral, as sementes continham 1% de lipídio, 20% 

de proteínas, 65% de carboidratos e 4% de (cinza) (parte mineral) (Figura 5 e 9)

O teor de lipídeos foi reduzido quando N-fertilizante foi aplicado em estádios iniciais 

do desenvolvimento do feijoeiro (V0 e V2 - Figura 5). O mutualismo com bactérias fixadoras 

de nitrogênio impactou a incorporação das macromoléculas de reserva dos indivíduos- 

sementes, gerando dispersão em torno do valor médio (vide maiores amplitudes de intervalo 

de confiança para sementes produzidas por plantas em mutualismo; Figura 5 e 9). Terores de 
35; 45 e 12,5 g kg-1 de sementes de nitrogênio, fosforo e potássio, respectivamente, foram 

observados, independente do manejo (Figura 7a, b e c). O manejo da fertilização nitrogenada 

na planta-mãe foi mais crítico na variação dos teores de nitrogênio entre indivíduos-semente 
(Figura 7a). Além disso, as sementes apresentavam 3 g kg-1 de cálcio, 2 g kg-1 de magnésio e 

1,4 g kg-1 de enxofre (Figua 10d e 11). As doses de N-fertilizante na planta-mãe reduzem os 

teores de enxofre e cálcio nas sementes (Figura 7d 11b), todavia a FBN faz com que a planta 

tolere o estresse provocado pelo N-fertilizante não reduzindo os teores de enxofre. Os 

micronutrientes, de modo geral, não foram afetados pelo manejo da adubação nitrogenada 

mineral (N-fertilizante) (Figura 12); embora altas dispersões entre indivíduos-sementes 
tenham sido registradas (e.g., 49,0<Fe< 200 mg kg-1). O teor nas sementes foram próximos a 

10 mg kg-1 para Cobre, 60 mg kg-1 para Zinco e entre 35 e 45 mg kg-1 para Manganês

A combinação doses de N-fertilização, estádio fenológico para a aplicação e 

associação com Rhizobium leucaenae foi incapaz de alterar os padrões de incrementos de 

germinação (para todas as curvas de germinação acumulada, ajustes a regressão logística com 

quatro parâmetros) e de frequência relativa do processo germinativo, demonstrando ser um 

aspecto provavelmente espécie-específico (aqui considerando-se a espécie domesticada)
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(Figura 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19). Em geral, o processo foi unimodal e assimétrico à direita, 

assemelhando-se à distribuição Normal e indicando que um evento concentrado nos primeiros 

instantes pós-semeadura e concentrado no tempo (vide frequência relativa e germinação 

acumulada. A proximidade das medidas de posição do tempo ratificam essa distribuição e 

permitem o uso confiável do CVt.. Isto ainda é ratificado com a equiparação dos tempos da 

sobrevivência e da curva de germinação acumulada com o tempo médio e mediano estimados 

por medidas de posição dos momentos da germinação.

A inoculação com bactérias fixadoras de nitrogênio promove sútil modificação da 

dinâmica da germinação das sementes (observação integrada das curva de sobrevivência, taxa 

de risco, frequência e germinação acumulada). A probabilidade das sementes não germinarem 

nos primeiros momentos da germinação stricto sensu da amostra foram maiores para 

sementes provenientes de plantas cultivadas sem FBN . O decréscimo dessa probabilidade 

após esse período foi acentuado e acompanhado de aumentos das taxas de risco de protrusão 

embrionária. Concomitantemente, as taxas de germinação aumentaram, tendendo a 

estabilidade próximo ao período que ocorreu o maior pico da frequência relativa da 

germinação (coincidindo com os tempo médios e medianos estimados, independente da forma 

de cálculo). Nesta ocasião, o risco das sementes advindas de FBN germinar foi superior. A 

baixa probabilidade de sobrevivência no final do processo, advindas da amplitude menor, foi 

acompanhada de baixos incrementos nas curvas de germinação. Ademais, risco das sementes 

germinarem quando produzida somente com FBN foi mais constantes (Figura 10, 14, 15, 16, 

17, 18, 19).

Sementes produzidas por plantas em mutualismo com bacterias fixadoras de 
nitrogênio Rhizobium leucaenae e fertilizadas em Vo com 150 kg ha-1 apresentaram redução 

da probabilidade não germinar e maior pico de frequência relativa da germinação em torno do 

segundo dia, e riscos de protrusão embrionária maior e mais constantes (Figura 10a e 14). 

Quando a planta-mãe foi fertilizada em V2, as sementes apresentaram processo germinativo 

com menor amplitude. Como esperado, independente da dose, no período correspondente ao 

pico germinativo (entre 1,76 e 2,1 dias), ocorreu os maiores decréscimos da probabilidade da 

sementes não germinarem. Foi notório que o N-fertilizante culminou em maior probabilidade 

das sementes não germinarem e que o incremento da dose incrementou estes valores. Os 

riscos de indivíduos-semente germinarem durante a germinação stricto sensu da amostra foi 
ascendente, formando único pico somente para a dose de 100 kg ha-1 de nitrogênio (0,8 dias-1.) 

(Figura 10a e 15). Para os demais tratamentos, a taxa de risco foi polimodal. Fertilizando as
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plantas-mãe em V4, os picos germinativos para sementes advindas da fertilização nitrogenada 

foram maiores que das sementes produzidas por plantas em mutualismo somente, acarretando 

em probabilidade de não germinar maiores na presença de nitrogênio até 2,43 dias; a partir 
desta data, as dose de 50 e 150 kg ha-1 apresentam menores probabilidades em relação às 

sementes produzidas por plantas em mutualismo somente. A maior previsibilidade do 
processo germinativo ocorreu para a dose de 150 kg ha-1, o que se deu em virtude da menor 

oscilação ao longo do tempo e maior uniformidade dos valores, acima de 0,2 dia -1 (Figura 10a 

e 16)

As plantas somente nutridas com N-fertilizante em Vo (Figura 14) produziram 

sementes com processo germinativo mais longo e com maior probabilidade de sobrevivência 

durante a germinação stricto sensu da amostra que àquelas cultivadas sem suplementação 
(Figura13b). A maior proporção germinativa das sementes com 150 kg ha-1 (74%) foi 

decorrente das chances crescentes das sementes germinarem até o tempo médio, que se 

mantiveram altas posteriormente (Figura 10b e 17). A fertilização nitrogenada em V2 

ocasionou picos germinativos no segundo dia e menores próximos ao quarto dia, próximo à 

estabilidade do processo. Esse acréscimo imprevisível de germinação fez com que a taxa de 

risco fosse desuniforme. Esses picos tardios somente não foram registrados para sementes 
produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha-1. Esta dose reduziu o tempo médio dado 

pela análise de sobrevivência, além possibilitar um processo fisiológico mais previsível. Cabe 

salientar, que as probabilidades de não germinar dessas sementes foram menores durante toda 

a germinação stricto sensu (Figura 10b e 18). A fertilização em V4 não alterou o modelo de 

incremento da germinação das sementes produzidas. Todavia, as sementes produzidas por 
plantas nutridas 100 kg ha-1 resultaram na presença dois picos germinativos secundários e 

menores, ao invés de um, entre o quarto e quinto dia. Em consequência, as chances das 

sementes germinarem foram menor ao longo do tempo (Figura 10b e 19).
Aplicando 50 kg ha-1 em estádio fenológico tardio (V4), independente da FBN, gerou 

sementes com pico de germinação relativa mais alto e com uma calda apresentando maiores 

valores. Além disso, essa combinação aumenta a probabilidade das sementes não germinarem. 
100 kg ha-1 de nitrogênio em V2, independente da FBN, acarretou em reduções drásticas na 

probabilidade das sementes não germinarem e maiores taxas de risco das sementes 

germinarem. Para as sementes cuja planta-mãe foi unicamente nutridas com N-fertilizante, as 

taxas de risco foram mais estáveis; enquanto as produzidas com fixação biológica 
apresentaram o maior valor da taxa de risco. A fertilização com 150 kg ha-1 de nitrogênio nos
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diferentes estádios fenológicos pouco impactou na probabilidade de não germinação de 

sementes e, ainda que com grandezas distintas para cada estádio, a taxa de risco apresentou 

comportamento similar. Entretanto, essa fertilização produziu sementes que, no terço final do 

processo fisiológico, apresentava chances altas e crescentes de germinação, sobretudo para as 

sementes advindas da fertilização no estádio V2. As sementes advindas de plantas em 

mutualismo apresentaram probabilidade de não germinar inferior, mas mais e maiores picos 

de frequência germinativa (Figura 10, 14, 15, 16,17,18 e 19).

Diante do exposto, o manejo da fertilização nitrogenada teve maior impacto sobre o 

início do processo germinativo da amostra, em que a variabilidade intraespecífica 

normalmente é mais expressa. O nitrogênio de origem bacteriana foi suficiente para a 

manutenção das rotas fisiológicas da planta-mãe quando do processo de desenvolvimento das 

sementes, uma vez que não afetou as probabilidades de não germinação. As diferenças entre 

as curvas de sobrevivência foram decorrentes, prioritariamente, da amplitude temporal do 

processo germinativo (Figura 10, 14, 15, 16,17,18, 19, 20 e Tabela 3 e 4).

Ainda que apresentem estas particularidades sobre o processo germinativo, os 
manejos de fertilização de nitrogênio (0 a 150 kg ha-1 aplicados em Vo, V2 ou V4) com ou sem 

mutualismo por FBN) resultaram em sementes com medidas de germinação similares (Tabela 

5, 6 e 7). A germinabilidade, tempo inicial, final, médio e mediano, bem como a velocidade 

média e de Maguire, o coeficiente de variação do tempo, a sincronia e a amplitude temporal 

foram similares entre os manejos adotados para a planta-mãe (Tabela 5, 6 e 7). O processo foi 
rápido, com velocidade média de 0,5 dia-1, iniciando precocemente e findando quatro dias 

após a semeadura (Tabela 5). O incremento de nitrogênio fez com que as sementes produzidas 

apresentaram germinação crescente (Figura 18). As medidas extremas de tempo (inicial e 

final) mostraram-se com valores estáveis frente à variação de nitrogênio (Figura 19). As 

medidas de tendência central de tempo de germinação foram mais propensas a refletir o efeito 

do nitrogênio, quanto maior é a dose de nitrogênio aplicado, menor será o tempo médio do 

processo germinativo; este comportamento é independente da época de aplicação de 

nitrogênio e da inoculação das sementes da planta genitora com bactérias fixadora de 

nitrogênio (Figura 20). O tempo mediano da sobrevivência e das regressões foram similares 

ao estimados para momentos (da germinação) (Figura 10, 14, 15, 16,17,18, 19, 20, 23 e 

Tabela 5). Para velocidade, condições de fixação biológica de nitrogênio, o incremento por 

quilograma de N-fertilizante na velocidade foi de 0,0003 dia-1 (R2=97,97%) e na ausência da 
fixação, o ponto máximo de inflexão foi com 44,44 kg ha-1 de nitrogênio, em que a velocidade
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foi de 0,41 dia-1 (Figura 21a e b). Este comportamento foi similar para a velocidade de 

Maguire, em que a menor frequência diária de germinação registrada foi de 23,03 protrusões 
embrionárias dia-1 (Figura 21c e d). Sementes produzidas por plantas apenas fertilizadas com 

nitrogênio mineral tiveram maior sincronia do processo (Z=0,23); apresentando maior 

entropia do sistema, ou seja, incerteza (I=2,46 bits) (Tabela 6, 7 e Figura 22). Deve-se 
salientar que somente a aplicação isolada de nitrogênio na dose 50 kg ha-1 em V4 foi capaz de 

reduzir a incerteza da germinação (Tabela 6, 7 e Figura 22e e f). A aplicação integral da dose 

de nitrogênio em V4 aumentou a sincronia (Z=0,28) e reduziu a dispersão ao redor do tempo 

médio (CVt=25,97%), incerteza (7=2,09 bits) e a amplitude temporal (Àt=2,75 dias) (Figura 

22).

O mutualismo bacteriana na planta-mãe associado a altas doses de nitrogênio - 150 
kg ha-1 - em estádio de desenvolvimento vegetativo precoce (V0) impactou substancialmente 

na habilidade de estabelecimento inicial de plântulas (Tabela 8). Nesta condição, houve 78% 

de plântulas normais, um incremento de 26,08 e 28,08% em comparação com as sementes 

advindas de plântulas nutridas somente com nitrogênio bacteriano (52,25%) e advindas de 

plantas na ausência de quaisquer fontes de nitrogenada - bacteriana ou mineral - (50,25), 

respectivamente (Tabela 8)

A fertilização mineral, por sua vez, pode ser aplicada em quaisquer estádios de 

desenvolvimento da planta do feijoeiro, independente da dose e do uso de bactérias 

nodulantes, sem afetar a capacidade de estabelecimento em campo (Tabela 8, Figura 23). Ao 

produzir sementes aplicando N-fertilizante nas plantas tardiamente, a porcentagem de 

plântulas normais fortes diminui (Tabela 8, Figura 23a). De modo geral, o nitrogênio mineral 

causou variabilidade similar quanto a produção de plântulas normais, independente da dose; 

embora, o estádio de aplicação seja preponderante na magnitude dessa variação (Figura 23). 

Doses crescentes de N-fertilizante não promoveram incrementos de plântulas normais fortes 

em sementes oriundas de planta-mãe com aporte de nitrogênio bacteriano (Figura 23b). Em 

geral, a fertilização nitrogenada na produção das sementes não incrementou e/ou 

potencializou a quantidade de plântulas anormais deterioradas ou sementes mortas. A 

aplicação precoce e tardia (V0 e V4, respectivamente) de N-fertilizante, entretanto, fez com que 

a planta-mãe produzisse sementes com maior porcentagem de plântulas anormais danificadas 

(Tabela 8, Figura 24).

Os manejos com fixação biológica de nitrogênio em plantas geraram plântulas com 

maior comprimento, muito pelo maior investimento em parte aérea (Tabela 9 e 10). A época
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de aplicação do N-fertilizante não foi o fator preponderante para massa da estrutura radicular, 

tamanho da parte aérea e tamanho total de plântulas normais (Tabela 9). A aplicação do N- 

fertilizante em V2 e V4 promoveu sementes aptas a desenvolver plântulas com maior massa da 
parte aérea (Tabela 9). Somente foi verificada diferença na época de aplicação de 100 kg ha-1 

de fertilizante mineral, sem o uso de bactérias fixadora de nitrogênio. Neste tratamento foi 

constatado que a aplicação em V4 reduz a massa total das plântulas (Tabela 9). As sementes 

produzidas por plantas somente fertilizadas com 100 e 150 Kg ha-1 nos estádios Vo e V4 

resultam em plântulas com maior crescimento radicular (Figura 25). As plântulas de feijão 

tiveram, em média, 6,5 vezes mais incrementos na parte aérea que na parte radicular (Tabela 

9, 10, 11, 12. A proporcionalidade do comprimento da planta se manteve para as combinações 

de manejo de fertilização nitrogenada, exceto para suplementação com 100 ou 150 kg ha-1 de 

N-fertilizante aplicados em V4 associados a fixação biológica de nitrogênio e 150 kg ha-1 de 

N-fertilizante aplicados em Vo ou V4 (Tabela 9 e Figura 26). De modo geral, o nitrogênio de 

origem bacteriano resultou em plântulas com maior variação na massa de indivíduos-plântula, 

quando comparado com plantas cultivadas sem manejo de fertilização nitrogenada (Figura 

25). Outra ratificação foi que, de modo geral, o nitrogênio aplicado em Vo resulta em menor 

variabilidade para massa (Figura 25). Mutualismo com Rhizobium leucaenae e a 

suplementação de 100 kg ha-1 N-fertilizante em Vo, proporcionou sementes aptas a formar 

plântulas com menor tamanho de parte radicular (4,64 cm), priorizando o crescimento em 

parte aérea (Figura 26). Contraditoriamente, a bactéria noduladora associada a 150 kg ha-1 em 

V4 resultou em sementes que geraram plântulas com maior comprimento de parte radicular e 

melhor proporcionalidade de estruturas de desenvolvimento (parte aérea e radicular) (Figura 

25) .

A aptidão das sementes de feijão em tolerar estresse foi influenciada pelo manejo de 

fertilização nitrogenada adotada para a sua produção (Tabela 13 e Figura 27). O único manejo 

o que aumentou a mortalidade das sementes pós-estresse foi o composto por fixação biológica 
de nitrogênio e 100 Kg ha-1 de N-fertilizante em V2 (Tabela 13 e Figura 28). A antecipação da 

fertilização nitrogenada diminui a porcentagem de plântulas normais e mortalidade das 

sementes pós-estresse advindas de sementes estressadas (Tabela 13 e 14). A época de 

aplicação do fertilizante nitrogenado e o uso de bactérias nodulíferas não foram promotores da 

contaminação microbiana, de danos fisiológicos em plântulas ou na indução de dormência nas 

sementes (Tabela 13 e 14). Quando ocorreu a fertilização com 150 kg ha-1 em Vo e V4, houve 

redução da porcentagem de plântulas normais após o estresse das sementes (Figura 27). A

126



presença de sementes duras pós-estresse somente foi registrada em sementes produzidas por 

plantas em estado de mutualismo com Rhizobium leucaenae (Tabela 13 e Figura 28).

Sementes com altos teores de cinza (matéria mineral) apresentam baixa 

germinabilidade (Tabela 15). O teor de matéria mineral foi inflacionado pelos teores de 

enxofre. Os teores de carboidratos teve impacto direto e crescente na massa seca da raiz, total, 

tamanho aéreo das plântulas normais. O mesmo comportamento ocorreu para nitrogênio e 

proteína em relação a massa das raízes das plântulas normais (aumento do valor nutricional 

nas sementes de feijão promove maior a massa das raízes das plântulas normais; Tabela 15). 

O incremento do teor de potássio conferiu plântulas com maior comprimento de raiz e, 

consequentemente, menor relação parte aérea: raiz. O incremento de magnésio nas sementes, 

por sua vez, resulta em maior quantidade de plântulas fortes. O aumento do conteúdo interno 

de cobre na semente, aumenta de igual maneira a proporcionalidade da da massa seca da 

plântula (Tabela 15).

A independência entre as medidas de massa e tamanho de plântulas são ratificadas 

com as correlações tidas como moderadas (Tabela 15). A plântula investiu concomitante em 

massa da parte aérea e sistema radicular. Aparentemente, quando a planta optou por investir 

em massa no sistema radicular, o tamanho das plântulas reduz. O mesmo foi observado 

quando a planta investe em tamanho de parte aérea ou em tamanho total (r=0,42 e 0,34, 

respectivamente), no qual a massa do sistema radicular cai (Tabela 15). Para as sementes de 

feijão, o metabolismo acelerado, e, consequentemente, a rápida protrusão do embrião (tempo 

médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de plântulas normais (r=0,25; 0,24), fato 

também observado pelas correlações de 0,30 e -0,27 entre o tempo final e a porcentagem de 

plântulas normais forte e fracas, respectivamente; e, de 0,28 e -0,28 entre o amplitude 

temporal e a porcentagem de plântulas normais forte e fracas, respectivamente (Tabela 15).

Com a maior frequência diária da germinação (VE), houve queda de mortalidade de 

sementes quando do fim do experimento (r=0,22); ao passo que o aumento da 

heterogeneidade na germinação (CVt) incrementa a mortalidade de sementes (Tabela 15). O 

processo germinativo síncrono e menos entrópico resulta em plântulas com maior 

comprimento da parte aérea (r= 0,24 e 23 para sincronia e incerteza, respectivamente). O 

tempo e a velocidade média apresentou correlação muito alta (Tabela 15). O tempo final 

contribui substancialmente para o a rapidez (r= 0,66 para velocidade e tempo médio), 

heterogeneidade (r= 0,81, adjetivo: muito alta), imprevisibilidade (r= 59, adjetivo: 

substancial) e, consequentemente, sincronia do processo germinativo (r= 47, adjetivo:
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moderada) (Tabela 15). A incerteza apresentou correlação muito alta com a sincronia, 

embora negativa (-0,95). Assim, a incerteza apresentou também correlações com as mesmas 

medidas que a sincronia havia se correlacionado, todavia no sentido oposto. Plântulas com 

maior massa seca da parte aérea e radicular, bem como massa seca total originaram-se de 

sementes com menor tolerância ao estresse (Tabela 15). Sementes que espalhavam a 

germinação possuem menor tolerância ao estresse térmico e úmico, aumentando a 

porcentagem de plântulas anormais danificadas pós-estresse. A tolerância ao estresse térmico 

e úmido parece ser advindo dos teores internos de enxofre, potássio, cobre e carboidratos 

(Tabela 15).

128



DISCUSSÃO

Utilizando como modelo biológico a cultivar BRS FC104 de feijoeiro-comum 

(Phaseolus vulgaris L.) para o estudo da prole frente à suplementação por N-fertlizante (doses 
de 0, 50, 100 e 150 kg ha-1de N-fertilizantes aplicados em Vo, V2 e V4) e mutualismo 

bacteriana por Rhizobium leucaenae em um agroecosistema equilibrado (sistema de cultivo 

direto), verificou-se que os diferentes manejos afetam na maneira em que a planta-mãe 

deposita as reservas no indivíduo-semente, de modo a aumentar a variabilidade dos 

componentes primários da amostra, afetando a dinâmica do processo germinativo e o 

estabelecimento das plantas-jovens stricto sensu. Isso, em muito, se deve a ação direta do 

manejo sobre a habilidade da semente em tolerar estresse. Ademais, nesse agroambiente 

sustentável, tanto o N-fertilizante, quanto o mutualismo microbiano, acarretaram em estresse, 

provavelmente por sobrecarregar a planta-mãe quanto à aspectos de N disponível no sistema.

O cultivo para obtenção das sementes foi feito sob irrigação e em sistema de semeio 

direto consolidado, em que havia cultivado milho (safra verão 2014/2015), e posteriormente, 

cultivou-se milheto e crotalária, em sistema de consórcio. O milho apresenta relação C/N de 

46 e decomposição por volta de 136 dias (CALONEGO et al., 2012), o milheto apresenta 

relação C/N de 22 e decomposição por volta de 110 dias (CARPIM et al., 2008; SORATTO et 

al., 2012) e a crotalaria apresenta relação C/N de 25 e decomposição por volta de 98 dias 

(SORATTO et al., 2012). Em sistema de semeadura direta, as taxas de mineralização da 

matéria orgânica, imobilização de nitrogênio são altas e, ainda assim, as taxa de nitrogênio 

liberadas são significativas (CALONEGO et al., 2012; CARPIM et al., 2008; SORATTO et 

al., 2012). Isto garantiu a manutenção das rotas metabólicas da planta-mãe que culminou em 

sementes com teores de macro e micronutrientes adequados, e, consequentemente, reservas 

suficientes para os adventos da germinação e pós-germinação imediata (vide medidas de 

germinação e de crescimento/desenvolvimento de plantas jovens stricto sensu ou plântulas). 

Essa hipótese é ratificada por um estudo feito com a mesma cultivar sob sistema de semeio 

convencional (BRAZ et al., 20018), o qual a fertilização se fez necessária. Neste, a massa de 

sementes foi o único componente de produção afetado pelo manejo de nitrogênio (fontes de 

fertilizantes nitrogenados em estádios fenológicos V2, V3 e V4). A fertilização convencional 

não afetou a qualidade da semente, independente da época, mas a aplicação do fertilizante 

nitrogenado com liberação controlada aplicado tardiamente melhorou a qualidade das 

sementes.
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Em um contexto geral, as sementes aleuroamiláceas de feijão apresentaram 1% de 

lipídio, 20% de proteínas, 65% de carboidratos e 4% de cinza (parte mineral). 35; 45 e 12,5 g 
kg-1 de sementes de nitrogênio, fosforo e potássio, respectivamente, independente do manejo. 

Foram observados 3 g kg-1 de cálcio, 2 g kg-1 de magnésio e 1,4 g kg-1 de enxofre, em média, 

independente do manheiro. Teor de 124 mg kg-1 para ferro, 10 mg kg-1 para Cobre, 60 mg kg-1 

para Zinco e até 40 mg kg-1 para Manganês também foram constatados. Valores estes 

condizentes com a literatura (MESQUITA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 

2013) De todos compostos, apenas lipídos, nitrogênio, cálcio e enxofre foram afetados pelo 

manejo. Outros autores haviam verificado que o manejo nitrogenado pouco impacta as reserva 

das sementes (CALOR et al., 2017; SOUSA et. al. 2012; NASCENTE et al., 2017); isto 

devido ao fato dessas características não serem influenciadas pelos ambiente de cultivo, sendo 

fortemente influenciada pelo genótipo (SORATTO et. al., 2013; MINGOTTE et al., 2014). 

Outro fator relevante é que, apesar do nitrogênio ser o nutriente mais requerido para o 

feijoeiro, à utilização isolada apresenta reduzida eficácia para o aumento dos teores dos 

demais nutrientes na sementes (KOLLING; OZELAME, 2017).

Sabe-se que os fertilizantes nitrogenados são salinos e altamente solúveis em água. 

Portanto, podem ser prejudiciais às plantas, causando estresse osmótico e/ou salínico 

(AZEVEDO et al., 2018). Os efeitos da salinização no solo provocam a diminuição da 

fertilidade físico-química, desestruturação, aumento da densidade aparente e da retenção de 

água do solo, redução da infiltração de água pelo excesso de íons sódicos; fisiologicamente na 

planta são afetados a síntese de proteína, metabolismo de lipídieos e fotossíntese, e até mesmo 

características morfológicas como a taxa de expansão da superfície foliar (DIAS; BLANCO, 

2010; AZEVEDO et al., 2018) O estresse salino aciona a síntese de etileno, que impulsiona a 

liberação de radicais livres e, então, a produção de brassinoesteróides e jasmonato - 

hormônios relacionados ao metabolismo de defesa (ZHU et al., 2016; JIROUTOVA et al., 

2018; PERES et al., 2019). Juntamente à liberação de compostos como ascorbato, glutationa, 

tocoferol, caratenoides e compostos fenólicos e as enzimas superóxido dismutase, catalase, 

peroxidase do ascorbato e peroxidase de fenóis (BARBOSA et al., 2014; MAIA et al., 2015; 

ALVES et al., 2016; ZHU et al., 2016; PERES et al., 2019). Neste contexto, a planta 
“entende6” que o ambiente não está propício ao desenvolvimento de seus descendentes,

6 As terminologias antropotizadas vão ao encontro da Neurobiologia Vegetal (Plant Neurobiology) (vide 
BRENNER et al., 2007). Esta ciência, cunhada por um artigo manifesto, tem como objetivo esclarecer, de modo 
interdisciplinar, como as plantas adquirem e processam informações, bem como as respostas coordenadas afetam
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acionando o sistema de indução de variabilidade intraespecífica, dado principalmente pelo 

deslocamento do balanço entre ácidos abscísico: GA em favor do ABA (JUNG; PARK, 2011; 

YUAN et al., 2011; LINKIES; LEUBNER-METZGER, 2012; SHU et al., 2017; VISHAL; 

KUMAR, 2018), possivelmente devido a uma inibição também da fluridona (fato 

confirmado para soja; SHU et al., 2017). Este insight da planta-mãe ao estresse logo no início 

do desenvolvimento (Vo), possivelmente foi o causador do aumento da probabilidade de não 

germinação, sobretudo para maiores doses de nitrogênio, e o provocou a redução dos teores 

de lipídios, pois as membranas estavam desarranjadas; embora não tenha causado diferença 

no modelo de incremento da germinação (regressão sigmoidal) e na frequência relativa de 

protrusões diárias. Há genes (RGL2, ABI3 e ABI5) que são induzidos a se manifestar na 

salinidade (crosstalk ABA-GA em sementes), provocando ‘dormência fisiologica' inicial 

(visto pelos valores menores de probabilidade de germinação); uma vez que esses genes 

também desempenham um papel além do estágio inicial de germinação stricto sensu, 

desempenhando um papel importante durante o desenvolvimento da plata jovem stricto sensu, 

em que a presença ou magnitude de expressão desses genes pode conferir maior resistência 

(YUAN et al., 2011), talvez pelo gerenciamento de osmoregiladores tipo prolina, glicina 

betaína e colina, visto em plantas/plântulas e sementes de feijão cultivadas em situação 

extrema de intoxicação a nitrogênio (SÁNCHEZ et al., 2016).

Outro impacto: foi a redução dos teores de enxofre com o incremento da dose de N; 

todavia, o mutualismo aumentou a tolerância da planta a estresse não reduzindo estes teores. 

Evidências imperam que o enxofre e a fixação do nitrogênio são sinérgicos. Há transportador 

SST1 (symbiotic sulfate transporter 1) na bactéria, transportador este especialista em enxofre; 

o GSH (glutationa tripeptídeo: YGlu-Cys-Gly) é produzido por ambos os organismos 

envolvidos na fixação do nitrogênio, tendo maior efetividade quando produzido no nódulo. O 

fato é: a assimilação de enxofre nos tecidos vegetais é reprogramada durante o início da 

simbiose. Todavia, ainda há lacunas: essas evidencias por si só não explicam o motivo da 

nodulação potencializar a assimilação de enxofre (BECANA et al., 2018). Deve-se lembrar de 

que o enxofre é um dos compostos da metionina (cujo precursor é a cisteina), principal

todo o corpo vegetal. Afinal, inteligência é crescimento e desenvolvimento adaptatival ao longo do tempo de 
vida de um indivíduo (TREWAVAS, 2003). De acordo com os autores que cunhou neurobiologia vegetal, o 
comportamento que as plantas exibem é coordenado através de todo o organismo por alguma forma de 
sinalização, comunicação e sistema de resposta integrados, caracterizando consciência e inteligência. Esse 
sistema inclui sinais elétricos de longa distância, transporte de auxinas mediado pela vesícula em tecidos 
vasculares especializados e produção de substâncias químicas conhecidas por suas características neurais em 
animais (Op. cit.)
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aminoaciado presentes no feijão e necessário ao homem (precursor de todas a tradução 

protéicas). Resumindo, ás sementes de feijão que já possuem baixos teores de aminoácidos 

sulfurados (SILVA et al., 2013) com doses cavalares de nitrogênio tiveram menos ainda. 

Logo, este resultado alarda a necessidade da observação correta do manejo, a fim de não 

causar danos aos grãos gerados e consequentemente ao valor nutricional do produto.

A fixação biológica de nitrogênio incrementou a velocidade do processo germinativo 

e habilidade de estabelecimento inicial de plântulas, embora sementes produzidas por plantas 

apenas fertilizadas com nitrogênio mineral tivessem maior sincronia do processo e maior 

entropia do sistema. Este manejo ainda gerou plântulas com maior comprimento, muito pelo 

maior investimento em parte aérea. De modo geral, o nitrogênio de origem bacteriana resultou 

em plântulas com maior variação na massa de indivíduos-plântula, quando comparado com 

plantas cultivadas sem manejo de fertilização nitrogenada. Ademais, o mutualismo por 

Rhizobium leucaenae, promoveu tolerância a estresse térmico e úmido às sementes durante a 
germinação stricto sensu; embora ao associar FBN com 100 Kg ha-1 de ^-fertilizante em V2 

tenha causado tal estresse na planta a ponto de ser o único manejo que aumentou a 

mortalidade das sementes pós-estresse. Provavelmente, estes resultados ocorreram devido a 

compostos de defesa produzidos quando do início do mutualismo (SUN et al., 2006; 

HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b). Sabe-se que resposta nodular é uma complexa 

sobreposição de efetores e sinalizadores que culminam a formação do órgão vegetal- 

bacteriano fixador de nitrogênio atmosférico, o nódulo (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; 

WEI et al., 2016; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b). Isso, entretanto, não é 

sinônimo de um sistema totalmente harmônico. Quando do início, a interação é tratada como 

um processo infeccioso por agente biotrófico pela planta. As células infectadas pela bactéria, 

que ocupam parte do citoplasma, acionam o mecanismo de morte celular programada para 

conter a contaminação, o que não é efetivado em função da transdução de sinais dos fatores 

NOD na célula vegetal e do não acionamento dos genes R devido a um processo de 

reconhecimento co-evolutivo (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et 

al., 2018a; 2018b). O ácido salicílico, entretanto, é sintetizado, induzindo o influxo 

extracelular de cálcio, que culmina produção de espécies reativas de oxigênio. Em paralelo, o 

acido salicílico ativa a expressão do gene BI-1 (Bax inhibitor I), buscando homeostase para a 

morte programada das células e para o influxo de cálcio no reticulo endoplasmático e para a 

autofagia o mutualismo (SUN et al., 2006; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 

2018b). Portanto, resquícios desses compostos de defesa são repassados às sementes: efeito
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maternal. Assim, produz-se sementes mais aptas a tolerar estresse, o que as fazem promover 

maior desenvolvimento de plântulas normais para a condição de campo. Outra ratificação 

dessa hipótese é a presença de sementes duras pós-estresse registrada em sementes produzidas 

por plantas em estado de mutualismo com Rhizobium leucaenae. Poder-se-ia inferir que fosse 

devido à absorção de cálcio, que comprovadamente aumenta a dureza das sementes ao serem 

depositadas nas paredes celulares (SAIO 1976). Mas, não foi. Isto, pois, foi provocado 

somente com o incremento do ^-fertilizante, como consequência de estresse; claramente uma 

resposta a um ambiente não favorável: efeito maternal. O desenvolvimento de um 

revestimento de semente impermeável em Phaseolus vulgaris é hereditário da planta-mãe, 

mas as plantas da próxima geração que crescem em um conjunto diferente de ambientes 

comparados com a planta-mãe podem resultar em proporções de sementes com camadas 

impermeáveis (LEBEDEFF, 1947). Geralmente, há sementes mais impermeáveis em 

ambientes secos, ou com restrições hídricas, como em ambientes salinos (vide 

JAGANATHAN, 2016). Portanto, sendo esta a causa atribuída, uma vez que não era 

esperada tais variações, uma vez que as sementes para esse experimento foram produzidas 

em um mesmo campo de produção de sementes uniforme e com irrigação adicional,

Ainda sobre o efeito maternal, as explanações feitas nos dois parágrafos 

supracitados, mostra que, em sistema agroambientalmente sustentável, o manejo nitrogenado, 

seja por ^-fertilizante (com diferentes doses aplicados em diferentes estádios fenológicos), 

seja por associação com bactéria fixadoras de nitrogênio (como Rhizobium leucaenae), pode 

ser estressante às plantas cultivadas, acionando processos de defesa com impacto sobre a 

prole. Neste sentido, é possível afirmar que o manejo do azoto leva a planta-mãe a diversificar 

suas estratégias para a produção de indivíduos-sementes competitivos. Fato confirmado pelo 

aumento da variabilidade (intervalos de confiança) interna nos teores nutricionais das 

sementes, ênfase para o teor de nitrogênio e ferro. Destaca-se o rigor das análises, visto, que 

devido à alta variabilidade, procedeu-se reanálises em outro laboratório e estimou-se medidas 

estatísticas de reprodutibilidade e repetibilidade, que revelaram altas e baixas variâncias, 

respectivamente (dados não mostrados). Consequentemente as demais mensurações advindas 

dos indivíduos-sementes foram impactadas de igual modo. Retomando o raciocínio de 

estratégia de diversificação pela planta-mãe, as sementes que apresentaram maior 

desuniformidade do processo germinativo, uma fuga de condições adversas, resultaram em 

indivíduos-plântulas menos tolerantes ao estresse térmico e úmido durante a germinação 

stricto sensu, i.e., a planta-mãe estressada desenvolve sementes com propensão à dormência
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relativa (sensu Laboriau) quando comparadas ao padrão germinativo da espécie (unimodal); 

essas sementes, portanto, também podem sofrer queda da qualidade quando do 

desenvolvimento, o que resultou queda de vigor.

Outra ratificação foi que, de modo geral, o nitrogênio aplicado em V0 resulta em 

menor variabilidade para massa seca, embora quando aplicado tardiamente em plantas-mães 

de feijoeiro fez com que as sementes produzissem plantas jovens stricto sensu com maior 

desenvolvimento. A aplicação de nitrogênio foi capaz de aumentar a sincronia, reduzir a 

dispersão ao redor do tempo médio, incerteza e a amplitude temporal. As plantas produzem 

fotoassimilados que são convertidos em reservas, que, no caso da semente de feijão, são 

prioritariamente empacotados em macromoléculas de carboidrato e proteína (MESQUITA et 

al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2013). A entender: sabe-se que os 

carboidratos são das macromoléculas, a mais simples; sendo o produto principal da 

fotossíntese (ATKIN et al., 2000) e, na germinação, a fonte de energia que demanda menor 

gasto energético (BEWLEY et al., 2013). Portanto, sendo usado preferencialmente para suprir 

a transição semente-plântula (BEWLEY et al., 2013). Ademais, o nitrogênio é um indutor de 

crescimento, uma vez que ele é formador tanto da clorofila e de aminoácidos quanto de 

hormônios vegetais ligados ao desenvolvimento vegetal (em especial, citocinia) 

(EVANS; CLARKE, 2018). Portanto, provavelmente o aporte de nitrogênio no final do 

cultivo fez com que as plantas apresentassem sobrevida, desenvolvendo mais folhas e 

produzindo mais fotoassimilados, embora não houve tempo suficiente para a conversão em 

molecular mais complexas, metabolizando somente carboidrato, seguido de lipídios e, por 

fim, proteína, mesmo porque se trata de uma espécie aleuro-amilácea. Assim, as plantas 

jovens advindas de sementes que foram produzidas por plantas sob nutrição nitrogenada 

aplicada em estádio mais avançado de desenvolvimento tiveram mais deposito de 

macromoléculas, pois as plantas-mãe utilizaram o recurso nitrogenado sintético mais para o 

enchimento das sementes que sua nutrição propriamente dita;

As correlações entre os teores de carboidratos com a massa seca da raiz, total e 

comprimento aéreo das plântulas normais demostra que essa reserva tem impacto direto e 

crescente na qualidade das plantas. O mesmo comportamento ocorreu para nitrogênio e 

proteína em relação a massa das raízes das plântulas normais. O incremento do teor de 

potássio conferiu plântulas com maior comprimento de raiz e, consequentemente, menor 

relação parte aérea: raiz. O aumento do conteúdo interno de cobre na semente, aumenta de 

igual maneira a proporcionalidade a massa seca da plântula. O incremento de magnésio nas
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sementes, por sua vez, resulta em maior quantidade de plântulas fortes. Este mineral é um dos 

constituintes da clorofila (BLACK et al., 2006). A germinação tende a ser mais lenta (tempo 

médio) quando o teor de zinco aumenta. Esses micronutrientes participam de reações 

enzimáticas e atuam também no metabolismo oxidativo das sementes (SHABAN , 2013; 

HAN; YANG, 2015). Por fim, hoje se sabe que sementes mais vigorosas de feijão resultam 

em plantas mais sadias, o que converge para uma produtividade de ate 20% maior (MONDO 

et al., 2016). É digno de nota a independência entre as medidas de massa e tamanho de 

plântulas, ratificadas com as correlações tidas como moderadas. O fato é, quanto maior uma, 

maior será a outra. De fato, isto é verdade, mas não linearmente. Com isso, perdem dados 

importantes, que poderiam ser discutidos do ponto de vista fisiológico, ao relacionar com 

hormônios vegetais, ou ecológicos, ao relacionar com características ambientais.

A combinação de manejo de fertilização nitrogenada não alterou os padrões de 

cinética germinativa, demonstrando também ser um aspecto provavelmente espécie- 

específico. As medidas de tendência central de tempo de germinação foram mais propensas a 

refletir o efeito do nitrogênio, quanto maior é a dose de nitrogênio aplicado, menor será o 

tempo médio do processo germinativo; este comportamento é independente da época de 

aplicação de nitrogênio e da inoculação das sementes da planta genitora com bactérias 

fixadora de nitrogênio. O processo germinativo segue uma cadência, com começo, meio e 

fim (RANAL et al., 2010; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2013; RIBEIRO-OLIVEIRA; 

RANAL, 2016). A cinética do processo em geral é pouco afetada por fatores externo, mas a 

magnitude da taxa, sim. Por isso, os diferentes manejos de N resultaram em sementes com 

processo unimodal e assimétrico à direita, assemelhando-se à distribuição Normal e indicando 

que um evento concentrado nos primeiros instantes pós-semeadura e concentrado no tempo. 

Deve-se salientar que Gauss, ao propor a distribuição Normal, observou a natureza e esta 

distribuição gere sobre eventos aleatórios, como a germinação; essa distribuição modela 

eventos aleatórios, cuja ocorrência individual não segue regras ou padrões e vem sendo 

atribuído a ela um padrão espécie-especifico (SANTANA; RANAL, 2000; SILESHI, 2012; 

PEREIRA; SANTANA, 2013). Em suma, teoria e resultados experimentais estão em 

consonância. Isto ainda ratificou o uso do coeficiente de variação do tempo, juntamente com a 

equipolência do tempo médio e mediano aferidos. Cabe destacar que o CVt é uma medida 

germinativa relativamente nova (RANAL; SANTANA, 2006), mas com raciocínio e cálculo 

consagrados, visto que origina-se da ideia do coeficiente de variação experimental. Este 

somente é confiável quando não apresenta desvios, ou seja, segue a distribuição Normal
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(STEEL; TORRIE, 1980). Sugere-se, assim, que estudos posteriores que pretender usar o CVt 

adotem como pré-requisito para uso do CVt: o uso da distribuição da frequência relativa 

(utilizado para inferir à Normal pela primeira vez por Carvalho et al. (2005)), e, ao menos, 

estimem três medidas de tempo da germinação, incluindo médio e mediano, para ratificar a 

distribuição Normal (podendo ser as medidas dos momentos, de regressões e de curvas de 

sobrevivência).

Para as sementes de feijão, o metabolismo acelerado, demonstrado pela rápida 

protrusão do embrião (tempo médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de plântulas 

normais, fato também observado entre o tempo final e a porcentagem de plântulas normais 

forte e entre o amplitude temporal de protrusões e a porcentagem de plântulas normais forte. 

Com a maior frequência diária da germinação, houve queda de mortalidade de sementes 

quando do fim do experimento; ao passo que o aumento da heterogeneidade na germinação 

incrementa a mortalidade de sementes. O processo germinativo síncrono e menos entrópico 

resulta em plântulas com maior comprimento da parte aérea. O tempo final contribui 

substancialmente para o a rapidez, heterogeneidade, imprevisibilidade e, consequentemente, 

sincronia do processo germinativo. De modo geral, as medidas de germinação caracterizam 

fisiologicamente o processo, mas elas serviram de indícios para determinação de vigor 

também.

A probabilidade das sementes não germinarem nos primeiros momentos da 

germinação stricto sensu da amostra foram maiores para sementes provenientes de plantas 

cultivadas sem FBN. Nestas, ainda teve um aumentos das taxas de risco de protrusão 

embrionária, após este período; e mais, na ocasião do pico germinativo (comum a todos os 

tratamentos) o risco dessas sementes germinar foi superior. Em suma, as sementes produzidas 

somente com FBN tiveram risco de germinar mais constante. Nisto, vê-se a dualidade de 

resposta da planta-mãe ao mutualismo, visto que a interação pode ser entendida como estresse 

(anteriormente discutido), mas também pode ser um priming à germinação. É sabido que o 

Rhizobium sp. é um promotor de crescimento vegetal, visto que aporta o hormônio ácido 

indol acético (AIA) (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; WEI et al., 2016; HERNÁNDEZ- 

LÓPEZ et al., 2018a; 2018b). Em experimentos utilizando 266 isolados de Rhizobium e 

Bradyrhizobium, Antoun et al. (1998) concluíram que 58% das bactérias empregadas nos 

testes produziam AIA. Ademais, tem sido demonstrado que a bactéria pode produzir 

citocinina [isopenteniladenina (iPA) e zeatina (ZT)] e ácidos giberélicos (AGs) (VARGAS et 

al., 2017; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; LIU et al, 2018).
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O mutualismo é induzida por fenóis e oligossacarídeos exsudados pelo sistema 

radicular da planta, em condições de restrição de nitrogênio ao sistema. Quando não há a 

necessidade de nitrogênio bacteriano, a planta não libera tais fenóis e oligossacarídeos que 

serve de sinal para a bactéria que, por sua vez, induzirá a planta multiplicar células radiculares 

e verter carbono a esse novo sistema (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; WEI et al., 2016; 

VARGAS et al., 2017; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b; LIU et al,2018). 

Portanto, não ocorrendo a nodulação e o aporte extra de hormônios vegetais. Apesar desse 

processo ocorrer durante a formação de novas raízes, a maior colonização ocorre nos estádios 

iniciais da planta (HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2018a; 2018b).

Como esperado, independente da dose, no período correspondente ao pico 

germinativo (entre 1,76 e 2,1 dias), ocorreu os maiores decréscimos da probabilidade da 

semente não germinar. Foi notório que o A-fertilizante culminou em maior probabilidade das 

sementes não germinarem e que o incremento da dose incrementou estes valores. Os riscos de 

indivíduos-semente germinarem durante a germinação stricto sensu da amostra foi 

ascendente, formando único pico somente para a dose de 100 kg ha-1 de nitrogênio (0,8 dias- 

1.). Para os demais tratamentos, a taxa de risco foi polimodal. Focando na taxa de risco, e 

utilizando como modelo as plantas cultivas em mutualismo e fertilização em V4, maior 
previsibilidade maior do processo germinativo ocorreu para a dose de 150 kg ha-1, o que se 

deu em virtude da menor oscilação ao longo do tempo e maior uniformidade dos valores, 

acima de 0,2 dia -1. Neste sentido, ainda, a fertilização nitrogenada em V2 ocasionou picos 

germinativos no segundo dia e menores próximos ao quarto dia, próximo à estabilidade do 

processo. Esse acréscimo imprevisível de germinação fez com que a taxa de risco fosse 

desuniforme. Esses picos tardios somente não foram registrados para sementes produzidas por 

plantas fertilizadas com 100 kg ha-1. Esta dose reduziu o tempo médio dado pela análise de 

sobrevivência, além possibilitar um processo fisiológico mais previsível. Cabe salientar, que 

as probabilidades de não germinar dessas sementes foram menores durante toda a germinação 

stricto sensu. Para as sementes cuja planta-mãe foi unicamente nutridas com A-fertilizante, as 

taxas de risco foram mais estáveis; enquanto as produzidas com fixação biológica 
apresentaram o maior valor da taxa de risco. A fertilização com 150 kg ha-1 de nitrogênio nos 

diferentes estádios fenológicos pouco impactou na probabilidade de não germinação de 

sementes e, ainda que com grandezas distintas para cada estádio, a taxa de risco apresentou 

comportamento similar. Entretanto, essa fertilização produziu sementes que, no terço final do 

processo fisiológico, apresentava chances altas e crescentes de germinação, sobretudo para as
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sementes advindas da fertilização no estádio V2. As sementes advindas de plantas em 

mutualismo apresentaram probabilidade de não germinar inferior, mas mais e maiores picos 

de frequência germinativa. As diferenças entre as curvas de sobrevivência foram decorrentes, 

prioritariamente, da amplitude temporal do processo germinativo. Um adento: a amplitude 

amostral do tempo não é uma medida nova (e.g. RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2013), porém 

seu uso nunca foi associado a um delineamento e analisado estatisticamente, tampouco houve 

uma formalização do seu cálculo. Sendo esta uma contribuição inédita.

Esse conjunto de resultados permite ratificar que apesar de se tratar do mesmo 

fenômeno a taxa de risco, a curva de sobrevivência, a frequência relativa e a germinação 

acumulada confere uma melhor visão da dinâmica da cinética do processo germinativo. São 

medidas complementares que ao simplificar o processo mensurando unicamente a taxa final, 

mascara a fisiologia das sementes, pois cada é um individuo único que impacta de modo 

substancial o sistema. Essa abordagem é inédita, visto que até então não houve o estudo 

conjunto destas. O mais próximo disto que houve foi um estudo da dormência relativa de 

sementes de Lithraea molleoides (Vell.) Eng. no qual utilizou a frequência relativa e as curvas 

de sobrevivência (BERGER et al., 2014). Neste estudo, no entanto, não houve a contraposição 

entre os gráficos gerados; utilizando a frequência relativa apenas para caracterizar a 

distribuição desuniforme da espécie e a sobrevivência para inferir que mesmo após 150 dias 

após o semeio as sementes ainda tinham probabilidades de germinar. Com uma abordagem 

mais estatística teve o trabalho de Onofri et al (2010) que fez a contraposição da germinação 

acumulada e a curva de sobrevivência apontando os prós e contras de cada.

Das curvas utilizadas, a mais frequentemente utilizada, todavia com maior variação, 

é a da germinação acumulada (vide RANAL; SANTANA, 2004). A frequência relativa, 

cunhada por Laboriau (1983), vem sendo utilizada, sobretudo no Brasil, por fisiologista e 

ecólogos para estudar como o processo germinativo procede ao longo do tempo. Ganhou essa 

notoriedade devido aos trabalhos do Professor Laboriau, que deixou alguns seguidores, e 

posteriormente pela explicação detalhada dada por Ranal; Santana (2004). De interesse mais 

global, a análise de sobrevivência, vem sendo adaptada da área medica para a agrícola por 

permitir variações de tamanho amostral ao longo da análise, além de ser possível calcular a 

probabilidade futura do evento de interesse. Esta análise ganhou notoriedade com sementes 

dormentes de planta daninhas (ONOFRI et al., 2010; ONOFRI et al., 2011) A taxa de risco, 

uma medida complementar à sobrevivência é utilizada, sobretudo, para calcular regressões de 

risco proporcionais de Cox (que permite comparar quantitativamente os riscos em cada
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momento de duas ou mais curvas - no presente trabalho não calculada devido às curvas de 

sobrevivência não serem proporcionais), pondo ainda covariaveis explicativas, embora ela por 

si só traga uma contribuição relevante na dinâmica do processo, ao demostrar a chance futura 

das sementes germinarem. Essa abordagem foi descartada no presente trabalho pelos riscos 

não serem proporcionais (dados não mostrados).

N-fertilizante quando aplicado tardiamente, reduziu a quantidade de plantas fortes. A 

aplicação precoce e tardia (Vo e V4, respectivamente) de N-fertilizante, entretanto, fez com que 

a planta-mãe produzisse sementes com maior porcentagem de plântulas anormais danificadas. 

A época de aplicação do N-fertilizante não foi o fator preponderante para massa da estrutura 

radicular, tamanho da parte aérea e tamanho total de plântulas normais. Em geral, incrementos 

e tamanho e massa para partes de planta e melhor relação entre esses foi obtidos quando o N- 

fertilizante foi Vo e V4. A antecipação da fertilização nitrogenada diminui a porcentagem de 

plântulas normais e mortalidade das sementes pós-estresse. Quando ocorreu a fertilização com 
150 kg ha-1 em Vo e V4, houve redução da porcentagem de plântulas normais após o estresse 

das sementes. Deve-se salientar que, em um sistema biodinâmico, como o sistema de 

semeadura direta, o solo apresenta-se com inúmeros microrganismos benéficos à planta, mas 

que competem com ela e entre si por recursos (MEENA et al., 2007). Assim, doses mais altas 

de nutrientes provavelmente melhoraram as condições nutricionais desse solo, diminuindo a 

competição, permitindo que microrganismos, como os promotores de crescimento, nativos do 

solo se desenvolvesse e, assim, interagissem com o feijoeiro (DORDAS, 2015; HIRSCH; 

MAUCHLINE, 2015; HORWATH, 2017) - visto que a espécie é tida como promíscua e essa 

é uma das causa atribuída ao baixo retorno da inoculação na literatura (FLORENTINO et al., 

2018). Isto ocasiona melhoria fisiológica sutil à planta-mãe, que pode ser repassada aos seus 

descendentes; todavia, essa melhoria foi tão sutil que somente foi vista em indivíduos- 

plântulas advindos de sementes estressadas. Outros fatores podem ter contribuído para as 

diferenças apontadas, como o estádio fisiológico da fertilização, que coincidiu com época de 

maior demanda por nutriente pela planta de feijoeiro, entre a floração e enchimento do grão 

(NASCENTE et al., 2016; NASCENTE et al., 2017; PIAS et al., 20017). Para Fabaceae, outro 

fator deve ser levado em conta, a nodulação. O nitrogênio não deve ser disponível na ocasião 

do mutualismo, pois pode inibí-la.

Plântulas com maior massa seca da parte aérea e radicular, bem como massa seca 

total, originaram-se de sementes com menor tolerância ao estresse. Sementes que espalhavam 

a germinação possuem menor tolerância ao estresse térmico e úmico, aumentando a

139



porcentagem de plântulas anormais danificadas pós-estresse. Com isso, inferem-se duas 

estratégias diferentes, sendo 1°- a planta-mãe estressada pelo sistema não conferiu toda a 

reserva necessária às sementes e, com isso, as sementes detectaram a necessidade de germinar 

imediatamente; e, 2° - a planta-mãe gerou indivíduos-sementes com habilidade de detecção do 

ambiente diferenciadas devido ao estresse do ambiente. Em ambos os caso, ao serem 

novamente exposta a um estresse, o sistema de manutenção oxidativa entrou em colapso, 

reduzindo a viabilidade. A tolerância ao estresse térmico e úmido parece ser advindo dos 

teores internos de enxofre potássio, cobre e carboidratos. Carboidratos são dentre os tipos de 

reservas os que menos oxidam, que gera menos radicais livres, o cobre é cofator de enzimas 

redox e o potássio é ligado ao balanço osmótico das sementes, bem como um dos 

reesposáveis pela produção de energia (BEWLEY et al., 2013; SHABAN , 2013; 

HAN; YANG, 2015). Em suma, esse trinômio resulta em indivíduos-sementes, gerados por 

plantas-mães estressadas, mais aptos a tolerar o estresse do ambiente.
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CONCLUSÃO

A suplementação nitrogenada precoce aumenta a uniformidade dos indivíduos- 

plântulas e a tolerância dos indivíduos-sementes ao estresse, todavia reduz os teores de 

lipídios;

A suplementação nitrogenada tardia tem impacto no número de indivíduos-plântulas 

que se apresentam menores;

A suplementação nitrogenada isolada resulta em sementes com maior probabilidade 

de não germinar na menor dose e menor probabilidade na maior dose; e, quando associada a 

fixação biológica de nitrogênio, aumenta a probabilidade das sementes não germinarem 

inicialmente;
A suplementação nitrogenada com dose de 50 kg ha-1 promove germinação com 

cinética mais uniforme e previsível;

O aumento da dose de ^-fertilizante acarreta em redução dos teores de enxofre e 

reduz a tolerância da semente à estresse;

O mutualismo com Rhizobium leucaenae não afeta de modo substancial a deposição 

de reservas das sementes, todavia aumenta a probabilidade de germinação ao logo do tempo; 
e, quando associada com 100 kg ha-1 de nitrogênio aplicado precocemente, melhora o 

estabelecimento de plântulas.

Aumentos dos teores de carboidratos, o cobre e o potássio são apontados como 

indutores à tolerância ao estresse em sementes de feijão.
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