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As 08:00 horas do dia vinte e cinco de fevereiro do ano de 2019, na sala 102 do bloco 8C - Campus
Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia, reuniu-se a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pés-Graduagcao em Agronomia, assim composta: Dr. Jodo Paulo Ribeiro de
Oliveira - UFU, Prof. Dr. Clesnan Mendes Rodrigues - UFU, Prof.2 Dr.2 Carla Gomes Machado - UFG, Prof.
Dr. Laércio Junio da Silva - UFV e Prof.2 Dr.2 Regina Maria Quintdo Lana - UFU - orientador{a) do(a)
candidato(a).

Iniciando os trabalhos o{a) presidente da mesa, Prof.2 Dr.2 Regina Maria Quintdo Lana - UFU apresentou a

Comissdo Examinadora e o(a) candidato(a), agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao(a) discente
a palavra para a exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do(a) discente e o tempo de
arguicdo e resposta foram conforme as normas do Programa. A seguir o(a) senhor(a) presidente
concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos examinadores, que passaram a arguir o(a)
candidato(a).Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em
sessao secreta, atribuiu o conceito final ( A ).

Em face do resultado obtido, a Banca Examinadora considerou o(a) candidato(a) ( A )provado, sugerindo
(se for o caso) o novo titulo para o trabalho:

"Como o manejo do Nitrogénio da planta mae interfere na biologia de sementes de feijao carioca
superprecoce?

Esta defesa da Tese de Doutorado é parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutor. O
competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, legislacdo e regulamentacdo internas da UFU, em especial do artigo 55 da resolucdo 12/2008
do Conselho de Pds-graduacao e Pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos as ( 13:30h ) horas. Foi lavrada a presente
ata que apds lida e em conformidade foi assinada pela Banca Examinadora.

Dr. Jodo Paulo Ribeiro de Oliveira UFU ()
Prof. Dr. Clesnan Mendes Rodrigues UFU ()
Prof.2 Dr.2 Carla Gomes Machado UFG ()
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Pela oportunidade de continuar a minha vida académica, oferego a
Regina Maria Quintdo Lana;



e, pelo exemplo de vida, profissionalismo e amizade ,ofereco ao
Carlos Machado do Santos



Aos meus amigos Jodo Paulo Ribeiro de Oliveira, Adilio de Sa Junior e Augusto César de
Oliveira Gonzaga por todo o apoio.
Eu dedico!!!

O deixador

Eu tenho mania de deixar tudo para depois...

Depois a contagem das cartas a responder...

Depois a arrumacdo das coisas...

Depois, Adalgisa...

Ah, Me lembrar mais uma vez de romper definitivamente com Adalgisa!
Depois, tanta, tanta coisa...

Depois o testamento as tiltimas vontades a morte.

S0 porque vai sempre deixando tudo para depois

E que Deus é eterno

E 0 mundo incompleto

Inquieto...

S6 é verdadeiramente vida a que tem um inquieto depois!

Poeminho do Contra

Todos esses que ai estdo
Atravancando meu caminho,
Eles passardo...

Eu passarinho!

Do amoroso esquecimento

Eu agora — que desfecho!
Ja nem penso mais em 1i...
Mas serd que nunca deixo
De lembrar que te esqueci?



QUINTANA, Mario. Poesia completa. Rio de Janeiro: Nova Aguilar, 2005.
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BIOGRAFIA

Para atualizar os “dados” deste “Curriculo lattes”, analogias foram o foco, pois seriedade nao
cabe aqui, uma vez que ¢ Vandy por Vandy! Esta semente (nome cientifico da espécie:
Vanderley José Pereira'; sinonimia: Sublime, O Poder, Vam, Vandy, Vandeco, Emo Loiro,
Wandy Wamcura, Vandinho, Dedey, Bolo, Pilutuco, Ticutuco, Deninho, Mamao Macho,
Lim&ao, Pdo de Queijo, entre outras), fruto de uma quimera genética (filho de Cezaria,
Claricinda e José), com forte efeito materno e foi dispersa em 1986 no coragdo do Brasil,
estado de Goids, em um Cerrado tipico localizado em Itumbiara — apesar da espécie também
apresentar caracteristicas de florestas temperadas. Ficou em quiescéncia durante grande parte
da vida, compondo, aos 18 anos, um lote de sementes nada homogéneo (Exército “TG 11-
0147)ao defender seu habitat (Brasil). Nesse meio tempo, foi autosemeado em campo fértil
(Curso de Engenharia Agrondmica no Instituto Luterano de Ensino Superior ILES/ULBRA),
passando por condi¢des ambientais adversas, mas, ainda assim, germinando. Em 2010 foi
transplantado para outro recipiente (ingressou no Mestrado em Fitotecnia pela Universidade
Federal de Uberlandia - UFU), no qual fez interagdes ecoldgicas 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 pressdo adaptativa, passou por
um estresse voluntario restringindo seu crescimento meristematico secundario. Em 2012, esta
plantula foi avaliada quanto a normalidade ou anormalidade (Defesa de dissertacdo), sendo
considerada normal. Mais tarde, quando ja um tirodentro ou uma planta jovem, esta espécie
disseminou seus propagulos (atuou na docéncia), 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 rustica frente
aos estresses bidticos e abidticos. A planta passard por um processo de sele¢do para avaliar
seu potencial para ser matriz de “banco clonal” (Defesa de tese). E o futuro? Aguarde! Pois
esta espécie ainda € pouco estudada e n3o se conhece sua fenologia, ecologia e outros
aspectos bioldgicos, sendo necessarios maiores estudos.
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PREFACIO

Vanderley José Pereira, homem de 32 anos nascido “no Goias”. Ha 48 meses comegou
seu projeto de tese.

A persisténcia, empenho, assiduidade, pontualidade, honestidade e amabilidade sdo
algumas caracteristicas deste eterno estudante da ciéncia.

No inicio, o tema da tese deu origem a alguns questionamentos, normais para um
doutorando. Porém, como todo cientista, verificou varias oportunidades de estudos no
decorrer destes quatro anos. A tese por si s6 ndo consegue expressar os varios dias e noites
passados em diversos laboratérios. Muitas vezes sem o conhecimento necessario para analises
especificas de outras areas do conhecimento. A busca de quem conhece foi dificil; e de quem
se propdem em ajudar, mais ainda. Melhor saber que, no ambiente da Universidade,
encontramos profissionais que se dispuseram a sempre ajudar.

Como sempre, a ciéncia nos leva em busca de varias respostas, as quais nem sempre
apresentam os resultados esperados. Mas, como profissional da ciéncia, o autor buscou
elucidar o maior nimero possiveis de pressuposicdes.

Neste trabalho, estudou o nitrogénio na cultura do feijoeiro e, como a semente que
possui o germe de uma nova planta, apesar de estar em quiescéncia, s6 precisa de um fator
favoravel para despertar o que ha de melhor: A VIDA.

Parabéns a vocé que esta lendo esta tese, pois foi realizada com muito trabalho,
dedicagdo e ciéncia.

Adilio de Sa Junior



PROLOGO

No primeiro semestre de 2016 cursei a disciplina do doutorado “Fertilidade do Solo e
Nutricdo de Plantas”, ministrada pela entdo Professora Regina Maria Quintdo Lana.
Disciplina esta cursada para concluir os créditos necessarios, sem maiores ambicdes. A
primeira impressdo foi de maravilhamento: que universo lindo, que dinamismo. Eu ja havia
trabalhado com fertilidade de nutricdo de plantas, mas foi por oportunismo, nunca foi meu
foco;, mas, sempre tive interesse. Neste sentido, minha monografia foi com soja, adubagdo
nitrogenada e inoculacdo”. (Curioso os caminhos do destino, ndo?!).

Meu primeiro contato como profissional com a Prof *. Dr". Lana foi ali. Modestia a
parte, eu fui um 6timo aluno. Como todo aluno deve ser: fui participativo, curioso, presente e
atencioso ainda que com dificuldade e sem uma boa base tedrica e pratica. Nesta disciplina,
curiosamente, eu fiquei incubido de ser o primeiro a apresentar seminario, juntamente com
um colega, cujo tema foi “Bacterias fixadoras de nitrogénio em gramineas”. (Novamente algo
me chamando para esse universo). Tive sucesso na apresentacdo e, a partir dali, me tornei
proximo da Professora, por sempre ser um dos mais criticos e participativos nesse ciclo de
semindrios. Foi uma das melhores experiéncia da Pos-Graduagdo, a turma, como um todo,
trabalhava em conjunto. Saimos da zona de conforto, reuniamos diariamente para estudar, as
dificuldades e deficiéncias ndo eram s6 minhas, mas de todos. A professora estava ali apenas
mediando, ndo desmerecendo seu brilhante trabalho, muito pelo contrario! o conhecimento
era gerado por nos 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 esforcar
mais e mais; na segunda chamada, tive éxito. Na disciplina, nossas discu¢des eram
acalouradas sobre os mais diversos temas, e, na aula de recomenda¢des de fertilizagio,
questionei sobre um assunto, um tanto negligenciado, a fertilizagdo para produgdo de
sementes. Neste mesmo dia, em uma conversa de corredor, eu disse a ela que num futuro
minha linha de pesquisa seria “Produgdo e tecnologia de sementes e sua interface com a
fertilidade”. (Seria intui¢do?). Mal sabia eu que isso estava mais préximo que eu imaginava!
Na mesma disciplina, tive contato com inimeros profissionais, dentre eles, Augusto César de
Oliveira Gonzaga, que trabalhava com manejo de fertilizagdo nitrogenada em feijoeiro
superprecoce, juntamente com a EMBRAPA.

No dia 4 de agosto de 2016 minha vida tomou outro rumo. Desde a graduacdo, eu
trabalhei com sementes (cultivadas, exdticas, nativas, florestais etc.), porém, nesta data,
minha vida profissional resolveu dar um salto. Entrei em contato com a Professora Regina e
solicitei orientacdo — praticamente dois anos apods 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 estatistica. Nunca vi a
agricultura como uma maquina produtiva, mas sim como um elo entre a natureza € o homem.
Nisso, e, por isso, ela me apresentou algumas linhas de projeto que estava trabalhando. Todos
mais ligados a sustentabilidade e ndo s6 a produtividade. Em uma das reunides, o Augusto
estava presente (um adento: as reunides com a Regina sdo dindmicas como o nitrogénio.
Muitas pessoas sendo atendidas ao mesmo tempo, muitas atividades sendo executadas em
simultaneo, e, muitas interagdes com as mais diversas pessoas.). (Coincidéncias ndo existem:
maktub). Eu, logo na primeira reunido 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 reunido, enquanto

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



o Augusto discutia seu resultado e me pedia ajuda estatistica, eu perguntei se eu poderia
trabalhar com as suas sementes. Afinal, aquelas sementes, de um campo de multiplicagdo 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 laboratério de
sementes do Professor Carlos Machado dos Santos — onde, ora ou outra, discutia como
produzir sementes com ele e com Adilio de Sa Junior — lugar onde desenvolvi meus
experimentos.

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

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

O autor.

3 Serendipitoso: Que ¢ feliz ou agradavel ¢ € descoberto por acaso ou acontece de forma inesperada (ex.: eventos
serendipitosos), in  Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa [em linha], 2008-2013,
https://dicionario.priberam.org/serendipitoso [consultado em 09-02-2019].

Parece que foi Walter B. Cannon (1945) 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 (1676-1745) quem, por sua vez, a teria encontrado no conto, "7he Three Princes of Serendip" onde se
descreve ¢ se ilustra uma certa faculdade particular dos trés protagonistas do conto. Providos dessa capacidade,
eles podiam fazer acidentalmente descobertas inintencionais. A lingua inglesa nio tinha palavra para expressar
essa faculdade. Assim, o autor do conto inventou a palavra aparentemente intraduzivel "serendipity." (CAON,
1997)

CAON, J.L. Serendipidade ¢ situagdo psicanalitica de pesquisa no contexto da apresentagdo psicanalitica de
pacientes. Psicologia: reflexio e critica. v.10, n.1, p.105-123, 1997.
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RESUMO

PEREIRA, VANDERLEY JOSE. Como o manejo do nitrogénio da planta-mie interfere
na biologia de sementes de feijao carioca superprecoce?. 2019. 153p. Tese (Doutorado em

Agronomia — Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias Agraria. Universidade Federal de Uberlandia.
2019

Na literatura sobre produgédo e tecnologia de sementes, a tematica fertilizagdo € corriqueira,
mas esses trabalhos baseiam-se em recomendagdes estabelecidas para a produgdo de gréo,
sobretudo em sistema de semeadura convencional. Frente a essa lacuna, estabeleu-se a
hipétese: o manejo do nitrogénio na nutricdo da planta-mae modifica a biologia das sementes,
ao alterar aspectos de composi¢do quimica e, por conseguinte, a germinagdo € o
desenvolvimento inicial de plantas. A cultivar BRS FC104 serviu como modelo biologico por
ser superprecoce e, teoricamente, critica na resposta quanto ao manejo da fertilizagdo
nitrogenada. Assim, o objetivo € avaliar a biologia das sementes de feijdo-
comum superprecoce BRS FC104, produzidas por plantas-mae em mutualismo com bactérias
fixadoras de nitrogénio (Rhizobium leucaenae) e/ou fertilizadas com doses nitrogénio,
aplicadas nos estadios fisiologicos de maior demanda do nutriente para a cultura sob o sistema
de semeadura direta. Para o estudo, as plantas foram submetidas a variagdes de nitrogénio (50,
100 e 150 kg ha™) em cobertura, épocas de aplicacdo do nitrogénio baseadas em estadios
fisiologicos (Vo; Va; e Vy,) € a inoculagdo ou ndo com bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN)
(Rhizobium leucaenae). Cada dose foi aplicada em unica vez. Foram acrescidos dois
tratamentos adicionais, um com e outro sem a FBN, ambos com 0 Kg ha’'de N sriame.
Portanto, os experimentos seguiram o esquema fatorial 3 x 3 x 2 + 2, em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Com as sementes colhidas, procedeu-se as
seguintes analises: fisico-quimica, fisiologia da germinac¢do (medidas de germinagdo, analise
de sobrevivéncia, taxa de risco, germinagdo acumulada e frequéncia relativa), desempenho do
crescimento de plantas jovens stricfo sensu e fisiologia de estresse em sementes. De modo
geral, o padrio germinativo do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgarisL.), cultivar BRS
FC104, ¢ uma caracteristica conservativa espécie-especifico. A planta-mie em estresse
aumenta a variabilidade dos descendentes. A fertilizagdo precoce aumenta a uniformidade dos
individuos-plantulas e a tolerdncia dos individuos-sementes ao estresse, todavia reduz os
teores de lipidios. A fertiliza¢do tardia tem impacto no desenvolvimento de individuos-
plantulas, que se apresentam menores. O N fiizanee 180lado resulta em maior probabilidade de
ndo germinar na menor dose e menor probabilidade na maior dose; e, quando associada a
FBN, aumenta a probabilidade das sementes ndo germinarem inicialmente. A dose de 50 kg
ha promove germinacio com cinética mais uniforme e previsivel. O aumento da dose
acarreta em reducgdo dos teores de enxofre e reduz a tolerancia da semente a estresse. A FBN
ndo afeta de modo substancial a deposi¢do de reservas das sementes, todavia aumenta a
probabilidade de germinacdo ao logo do tempo; e, quando associada com 100 kg ha™ de N
aplicados precocemente, melhora o estabelecimento de plantulas. Aumentos dos teores de
carboidratos, o cobre e o potassio sdo apontados como indutores a tolerancia ao estresse em
sementes de feijdo.

Palavras-chaves: Estresse em sementes; Efeito maternal; Fixagdo bioldgica de nitrogénio;
Qualidade fisiologica de sementes; Rhizobium leucaenae.

* Comite orientador: Regina Maria Quintio Lana — UFU (orientadora) e Jodo Paulo Ribeiro de Oliveira — UFU
(Co-orientador)
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ABSTRACT

PEREIRA, VANDERLEY JOSE. 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 Uberlandia. Uberlandia.
2019°.

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™), nitrogen application times based on physiological stages (Vo, Va, and
V) 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™ 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™ 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™ 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.

>Supervising committee: Regina Maria Quintio Lana — UFU (Major Professor) ¢ Jodo Paulo Ribeiro de Oliveira
— UFU (Co-advisor)
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INTRODUCAO

Enquanto na fisiologia da produ¢@o de grdos ¢ normal focar-se no manejo da planta-
mae visando a producdo (quantidade total e comercial produzida) e produtividade (quantidade
total e comercial produzida por unidade de area), na fisiologia de sementes esses aspectos sao
pouco abordados (e.g., BUETOW et al., 2017, LANGE et al, 2018; RIBEIRO et al., 2018). O
mais proximo disto ¢ a abordagem da ecofisiologia de germinac¢do, que comprovou o efeito
maternal sobre a massa de sementes e os aspectos ligados a aptiddo de sobrevivéncia das
sementes (vide ROACH; WULFF, 1987; VALENCIA-DIAZ; MONTANA, 2005;
BISCHOFF: MULLER-SCHARER, 2010; MENDES-RODRIGUES et al., 2010; POSTMA:
AGREN, 2015; PISKUREWICZ et al, 2016; HERNANDEZ et al, 2017, BASKIN;
BASKIN, 2019).

Em contrapartida, na literatura sobre producdo e tecnologia de sementes, a tematica
fertilizagdo € corriqueira, mas esses trabalhos baseiam-se em recomendacdes estabelecidas
para a produgdo de graos, sobretudo em sistema de semeadura convencional. Para sistemas de
semeadura direta, cujo ambiente apresenta uma dindmica interagdo 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 redugdo da suplementacido de nutriente
aplicado as plantas (agricultura verde por diminuir o dano ao ambiente), mas isso néo ¢
consenso (vide GOMES JUNIOR et al., 2008). De modo geral, esses estudos negligenciam
aspectos basicos da biologia de sementes — como a composi¢do quimica e a cinética do
processo de germinagdo stricto sensu —, relacionando qualidade de sementes unicamente a
capacidade de formacgdo de plantulas (vide CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; PERES et
al., 2018; ZUFFO et al., 2018; ALVES et al., 2019). Apesar de uma visdo abrangente sobre
as fungdes bioquimicas dos elementos essenciais (GENT; FORDE, 2017, MURRAY et al,,
2017, NAEEM et al., 2017), ainda ha falta de conhecimento sobre até que ponto a
disponibilidade de nutrientes para a planta-mde afeta a qualidade das sementes e,
subsequentemente, a germinagdo e o estabelecimento de plantulas. Fato é: h4 o paradigma de
que, diferentemente da produ¢do de grios, a qualidade das sementes € responsabilidade da
qualidade de vida da planta-mae, a qual geréncia os fotoassimilados para produzir o maximo
de descentes aptos possivel — uma referéncia que pode estar associada a Lei do Minimo da
nutricdo de plantas (vide ROACH; WULFF, 1987, WULFF, 1995; VALENCIA-DIAZ, S.;
MONTANA, 2005; BISCHOFF; MULLER -SCHARER, 2010; MENDES-RODRIGUES et
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al., 2010; POSTMA; AGREN, 2015; PISKUREWICZ et al., 2016; HERNANDEZ et al.,
2017; WULFF, 2017, BASKIN; BASKIN, 2019).

Frente a essa lacuna, buscou-se integrar a tecnologia de sementes, a fisiologia de
cultivo e a ecofisiologia de germinagdo por meio da seguinte hipdtese: o manejo do nitrogénio
na nutricio da planta-mde modifica a biologia das sementes, ao alterar aspectos de
composi¢do quimica (mobilizagdo de reservas) e, por conseguinte, germinagio e
desenvolvimento inicial de plantas. Neste contexto, utilizou-se como modelo a fertilizagdo
nitrogenada do feijoeiro-comum (variedade superprecoce BRS FC104).

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) € uma cultura de grande importancia social e
econdmica, pois, além de ser fonte de proteina para a populagdo mais carente, esta 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; HERNANDEZ-LOPEZ et al,, 2018a; 2018b; FAOSTAT,
2019). Indubitavelmente, a gestdo do nitrogénio esta entre os fatores preponderantes no
sucesso desta cultura, visto que € o nutriente mais exigido pela espécie (MERCANTE et al,
2017; BRAZ etal., 2018; CELMELI et al., 2018; LANGE et al., 2018; PERES et al., 2018).
Deste nutriente dependem os processos enzimaticos, a sintese de aminoacidos e proteinas,
bem como de moléculas de hormdnios vegetais (citocinina), da clorofila e de material
genético (KOLLING; OZELAME., 2017; TAMAGNO et al., 2017, ZUFFO et al., 2018). O
uso eficiente do nitrogénio envolve dentre outros fatores a dose, a época de aplicacdo e a
interagdo bactérias mutualistica que promovem a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
(NASCENTE et al., 2017, MERCANTE et al., 2017; AGUILAR et al., 2018; BARBOSA et
al:, 2018; BRAZ et al., 2018: HERNANDEZ-LOPEZ et al, 2018a; 2018b; LANGE et al.,
2018; PERES et al., 2018; SANTANA et al., 2018).

Em geral, embora n3o ha consenso na literatura, a fertilizagdo com maiores doses de
nitrogénio parece resultar em sementes com maior capacidade germinativa, mesmo frente a
estressores, o que atribui-se a grande dinamica do nutriente no ambiente e imobiliza¢do por
microorganismos e, consequentemente, sua limitagdo nos solos de area Neotropical, como o
Cerrado (FARINELLI; LEMOS, 2010; LANGE et al., 2018; PERES et al., 2018). Outra
hipotese levantada € que a planta absorve parte do nutriente necessario por meio da FBN
(HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b; BARBOSA et al, 2018; PERES et al., 2018);

afinal, o indculo pode estar dentro da prépria semente, vindo da ontogénese (MORA et al;
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2014). Estimativas demonstram que o feijoeiro tem potencial para fixar de 125 a 160 kg ha™
de nitrogénio atmosférico no solo (BARBOSA et al., 2018; CELMELI et al., 2018).

Junto a quantidade a ser aplicada, a €poca/estadio fenologico para a aplicagdo € de
extrema importancia, ndo s6 do ponto de vista produtivo, mas sustentavel. O nutriente deve
ser ofertado em quantidade certa na época de maior demanda da planta-mae, visando o maior
aproveitamento por esta e, entdo, redugdo da perda por lixiviagdo e/ou percolagdo e, por
conseguinte, contaminagdo da dgua (TAMAGNO et al., 2017, BRAZ et al., 2018; PERES et

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

fertilizagdo em cobertura nos estadios V>, V5 e V, promove melhores resultados sobre a prole
(semente ou grdo), uma vez que sdo estes os momentos em que hd maior demanda do
nutriente pelo aparato fisiolégico da planta-mde (BARBOSA FILHO et al., 2008,
NASCENTE et al., 2017; BRAZ et al., 2018). Epocas estas, ratificadas pela intensificagio da
fixagdo bioldgica de nitrogénio, que atinge o cume em R;-Rs (BARBOSA et al, 2018;
HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b; PERES et al., 2018). Deve-se salientar que a
cultura do feijoeiro absorve nutrientes durante todo o seu ciclo, porém apos o florescimento a
taxa de crescimento da cultura é reduzida, gerando uma menor demanda por nutrientes e
havendo, consequentemente, acimulo de clorofila nas folhas (BARBOSA FILHO et al,
2008; NASCENTE et al., 2016).

Neste sentido, sabe-se que o feijdo comum superprecoce apresenta redugdo de 40%
na durag@o do ciclo de vida em relagdo ao tardio. Assim, o tempo disponivel para a absorgao
de nitrogénio (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 antecipagdo da aplicagdo do
nitrogénio, a fixagdo bioldgica seria uma alternativa para aquisi¢do do nutriente pela planta.
No entanto, ndo ¢ o caminho preferivel para a assimilagdo de N, devido ao alto custo
energético pela planta-mae; 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; HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a;
2018b). Para Fabaceae, em geral, um grama de nitrogénio bacteriano requer de seis a sete
gramas de carbono, enquanto para a assimilagdo do nitrogénio mineral requer quatro
gramas de carbono (TAMAGNO et al., 2017). Todavia, para producdo de sementes, mesmo
gastando mais energia, a FBN parece ser interessante, uma vez que foi demonstrado que o

feijdo comum acumula preferencialmente o nitrogénio 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 fertilizagdo nitrogenada na cultivar de feijao-comum
superprecoce BRS FC104 pode responde as seguintes perguntas: por se tratar de uma cultivar
super precoce, a fertilizagdo nitrogenada deve ser antecipada para produzir sementes? Esta
cultivar obrigatoriamente necessita do aporte de nitrogénio bacteriano para produzir sementes
com o maximo desempenho para o desenvolvimento inicial germinativo? Como a cultivar tem
o ciclo curto, a demanda e absor¢do de nitrogénio pela planta é maior? Assim, tem como
objetivo avaliar a biologia das sementes de feijdo-comum superprecoce BRS FC104,
produzidas por plantas mae em mutualismo com bactérias fixadoras de nitrogénio
(Rhizobium leucaenae, estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088, na propor¢do
1:1:1) e/ou fertilizadas com diferentes doses nitrogénio, aplicadas nos estadios fisiologicos de

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

Producio de sementes

Descricdo da cultivar

A cultivar BRS FC104 (numero do registro nacional de cultivares: 36426) serviu
como modelo por ser superprecoce, e, teoricamente, critica na resposta quanto ao manejo da
fertilizagdo nitrogenada. A cultivar € originaria de uma populagdo segregante com
caracteristicas de precocidade, sendo um veio de novas cultivares super-precoce do Programa
de Melhoramento Genético do Feijoeiro da Embrapa — Arroz e Feijao (MELO et al., 2017,
BRASIL, 2019). Originou-se do cruzamento entre as linhagens CNFE 8009 e VC5 (MELO et
al., 2017)

Esta cultivar ¢ recomendada para estados das cinco regides do Brasil, contemplando
safras de seca, chuvosa e inverno. As peculiaridades morfologicas da cultivar sdo flores com
coloragdo branca na sépla e no estandarte. Além disso, as sementes possuem veagdes na testa
e as plantulas auséncia de antocianina no hipocotilo (MELO et al., 2017; BRASIL, 2019).

O genotipo apresenta habito de crescimento indeterminado tipo II, com plantas eretas
e hastes pouco ramificadas. Possui resisténcia ao virus do mosaico comum, suscetibilidade ao
Fusarium spp. e resisténcia média a antracnose (Colletotrichum lidemuthianum (Sacc. &
Magn.) Scrib) (MONDO,; NASCENTE, 2017, BRASIL, 2019) e a ferrugem (Uromyces
striatus Schroet) e, ademais, ¢ considerada moderadamente suscetivel & murcha de
Curtobacterium spp.. Entretanto, mostrou-se suscetivel a mancha-angular, ao crestamento-
bacteriano-comum e ao mosaico dourado (MELO et al., 2017; BRASIL, 2019).

Para producdo de grdos, a densidade de semeadura deve ser 22 sementes por metro
linear, com 0,45 m entre fileira (MONDO;, NASCENTE, 2017). A cultivar ¢ responsiva ao
nitrogénio, devendo ser aplicado entre 14 e 21 DAS ou em torno do estagio V', (NASCENTE,
2016a e b; SILVEIRA; GONZAGA; 2017, NASCENTE; CARVALHO,2018; ). De modo
geral, o material ¢ recomendado para produtores que adotam alto nivel tecnologico (em
termos de fertilizagdo, praticas culturais e irrigacdo suplementar), pois respondem
significativamente a melhorias do manejo (CORREA et al., 2016). A BRS FC104 possui
valor nutricional padrdo e uniformidade para a coloragdo e o tamanho dos graos (MELO et al,

2017; BRASIL, 2019)
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Obtengdo das sementes

As sementes foram produzidas no municipio de Santo Antonio de Goids — GO, nas
coordenadas geograficas 16°29'51,5" S; 49°17'03,4" W, altitude média de 830 metros. A area
de implantacdo do experimento foi cultivada anteriormente com milho (safra verdo
2014/2015), seguido de pousio; posteriormente, cultivou-se milheto e crotalaria, em sistema
de consorcio. Na safra de verdo 2015/2016, cultivou-se arroz e, no inverno de 2016, o
experimento foi implantado em semeadura direta, ocupando area de 1600 m?2.

O clima da regido ¢ considerado tropical de savana, megatérmico, Aw, conforme
classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). Durante a condugdo do experimento, as
temperaturas minima (T min) e maxima (T max) permaneceram proximas a 15,9 + 1,9 e 29,5
+ 1,9 °C. No final do ciclo de cultivo ocorreu queda brusca na radiacdo solar (RadSol), como

consequéncia do incremento da precipitagio (Prec.) (Figura 1). (Figura 1)
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Figura 1. Climatograma do periodo correspondente ao experimento para a produgido de sementes da
cultivar superprecoce de feijio-comum BRS FC104 no municipio de Santo Anténio de Goias, estado
de Goias, nas coordenadas geograficas 16°29°51,5” S; 49°17°03,4” W

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(SANTOS et al, 2013), com 348 g kg de argila, 270 g kg™ de silte ¢ 383 g kg de areia,
sendo classificado como franco-argiloso. A composi¢do quimica revelou pH em uma faixa
ideal para a cultura. O calcio (Ca) e o magnésio (Mg) apresentaram valores adequados, porém
o fosforo (P) apresentou baixo teor, ao contrario do potassio que estava elevado (Tabela 1). A

interpretacdo foi realizada segundo Teixeira et al. (2017).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental.

oH Ca® Mg¥ APFT H P K Cu Zn Fe Mn MO
mmol, dm’ mg dm’ g dm’
5,6 19,0 9,0 0,0 290 104 1160 13 1,4 14,0 3,1 30,0

Profundidade 0-20 cm; pH: medida potencial hidrogénio i6nico da mistura de solo ¢ agua (1:1); Ca,
Mg: extraidos em solugdo de KCI 1 mol I ¢ determinados por espectroscopia de absorgdo atdmica;
Al: extraido em solugdo de KCI 1 mol L™ ¢ determinado por titulometria; H+Al: extraidos em acetato
de calcio 0,5 mol 1" ¢ determinado por titulometria; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn: extraidos em solugio
Melich-1 ¢ determinados por espectroscopia de absorg¢do atomica; MO: oxidagdo por solugdo
sulfocromica seguida de determinagdo por espectrofotometria (TEIXEIRA et al, 2017).

O experimento foi implantado em sistema semeadura direta, por meio de semeadora
de parcelas, tendo como inicio do preparo a dessecagdo da area, trinta dias antes da
semeadura. O dessecante utilizado possui o principio ativo glifosato, na concentragdo 480 g L
!¢ a dose utilizada foi de 3 L ha™.

Cada parcela foi composta por quatro fileiras, contendo 5,3 m de comprimento,
espacadas entre si em 0,45 m. Foi utilizada uma densidade de 444.444 sementes ha™. A
adubag@o utilizada na semeadura foi o fosfato monoamoénico (MAP) (11 — 54 — 00), na dose
de 200 kg ha™', seguindo a recomendacio de Sousa e Lobato (2004).

Para o estudo, as plantas foram submetidas aos seguintes tratamentos composto pelo
esquema fatorial: 3 (doses de nitrogénio: 50, 100 e 150 kg ha ™' de y-fertilizante) x 3 (estadios
fenolodgicos para aplicag@o do fertilizante nitrogenado em cobertura: V.V, e Vy ; CIAT, 1983)
x 2 (presenca e auséncia de inoculagdo: com ou sem fixagdo bioldgica de nitrogénio) + 2
(adicionais: com e sem a aplicacdo do inoculante, ambos com 0 Kg de N-fertilizante ha™), em
delineamento experimental de inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des.

Nos tratamentos com inoculagdo, usou-se o inoculante a base de bactérias noduliferas,
Rhizobium leucaenae (Ribeiro et al. 2012) [sinonimia Rhizobium tropici por Martinez-
Romero et al. (1991)]. O inoculante turfoso conteve as estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e
SEMIA 4088, na propor¢do 1:1:1, na concentracdo de 109 células g™ de turfa, fornecido pelo
Laboratério de Microbiologia da Embrapa Arroz e Feijdo. Estas estirpes sdo registradas no
Ministério da Agricultura Pecuaria 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 plastico com o inoculante e
misturadas para homogeneizar. Apos este processo, as mesmas foram colocadas para secar a
sombra por duas horas, posteriormente realizou-se a semeadura.

Cada dose de N-fertilizante foi aplicada de uma s6 vez, em cada estadio fenoldgico.

Esta adubacgdo foi a lango, de forma manual. A fonte de fertilizante utilizada foi a uréia (45%
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de N), na dose de 200 kg ha™. Foram acrescidos dois tratamentos adicionais, um com e outro
sem a aplicacdo do inoculante, ambos com 0 Kg ha™ de N-fertilizante. Neste experimento, o
fornecimento de 4gua as plantas se deu pelo sistema de irrigagdo por pivé-central. Para
subsidiar o manejo da irrigagdo e, assim, garantir o suprimento de agua as plantas em
condi¢des proximas ao ideal, foi utilizada uma sonda de capacitdncia de umidade do solo.
Durante o desenvolvimento da cultura o teor de agua no perfil do solo, em %, foi medido em
varias 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 agua no solo somente para as profundidades 0-10; 10-20; 20-

30 e 30-40 cm. A partir de 40 cm de profundidade, basicamente ndo houve alteragido no teor

de agua do solo (Figura 2).
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Figura 2. Teor volumétrico de agua no solo (%) para as camdas de 0-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-40 cm,
durante o ciclo da cultivar superprecoce de feijdo-comum BRS FC104. Santo Antonio de Goias, GO,
2016.

O teor de agua no solo permaneceu proximo de 30% até a profundidade de 20 cm,
inferindo a inexisténcia de déficit hidrico 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 agua, para solos
argilosos, valor proximo ao registrado neste estudo (Figura 2).

Os tratos culturais referentes ao manejo de pragas, doengas e plantas daninhas,
seguiram o preconizado pelo Manejo Integrado de Pragas — MIP, Manejo Integrado de
Doengas — MID e Manejo Integrado de Plantas Daninha - MIPD para a cultura do feijdo-
comum (BARBOSA et al., 2009; QUINTELA et al., 2005). O controle quimico das pragas e
doengas ocorreu quando o nivel de dano econdmico foi atingido.

Ao final do ciclo da cultura, maturagdo fisioldgica (CIAT, 1983), realizou-se a
colheita da area util de cada parcela individualizada de forma manual. Foram colhidas as
plantas em trés metros de fileiras de cada uma das duas fileiras centrais, desprezando-se 1,80
m no inicio e 0,5 m no final das mesmas, como sendo areas de bordadura. As plantas foram
secas a 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 € com algum dano aparente.
Analise fisico-quimica das sementes

Com as sementes colhidas foram montados experimentos para caracterizar o teor de
agua, a massa de 100 sementes e os teores de lipidios (extrato etéreo), fibra bruta, proteina,
carboidratos (extrato ndo nitrogenado), matéria mineral e de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg S,
Fe, Cu, Zn, e Mn). Todos foram conduzidos em laboratorio, seguindo o mesmo delineamento
adotado em campo (Figura 2). Para tanto, as sementes de cada unidade experimental foram
submetidas a homogeneizagdo, utilizando-se o homogeneizador de solo e, em concomitante,
separadas em oito repeti¢cdes de 100 para a determinacdo da massa de 100 sementes, corrigida
para 12%, segundo as Regras de Andlise de Sementes (BRASIL, 2009b). A massa (precisdo

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

CV (%) = (5/7)100 [1]

em que s € o desvio padrdo da massa (g) de sementes da amostra e X ¢ a massa média das
sementes da amostra. Quando o coeficiente de variagdo da amosra foi abaixo de 4%, a massa
de 100 sementes resultou da massa média das oito repeti¢des. Para os casos em que o

coeficiente de variacdo foi acima de 4% fez outras oito repeti¢des; utilizando-se, entdo, as 16
30



repeti¢des para o calculo da média e do desvio padrdo. Neste caso, todavia, desprezou-se as
repeti¢des cuja massa fosse correspondente ao dobro do desvio padréo (s) (BRASIL, 2009).
Para a determinacdo do teor de agua, fez-se uso do protocolo de BRASIL (2009b),
em que repeti¢des contendo 5 g de sementes (precisdo de 0,001g) foram submetidas a 105 °C
+ 3 °C por 24 horas. Os recipientes de metal foram pesado inicialmente, levados a estufa com
a massa de sementes, apos 24 horas, retirados desta e mantidos em dessecador juntos a silica
gel por 24 horas. Apos o isto, os recipientes foram pesados novamente, obtendo-se assim a
massa das sementes secas. Apos a obtengdo dos dados, foi realizado calculo do teor de agua

na base umida pela expressao:

(mf —ms)100 2]
mf

U(%) =

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 determinagdes dos teores de
matéria mineral, lipidios, fibra bruta, proteina, extrato nitrogenado (carboidratos) e de
nutrientes. Essas amostras foiram secas em estufa de circulagdo de ar forcada a 65 °C até
massa constante. Apoés, as sementes foram moidas e pulverizadas em moinho de facas do tipo
Willey, com malha nimero 20 mesh (®SOLAB, modelo SL31). Para extrato etéreo (EE) e
matéria mineral (MM), utilizaram-se fragdes de 1,5g das amostras. A determinagdo de fibra
bruta (FB) foi feita com 1,0g e de proteina bruta com 0,2g (AOAC, 1995).

Para a obtengdo do extrato etéreo foi utilizado o método de Soxhlet (gravimétrico), o
qual se baseia na quantidade de material solubilizado pelo solvente éter de petroleo (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
periodo, fechou-se o canal de retroalimentagdo de solvente dos rebolers e os aqueceu a 60 °C,
por aproximadamente 1 hora, visando recuperar o solvente. Apos estes procedimentos, os
rebolers foram desacoplados do extrator para descarte dos cartuchos e secagem dos rebolers
em estufa com circulagdo forgada de ar a 150 °C por 2 horas, seguida de resfriamento em

dessecador junto a silica gel, por 24 horas e, entdo, pesados.

31



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, entdo, submete-se o conjunto a
queima em forno do tipo mufla. Transcorrido o periodo necessario, ha o resfriamento do forno
até 300°C e quado Atingida essa temperatura, os cadinhos e os residuos presentes sdo postos
em dessecador até entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente e serem pesados.

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

calculo dos teores de matéria mineral (MM) e de extrato étereo (EE) pela expressao :

MM (%) ou EE(%) = “=2100 [3]

em que: 4, B e Pe: a massa final do cadinho (junto ao residuo) ou do recipiente (junto ao
residuo), a inicial do cadinho ou do recipiente e a da amostra de sementes para matéria
mineral e extrato etério, respectivamente; todos expressas em gramas (precisdo de 0,001g).

A determinacgdo da fibra bruta foi realizada por meio de digestdo em solugdo acida,
seguida de solugcdo basica. Para tal, embalagens de 7NT (tecido ndo-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 ndo se espalhar quando em contato com o liquido. As
embalagens foram embebidas em 4gua destilada por 15 minutos e, em seguida, colocadas no
determinador (modelo TE-149) abastecido com dois litros da solugdo de 4acido sulfurico
(H2SOq4; 1,25% de pureza) a 100 °C por 30 minutos. Decorrido o tempo, o aparelho foi
desligado e escoada a soluc¢do. Foram efetuadas quatro lavagens com agua destilada, por dez
minutos cada a 100 °C, visando extrair os residuos da solucdo acida. Em seguida, o aparelho
foi abastecido com solugdo basica de hidroxido de sodio (NaOH; 1,25% de pureza) a 100 °C
por 30 minutos. Em sequéncia, as amostras foram lavadas duas vezes com dois litros de
etanol (CH3;CH,OH) (P.A.). Outras duas lavagens foram realizadas com cetona
(CH3(CO)CH3) (P.A)). O excesso de liquido foi drenado em papel absorvente estéril.
Prosseguindo, as amostras foram levadas a estufa de circulagdo de ar preaquecida a 80 °C, por
seis horas e em estufa a 105 °C por uma hora. Apos, as embalagens foram acondicionadas em
dessecador com silica gel para esfriar uma hora e, entdo, 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 silica gel até temperatura
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ambiente e, entdo, fol mensurada a massa (cadinho com cinzas) (C) (AOAC, 1995; BRASIL,
2009a). Apds a obtengdo dos dados, foi realizado célculo do teor de fibra bruta pela
expressao:

((B=A)=C [4]

FB(%) = —————100

em que: A4, 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 (precisdo de 0,001g).

A determinagdo do teor de proteina 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 catilitica de sulfato de cobre (CuSO,) e sulfato de
potassio (K2SO4) com quatro mililitros de acido sulfurico (P.A.). Levados ao digestor a 350°C
por duas horas. Apos o resfriamento do digestor, adicionou-se dez mL de dgua destilada em
cada tubo. Em Erlenmeyer, adicionou-se 20 mL de 4cido bérico (H3BO3) a 4%, com indicador
misto. Para o uso do destilador de nitrogénio, colocou-se 15 mL de hidréxidode sodio a 50%
de pureza na parte superior e encaixou-se o tubo de destilagdo. Com o destilador aquecido,
efetuou-se a destilagdo por arraste mantendo o terminal do condensador mergulhado na
solucdo receptora até que toda a amonia (NHj3) fosse liberada, recolhendo aproximadamente
125 mL destilado. Apos, procedeu-se a titulagdo com acido cloridrico (HCI) a 0,06N.
Baseando-se na massa das amostras € no volume de acido cloridrico, procederam-se os
calculos, visto que a maioria das proteinas contém aproximadamente 16% de nitrogénio
(SGARBIERI, 1996). Os resultados foram expressos em percentagem de nitrogénio para
gramas de amostra, empregando-se 6,25 como fator de conversdo de nitrogénio em proteina.
Este fator ¢ o mais utilizado na literatura e € endossado pela AOAC (Association of Official
Analytical Chemists) (AOAC, 1995) e pelo Cddigo Federal de Regulamentagdes Americano
(AOAC, 1995; USA, 2007; BRASIL, 2009a). Apos a obtengdo dos dados, foi realizado

calculo do teor de proteina pela equagao:

(Vier = 0,2) X Nyc; X 0,014 x 6,25 X100 (5]
P

PB(%) =

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

respectivamente.
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Para Extrativo n3o nitrogenado (ENN) (Carboidratos), que corresponde
“teoricamente” a fragdo ndo estrutural (conteudo celular), ou seja, amidos, agicares, soluveis

e pectinas, os calculos ocorreram por estimativa, utilizando a equagao:

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

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

Para as analises quimicas de macro e micronutrientes, as amostras de sementes foram
digeridas em acido nitrico (65% de pureza) e perclorico concentrado (70% de pureza), exceto
para nitrogénio, 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
determinagdo dos teores totais dos nutrientes: K, por fotometria de chama com amarelo
vanadato; Ca e Mg, por espectrofotometria de absor¢do atdmica; P, B, S, Cu, Fe, Mn e Zn,
por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Para nitrogénio, a determinacdo foi feita por
meio da digestdo sulfurica (H,SO4 P.A), com destilagdo em aparelho semi-micro Kjeldahl e
titulagio com H2SO4 a 0,01 mol L. Toda as analises foram baseadas na rotina do laboratorio
de solos da Universidade Federal de Uberlandia, a qual adapta os protocolos de Silva (2009).

As determinagdes dos teores de lipidios (extrato etéreo), fibra bruta, proteina, extrato
nitrogenado, cinzas e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg S, Fe, Cu, Zn, e Mn) foram feitas em
duplicatas e, em caso de discrepancias, reanalises foram feitas. Ademais, os valores obtidos
foram contrastados com os valores presentes na literatura e em caso de discordancia ou

suspeita de erros, procedeu-se uma nova rodada de determinagao.
Analise fisiologica da germinacio stricto sensu

Experimentos para caracterizar a qualidade fisiologica foram conduzidos em
laboratério seguindo o mesmo delineamento adotado em campo (Figura 2). Para tanto, as
sementes foram dispostas de modo equidistante dentro caixas plasticas tipo Gerbox sobre
duas folhas de papel mata-borrdo, previamente umedecidas com 4agua destilada, em
quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os substratos e as caixas plasticas
foram esterilizados; para o substrato utilizou a autoclave a 120 °C e pressdo de 1 atm por uma
hora; para as caixas, procedeu-se a lavagem com detergente neutro, seguido de enxague em

agua corrente e imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio (2,5% do principio ativo), por
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cinco minutos. Decorrido o periodo de assepsia, as caixas foram enxaguadas em agua corrente
e imersas em alcool etilico (70% do principio ativo), por cinco minutos. Novamente, as caixas
passaram por um enxague em agua corrente e, entdo, triplice enxague em agua destilada.

Para a germinagdo, as caixas Gerbox foram mantidas em germinador do tipo
Mangelsdorf® a 25°C, sob luz branca fluorescente continua. Foram usadas duas caixas gerbox
como parcela (repeti¢do), cada uma com 25 sementes. A manutenc¢do da umidade do papel ao
longo da condug@o do experimento ocorreu sempre que se julgou necessario.

As contagens da germinacdo e da mortalidade das sementes foram realizadas a cada
oito horas, totalizando trés contagens didrias, até o término do processo germinativo, com
retirada das sementes germinadas e mortas. O critério adotado para germinacgdo foi a
protrusdo do embrido (raiz primaria com curvatura geotropica positiva e crescimento de 3 mm
ou cotilédones fotossintetizantes). A contaminagdo por microrganismo nas sementes foi
minimizada com a lavagem manual individualizada por semente, em adgua corrente e com leve
fric¢do, quando havia sinais de infestagdo por microorganismos.Com os dados coletados
foram calculadas as medidas de germinagdo e procedeu-se a andlise da dindmica da
germinagdo. Para o célculo das medidas da germinagdo, respeitou-se o delineamento
estatistico, e para os da analise da dindmica da germinag@o os dados de todas as repeti¢cdes
foram agregadas por tratamento e a analise procedeu-se com uma amostra.

A porcentagem final de germina¢do ou germinabilidade (G%), que determina a
capacidade de germinag@o, calculada seguindo a equagio:
)

G% = T" 100 [7]

Em que : n; é nimero de sementes que germinaram no tempo t;; k ¢ o ultimo tempo de
germinagdo e N € o nimero de sementes postas para germinar.

O tempo inicial (7y), final (#), mediano (#,.) e médio da germinagdo (%)
(LABOURIAU, 1983; RANAL; SANTANA, 2006), dados em dia. O tempo inicial e final
correspondeu ao tempo gasto para a primeira e ultima semente da amostra germinarem,
respectivamente. O tempo mediano € o tempo gasto por 50% das sementes viaveis da amostra
germinarem e o tempo médio € a média do tempo gasto pelo processo germinativo ponderada

pelo numero de sementes que germinaram e foi calculado segundo a equagao:

k
= i=1 ity
= Z n /Z{'c=1 n [8]
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Em que: t; é tempo entre o inicio do experimento e a i-€sima observagdo (dia); n; € nimero
de sementes que germinaram no tempo t;; k € o tltimo tempo de germinagao.

O Coeficiente de variagdo do tempo meédio (CV;), dado em porcentagem (Ranal;
Santana, 2006), que avalia a dispersdo do processo germinativo em torno do tempo médio, o
que permite inferir a uniformidade da germinagao, foi calculada a partir do tempo médio e do

desvio padrdo do tempo, usando a equagio

R
Yo ni(t;—0)?
Z?:lni_l

CV, = (Sf/f) 100, sendo s, = [9]

em que: s; € desvio padrdo do tempo, t é tempo médio da germinagdo, t; € tempo entre o
inicio do experimento e a i-€sima observagdo (dia), n; é nimero de sementes que germinaram
no tempo t;; k € o ultimo tempo de germinagio.

A mensuracdo da velocidade média do processo germinativo (), dado em dia™, foi
proposta por Kotowski (1926) e modificada por Labouriau (1970) e ¢ um medida de
velocidade pura ndo linear que expressa o metabolisto germinativo (Ribeiro-Oliveira, Ranal,
2016), sendo calculada por meio da equagao:

v=1/ [10]

Em que: t € tempo médio da germinagio.
A amplitude temporal do processo germinativo (A;), dada em dias, demonstra a

durag@o do processo germinativo, calculada por meio da equagdo:

Em que: t, € o tempo inicial da primeira germinagdo e ¢y € o tempo para a Gltima germinagdo
A incerteza do processo germinativo (I), dada em bit, proposta por Labouriau e
Valadares (1976) para analisar a incerteza/entropia associada a distribui¢do da frequéncia

relativa da germinagdo, foi calculada por meio da equag@o:

] = — I_C_ - lo -,Sendo-:ni
2i=1fi10g; f; fi /Z{_czlni [12]

em que : f; € a frequéncia relativa da germinagdo, n; € nimero de sementes que germinaram

no tempo t; e k € o tltimo tempo de germinagao.
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A sincronia do processo germinativo (£), que é adimensional, foi desenvolvida por
Primack (1980) e adaptado por Ranal e Santana (2006) para avaliar a sobreposi¢ido do evento

germinagdo em sementes, sendo calculada pela equagio:

Cpz = ni(n; —1)/2e

Z = 5Cy/N, sendo N = Sn(En;—1)/2

[13]

Em que (,,; € a combinagdo de sementes germinadas no tempo 7, dois a dois e n; € o nimero
de sementes germinadas no tempo i.

A velocidade de Maguire (VE), proposta por Maguire (1962), dado em plantula dia™,
associa o numero de sementes germinadas e tempo, resultando em uma média da frequéncia

diaria da germinag@o, sendo calculada pela equagio:

k
vE=) ", [14]

em que : t; € o tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima observagdo (dia); n; € numero

de sementes que germinaram no tempo t;; k € o tltimo tempo de germinagao.
Desenvolvimento inicial de plantas jovens stricto sensu ou plantulas
Teste de desempenho categorizado — Teste Padrdo de ‘Germinagdo’

Embora o teste padrdo de germinagio seja usado agronomicamente para determinar a
porcentagem de germinagdo [plantulas normais — plantulas aptas ao desenvolvimento, Brasil
(2009b)], ele leva em consideragdo o desenvolvimento inicial de plantas por meio de
caracteristicas morfofuncionais da plantula jovem stricto sensu (vide BEWLEY et al., 2013).
Portanto, doravante, neste trabalho, serd chamado de teste de desempenho hierarquizado do
desenvolvimento inicial de plantulas. O teste de desempenho hierarquizado do
desenvolvimento inicial de plantulas foi instalado em laboratério seguindo o mesmo
delineamento adotado em campo (Figura 2). A condi¢do de instalacdo deste teste foi sob
regime de luz branca continua a 25 °C em germinador do tipo Mangelsdorf®. Antes da
semeadura e confeccdo dos rolos, o substrato, papel germitest®, foi umedecido com agua
destilada na proporg¢do de 2,5 vezes a massa seca do papel. O valor obtido nesta multiplicagdo
foi a quantidade de agua correspondente em mililitros. Apos 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 repeti¢ao.

As plantulas foram observadas e classificadas ao quinto dia apos a semeadura.
Contabilizou-se as plantulas normais, anormais danificadas e deterioradas e as sementes
mortas, duras e dormentes (Brasil, 2009b). Em simultdneo a esta avalia¢do, as plantulas

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

Crescimento de plantas jovens stricto sensu

O teste de crescimento e desenvolvimento de plantula também foi instalado em
laboratério seguindo o delineamento adotado em campo. As condigdes de instalagdo deste
teste similar ao do “teste de desempenho hierarquizado” (detalhes no tdpico 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 tragcadas no ter¢o 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

repeti¢ao.
Papel germitest
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Figura 3. Orientagdo e espacamento das sementes sobre o papel germitest para condugao do
teste de crescimento e desenovolvimento de plantula (adaptado de Pereira et al., 2009).
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Ao quinto dia apds a semeadura, contabilizou-se o nimero de plantulas normais, bem
como o comprimento da raiz primaria e da parte aérea, por meio de uma régua milimetrada
(precisdo de duas casas decimais). Logo apos estas determinacgdes, as plantulas foram
seccionadas, separando-se o sistema radicular e parte aérea. Procedeu-se ainda a separagdo
dos cotilédones, os quais foram descartados. Cada estrutura foi colocada em sacos de papel
craft, de massa conhecida, e mantidas em estufa com conveccéo, regulada a 70 °C durante 72
horas. Posteriormente, avaliou-se a massa seca, utilizando-se balanga de precisdo (0,0001 g).
O comprimento e a massa total foram obtido pela soma das secgdes. O valor médio de cada
uma dessas medidas foi obtido somando-se as de cada plantula normal, em cada subamostra,
dividindo-se, a seguir, pelo nimero de plantulas normais, os resultados expressos em cm
plantula normal™ e g plantula normal™. As relages entre parte aérea e parte radicular, tanto do

comprimento e da massa também foram estimada pela expressao:

Parte aérea

Rela§é0(comprimento oumassa) — parte radicular [15]

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

O teste de envelhecimento acelerado foi utilizado para verificar a aptiddo das
sementes em sobreviver a situagdo de estresse humico e térmico. Por isso, a partir de entdo
sera tratado, no presente trabalho, como teste de estresse em sementes. Este teste foi instalado
em laboratério 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 plastica (Gerbox), contendo no fundo 40 mL de agua destilada. Apos a
colocacdo da tampa, as caixas foram levadas ao germinador regulado a 41 °C e 100% umidade
relativa, permanecendo por 72 horas. Para evitar condensacdo de dgua sobre as sementes e,
consequentemente, intensifica¢do e proliferacdo da contaminag¢do microbiologica, uma folha
de papel mata borrdo foi afixada no interior da tampa da caixa gerbox durante o tempo de
estresse.

Decorrido esse periodo, as sementes foram postas a germinar em condi¢des similares
aos demais testes que utilizaram desenvolvimento hierarquizado de plantulas (vide topicos

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

dormentes pos-estresse (Brasil, 2009a).

Analise estatistica

Para todas as caracteristicas fisico-quimicas foram calculados intervalos de confianga
para a média em cada tratamento, utilizando-se a distribui¢do t de "Student" a 0,05 de
significancia. Intervalos de confianga sobrepostos indicam diferencas ndo significativas e
aamplitude dos fios de bigodes refletem a variabilidade (MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

Regressdes foram testadas para a germinagdo acumulada (G %, Figura 4), bem como
graficos demonstram a distribui¢do de frequéncia relativa da germinacdo (fi, equagdo 8;
LABOURIAU;VALADARES, 1976), da probabilidade de sobrevivéncia (S(7); Figura 4) e da
taxa instantanea de risco (h(7); Figura 4) para todos os tratamentos em fungdo do tempo. Isto
visou estudar a dindmica do processo germinativo. Para os graficos de germinagdo acumulada
foram testados modelos regressdo sigmodais, exponenciais e logisticos em fun¢do do tempo.
Os modelos escolhidos, além de significativos pela estatistica “F” de Snedecor, a 0,05
significAncia, basearam na dispersdo dos dados, sentido biolégico e ajuste (R?). Quando o
modelo escolhido apresentava como parametro o tempo mediano, este foi incorporado ao
grafico.

Para avaliar a probabilidade das sementes ndo germinarem, calculou-se a curva de
sobrevivéncia (S(7)), levando em consideracdo falhas e censuras; os tempos nos quais
ocorreram as germinag¢des foram considerados como falhas e os tempos nos quais as sementes
morreram foram considerados como censura, visto que ndo houve sementes remanescentes ao
final do teste. Portanto, esta fungo representa a probabilidade das sementes sobreviverem ao

tempo 7, ou seja, de ndo germinarem (McNair et al., 2012) e ¢ definida por:

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

em que: P ¢ a probabilidade; 7' e o tempo até a falha (dia); t; é o tempo entre o inicio do
experimento e a i-ésima dia em que houve a falha ou censura. Optou-se por ndo fazer
nenhuma suposi¢io sobre a distribui¢do da probabilidade do tempo de sobrevivéncia, portanto
ndo foi imposto nenhum modelo tedrico para as falhas e/ou censuras observadas. Por

conseguinte, fez-se uso do estimador nio paramétrico de Kaplan-Meier (1958) (S(t)) para a
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fungdo de sobrevivéncia S(t), por considerar tantos intervalos de tempo, quantos forem o

numero de falhas distintas. O estimador ¢ definido por:

R d;
S = 1_[( —n—j> [17]

Jitj<t
Em que: t; € o j-ésimo tempo de falha, indo do primeiro ao j; d; € o nimero de falhas em
tj;n; € o numero de individuos que ndo falharam e ndo foram censurando até o instante
imediatamente anterior a t;. Por meio deste, estimou-se ainda o tempo médio (#.s.)) € mediano
(mes) da falha.

As curvas geradas foram comparadas por meio dos testes de Gehan-Breslow e de
Log-Rank, ambos a 0,05 de significancia. Isto visou constatar diferengas em ao menos um
tratamento na capacidade de sobrevivéncia, prioritariamente, na por¢do inicial e final do
periodo de observag@o. Posteriormente, as curvas foram pareadas e aplicados o teste de Holm-
Sidak, a 0,05 de significancia. Por fim, foram construidos, para cada tratamento em cada
intervalo de tempo, intervalos de confianga para as probabilidades de sobrevivéncia,
utilizando-se a distribui¢do 7 de "Student" a 0,05 de significincia. Quando os intervalos
sobrepuseram, indicaram diferengas ndo significativas.

A taxa de risco instantaneo (4(1)), dada em dia”', que mensura a chance da falha
(germinagdo) ocorrer em um instante, dado que ndo ocorreu no instante imediatamente

anterior, foi calculada pela equagio:

e P(tST<t+At|Tzt)
h(t) = Al%r—r}o At 18]

Para a comparagdo, inicialmente, buscou-se caracterizar a germinagdo das sementes
per se, por meio das sementes sem quaisquer influéncias da fertilizagdo nitrogenada, com
aquelas advindas somente da fixag¢do biologica de nitrogénio. Em sequéncia, contrastou-se
cada uma dessas com as respectivas variagdes de manejo de fertilizagdo. Ainda com estes
dados acumulados, calculou-se o tempo médio (equagdo 8) e mediano, estimados por medidas
de posi¢do dos momentos da germinagdo, o coeficiente de variagdo do tempo (equagédo 9),
velocidade média (equagdo 10), amplitude temporal (equagdo 11) e sincronia (equagdo 12).

Para as medidas de germinagdo, caracteristicas mensuradas no teste de desempenho
hierarquizado do desenvolvimento inicial de plantulas, crescimento e desenvolvimento de
plantulas normais e estresse de sementes os testes de Shapiro-Wilk para a normalidade dos

residuos da ANOVA e de Levene para a homogeneidade entre as variancias dos tratamentos
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foram aplicados a todas as caracteristicas, ambos a 0,01 de significancia. Em caso de ndo
atendimento a uma das pressuposi¢des, os dados foram submetidos as transformagdes do tipo
do tipo raiz ou angular e novamente as pressuposi¢des foram testadas. Em caso de falta de
ajuste a alguma das pressuposigdes, utilizou-se o protocolo proposto por Ribeiro-Oliveira et al
(2018) para proceder a analise. Em sequéncia, aplicou-se a andlise de varidncia (ANOVA)

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

Tabela 2. Esquema da analise de variancia adotado para as variaveis obtidas a partir de sementes
feijdo oriundas de plantas submetidas a diferentes manejos da fertilizagdo nitrogenada (fixagio
biologica, dose ¢ estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante)
'Fonte de variacio (F.V)) Graus de liberdade

1- Fixagao biologica de nitogenio (FBN)

2- Estadio Fenologico (Estadio)

3- Dose de nitrogenio (Dose)

4- FBN x Estadio

5- FBN x Dose

6- Estadio x Dose

7- FBN x Estadio x Dose (Interagdo tripla)

8- Interagdo tripla x Adicional 1 x Adicional 2

9- Interacdo tripla 1 x Adicional 2

Residuo 60
! Tratamentos adicional ¢ 2 sdo compostos pelo uso da fixagdo bioldgica de nitrogénio isolada ¢ do
ndo uso de qualquer mangjo de fertilizagdo nitrogenada, respectivamente.

—_—— s R NN NN =

As comparagdes multiplas das médias foram feitas pelo teste de Tukey, a 0,05 de
significancia, para o fator fixacdo biologica de nitrogénio (com e sem FBN) e estadio
fenologico para aplicagdo da fertilizagdo nitrogenada em cobertura (V. V, e V). Para
comparar os tratamentos adicionais — compostos pelo uso da fixagdo bioldgica de nitrogénio
isolada e, ou, do ndo uso de qualquer manejo de fertilizagcdo nitrogenada — com as demais
combinagdes de manejo de fertilizagdo nitrogenada fez uso de contrastes pareados por meio
do teste de Dunnet, a 0,05 significancia. Para o fator quantitativo, dose de nitrogénio (0; 50;
100 e 150 kg ha™ de N-fertilizante), modelos regressdo lineares, quadraticos, sigmodais,
exponenciais e logisticos foram testados e aqueles significativos pela estatistica “/" de
Snedecor, a 0,05, com sentido bioldgico e bom ajuste (R>>70%). Quando os modelos ndo se
ajustaram, as comparagdes foram feitas por intervalos de confianca para a média, utilizando-
se a distribuigdo 7 de "Student" a 0,05 de significancia, visando estudar as variabilidades
envolvidas, e quando os intervalos se sobrepuseram, indicavam diferencas ndo significativas
MONTGOMERY; RUNGER, 2010). Exceto para as medidas de germina¢do, uma vez que

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

Correlagdes lineares de Pearson com dados originais foram feitas para todas as
variaveis, sendo a significancia testadas pelo 7 de “Student” a 0,05. As correlagdes
significativas foram plotadas em graficos e as magnitudes foram demonstradas em tabelas. Os
adjetivos propostos por Davis (1971) para cada magnitude foram agregados no texto quando
se julgou necessario, sendo r = 1 correlag@o 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 desprezivel.
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RESULTADOS

Composicio fisico-quimica

Os teores de agua das sementes analisadas foram proximos a 10% (base seca) para
todas as combina¢des de manejo de fertilizacdo nitrogenada;, embora, as sementes
provenientes de plantas fertilizadas unicamente com fonte mineral nas doses de 100 e 150 kg
ha™ em V', apresentam maiores amplitudes de teor de agua (Figura 4a). Em paralelo, ndo foi
verificado tal extremo de variabilidade para massa de 100 sementes nesses manejos (Figura
4b). Nesta caracteristica, verificou-se que o incremento da dose de nitrogénio, independente
do estadio de aplicagdo e do uso de bactérias fixadoras de nitrogénio na planta-mae, aumenta
a massa das sementes produzidas, mas ndo suficiente para garantir a disparidade entre si € em

relacdo a ndo aplicacdo de N-fertilizante.
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Figura 4. Caracterizagdo fisica ((a) Umidade e (b) massa de 100 sementes) das sementes de
feijio oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada (fixagdo
bioldgica, dose e estadio fenoldgico de aplicacdo de N-fertilizante). Teor de agua calculado na
base seca; Sobreposi¢do de intervalos de confiancga indicam similaridades entre as médias,
utilizando-se a distribui¢do 7 de “Student” a 0,05 de significancia. As trés barras em vermelho
representam o tratamento adicional presenca da fixagdo bioldgica de nitrogénio e as trés em
azul representam o tratamento adicional auséncia da fixa¢do bioldgica de nitrogénio,

45



Em geral, os teores de lipidios das sementes foram proximos a 1%
(0,25< % lipidios <2,0), apresentando variabilidades moderadas (Figura 5a). Todavia, o
manejo da fertilizagdo nitrogenada na planta-mae impacta na deposi¢do de reservas de lipidios
das sementes, sobretudo quando a fertilizagdo mineral foi feita no inicio do cultivo. Em
virtude disso, houve redugio do teor de lipidios das sementes produzidas por plantas apenas
fertilizadas com 150 kg ha™ de nitrogénio em ¥ em relagdo aquelas produzidas por plantas
sem nenhum manejo e em relacdo as produzidas por plantas nutridas com nitrogénio
bacteriano juntamente a 50 kg ha™ N-fertilizante em V, (Figura 5a).

Salvo as sementes produzidas por plantas nutridas com nitrogénio bacteriano
juntamente a 150 kg ha™ N-fertilizante em V; e as produzidas 100 kg ha™ N-fertilizante em 7
que apresentaram alta dispersdo para teor de fibra bruta, as demais tiveram dispersdes
pequenas, por vezes, infimas (Figura 5b). Nesta ultima situacdo, tém-se as sementes
produzidas por plantas fertilizadas com nitrogénio na dose de 150 kg ha™ em ¥, e as sementes
produzidas por plantas infeccionadas com bactéria fixadoras de nitrogénio e fertilizadas com
esse nutriente na dose de 50 kg ha™ em V,, que, embora a primeira apresentasse maior teor de

fibra bruta, a segunda apresentou menor variagdo deste (Figura 5b).
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Figura 5. Teores de (a) lipidios e (b) fibra brutas de sementes de feijdo oriundas de plantas
com diferentes manejos de fertilizacdo nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio
fenologico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de intervalos de confianga indicam
similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuigdo ¢ de “Student” a 0,05 de
significancia. As trés barras em vermelho representam o tratamento adicional presenca da
fixagdo biologica de nitrogénio e as trés em azul representam o tratamento adicional auséncia
da fixag@o bioldgica de nitrogénio.
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As sementes da cultivar superprecoce de feijdo-comum BRS FC104 apresentou
teores médio de proteina de 20%, de 65% de carboidratos e em torno de 4% de cinza,
independente do uso de bactérias fixadoras de nitrogénio ou da aplicacdo crescente de
fertilizagdo mineral de nitrogénio em diferentes periodos de crescimento da planta-mae
(Figura 6). Nao obstante, € digno de nota as amplitudes dos intervalos de confianga extremas
registradas para os teores de proteina das sementes produzidas com 50 kg ha™ de nitrogénio
nos diferentes estadios fenoldgicos, com ou sem aporte de nitrogénio de origem bacteriana,
salvo as sementes produzidas por plantas em mutualismo com bactérias noduladoras e
fertilizadas nos estadios Jy e V, (Figura 6a). Embora as grandezas dos teores médios de
proteina e de extrato ndo nitrogenado (carboidratos) fossem diferentes, visto a maior
concentracdo de carboidratos, por se tratar de uma semente aleuroamilacea, os
comportamentos registrados pelas amplitudes de intervalo de confianga foram similares

(Figura 6aeb).
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Figura 6. Teores de (a) proteina e de (b) carboidratos - extrato ndo nitrogenado e (c) cinzas em sementes de feijdo oriundas de plantas com
diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada (fixacdo bioldgica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de
intervalos de confianga indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribui¢do ¢ de “Student” a 0,05 de significancia. As trés barras
em vermelho representam o tratamento adicional presenga da fixagdo biologica de nitrogénio e as trés em azul representam o tratamento
adicional auséncia da fixac¢do biologica de nitrogénio,
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A planta-m3e converte os macronutrientes primarios para produzir o maximo de
sementes possiveis, mantendo a proporcionalidade de 35; 45 e 12,5 g de nitrogénio, fosforo e
potassio, respectivamente, por quilo de sementes. Em suma, os teores de N, P e K nas
sementes demonstraram ser conservativos da espécie e, portanto, ndo apresentaram diferencas
frente ao diferentes manejos nitrogenados adotados na fertilizagdo da planta-mae (Figura 7a, b
e ¢). Ao analisar a variabilidade, notou-se que as amplitudes de variagdo dos teores de
nitrogénio foram inconstantes e altas, frente a varia¢do dos fatores analisados (dose e €poca de
aplicagdo de nitrogénio e uso ou ndao de bactérias fixadoras de nitrogénio) (Tabela 7a), ao
passo que as do fosforo e potassio foram baixas (Figura 7b e ¢).

As sementes de feijdo produzidas por plantas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada
apresentaram 3% de calcio; e esse valor ndo foi alterado com incremento de nitrogénio até
doses de 150 kg ha™ aplicados em ¥y ¥, ou em Vy tampouco com o mutualismo com
Rhizobium sp. (Figura 7d). Destas combinac¢des de manejo de fertilizagdo nitrogénio, o Gnico
que foi deletério ao teor de calcio das sementes foi a aplicagcdo de nitrogénio mineral na dose

de 150 kg ha™ aplicados em V.
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Figura 7. Teores de (a) nitrogénio, (b) fosforo, (c) potassio e (d) e calcio em sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de
fertilizag¢@o nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de intervalos de confianga
indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuic¢do 7 de “Student” a 0,05 de significancia. As trés barras em vermelho representam
o tratamento adicional presenca da fixa¢do bioldgica de nitrogénio e as trés em azul representam o tratamento adicional auséncia da fixacdo
biologica de nitrogénio,
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Teores de magnésio nas sementes produzidas por plantas cultivadas em diferentes
manejos de fertilizagdo, que inclui mutualismo com bactérias fixadoras de nitrogénio, dose e
época de aplicacdo de N-fertilizante, foram pouco variaveis e, em funcdo disto, similares,
proximos 2 g kg™ de sementes (Figura 8a).

O teor de enxofre nas sementes foi, dentre os macronutrientes, o que apresentou
maior nimero de diferencas em fun¢do dos manejos de fertiliza¢do nitrogenada adotado para
nutrir a planta-mae (Figura 8b). Foi consenso que a aplicagdo de N-fertilizante na planta-mae
reduz o teor de enxofre nas sementes produzidas. Posto isto, as plantas cultivadas sem
nenhum manejo de fertilizagdo nitrogenada produziram sementes com aproximadamente 1,4 g
de enxofre para cada quilograma de sementes, superior aquela que foram fertilizadas com
nitrogénio na dose de 50; 150 e 100 kg ha™ nos estadios Vi, V> e ¥y, cujos teores foram de
aproximadamente 1,2; 1,02; 1,15g. Redugles entre os teores de enxofre também foram
constatadas para sementes produzidas por plantas fertilizadas com 150 kg ha™ de nitrogénio
aplicados em 7 (S=1,2 g kg™) em relagdo as produzidas com 50 e 100 kg ha™ de nitrogénio
aplicados em V5 (S=1,5 e 1,27 g kg™, respectivamente) e aquela produzidas por plantas cujo o
Ginico aporte de nitrogénio foi o bacteriano (S=1,4 g kg™'; Tabela xb). E, por fim, ainda foram
constatadas diferengas nos teores de enxofre das sementes por plantas fertilizadas com 50 e
100 kg ha! de nitrogénio aplicados em V), Um adento necessario: aparentemente, o
mutualismo com bactérias nodulantes, e, consequentemente, o aporte de nitrogénio, faz com
que a absorc¢do e a translocag@o do enxofre para a semente ndo seja afetada pela fertilizagdo

mineral com nitrogénio (Figura 8b).
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Figura 8. Teores de (a) Magnésio e (b) Enxofre em sementes de feijdo oriundas de plantas
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significancia. As trés barras em vermelho representam o tratamento adicional presenca da
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fixagdo biologica de nitrogénio e as trés em azul representam o tratamento adicional auséncia
da fixagdo bioldgica de nitrogénio,

Os micronutrientes, de modo geral, ndo foram impactados pelo manejo da adubagio
nitrogenada, ndo havendo diferencas (Figura 9). Para ferro pouca inferéncia foi possivel ser
feita, visto que os teores e as variagdes destes oscilaram bastante (49,0<Fe< 200 mg kg™;
Figura 9a). Os teores nas sementes foram proximos a 10 mg kg™ para Cobre, em torno de 60
mg kg para Zinco e entre 35 e 45 mg kg para Manganés (Figura 9b, ¢ e d). Os teores de
zinco e cobre nas sementes apresentaram variagdes pequenas e uniformes em func¢do do
manejo de fertilidade nitrogenada adotado para o cultivo da planta-mée, o que ndo garantiu a
disparidade devido a proximidade da média (Figura 9b e ¢). Diferentemente, para manganés o
que garantiu similaridade entre os manejos nos teores foi a grande amplitude registrada pelo

intervalo de confianga (Figura 9c¢).
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Figura 9. Teores de (a) Ferro, (b) Cobre, (¢) Zinco e (d) Manganés em sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de
fertilizag¢@o nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de intervalos de confianga
indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuic¢do 7 de “Student” a 0,05 de significancia. As trés barras em vermelho representam
o tratamento adicional presenca da fixa¢do bioldgica de nitrogénio e as trés em azul representam o tratamento adicional auséncia da fixacdo
biologica de nitrogénio,
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Analise fisiologica da germinacio stricto sensu

Dindmica da germinacdo stricto sensu

O efeito da inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio demonstraram sutil
modificagdo da dinamica da germinag@o das sementes (Figura 6), tendo velocidade em 0,45 e
0,49 dias” 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 frequéncia relativa acima de 0,3. No entanto, a amplitude da germinagao foi
quase um dia maior (A=5,33 dias) (Figura 10). Tal comportamento fez com que o tempo
médio e mediano fossem préximos aos maiores picos da frequéncia da germinagdo (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 fertilizagdo nitrogenada, respectivamente).
E de se destacar que a maior amplitude entre média e mediana do tempo de germinacio das
sementes advinda da auséncia de FBN foi devida a um pequeno incremento por volta do
quarto dia (Figura 10a). Os picos germinativos e as germinagdes espacas tardiamente
justificaram a alta variagdo em torno do tempo médio (CV; de 39,33% e 38,20 para sementes
produzidas por plantas cultivadas em  bactérias e sem nehum manejo de fertilizagdo

nitrogenada, respectivamente) e os baixos valores de sincronia (Z=0,19).
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O processo germinativo foi unimodal e assimétrico a direita, assemelhando-se a
distribuicdo normal (proximidade da média e mediana, em ambos os casos) (Figura 10). A
proximidade das medidas de posi¢do ratificam essa distribui¢do e permitem o uso confidvel
do CV, Isto ainda ¢ ratificado com a equiparacdo dos tempos da sobrevivéncia com os demais
(visto que o objeto em estudo € o oposto; a sobrevivéncia foca na ndo germinagdo e as demais
na germinagdo), em que se obteve tempo mediano de 1,96 e 2,1 dias para a curva de
germinagdo acumulada e tempo médio de sobrevivéncia, respectivamente, e médio para
sobrevivéncia de 2,27 dias (probabilidades das sementes ndo germinarem). Estes e aqueles
tempos (tempo médio e mediano), estimados por medidas de posi¢do dos momentos da
germinagdo, reforcam a representatividade desta informagdo. O processo germinativo, em
ambas, ajustou ao modelo logistico com quatro parimetros (R>>99%). Ainda sobre os tempos,
essa caracteristica € conservativa e pouco influenciada pelo manejo. De modo geral, esses
tempos foram influenciados pela superior frequéncia relativa da germinagdo em torno do
segundo dia. Portanto, a fixagdo de nitrogénio foi incapaz de alterar esses padrdes do processo
germinativo.

As probabilidades das sementes ndo 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 ndo germinar era de 1,0; enquanto que nas sementes
advindas de plantas com manejo nitrogenado a probabilidade era de aproximadamente 0,97,
proximo ao segundo dia (periodo em que ocorreu a maior frequéncia de germinacgao) essas
probabilidade eram proximas 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 inflexdes da curva de sobrevivéncia foram menores com
probabilidades proximas em cada tempo. Concomitantemente as probabilidades de
sobrevivéncia decrescerem, as taxas de germinac¢do aumentaram, tendendo a estabilidade
proximo ao periodo que ocorreu o maior pico da frequéncia relativa da germinagdo (Figura 6).
Nesta ocasido, o risco das sementes advindas de FBN germinar foi superior (4(2)=0,6 dia™), e,
em ambas sementes (oriunda de plantas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada e com FBN),
a partir de entdo comegou a decrescer. As baixas probabilidades de sobrevivéncia no final do
processo foram acompanhadas de baixos incrementos nas curvas de germinagdo. O menor
risco das sementes de ambos os tratamentos germinarem foi entre o terceiro e quarto dia, e,

apos este, o risco aumenta significativamente (Figura 10). Enfase ¢ merecida para o aumento
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do risco entre o quarto e quinto dia, que foi similar ao valor observado préximo ao tempo
médio, e este coincidiu com o registrado no pico germinativo (visto pela frequéncia relativa),
para as sementes que foram originadas sem manejo nitrogenado (h(7)=0,4 dias™; Figura 6b);
além disto, o risco das sementes germinarem quando produzida somente com FBN ¢é mais
constante (Figura 10a).
A suplementacdo nitrogenada no estadio ¥, com doses maiores, 150 kg ha™, em
plantas inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio (Figura 10a e Figura 11) reduziu a
probabilidade ndo germinar (até 4,46 dias); em contrapartida, a menor dose (50kg ha™)
demonstrou o inverso (Figura 10a e 14; Tabela 3). No tempo mediano calculado para a
germinagdo (7,,=2,09), as probabilidades das sementes ndo germinar eram proximas a 0,13;
0,20; 0,27 e 0,19; a germinabilidade foi 69,32; 68,53; 57,26 e 64,89 (RZZ 99%) para sementes
advindas de cultivo com FBN, FBN associada a suplementagdo de nitrogénio aplicada nos
estadio 7’0 na dosagem de 50, 10 e 150 kg ha™, respectivamente (Figura 10a e 14; Tabela 3).
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Figura 11. Dinamica da germinagdo de sementes de sementes de feijdo produzidas por
plantas (a) inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio e fertilizadas no estadio Vy com
(a) 50; (b) 100 e (¢c) 150 kg ha™ de nitrogénio.
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O maior pico de frequéncia relativa da germinacédo foi registrado para a dose de 150
kg ha”', em torno do segundo dia. A frequéncia tende a oscilar, atingindo a estabilidade
proxima ao quinto dia, algo comum a todos os tratamentos. Este comportamento acarretou em
uma desuniformidade (40,42<C}Vt<41,45), falta de sincronia (0,16<7<0,22) do processo
germinativo e uma moderada velocidade (041<v,, <0,47; Figura 10a e 11).

Para sementes oriundas de plantas fertilizadas com N-fertlizantes e em associagdo
com bacterias nodulantes, risco de germinarem foi mais uniformes ao longo do tempo, sendo
sempre crescente até¢ proximo a 2.5 dias, ainda que o tempo para a conclusdo de todo o
processo tenha estendido (5< A <6,77; Figura 11) em comparagdo com as sementes advindas
de plantas somente em associagdo mutualistica com bacterias ficadoras de nitrogénio. A maior
frequéncia germinativa préximo ao segundo dia na dose de 50 acompanhada de abrupta queda

no momento a seguir fez com que o risco das sementes germinarem proximo ao segundo dia

. . . -1
fosse o maior dentre todos, com aproximadamente 0,56 dia™;

2

seguido de um risco baixo,
proximo a zero.

As sementes proveniente de plantas cuja aplicacdo do nitrogénio foi estadio }
resultaram em um processo mais curto, encerando todo o processo em até 3 dias para aquelas
sementes proveniente de plantas com 100 kg ha™ de nitrogénio. Em todos os tratamentos
foram registrados um pico de frequéncia relativa da germinagdo entre 1,76 e 2,1 dias; e, para
as sementes provenientes da associacdo entre FBN e aplicacdo de nitrogénio no estadio V', nas
doses de 50 e 150 foi registrado pico de germinacgdo tardiamente. Independente da dose, no
periodo correspondente ao pico germinativo, ocorreu os maiores decréscimos das
probabilidades das sementes ndo germinarem. Foi notorio que a presenga do nitrogénio
culminou com uma maior probabilidade das sementes ndo germinarem; e mais, o incremento

da dose intensificou este processo (Figura 10a e 12).
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Figura 12. Dinamica da germinagdo de sementes de sementes de feijdo produzidas por
plantas (a) inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio e fertilizadas no estadio V', com
(a) 50; (b) 100 e 150 kg ha™ de nitrogénio.

Excluindo o momento final, os riscos das sementes germinarem foi ascendente,
formando um unico pico somente para a dose de 100 kg ha™ de nitrogénio, chegando a
praticamente 0,8 dias™ (Figura 12b). Nos demais tratamentos, a taxa de risco foi polimodal
com valores maximos em torno de 0,6 dias™ (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 sincronizagdo do processo. Os tempos medianos independente da dose de
nitrogénio o mesmo foi pouco afetado, préximos a 2,09; com germinag¢des de 66,26; 83,20,
64,63 para sementes proveniente de plantas cultivadas com doses de nitrogénio de 50; 100 e
150 kg ha™ de nitrogénio aplicados no estadio V> (Figura 10a e 12).

Para sementes provenientes de plantas de feijdo fertilizadas com nitrogénio

tardiamente, estadio 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 ndo germinar foram maiores na presenga de nitrogénio até¢ 2,43 dias e a
partir desta data as dose de 50 e 150 kg ha™ apresentam menores probabilidades em relagio a
testemunha (Figura 10a e 12 e Tabela 3). Nesta ocasido, mais de 70% das sementes ja haviam
germinado, uma vez que o tempo mediano ja havia ocorrido;, pela regressdo logistica de
quatro parametros (R°> 99,72%) foram estimados: 84,13; 70,39 ¢.85,89% de germinag@o para
sementes proveniente de plantas fertilizadas com 50; 100 e 150 kg ha™ de nitrogénio no
estadio V4, respectivamente (Figura 13). O tempo mediano, independente do modo de calculo
foi reduzido na dose de 150 kg ha™'. Este fendmeno acarretou em melhoria da sincronia,
uniformidade e aumento da velocidade do processo.

A amplitude temporal do processo foi fortemente influenciada pela presenca do
nitrogénio reduzindo em um dia na presen¢a da menor dose e aumentando um dia na dose
intermediaria de nitrogénio. Ademais, foi possivel constatar, uma previsibilidade maior do
processo germinativo na dose de 150 kg ha™, pela menor oscilagdo ao longo do tempo e maior

uniformidade dos valores, acima de 0,2 dia ' (Figura 10a e 12).
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Figura 13. Dinamica da germinagio de sementes de feijdo produzidas por plantas inoculadas
com bactérias fixadoras de nitrogénio e fertilizadas no estadio V', com (a) 50; (b) 100 e 150 kg
ha de nitrogénio.

As semente proveniente de plantas que receberam unicamente nitrogénio de origem
mineral no estadio V' (Figura 14) tiveram o processo germinativo mais longo (5,33<A<8) que
aquelas cultivadas sem nenhuma suplementacdo (Figura 10b). O prolongamento do processo
germinativo foi condizente com a probabilidade das sementes sobreviverem, i.e., ndo
germinarem (Figura 10b e 14 e Tabela 3). Em todos os momentos, a probabilidade de
sobrevivéncia das sementes advindas de cultivo fertilizado foram maiores, sobretudo para a
maior e menor dose (50 e 150 kg ha™'; Tabela 14a e c). Embora a dose intermediaria (Figura
14b) tenha o processo germinativo mais longo (A=8 dias), as probabilidades de ndo germinar a
partir do tempo médio (proximo 2,1 dias e ao pico germinativo), sdo menores que a do
tratamento sem nitrogénio (Figura 10b). Salienta-se que isso ratifica o uso conjunto das

curvas e medidas de germinagao.
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Figura 14. Dinamica da germinag@o de sementes de feijdo produzidas por plantas fertilizadas
no estadio 7, com (a) 50; (b) 100 e (c)150 kg ha™ de nitrogénio.

A maior propor¢do germinativa das sementes da dose intermediaria (74%) foi
decorrente das chances crescentes das sementes germinarem até o tempo médio (fm=2,08
dias), com A()= 0,5 dias’. Consequentemente, o processo germinativo praticamente
estabilizou, embora as sementes remanescentes ainda tivessem chances relevantes de
germinarem entre o terceiro e quarto dia (4(1)=0,35 dias™) (Figura 14b).

A fertiliza¢do nitrogenada no estadio }; na auséncia da suplementagdo acarretou na
producdo de sementes cujo processo germinativo estendeu-se ao longo do tempo
(5,33<1<6,33 dias), exceto para a dose de 100 kg ha™, a qual foi equivalente a auséncia de
fertilizacdo (A=4,67 dias). Pela frequéncia relativa, foi notéria a similaridade do processo
independente da dose de nitrogénio, com um pico proeminente em torno do segundo dia
(frequéncia relativa), com germinagdes acumuladas nesta ocasido de 59,30; 71,48 e 67,79%
(R*>99,70%) para sementes provindas de plantas cultivadas com nitrogénio na dose de 50,

100 e 150 kg ha™ aplicados em V2 (Figura 10b e 15). Picos menores proximos ao quarto dia
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também foram registados na frequéncia relativa, proximo a estabilidade do processo
(germinacgdo acumulada), e esse acréscimo imprevisivel de germinacdo fez com que a taxa de
risco fosse desuniforme ao longo do processo. Esses picos tardios somente ndo foram
registrados para sementes produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha™ (Figura 10b e
18). Por este motivo, a velocidade do processo deste aumentou, atingindo 0,51 dia!.
Consequentemente, foi a unica dose que reduziu os tempos médios dados pela andlise de
sobrevivéncia e pelos momentos, e concentrou o processo, tendo uma redugdo na dispersdo de
aproximadamente 9% (CV=29,42%), além de apresentar-se um processo mais previsivel (a
partir de 1,43 dia A(z) > 0,2 dia-1) (Figura 15b). Também houve a redu¢io do tempo mediano
estimado pela regressio logistica de quatro pardmetros (R=99,97%). Para os demais, uso do
nitrogénio acometeu em retardo do tempo para o processo germinativo atingir 50% do seu
potencial total (1,76<tme<2,09 dias e fsos)- 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 A(?) préximo a 0,1 dia-1. Cabe
salientar, que as probabilidades de ndo germinar das sementes advindas por plantas

fertilizadas com 100 kg ha™ no estadio V', foram menores durante todo o processo (Figura 15).
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Figura 15. Dinamica da germinagdo de sementes de feijao produzidas por plantas fertilizadas
no estadio 7> com (a) 50; (b) 100 e (c)150 kg ha™ de nitrogénio.

A suplementagdo tardia, no estadio V4, em plantas de feijoeiro que ndo estavam em
associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio ndo alterou o modelo de
incremento das germinagdes das sementes produzidas, que independente da dose foi do tipo
logistico com quatro pardmetros (R*>99,66%) com grandes incrementos incialmente,
tendendo a estabilidade posteriormente. De fato, esse comportamento foi confirmado pela
frequéncia relativa da germinagdo. O pico germinativo iniciou precocemente e se estendeu
proximo ao terceiro dia, atingindo em torno de 0,35 (Figura 10b e 16a e c), exceto para
sementes oriundas de plantas cujo aporte de nitrogénio foi somente com fertilizagdo no
estadio 7, com 100 kg ha™ em que o pico foi limitrofe a 0,2. Esta menor frequéncia fez com

que a germinagdo se estendesse (A=7,67 dias) (Figura 16b).
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Figura 16. Dindmica da germinacdo de sementes de feifi do produzidas por plantas (a)
fertilizadas no estadio V', com (a) 50; (b) 100 e (¢) 150 kg ha™ de nitrogénio.

Um comportamento que foi peculiar as sementes oriundas de plantas cujo aporte de
nitrogénio foi somente com fertilizacdo nitrogenada no estadio V4 com 100 kg ha™ foi a
presenga dois picos germinativos secundarios € 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 ocasides, em comparacdo com as sementes oriundas de plantas ndo fertilizadas;
embora, ao analisar todos os valores ao longo do processo constata-se que estes foram mais
proximos entre si, ou seja, mais uniformes (Figura 10b e 17b). As doses 50 e 150 kg ha™ de
nitrogénio acarretou, proximo ao segundo e quarto dia e ao segundo dia, respectivamente, em
picos de taxa de risco (A(#)> 0,4 dias™).

A presenga de nitrogénio fez com que a probabilidade das sementes ndo 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 ndo
germinarem, mas a partir de 2,1 dias as da dose intermediaria apresentavam-se com maior
resisténcia a germinagdo, 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 diferengas, os
tempos médio e mediano, dado pelo momento e pela sobrevivéncia, e a velocidade de todas as
amostras de sementes foram proximos (2,06<£,<2,26 dias; 1,76<1,.,<2,096 dias; 2,08<fs
<2,42 dias; 1,76<f5055<2,01 dias e 0,44<,,<0,49 dias'l).

A maior amplitude do processo germinativo para sementes advinda de plantas
fertilizadas com doses de 100 e 150 kg ha™ de nitrogénio (A de 7,67 e 5,67 dias), resultou em
uma maior heterogeneidade em torno do tempo médio (CV, de 44,67 e 43,30%,
respectivamente) e redugdo no tempo mediano estimado pela regressdo logistica de quatro
parametros (Z,.Ges de 1,78 e 1,61 dias ) (Figura 10b e 17).

Em relacdo as épocas de aplicacdo da dose 50 kg ha™ de nitrogénio, a aplicacdo
tardia (V) gerou sementes que resultaram em frequéncia germinativa com pico mais alto
(préximo a 0,4) e com uma calda com maiores valores. Para essas sementes e aquelas
produzidas na mesma condi¢do e associadas a fixag@o biologica de nitrogénio, a aplicacdo de
nitrogénio acarretou em maior probabilidade das sementes ndo germinarem (Figura 10a, 10b,
11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a e Tabela 4), o que ndo afetou o processo germinativo, que seguiu
o mesmo modelo, o logistico com quatro parametros. Embora as probabilidades das sementes
produzidas nos diferentes estadios 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 sobrevivéncia por Kaplan-Meier (P=S(?)) e respectivos intervalos de confianga a 95%, em cada tempo da germinagdo

de sementes de feijdo, oriunda de plantas submetidas a variagdo de manejos de fertilizag@o nitrogenada.
Descricao dos Tempo (dia)

Trat 'Estatistica

tratamentos 076 1,1 143 1,76 2,1 243 2,76 3,1 3,43 3,76 4,1 443 476 51 543 576 6,1 643 6,76 7,1 743 7,76 8,43 8,76

19 P 0,97 084 0,60 028 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) 1C,,;95% 0,95 0,79 0,53 021 0,13 0,10 0,09 0,06 0,04 0,03 0,02 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

IC,, 95% 0,99 0,89 0,66 034 023 0,20 0,18 0,15 0,11 0,10 0,08 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00
J/FBN P 0,91 0,70 045 0,27 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,08 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00
(testemunha) 20 IC,, 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
IC,,, 95% 0,95 0,76 0,52 0,33 0,23 020 0,18 0,17 0,16 0,12 0,08 0,06 0,05 0,00 0,00

P 0,99 0,9 0,76 0,53 0,24 0,23 0,20 0,18 0,12 0,09 0,06 0,03 0,02 001 001 0,01 0,01 0,00

50 1 1C,r95% 097 0,86 0,70 046 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
IC,, 95% 1,00 0,94 0,82 0,59 0,30 0,29 025 024 0,16 0,13 0,09 0,06 0,04 0,02 002 0,02 0,02 000

P 0,99 086 0,62 041 032 027 024 022 0,17 0,12 0,09 0,07 0,06 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00
Ve 100 2 1C,,; 95% 0,97 0,81 0,55 0,34 026 021 0,18 0,16 0,12 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
IC,,, 95% 1,00 0,90 0,69 048 0,39 0,33 029 028 023 0,16 0,14 0,11 0,09 0,08 0,05 0,03 0,02 0,00

P 0,89 0,58 0,32 026 0,25 022 0,19 0,15 0,11 0,08 0,04 0,04 0,04 002 001 0,00

150 3 1C,r95% 085 0,51 0,25 020 0,19 0,16 0,14 0,10 0,06 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 094 0,65 0,38 0,33 0,31 0,28 025 020 0,15 0,12 0,07 0,07 0,07 0,04 003 0,00

P 0,97 0,86 0,63 0,33 020 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 1C,,; 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
IC,,, 95% 0,99 0,91 0,70 0,39 025 021 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 V, 100 5 IC,r 95% 0,97 0,85 044 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 1,00 0,95 0,60 0,23 0,08 0,07 0,05 0,05 0,05 0,00
P 0,97 0,8 0,61 0,33 023 020 0,14 0,11 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00
150 6 1C,,; 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
IC,,, 95% 1,00 0,91 0,68 041 029 026 020 0,16 0,14 0,09 0,04 0,04 0,04 0,00
P 0,98 0,94 0,70 041 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 1C,,;95% 0,9 091 0,63 034 0,17 0,08 0,07 0,07 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 1,00 0,97 0,76 048 028 0,17 0,16 0,15 0,13 0,11 0,09 0,06 0,06 0,06 005 0,00
100 P 0,99 0,93 0,79 0,62 0,37 028 022 0,17 0,16 0,14 0,08 0,07 0,06 0,04 004 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
V, 8 1C,,;95% 0,98 0,89 0,74 0,55 0,30 021 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
IC,, 95% 100 0,9 0585 0,69 044 0,34 028 023 022 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 1C,,; 95% 0,92 0,65 028 0,13 0,09 0,06 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 0,98 0,77 041 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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...Continuagdo

P 0,99 0,98 0,93 0,70 042 025 021 0,18 0,17 0,13 0,09 0,08 0,06 0,04 0,03 0,01 0,00
50 10 I1C,/95% 098 09 0,9 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
IC,, 95% 1,00 1,00 0,97 0,77 049 0,31 026 023 022 0,18 0,13 0,11 0,09 0,08 0,06 0,02 0,00
P 0,99 0,95 0,75 048 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
Ve 100 11 IC,95% 097 0,92 0,69 041 0,17 0,09 0,08 006 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 1,00 0,98 0,81 0,54 029 0,19 0,18 0,14 0,10 0,10 0,09 0,07 007 0,06 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00
P 1,00 0,93 0,70 048 0,32 025 021 020 0,15 0,13 0,07 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00
150 12 IC,;95% 0,99 0,89 0,64 041 025 0,19 0,15 0,14 0,10 0,09 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
IC,, 95% 1,00 0,96 0,776 0,54 0,38 0,30 026 025 020 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 0,02 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,00
50 13 IC,.95% 098 091 0,77 0,51 029 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
IC,, 95% 1,00 0,98 0,88 0,65 042 028 024 022 0,19 0,13 0,12 0,07 0,04 0,03 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00

P 0,9 0,74 047 023 0,11 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
s/FBN V, 100 14 IC,;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
IC,, 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 0,03 003 0,01 0,01 0,00
150 15 IC,;95% 0,99 0,77 047 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
IC,,, 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 0,06 005 0,03 0,03 0,00
P 0,99 0,86 0,56 0,30 021 0,18 0,15 0,12 0,10 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00
50 16 IC,;95% 0,97 0,81 049 0,23 0,15 0,12 0,10 0,08 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ICy, 95% 1,00 0,91 0,62 0,36 0,27 023 020 0,17 0,15 0,08 0,04 0,03 0,02 0,00
P 1,0 0,94 0,72 0,55 0,35 024 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

Ve 100 17 IC,95% 09 091 0,66 048 028 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 0,07 0,03 0,02 001 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IC,, 95% 10 0.97 0,78 0,61 042 0,29 025 023 020 0,18 0,16 0,15 0,10 0.09 0,06 0,06 0,05 001 0,03 0,03 0,02 0,02 002 0,00

P 0,94 0,70 041 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  IC,;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
ICy, 95% 0,97 0,76 047 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

1P: Probabilidade de sobrevivéncia no tempo “r’; ICy, e ICy, : Limites inferior e superior, respectivamente, dos intervalos de confianca
estimados utilizando-se da distribuicdo 7 de “Studenr” a 0,05 de significancia. Sobreposi¢do de intervalos de confianga indica que as
probabilidades em analise ndo diferem entre si. O Valor 0,00 corresponde a P ou /C<0,01.
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Com uma dose maior de nitrogénio mineral, igual a 100 kg ha™, foi notério que a
aplicag@o no estadio J, reduziu a extensdo do processo germinativo para 4,67 e 3 dias para
sementes advindas de plantas sem e com fixag@o biologica de nitrogénio, respectivamente.
Por esse motivo, a probabilidade das sementes ndo 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 fixag@o bioldgica, as taxas de risco foram mais estaveis
(h(1)>0,2 dias™) e a probabilidade das sementes ndo germinarem proximo ao segundo dia
(tempo médio) era de 0,23; e para as produzidas com fixagdo bioldgica, devido a um alto
valor da taxa de risco (A(#)~0,8 dias™), a probabilidade de ndo germinagio nesta ocasiio
foram de 0,17 (Figura 10a, 10b, 11b, 12b, 13b, 14b, 15b,16b e Tabela 3). Ademais, o aporte
de nitrogénio bacteriano as plantas intensificou esta redug¢do do processo germinativo em até
um dia, independente da época de aplicacdo do nitrogénio mineral (Figura 10a, 10b, 11b, 12b,
13b, 14b, 15b, 16b).

O impacto na probabilidade de ndo germinagdo das sementes produzidas por plantas
fertilizadas 150 kg ha™ aplicados nos estadios Vs, Ve Vy (Figura 10b, 14c, 15¢ e 16¢ e Tabela
3) foi baixo; embora a frequéncia germinativa inicial das sementes produzidas nos estadio
mais tardios (V> e V) fosse maior (préximo a 0,4) e com picos tardios menores, o que
acarretou em um platd da curva de germinagdo acumulada proximo ao segundo dia. Com
grandezas distintas para cada estadio, 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 estadio 2 ou V,, embora os picos tardios da germinacgio
fizessem com que a taxa de risco nestas ocasides fossem inflacionadas para sementes frutos
de plantas fertilizadas em }, (Figura 10b, 14c, 15¢ e 16¢). Em contraste, as sementes advindas
de plantas com mesma fertilizagdo, porém em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio,
além de terem um processo mais curto (4,33<A<5), todavia ndo alterando as demais medidas
de tempo, apresentaram probabilidades de ndo germinarem inferiores (Figura 10a, 10b, 11c,
12¢ e 13¢, 14c, 15¢c e 16¢, Tabela 3) maiores e mais frequentes picos de frequéncia
germinativa (Figura 10a, 1lc, 12¢ e 13c). Esse comportamento da frequéncia germinativa
acarretou em sementes com alta chance de germinacgdo ainda no momento inicial do processo,
que foram crescentes até proximo ao tempo meédio e mediano, énfase para sementes
produzidas por fertilizagdo no estadio ¥y (h() 0,6 dia™). Ainda sobre a chance das sementes

germinarem, nessas sementes foram observadas no ter¢o final do processo chances altas e
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crescentes de germinag@o, sobretudo para as sementes advindas da fertilizagdo no estadio V',
(h(1) <0,4 dia” para tempos maiores que 4,1 dia) (Figura 10a, 11c, 12¢ e 13c).

A probabilidade da semente ndo germinar ao longo do tempo decresceu de modo
desproporcional entre os tratamentos (Figura 17a). Ao menos um par de curvas de
probabilidade de sobrevivéncia difere entre si (Tabela 4). Em geral, parece que o manejo da
fertiliza¢do nitrogenada tem maior impacto sobre o arranquio do processo germinativo, pois
houve maior diferenga entre a probabilidade no inicio do processo que no término, visto que
27 pares de curvas diferiram pelo teste de Holm-Sidak feito apds Gehan-Breslow, ao passo

que a 17 foram apontadas apos o teste de Log-Rank (Tabela 4).
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Figura 17. Analise de sobrevivéncia de sementes de feijdo produzidas por diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada. a: processo
germinativo completo; b parte inicial; e ¢ parte final do processo germinativo.
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O desdobramento do teste de Gehan-Breslow, por meio Holm-Sidak, revelou que as
diferengcas ndo seguiram um padrio (Tabela 4). Sementes provenientes de plantas em
associagdo bioldgica com bactérias fixadoras de nitrogénio e fertilizadas em }; com 50 kg ha
! de nitrogénio apresentam probabilidade de sobrevivéncia similar aquelas oriundas de plantas
submetidas aos demais manejos de fertilizagdo nitrogenada. Por outro lado, sementes
produzidas por plantas unicamente fertilizadas com 150 kg ha™ de nitrogénio no estadio ¥,
foram as que apresentaram maior dissimilaridade.

O mutualismo com bactéria fixadora de nitrogénio reflete em mudancgas na
probabilidade de ndo germinar das sementes, pois sementes produzidas por plantas
fertilizadas com 100 kg ha! de nitrogénio no estadio }; em associagdo simbidtica de
nitrogénio também se destacam quanto as discrepancias em relacdo a probabilidade de
sobrevivéncia (Tabela 3). Ainda foram observadas diferencas entre as curvas de sobrevivéncia
geradas por sementes produzidas com fixac¢do bioldgica de nitrogénio para as dose de 100 kg
ha™ de nitrogénio mineral no estadio V', em contraste com as produzidas somente por 50 kg

hal aplicados nos estadio V), Ve Vy.
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Tabela 4. Comparagdo emparelhada das probabilidades da germinagdo de sementes de feijdo, oriunda de plantas submetidas variagdo de manejos
de fertilizag@o nitrogenada, usando o método de Holm-Sidak, posterior aos teste de Gehan-Breslow e Log-rank.

Descricio dos Traf *Tratamentos
tratamentos 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 3,87 599 1,8 0,5 0,13 5,49 5,97 0,01 0,35 2,40 2,41 0,59 0,29
Vo 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| 472 119 - 138 17,65 211 108 23¢> 2398 035 689 321 153 1995 473 390 01 1474 24 74
50 4 4,71 2,12 6,1e” - 13,08 0,01 6,31 1,23 15,15 0,05 359 0,39 0,01 13,04 2,26 0,34 0,37 965 0,36 2,7
FBN V2 100 5 20 12,89 9,42 9,3¢* - 11,76 5,8¢™ 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 % 3,49 1592 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] g 2,90 25,56 0,27 4,99 0,97 3,13¢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 =
V4 100 8 % 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 13,39 272 0,2 %
150 9 E 417 34,51 377 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 E‘A: 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 0‘?
Vo 100 11 ,4‘::% 0,565 17,49 1,50 0,65 0,16 9,77 12,52 4,15 3,44 9,28 - 0,77 332 1,63 0,26 2.13 251 1,52 1,79 5,9¢3 E,U
8 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 9,8¢3 1,33 332 0,08 0,69 :
) 2.86 305 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 0,26 244 2
S/IEB 9 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 ]
é 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
. 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 - 125 5,77 0,04 1,06
V4 100 0,65 5,87 0,06 2,2¢3 535 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
150 355 27,79 1612 1739 509 13,6 033 092 0255 1843 1,67 204 13,93 073 7,83 140 632 ) 637 1.0
FBN (controle) 2,14 4,68 2,85¢* 5,6¢” 6,30 4,907 13,88 8,74 18,99 0,72 5,59 2,6 0,21 6,97 1,29 5,52¢ 0,21 13,42 - 1,71
e 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 1,8¢3 3,03 7,055 3,11 0.5 6,51 -
(testemunha)

! Estatisticas grafadas em negrito indicam que ao menos um par de curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier diferem entre si pelo teste de Gehan-Breslow ou Long-
Rak a 0,05 de significancia; 2 Estatisticas em negrito indicam que as curvas sob andlise diferem pelo teste de Holm-Sidak a 0,05 de significincia (valores hachurado em cinza
claro ¢ cinza escuro indicam que as comparagdes foram feitas decompondo o resultado Log-Rank ¢ Geha-Breslow, respectivamente).
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Neste mesmo contexto, as curvas de sobrevivéncia de sementes advinda de plantas
com fixagdo bioldgica de nitrogénio em associagdo com a fertilizagdo com 150, 50; 150 e 150
kg ha™ nos estadios ¥y, Vo, Vs e Vi, respectivamente, diferiram das geradas por sementes
produzidas sem qualquer manejo de fertilizag@o nitrogenada (Figura 17; Tabela 4). Destas, as
curvas de sobrevivéncia de sementes advinda de plantas com fixagéo bioldgica de nitrogénio
em associagdo com a fertilizagdo com 150 em Vy e em }, foram as que resultaram em redugdo
das probabilidades de ndo germinar (Tabela 3). Esta redugdo, no entanto, ndo foi suficiente
para garantir diferenca a até 2,1 dias para a primeira e, ate 1,76 dias para a segunda, a partir de
(Tabela 3). A conclusdo encimada foi respaldada também pelo baixo nimero de diferencas
entre as curvas advindas de sementes de plantas cujo aporte de nitrogénio foi unicamente pela
fixagdo biologica com as demais; ou seja, o nitrogénio de origem bacteriana foi suficiente
para a manutengdo das rotas fisiologicas da planta-mde quando do processo de
desenvolvimento das sementes (Tabela 4 e Figura 10a e b). Diferengas foram constatadas
entre esta e as curvas geradas por sementes produzidas por plantas em simbiose com bactérias
fixadoras de nitrogénio e fertilizadas com 50 e 150 kg ha™ de nitrogénio aplicados no estadio
V4 e as sementes produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha™ de nitrogénio aplicados
no estadio V', (Tabela 4; Figura 13a e ¢ e 16b). Para todas, as probabilidades de ndo germinar
nos primeiros tempos eram maiores, € a ndo equipoléncia em alguns destes tempos garantiram
a disting@o das curvas pelo teste Holm-Sidak, ao desdobrar o de Gehan-Breslow (Tabela 3 e

4).
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Diferengas foram constatadas entre as curvas de sobrevivéncia advindas do processo
germinativo de sementes produzidas por plantas submetidas a fixa¢do biologica de nitrogénio
e fertilizadas com 150 kg ha™ com outras duas; sendo ambas advindas de sementes produzidas
sem fixacdo bioldgica de nitrogénio e fertilizadas com 150 kg ha™ nos estadios Vy e Vy
(Tabela 4). Houve disting@o entre as curvas de sobrevivéncia geradas por sementes produzidas
com e sem fixagdo biologica de nitrogénio para as dose de 50 kg ha™' de nitrogénio mineral no
estadio Vy ; e para as dose de 100 kg ha™ de nitrogénio mineral no estadio V. (Tabela 4)

Dando maior peso as diferencas constatadas ao final do processo, foi possivel
verificar que o manejo nitrogenado nao afetou as probabilidades de ndo germinagdo, uma vez
que sementes provenientes de plantas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada ou apenas com
uso de bactérias fixadoras resultaram em curvas de probabilidade de ndo germinagdo
equiparadas as curvas geradas por sementes com diferentes manejos de fertilidade nitrogenada
(Tabela 3, Figura 17 a e c). Cabe salientar que as demais diferencas apontadas foram
decorrentes, prioritariamente, da amplitude temporal do processo germinativo, i.e., para
algumas amostras a queda das probabilidades da ndo germinagdo ao longo do tempo sdo mais
acentuadas, findando o processo antecipadamente, enquanto outras sementes ainda
permanecem em analise (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 alteragdo da probabilidade da ndo germinagdo
(Tabela 3). Esta redu¢do do tamanho da amostra aumentou a homogeneidade do processo
(amplitude do /C 95% <0,1) (Tabela 3). A exemplo, a curva decorrente das sementes oriundas
de plantas em associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e
fertilizadas com 100 kg ha™ de nitrogénio no estadio ¥, 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 nitrogénio era mineral na de 150 kg ha™
aplicados no estadio V, (Figura 17a e c; Tabela 3) Para todas, adotando como referéncia o
tempo 4,1 dias em diante, a amplitude de variacdo em cada observacdo ndo atingiu 0,1

(0,000</C 95%<0,09; Tabela 3).
Medidas de Germinagdo

Os manejos de fertilizagdo de nitrogénio (0 a 150 kg ha™ aplicados nos estadios V;,

V2 e Vs com ou sem mutualismo por FBN, resultaram em sementes com qualidade
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fisiologica similar. H4 equivaléncia entre as sementes produzidas por plantas com auséncia de
qualquer manejo de fertilizagdo 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 variagdo do tempo, sincronia e amplitude

temporal (Tabela 5 ¢ 6).
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Tabela 5. Medidas de capacidade, tempo e velocidade do processo germinativo sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos

da fertilizag@o nitrogenada (fixagdo bioldgica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).

Germinabilidade (%) Tempo inicial (dia) Tempo final (dia)
L Dose de Nitrogénio (Kg ha™) L Dose de Nitrogénio (Kg ha™) o Dose de Nitrogénio (Kg ha™) o
'FBN Estadio 30 1 OgO £ 150 Média 30 lgO 5 £ 150 Média 30 1 g 5 & 150 Média
Vo 98,66 98,00 99,00 0,98 1,32 1,26 5,32 5,10 5,43
Com I, 97.50 98,66 99,50 98,46 a 1,18 1,32 1,18 1,19a 5,35 4,65 6,02 513 a
I, 99,33 98,50 97,00 1,32 1,01 1,10 4,32 6,02 4,52
Vo 97,00 97,33 97.50 1,26 1,32 1,18 527 4,76 4,75
Sem v, 99,00 97,00 100,00 98,04 a 1,26 1,10 1,20 1.21a 5,18 5,01 5,76 5,16a
7, 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)
M¢édia 96,00 96,50 1,34 1,09 96,00 96,50
Estadio |4 I, I, |4 I, | |4 1V, v,
M¢édia 98,58 A 97.92 A 98,25 A 1,22 A 121 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™)
- Dose de Nitrogénio (Kg ha™) e Dose de Nitrogénio (Kg ha™) ;o Dose de Nitrogénio (Kg ha™) s
FBN Estadio 30 1 OgO £ 50 Média 30 lgO o £ 150 Média 30 1 (%0 & 150 Média
V, 2.22 2,15 2,06 1,88 1,88 1,76 0,45 0,47 0,49
Com V, 2,28 2,29 2,26 2,18 a 2,01 2,01 2,10 1.97a 0,44 0,44 0,45 0,46 a
1, 1,98 2,36 2,09 1,99 1,99 1,85 0,51 0,44 0,49
Vo 2,43 2,26 2,00 1,93 1,93 1,68 0,42 0,45 0,52
Sem 17, 2,27 2,01 2,30 2,18a 2,01 2,01 2,10 1,93 a 0,45 0,50 0,43 0,47 a
| 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)
M¢édia 2,31 2,38 2,01 1,81 0,44 0,44
Estadio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4
M¢édia 2,18 A 224 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, mintiscula na coluna e maitscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de ' ¢ ~ diferem do
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. J7; F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em
negrito indicam residuos com distribui¢do normal ¢ homogeneidade das varincias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Nem mesmo o aporte de nitrogénio bacteriano influenciou a capacidade germinativa
das sementes, proximo a 98%, que apresentou pico em torno do segundo dia (7m=2,18 dias e
1,93<Tme<1,97 dia; Tabela 5). Nesta condi¢do, o processo foi rapido, com velocidade média
de 0,5 dia’, iniciando precocemente (1,19<#,<1,21 dia) e findando apés quatro dia
(1,16=1,<5,13 dia). A época de aplicagdo do N-fertilizante ndo foi preponderante na melhoria
da qualidade das sementes. Independente do manejo, seja com inoculagdo das sementes da
planta genitora com bactérias fixadora de nitrogénio e/ou com dose maiores de N-fertilizantes,
a época de aplicacdo ndo resultou em incrementos nas medidas de germinabilidade, tempo
inicial e médio e velocidade média (1,16<G%<5,13%; 1,16<#,<1,22 dia; 2,15<rm<224 dia e
0,45<,<0,48 dia; Tabela 5).

Para a germinabilidade, o incremento de nitrogénio no estadio }; em plantas com
fixagdo bioldgica de nitrogénio fez com que as sementes produzidas apresentaram germinagdo
crescente em 2,5%, até atingir a germinacdo 98,55%, o que ocorreu a partir de 8,9 kg ha™ de
nitrogénio; no entanto, na auséncia da FBN houve um incremente para cada dose 0,007% para
cada quilograma de nitrogénio aplicado por hectare (Figura 11). Devido ao pleno
desenvolvimento da cultura, aplicando o nitrogénio no estadio }J, em plantas sob FBN
verificou-se incrementos lineares na germinagdo de 0,023% para cada quilograma de
nitrogénio aplicado (R’=98,42%). De modo similar, por estar em estadio de desenvolvimento
avancado, o comportamento das curvas de germinagdo de sementes produzidas por plantas
fertilizadas do estadio V4 se ajustaram ao modelo quadratico com ponto de maxima de 80 e 71

kg ha™! para aquelas com e sem inoculagdo, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Germinabilidade de sementes de feijdo provenientes de plantas (a) inoculadas e
(b) ndo com bactérias fixados de nitrogénio e submetidas a fertilizagdo com doses de
nitrogénio aplicada em diferentes estadios fenoldgicos.

Embora para germinabilidade houveram essas variagdes com ajustes para curvas de
predi¢do, as medidas extremas de tempo (inicial e final) mostraram-se com valores estaveis
frente a variagdo de nitrogénio (Figura 19), exceto para o tempo inicial das sementes

produzidas por plantas sem mutualismo e fertilizadas no estadio V', que ainda assim tiveram

diferengas infimas (Figura 19b).
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Figura 19. Tempo inicial e final da germinag@o de sementes de feijdo provenientes de plantas
(a e ¢) inoculadas e (b e d) ndo com bactérias fixados de nitrogénio e submetidas a fertilizagdo
com doses de nitrogénio aplicada em diferentes estadios fenologicos.

As medidas de tendéncia central de tempo de germinagdo foram mais propensas a
refletir o efeito do nitrogénio (Figura 20a e b). De modo geral, quanto maior ¢ a dose de
nitrogénio aplicado, menor serd o tempo médio do processo germinativo;, e, mais, este
comportamento ¢ independente da época de aplicagdo de nitrogénio e do uso da inoculagio
das sementes da planta genitora com bactérias fixadora de nitrogénio (Figura 20a e b). A
entender: o tempo médio de germinac¢do das sementes proveniente de plantas em simbiose
com bactérias fixadoras de nitrogénio na auséncia de nitrogénio era de aproximadamente 2,30
e este foi reduzido em 0,002 e 0,003 dias para cada kg ha™ de N-fertilizante aplicado nos
estadios V' e V), respectivamente. Planta-mde ndo infectada apresenta o tempo médio de

germinagdo das sementes de aproximadamente 2,46 dias, e este foi reduzido em 0,003 dias
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para cada kg ha™ de N-fertilizante aplicado no estadio V. Isto denota que o nitrogénio de
origem bacteriano por si sé ja foi suficiente para reduzir o tempo médio das sementes
germinarem. Contraditoriamente ao tempo médio, o tempo mediano de germinagdo aumentou
ou teve comportamento quadratico em fungdo da fertilizagdo nitrogenada. Para as sementes
produzidas por plantas com aporte de nitrogénio bacteriano e fertilizadas no estadio V), foi
verificado que o tempo para metade das sementes viaveis germinarem foi acrescido em
0,0007 dias. Na auséncia de fixacdo, independente da época de aplicagdo, o tempo mediano
apresentou um ponto méaximo em func¢do da dose de nitrogénio aplicado. As doses de 67,44 e
102,5 kg ha™ de nitrogénio aplicadas unicamente nos estadios V5 e V', em plantas de feijao
fizeram com que as sementes produzidas apresentassem tempo mediano maximo de 1,99 ¢ 2,0

dias (Figura 20c e d).
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Figura 20. Tempo médio e mediano da germina¢do de sementes de feijdo provenientes de
plantas (a e c) inoculadas e (b e d) no com bactérias fixados de nitrogénio e submetidas a
fertilizacdo com doses de nitrogénio aplicada em diferentes estadios fenologicos.

A velocidade (Figura 21a e b) e a frequéncia diaria (Figura 21c e d) em que o

processo germinativo ocorreu foram estaveis em fungdo da aplicagdo de nitrogénio nos

diferentes estadios, com ou sem fixac¢do biologica de nitrogénio. Tal fato fez com que

modelos de predi¢do ndo fossem ajustados; embora, para as sementes advindas de plantas

fertilizadas no estadio V) resultaram em curvas com bom ajuste para a velocidade média

(Figura 21a e b). Em condi¢des de fixacdo bioldgica de nitrogénio, o incremento por

quilograma de N-fertilizante aplicado foi de 0,44 dia” (R’=97,97%) e na auséncia de da
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fixacdo o ponto maximo de inflexdo foi com 44,44 kg ha™ de nitrogénio, em que a velocidade
foi de 0,41 dia’ (R=99,91%); a partir de entdo apresentaram incrementos crescentes
(Figura 24). Este ultimo comportamento foi similar para a velocidade de Maguire, na qual a
menor frequéncia diaria de germinacdo registrada foi de 23,03 protrusdes dia™, na dose de

52,8 kg ha™ de nitrogénio (R’=99,99%).
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Figura 21. Velocidade média e de Maguire da germinag@o de sementes de feijdo provenientes
de plantas (a e ¢) inoculadas ou (b e d) ndo com bactérias fixados de nitrogénio e submetidas a
fertilizacdo com doses de nitrogénio aplicada em diferentes estadios fenologicos.

Para a sobreposi¢do e ruido do sistema germinativo houveram varia¢des devido a
associacdo ou ndao com bactérias fixadoras de nitrogénio em plantas de feijdo; embora as
sementes apresentavam-se com dispersdes similares e moderadas em torno do tempo médio

(37,49<CV't<39,85%), amplitudes temporais pequenas e equivalentes (3,85<4,<3,94 dias) e
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frequéncias equiparaveis (25,25<VE<25,71 protrusdo dia™) do processo germinativo; (Tabela
6). Sementes produzidas por plantas apenas fertilizadas com nitrogénio 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 aplicagdo isolada de nitrogénio na
dose 50 kg ha! em V,foi capaz de reduzir a incerteza. Outra observagdo foi na velocidade de

Maguire das sementes em que ndo foi alterada pela época de fertilizagdo da planta-mae.
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Tabela 6. Medidas de uniformidade, sincronia, amplitude temporal e velocidade do processo germinativo de sementes de feijdo oriundas de

plantas com diferentes manejos da fertilizag@o nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).
Coeficiente de variagdo do tempo (%) Sincronia Incerteza (Bits)

Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha™)

FBN Estadio 30 100 50 Média 30 100 150 Média 30 100 150 Média
Ve 48,20 38,74 43,30 0,17 0,22 0,22 2,89 2,49 2,50
Com 1V, 39,78 36,82 39,33 39.85a 0,16 0,21 0,19 0,20b 2,82 2,59 2,73 235a
1V, 29,42 44,87 38,19 0,25 0,15 0,20 2,29 2,91 2,62
Ve 41,45 36,46 33,96 0,22 0,19 0,27 2,66 2,66 222
Sem 1V, 36,51 42,38 42,43 3749 a 0,21 0,23 0,23 0,23 a 2,58 2,37 2,47 2460
V, 22,51 41,32 40,38 0,31 0,18 0,22 1,89 &2 2,84 2,46
2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Meédia 40,92 39,63 0,18 0,20 2,68 2,76
W, F 0,986; 1,049 0,984; 1,261 0,987; 1,387
Amplitude temporal (dia) Velocidade de Maguire (protrusdo dia™)
Lo Dose de Nitrogénio (Kg ha™) L Dose de Nitrogénio (Kg ha™) L
FBN Estadio 30 100 50 Média 30 100 150 Média
Vy 433 3,78 4,17 26,45 25,44 27,05
Com V, 4,17 3,33 4,25 394 a 24,61 23,74 24,77 2571 a
V, 3,00 5,00 3,41 27,05 25,26 26,74
1y 4,00 3,44 3,17 22,97 24,01 27,39
Sem & 3,92 3,92 4,56 385a 2426 27,39 24,35 2525a
IV, 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)
Meédia 3,92 4,17 23,92 24 .43
Estadio Vo V2 V4 Vo V2 V4
Meédia - - - 2559 A 2445 A 26,0 A
W, F 0,986; 1,049 0,984; 1,261

Médias seguidas de letras distintas, minfiscula na coluna e maiuscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de ' ¢ ~ diferem do
tratamentos adicionais (1) ¢ (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. 77, F: estatisticias do testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em
negrito indicam residuos com distribui¢do normal ¢ homogeneidade das varincias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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A combinag¢do de manejo que sobrepujou na fisiologia do processo germinativo das
sementes foi a época de aplicacdo e a dose de nitrogénio (Tabela 7). A luz disto, independente
da época de aplicagdo, as sementes findaram o processo germinativo em tempos equivalentes,
proximos a 4,86; 5,22 e 5,2 dias para 50, 100 e 150 kg ha™, respectivamente. As demais
medidas do processo germinativo apresentaram diferengas, e essas foram atenuadas com
doses maiores (Tabela 7). A excec¢do foi para o tempo mediano do processo germinativo, que
apresentou diferenca na dose de 150 kg ha™ de nitrogénio, com reducdo quando aplicado no
estadio J/,, ainda que ndo diferisse da aplicagdo em V. Para o coeficiente de variagdo do
tempo, sincronia e amplitude temporal foram observadas diferencas somente na dose de 50 kg
ha™ de nitrogénio. A aplicagdo integral da dose de nitrogénio, no estadio V,, aumentou a
sincronia (Z=0,28) e reduziu a dispersdo ao redor do tempo médio (CV;=25,97%), incerteza

(/=2,09 bits) e a amplitude temporal (A,=2,75 dias) (Tabela 7).

Tabela 7. Medidas de tempo, uniformidade, sincronia, incerteza e amplitude temporal do
processo germinativo de sementes de feijdo oriundas de plantas fertilizadas com diferentes
dose de nitrogénio aplicadas em estadios fenologicos distintos.

Coeficiente de variagdo do

Tempo final (dia) Tempo mediano (dia) fempo (00
Estédio Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha™)
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vo 529a 493a 489 a 1,90 a 1,99 a 1.72b 4482b 3760a 3863a
V, 526a 483a 5,60 a 2.01a 1,93 a 2,10 a 38,15b 39,60a 40.88a
Vy 404a 589a 5,10 a 1,93 a 2,08a 1.89ab 2597a 43,10a  39.28a
Sincronia Incerteza (bits) Amplitude temporal (dia)
Estédio Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha™)
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vo 0,19b 020a 0,24 a 2,77b 2,57a 2,36 a 4,17b 3,6la 3,67 a
V, 0,19b 022a 021a 2,70 b 2,48 a 2,60 a 4,01 ab 3,63a 4,40a
V, 028a 0,16a 021a 2,09 a 2.88 a 2,54 a 2,72 a 483 a 4,00 a

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada varidvel diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

O nitrogénio bacteriano foi suficiente para uniformizar o processo germinativo, visto
que a aplicagdo de doses crescentes de nitrogénio em plantas inoculadas ocasionou em
amplitude temporal (Figura 22a), coeficiente de variacdo do tempo (Figura 22c) e incerteza
(Figura 21e) da germinacdo das sementes produzidas pouco variaveis e, portanto, ndo foi
possivel fazer inferéncias sob qual o efeito do nitrogénio no processo. O mesmo foi observado
para as plantas cuja unica fonte de nitrogénio foi a mineral nos estadios }>e V, (Figura 22b, d
e f). Neste sentido, outra hipdtese é que na auséncia do nitrogénio bacteriano, o mineral se fez
necessario inicialmente, culminando com reduc¢do da amplitude temporal, coeficiente de

variagdo do tempo e incerteza da germinagdo 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 nitrogénio aplicado. Embora n@o foi consenso, a sincronia do processo
germinativo das sementes aumentou com a fertilizagdo nitrogenada da planta-mae. Isto foi
verificado para plantas fertilizadas em /) em associa¢do com bactérias fixadoras de nitrogénio

e para plantas fertilizadas em }/’; com aumento de 0,003 e 0,002, respectivamente (Figuara 25¢

ef).
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Desenvolvimento inicial de plantas jovens stricto sensu ou plantulas

Desempenho hierarquizado plantas jovens stricto sensu

A sobreposigdo de técnicas para fertilizagdo de plantas mae do feijoeiro, que inclui
época de aplicacdo (Vy, Vs e V), doses de nitrogénio (0, 50, 100 e 150 kg ha™') e mutualismo
por Rhizobium sp. (com e sem), ndo foi sobrepujante na produgdo de plantulas normais. O
mesmo ocorreu com nitrogénio de origem bacteriana, isoladamente, na nutri¢do da planta-
mae, visto que a porcentagem de plantulas normais foi de aproximadamente 64% (Tabela 8).
Aproximadamente 40% das plantulas normais foram classificadas como fortes; e 60% como
fracas, seja para sementes produzidas por plantas com manejo que incluia bactérias
noduladoras ou aquelas produzidas por meio do manejo convencional, com uso exclusivo da
fertilizagdo mineral. Posto isto, pressupde-se que o mutualismo bacteriana per se na planta-
mae, ndo afetou a habilidade da prole em se estabelecer em condigbes 6timas de campo, uma
vez que o aporte de nitrogénio foi infimo; porém, quando o mutualismo € associada a altas

doses de nitrogénio — 150 kg ha’ -, disponibilizadas a planta-m3e em estadio de

desenvolvimento vegetativo precoce (}), houve impacto substancial na habilidade de
estabelecimento inicial de plantulas. Nesta condig¢@o, houve 78% de plantulas normais, um
incremento de 26,08 e 28,08% em comparacdo com as sementes advindas de plantulas
nutridas somente com nitrogénio bacteriano (52,25%) e advindas de plantas na auséncia de
quaisquer fontes de nitrogenada — bacteriana ou mineral — (50,25), respectivamente (Tabela 8)

A fertiliza¢do mineral pode ser aplicada em quaisquer estadios 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 < Plantulas normais < 67,38%) (Tabela 8).
Todavia, ao produzir sementes aplicando N-fertilizante nas plantas tardiamente, i.e., estadio
V4, a porcentagem de plantulas normais fortes diminui (35,40%), em contrataste com a
aplicag@o nos demais estadios (42,84 e 44% para Vye V', respectivamente). Em consequéncia
disto, por ser uma caracteristica reciproca e complementar, as plantulas normais fracas
seguem a mesma tendéncia: com maior porcentagem plantulas normais fracas (64,6%) para
sementes produzidas por plantas fertilizadas em V', em contraste com as produzidas em } e
V>, com 57,16 e 56%, respectivamente. Isso demonstrou que o momento de aplicagdo de N-
fertilizante quando do manejo da planta-mae ¢ importante para a determinacdo de vigor de

plantulas (Tabela 8).
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Tabela 8. Desempenho categorizado de inicial de plantulas e vigor por classificacdo de plantulas (forte e fraca) de sementes de feijdo oriundas de
plantas com diferentes manejos da fertilizag@o nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).

'FBN Estadio

Plantulas normais (%)

Plantulas normais Fortes (%)

Plantulas normais Fracas (%)

Dose de Nitrogénio (kg ha™)

Dose de Nitrogénio (kg ha™)

Dose de Nitrogénio (kg ha™)

50 100 150 Midla 50 100 Tap | ld 50 100 150 Mcdta
V, 62,67 59.00 78,33 "7 41,21 50,51 32,91 58.79 49.49 67,10
Com v, 65,33 5575 65,00 64,04 a 51,71 38,25 4521  41,04a 48,29 61,75 5480  5895a
v, 62,75 61,25 6625 40,66 43,40 25,58 59.34 56,60 74,42
¥ 58.50 71,50 7425 42,87 48.60 40,96 5713 51,40 59,04
Sem Vv, 53,33 62,00 54,50 6427 a 37,78 49,49 41,56 40,04 a 62,22 50,51 5844  5996a
Vy 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
Estadio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4
Médias 67.38 A 5931 A 65,76 A 4284 A 44,00 A 3540 B 5716 B 56,00 B 64,60 A
SW: F 0,979; 1,251 0,980; 1,285 0,955; 1,155
Plantulas anormais Deterioradas (%) Plantulas anormais Danificadas (%) Sementes Mortas (%)
'FBN  Estadio Dose de Nitrogénio (kg ha™) Média Dose de Nitrogénio (kg ha™) Média Dose de Nitrogénio (kg ha™) Média
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Ve 7.75 11,50 7.00 27.08 27,25 13.00 2.50 2.25 1.67
Com Vv, 12,00 295 3,00 8,16 a 20,67 42,00 31,50 - 2,00 0,00 0,50 1.29a
Vy 4,75 11,00 1425 30,75 27,00 19,25 1,75 0,75 0,25
V, 11,25 1,50 2,00 29,75 26,25 21,50 0,50 0,75 2,25
Sem v, 1,33 6,50 6,00 6.83 a 4533 30,00 42,00 - 0,00 1,50 0,75 0,93 a
v, 11,50 18.67 2,75 34,75 20,00 23,25 0,25 1,33 1.00
Com - - - 26,17a 3208a 2125a - - -
Sem - - - 36,61b 2542a  2892a - - -
2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 2,75 12,0 435 35,25 1.5 2.5
Estadio Vs v, v, Vs v, v, V, v, vV,
Médias 6.83 A 518 A 10,49 A 2413 A 35,25B 25,08 A 1.65 A 0,79 A 0.89 A
SWF 0.850; 3.260 0,951; 1,903 0.879: 3,110

Médias seguidas de letras distintas, minfiscula na coluna e maiuscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de ' e ~ diferem do
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. J7; F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em
negrito indicam residuos com distribui¢do normal ¢ homogeneidade das variancias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Em plantas infectadas com bactérias nodulantes, a fertilizacdo da planta-mae com
doses crescente de N-fertilizantes, independente do estadio de aplicagdo, ndo incrementou as
porcentagens de plantulas normais; a excegdo ocorreu no estadio ¥ com 150 kg ha™ de N-
fertilizante (Figura 23). De modo geral, o nitrogénio mineral causou uma variabilidade fixa no
sistema, independente da dose, embora, a época da aplicacdo seja preponderante na magnitude
dessa varia¢do. Sendo assim, independente da dose, foi notoério que: com o avangar do
desenvolvimento da planta-mde, a aplicacdo do nitrogénio culmina em um aumente da
variabilidade na porcentagem de plantulas normais; visto que as maiores variagdes foram

constatadas nos estadio V', V, e V,, nesta ordem (Figura 23).
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Figura 23. Plantulas normais (a), forte (b) e fracas (c) provenientes do teste de desempenho
categorizado de inicial de plantulas oriunda de sementes de feijdo produzidas por plantas-mae
com diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada (fixagdo biologica, dose e estadio
fenologico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de intervalos de confianga indicam
similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuigdo 7 de “Student” a 0,05 de
significancia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com presenca e auséncia
da fixacao bioldgica de nitrogénio

Quando o manejo da fertilizagdo nitrogenada adotado foi composto apenas for fonte
mineral, o bindmio dose e época de aplicacdo se torna relevante. Na dose de 50 kg ha™ foram
registradas as maiores variagdes, independente da época de aplicacdo. Em paralelo, as
menores variagdes foram registradas na dose 150 kg ha™ quando aplicados em estadio Vye Vy,
respectivamente, e na dose 100 kg ha™ quando aplicados em estadio V> (Figura 23)

Como para plantulas normais, aquelas que se encaixam nas categorias fortes e fracas
advindas de sementes de plantas infectadas por bactérias mutualisticas resultaram
apresentaram maior variabilidade em fun¢do da média (Figura 23). Doses crescentes de N-
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fertilizante ndo promoveram incrementos de plantulas normais fortes (redugdo de fracas) em
sementes oriundas de planta-mde com aporte de nitrogénio bacteriano. Para estas
caracteristicas, o padrdo da variagdo foi casual, com menores oscilagdes nas doses de 100 kg
ha™ aplicados em V5 e V> ena de 150 kg ha™ aplicados em ¥, respectivamente para sementes
advindas de plantas em mutualismo, ao passo que para sementes advindas de plantas
unicamente fertilizadas com nitrogénio mineral foi observado as menores oscilagdes em torno
do valor meio nas doses de 50; 100 e 150 kg ha™ aplicados em Vy; V> e V., respectivamente
(Figura 23).

Inferiu-se que a fertilizagdo nitrogenada na producido das sementes ndo incrementou
e/ou potencializou a quantidade de plantulas anormais deterioradas e sementes mortas (Tabela
8; Figura 24). As infecgdes em plantulas e a mortalidade de sementes foram de no méximo de
8,16 e 1,29; respectivamente (Tabela 8), em fun¢do do mutualismo ou ndo da planta-méae com
bactérias nodulantes; tampouco a €poca de aplicagdo do N-fertilizante refletiu em algum
impacto (méximo de 10,49% de plantulas anormais deterioradas e 1,65% de sementes mortas;

(Tabela 8).
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Figura 24. Plantulas anormais danificadas (a) e deterioradas (b) e sementes motas (c)
provenientes do teste de desempenho categorizado inicial de plantulas oriunda de sementes de
feijdo produzidas por plantas-mae com diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada (fixagéo
bioldgica, dose e estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposicdo de
intervalos de confianca indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuigdo 7 de
“Student” a 0,05 de significancia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com
presenga e auséncia da fixacao bioldgica de nitrogénio

Ainda nesta vertente, embora as doses nitrogénio mineral ndo tenham impactado na
quantidade de plantulas anormais deterioradas e sementes mortas, a fertilizagdo mineral de
nitrogénio em associagdo com a bioldgica na planta-mae, independente da época de aplicagao,
produziram sementes que resultaram em maiores oscilagdes de plantulas anormais
deterioradas, ou seja, houve uma desuniformormidade entre as observa¢des quanto a resposta
(Figura 24). O oposto foi visto quando o manejo adotado foi exclusivamente composto por
fertilizacdo mineral. Neste caso, em geral, com o aumento da quantidade aplicada de N-
fertilizante, as varia¢cdes em torno do valor médio de plantulas anormais deterioradas

diminuiram e isto foi observado para todos os estadios de aplicag@o.
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A interagdo entre dose de N-fertilizante e uso de fixagdo biologica de nitrogénio na
planta-mae se mostrou relevantes para a caracteristica plantulas anormais danificadas (Tabela
8). Na menor dose, 50 kg ha™, a associagdo da planta-mae com bactérias nodulantes reduziu a
porcentagem de plantulas com danos e com doses mais elevadas (100 e 150 kg ha™) ndo
houve diferenca. Em outras palavras, em condi¢des de restrigdo de nitrogénio, o aporte do
nutriente por meio do mutualismo com bactérias culminou em sementes com maior
possibilidade de promover plantulas robustas para condi¢des de campo (Tabela 8). Portanto,
este resultado e aquele das plantulas normais (combinagdo entre 150 kg ha™ aplicados em 7
em plantas infectadas com bactérias nondulantes que resultou em 78,33% de plantulas
normais) demostraram que a cultivar superprecoce de feijado-comum BRS FC104 foi exigente
em nitrogénio para producdo de sementes com alta qualidade fisioldgica (Tabela 8). Ainda
neste contexto, em plantas em associagdo simbiodtica ou ndo com Rhizobium sp. ndo foi
constadas diferenca para a porcentagem de plantulas anormais danificadas entre diferentes
doses em cada estadio, embora seja consenso que a maior dose (150 kg ha™) resulte nas
menores amplitude de variagdo e, de modo geral, as maiores seja registrada para a dose de 50
kg ha™.

A época de aplicag@o do N-fertilizante foi outro fator preponderante na quantidade de
plantulas anormais danificadas (Tabela 8). A aplicacdo precoce e tardia (Vy e Vo,
respectivamente) de N-fertilizante fez com que a planta-mde produzisse sementes com maior

porcentagem de plantulas anormais danificadas (24,13 e 25,08%, respectivamente; Tabela 8).

Crescimento de plantas jovens stricto sensu

O padrdo de crescimento e desenvolvimento das plantulas normais de feijdo foi
pouco influenciado pelo aporte de nitrogénio bacteriano (Tabela 9). A saber, os manejos com
fixagdo bioldgica de nitrogénio em plantas geraram plantulas 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 ¢ 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 aplicagdo do N-fertilizante ndo foi o fator preponderante
para massa da estrutura radicular, tamanho da parte aérea e tamanho total de plantulas
normais (Tabela 9). Todavia, a aplicagdo do N-fertilizante nos estadios V> e V4 na planta-méae
promoveu plantulas com maior massa da parte aérea (massa de 0,035 e 0,030 para }, e Vg

respectivamente); embora as produzidas no estadio J; ndo tenham diferido das de V)
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(0,029 g). Ainda que apresente interagdo tripla, somente foi verificada diferenca na €poca de
aplicagdo do fertilizante mineral na dose de 100 kg ha™', sem o uso de bactérias fixadora de
nitrogénio. Neste tratamento foi constatado que a aplicagdo em V), reduz a massa total das

plantulas (0,028 g; Tabela 9).
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Tabela 9. Crescimento e desenvolvimento de plantulas normais de feijdo advindas de sementes oriundas de plantas com diferentes manejos da

fertilizag@o nitrogenada (fixagdo bioldgica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).

Massa da parte acrea (g) Massa da parte radicular (g) Massa total (g)
'FBN Estadio Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Média Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Dose de Nitrogénio (Kg ha™”) Média
50 100 150 50 100 150 50 100 150
1y 0,031 0,034 0,023 0,006 a 0,007 a 0,007 a 0,038 a 0,040a 0,025a
Com IV, 0,035 0,041 0,033 0,033 a 0,005 a 0,008 a 0,008 a 0,040 a 0,050a 0,040a -
v, 0,040 0,030 0,029 0,006 a 0,004 a 0,004 a 0,047 a 0,034a 0,040a
Ve 0,029 0,032 0,029 0,003 a 0,007 a 0,007 a 0,032 a 0,040a 0,034a
Sem |1 0,044 0,031 0,028 0,031a 0,007 a 0,005 a 0,005 a 0,050 a 0,037a 0,032a -
V, 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)
M¢édia 0,033 0,025 0,005 0,004 0,038 0,029
Estadio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4
M¢édia 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 Estadio Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Média Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Vg 3,94 4,52 3,52 495a 4,64 a 3,76 a 8,89 9,16 7,28
Com IV, 3,98 4,25 3,89 511a 449a 448 a 5,02a 8,47 8,74 8,90 8,60 a
v, 3,86 3,91 3,95 4,98 a 4,86 a 441a 8,84 8,77 8,36
Vy 3,91 4,07 3,31 4,06 a 6,25a 5,19 ab 7,97 10,33 8,50
Sem V, 3,98 3,62 3,63 4,02 a 4,66 a 431D 3,900 8,64 7,94 7,54 8,62 a
v, 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)
Meédia 5,11 4,03 4,93 4,02 10,04 8,05
Estadio Vy 1, V, Vy I, V, Iy 7, V,
Meédia 3.88A 3,89 A 3.8A - - - 8,69 A 837 A 877 A
W, F 0,963; 1,681 0,973; 1,185 0,988; 1,388

Médias seguidas de letras distintas, mimiscula na coluna dentro de FBN (com ou sem) ¢ maifiscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias
seguida de ' ¢  diferem do tratamentos adicionais (1) ¢ (2). respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. J#; F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e
Levene; valores grafados em negrito indicam residuos com distribui¢io normal ¢ homogeneidade das variancias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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A combinagdo de manejo do nitrogénio, dada por época de aplicagdo e dose de N-
fertilizante e fixagdo bioldgica de nitrogénio, afetou o sistema radicular. As sementes
produzidas por plantas somente fertilizadas com 100 e 150 Kg ha™ nos estadios Vy e V4
resultem em plantulas com maior crescimento radicular, ndo diferindo no entanto das
fertilizadas em V, eV, respectivamente (para 100 e 150 Kg ha™ de nitrogénio aplicados nos
estadio Vy, e V, massa de 6,25; 4,65; 5,19 e 6,18 cm, respectivamente; Tabela 9).
Independente da dose, utilizando ou ndo bactérias noduladora, ndo foi constatada diferencas
entre os estadios fenoldgicos (Vy, V. e Vi) para a massa da parte radicular
(0,003 g < massa da parte radicular < 0,009 g).

As plantulas de feijdo tiveram em média 6,5 vezes mais incrementos em massa na
parte aérea que na parte radicular, independente do uso da bactéria fixadora de nitrogénio na
planta genitora (Tabela 2). As plantulas de feijdo apresentaram tamanho similar entre a parte
adrea e radicular (1,05) para aquelas advindas de sementes geradas por plantas supridas com
nitrogénio bacteriano somente ou sem aporte de nitrogénio. Esta proporcionalidade no
tamanho se manteve as combina¢des de manejo de fertilizagdo nitrogenada, exceto para
suplementacdo com 100 ou 150 kg ha™ de N-fertilizante aplicados em Vy associados a fixaco
bioldgica de nitrogénio e 150 kg ha' de N-fertilizante aplicados em V) ou V,. Verificou-se
também que a relag@o entre os tamanhos das plantulas possuem diferengas quanto a época de
aplicacdo do nitrogénio na dose de 100 e 150 kg ha™ com e sem o uso de fixagdo biologica,
respectivamente. Para primeira, a proporcionalidade do tamanho foi reduzida quando a

aplicag@o do N-fertilizante ocorreu em V', e para a segunda em V. V,(Tabela 10).
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Tabela 10. Relagdo entre as massa e tamanhos de plantulas normais de feijdo advindas de
sementes oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilizagdo nitrogenada (fixagdo
biologica, dose e estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante).

Relagdo
Massa da parte aérea : massa da parte Tamanho da parte aérea : tamanho
'FBN Estadio radicular da parte radicular
Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média Dose de Nitrogénio (Kg ha™)
50 100 150 50 100 150
Ve 5.49 8,29 6.93 083a  0,99a 0,94 a
Com 7 7.01 6.48 541 6,61 a 0.88a  0.96a 0.81a
V, 6,32 6.48 7.13 0,79a  081b 0,94 a
V, 7.86 4,54 5,16 0,95a 0,65"%a  065'%b
Sem v, 6,07 6,73 7.66 591a 086a  0.85a 0,93 a
v, 5,90 4,78 4,50 0,83 a 0,85a 0,61"?b
2Adicionais Com FBN (1) Sem FBN (2) Com FBN (1) Sem FBN (2)
Média 7,08 6,59 1.08 1,01%%
W 0,859 3.026 0,984: 1,180

"Médias seguidas de letras distintas miniscula na coluna dentro de FBN (com ou sem diferem pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de ' ¢ * diferem do tratamentos adicionais (1) ¢ (2).
respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. ¥ F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e
Levene; valores grafados em negrito indicam residuos com distribuicdo normal e homogeneidade das variincias,
ambos a 0,01 de probabilidade.

A época de aplicagdo do N-fertlizante para a relagdo 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 existéncia desta diferenca, o teste de média ndo foi robusto para

verifica-la (Tabela 11).

Tabela 11. Relacdo entre as massa de plantulas normais de feijdo advindas de sementes
oriundas de plantas com diferentes dose de N-fertlizante aplicado nos fenoldgico V', Vo eV

Massa da parte aérea : massa da parte radicular

Estadio Dose de Nitrogénio (Kg ha™)
50 100 150
Vo 6,68 a 6,41a 6,05a
|1 6,54 a 6,60 a 6,54 a
V, 6,11a 5,63 a 584 a

"Médias seguidas de letras distintas mintiscula na coluna diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

De fato, as doses de nitrogénio (0; 50; 100 e 150 kg ha™') ndo impactaram no
crescimento de desenvolvimento das plantulas de feijdo oriundas de sementes inoculadas com
bactérias fixadora de nitrogénio, pois ndo foi constatada diferenca em nenhuma das variaveis
(Figura 25). De modo geral, o nitrogénio de origem bacteriano em plantas de feijdo resultou
em plantulas com maior variagdo em torno do valor médio em todas as varidveis de massa,
quando comparado com plantas cultivadas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada (Figura
18). Outra ratificagdo foi que, de modo geral, o nitrogénio aplicado em } resulta em uma

menor variabilidade, com menores variagdes entre as observagoes (Figura 25).
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Figura 25. Massa de parte aérea (a), radicular (b) e total (¢) e relacdo da massa de parte aérea
e da parte radicular (d) de plantulas normais provenientes do teste de germinagdo de sementes
de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada (fixagdo
bioldgica, dose e estadio fenologico de aplicacdo de N-fertilizante). Sobreposi¢do de
intervalos de confianca indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuigdo 7 de
“Student” a 0,05 de significancia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com
presenca e auséncia da fixagdo biologica de nitrogénio.

O uso da fixacdo biologica de nitrogénio em plantulas de feijdo fertilizadas com
nitrogénio nos diferentes estadios ndo resultou em incremento na massa da parte radicula e
total de plantulas de feijdo (Tabela 12). Nesta vertente, para tamanho da parte radicular e
relacdo dos tamanhos, a bactéria noduladora resultou, na dose de 100 kg ha™ aplicados em V,
em sementes que geraram em plantulas 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™ aplicados em V;, (3,76 cm e 0,64). Contraditoriamente, na dose de 150 kg ha’

aplicados em V4 a bactéria noduladora resultou em sementes que geraram em plantulas 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. Comparacio da fixagdo bioldgica de nitrogénio nas caracteristicas das massa e tamanho da parte radicular, massa total e relagdo entre
o tamanho da parte aérea e radicular em plantulas de sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilizagdo nitrogenada
(fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).

o Massa parte radicular (g) Massa total (g)
Pose de Nitiogenio 'FBN Estadio Estadio
(ela’) Va v, v, Va v, 7,
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 0,005a 0,040 a 0,037 a 0,028 a
150 Com 0,007 a 0,008 a 0,004 a 0,025a 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
Doss de Nitfogéxia Tamanho da parte .radicular (cm) Tamanho da parte aérea : tamanho da parte radicular
(Kg ha'l) 'IFBN Estadio Estadio
| |1 V, 1y V7, V,
50 Com 495a 449 a 448 a 0,83 a 0,88 a 0,79 a
Sem 4,06 a 4,66 a 477 a 0,95 a 0,86 a 0,83 a
100 Com 4640 448 a 4,86 a 0,990 0,96 a 0.81a
Sem 6,25a 431a 4.65a 0,65 a 0,85a 0,85a
150 Com 3,76 b 5,02a 441b 0,941 0.81a 0,94b
Sem 5,19a 3,90 a 6,18 a 0,65 a 0,93 a 0,61 a

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada dose de nitrogénio diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

104



Para tamanho da parte aérea, radicular e total, bem como a relagdo entre o tamanho
da parte aérea e radicular, ndo se observou diferencas para as doses de N-fertilizante aplicadas
nos diferentes estadios fenologicos, mesmo com aporte da nitrogénio bacteriano (Figura 26).
As variagdes em torno do valor médio foram aleatdrias para parte aérea, radicular e total;
todavia, para a relagdo entre o tamanho da parte aérea e radicular se mostrou consistente, i.e.,
as plantas de feijdo, independente do tamanho, mantem-se proporcionais em tamanho —
investindo recursos igualmente em estruturas subterraneas e aéreas — e, além disto, com
pouca variagdo, frente ao incremento do N-fertilizante, independente da dose e do aporte de
nitrogénio bacteriano (Figura 26).

Uma explanacdo se faz pertinente ao comparar as plantulas advindas de sementes
geradas por plantas manejadas exclusivamente com fixa¢do biologica de nitrogénio e sem
qualquer manejo: para todas as caracteristicas de tamanho e, para a relagdo de tamanho, a
uniformidade dos valores observados foi reduzida com uso de fixag@o bioldgica de nitrogénio

(Figura 26).
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Figura 26. Tamanho de parte aérea (a), radicular (b) e total (c) e relagdo do tamanho de parte
adrea e da parte radicular (d) de plantulas normais provenientes do teste de germinacdo de
sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilizagdo nitrogenada
(fixacdo biologica, dose e estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante). Sobreposicdo de
intervalos de confianca indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a distribuigdo 7 de
“Student” a 0,05 de significncia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos adicionais com
presenca e auséncia da fixagdo biologica de nitrogénio.

Estresse em sementes

A aptiddo das sementes de feijdo em tolerar estresse foi influenciada pelo manejo de
fertiliza¢do nitrogenada adotada para a sua produgdo. Neste sentido, consonancia de manejo
na planta genitora, dado por doses, época de aplicagdo de N-fertilizante e uso de bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico, resulta em combinagdes que ocasionam sementes que
geram plantulas com padroes de desenvolvimento distintos — apos o estresse térmico e
humido do teste de envelhecimento acelerado — daquelas cuja planta-mae foi nutrida com

nitrogénio de origem bacteriana (3,33%) ou sem quaisquer técnicas de fertilizagdo (1,33).
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Portanto, o uso de N-fertilizante na dose de 50; 100 e 150 Kg ha™ aplicados em V>, V, e 1,
respectivamente; bem como, a combinagdo de bactérias nodulante junto a 100 Kg ha™ de N-
fertilizante aplicado em J, resultou em decréscimo de desenvolvimento inicial (27,5; 37,5,
31,0 e 16%, de plantulas normais, respectivamente; Tabela 13). Ainda assim, dentre todos os
manejo adotados na planta-mée, o Unico que aumentou a mortalidade das sementes pos-
estresse foi 0 composto por fixagdo biolégica de nitrogénio e aplicagdo de 100 Kg ha™ de N-
fertilizante aplicado em /', (66,5%; Tabela 13).

Em geral, as sementes produzidas pelos variados manejo de fertilizagdo nitrogenada
e utilizadas no teste de vigor de plantulas apresentavam-se sem qualquer impedimento ao
desenvolvimento, visto as baixas ou nulas frequéncias de sementes duras e dormentes (Tabela
13). As plantas que receberam unicamente nitrogénio de origem bacteriana produziram 1,33%
das sementes duras pos-estresse e 2,0 % de sementes dormentes poOs-estresse foram
constatadas na amostra produzida por plantas que receberam nitrogénio bacteriano,
juntamente com N-fertilizante na dose de 50 Kg ha™ de N-fertilizante aplicado em V' (Tabela
13)
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Tabela 13. Teste de envelhecimento acelerado de sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilizagdo nitrogenada
(fixagdo biologica, dose e estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).

Plantulas normais (%)

Plantulas anormais deterioradas (%)

Plantulas anormais danificadas (%)

'FBN Estadio Dose de Nitrogénio (Kg ha™) Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Com Vy 51,5a 43,0 ab 535a 45 115 9.0 32,5 26,5 29.0
v, 61,0 a 16,0%?p 710 a 11,5 6,5 45 839a 24.0 11,0 16,0 2261 a
V, 33,57 a 52,0a 70.0 a 13,5 7.0 75 15,0 295 20,0
Sem Vy 52,0 ab 63,5a 31,019 a 8,5 6,0 7.5 30,5 26,5 23.0
V, 215 42 435a 60,0 a 95 10,5 53 733 a 22,5 20,5 26,7 26,51 a
v 740 a 37,5102 3 490a 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 18,67 16,67
Estadio Vo V2 V4 Vo V2 V4 Vo V2 V4
Média - = 7.97 A 7.97 A 7.78 A 280 A 2011 A 2556 A
/a 0,972; 2,378 0,981; 1,634 0,980; 1,496
Sementes mortas (%) Sementes duras (%) Sementes dormentes (%)
'FBN Estadio Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média Dose de Nitrogénio (Kg ha”) Média
50 100 150 50 100 150 50 100 150
W 10,5 ab 16,0 a 85a 0,0V 0,0V 0,0V 0,0 2,002 0,0
COM ¥ 3.5a 66,5"p 8.5a 0,0 0,0 0,0 0,11a 0,0 0,0 0,0 0,22 a
v, 38,0b 11,5a 2,0a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ve 9.0 ab 40a 38,0a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
SEM Vs 40.5b 255a 8.0a 0,0 0,0 0,0 0,0 a 0,0 0,0 0,0 0,06 a
v, 0,0 a 235a 7.5a 0,0 0,0 0,0 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 0,0
Estadio 7 V, V, V, v, v, V, v, v,
Média 2 - - 0,17 A 0,0 A 0,0 A 0,42 A 0,0 A 0,0 A
W F 0,895 4,692 0,343; 6,988 0,293; 8,777

Médias seguidas de letras distintas, minascula na coluna ¢ maitscula na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 2 Médias seguida de ' ¢ ~ diferem do
tratamentos adicionais (1) e (2), respectivamente, pelo teste de Dunnet a 0,05 de probabilidade. J7; F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; valores grafados em
negrito indicam residuos com distribui¢cdo normal ¢ homogeneidade das varidncias, ambos a 0,01 de probabilidade.
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Em suma, verificou-se que a antecipacdo da fertilizacdo nitrogenada diminui a
porcentagem de plantulas normais advindas de sementes estressadas. Isto foi notorio para
sementes produzidas com uso de fixacdo biologica em associacio com 100 kg ha™ de
N-fertilizante aplicado em Ve V> (43,0 e 16%, respectivamente) e para aquelas produzidas
com 50 kg ha™ de N-fertilizante aplicado em 7, e V> (52,0 e 27,5%, respectivamente).
Ademais, de modo a ratificar a primeira observagao, a aplicagcdo antecipada do N-fertilizante
reduz a mortalidade das sementes pods-estresse (Tabela 13). Notadamente, observado em
sementes produzidas a partir de plantas nutridas por meio de fixagdo biolégica em
combinagdo com: 50 kg ha' de N-fertilizante aplicado em V, e V, (10,5 e 3.5,
respectivamente) ou com 100 kg ha™ de N-fertilizante aplicado em ¥, (66,5%); e por sementes
produzidas a partir de plantas nutridas somente com 50 kg ha™ de N-fertilizante aplicado em
Vo (9,0%). A excecdo a regra foram as sementes produzidas por plantas nutridas com 50 kg
ha' de N-fertilizante, aplicado em V, cujas sementes pos-estresse ndo apresentaram
mortalidade (Tabela 13). Por fim, a época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado e o uso de
bactérias noduliferas ndo foram promotores da contaminagdo microbiana (7,78<Plantulas
anormais  deterioradas<7,97% e  7,33<Plantulas anormais  deterioradas<8,39%,
respectivamente) e nos danos fisiologicos em plantulas (20,11<Plantulas anormais
danificadas<28,0% e 22,61<Plantulas anormais danificadas<26,51%, respectivamente), ou na
inducdo de dorméncia 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 fixagdo bioldgica de nitrogénio em plantas, juntamente com fertilizante
nitrogenado aplicado em J); ndo inflaciona a germinacdo da sementes poOs-estresse,
independente da dose (31,0<Plantulas normais <63,5%; Tabela 14). No estadio },, verificou-
se na dose de 50 kg ha” que o nitrogénio bacteriano foi benéfico (61,0%), ao passo que na
dose de 100 kg ha™ foi deletério; do mesmo modo que a aplicacdo de 50 kg ha™ N-fertilizante

em estadio ', reduziu a porcentagem de plantulas normais (33,5%; Tabela 14).
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Tabela 14. Comparagio do uso ou ndo da fixagdo bioldgica de nitrogénio para as variaveis
plantulas normais e sementes mortas do teste de envelhecimento acelerado de sementes de
feijdio oriundas de plantas com diferentes manejos da fertilizagdo nitrogenada (fixagdo
bioldgica, dose e estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante).

Dose de Plantulas normais (%) Sementes mortas (%)
Nitrogénio 'FBN Estadio Estadio
Kg ha_l) Vo v, Vy Vo V, Vy
50 Com 515a 61.0a 33,5b 10.5a 35a 3800
Sem 52,0a 27.5b 74,0 a 9.0a 40.5b 0.0a
100 Com 430a 16,0b 52.0a 16,0 a 66.5b 11,5a
Sem 63.5a 435a 37.5a 40a 255a 235a
150 Com 53.5a 71,0 a 70,0a 8.5a 8.5a 20a
Sem 310a 60,0 a 49,0 a 380D 8.0a 7.5a

"Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada dose de nitrogénio diferem pelo teste de Tukey a
0,05 de probabilidade.

O dinamismo da resposta quanto ao uso ou ndo da fixagdo biologica de nitrogénio
para a produgdo de sementes de feijdo também foi registradas para a caracteristica sementes
mortas pos-estresse. Nesta, as sementes que tiveram menor mortalidade, foram: as
provenientes de plantas produzidas em associagdo mutualistica com bactérias fixadoras de
nitrogénio, juntamente com a aplicacdo de N-fertlizante em Ve V> na dose de 150; 50 kg ha™
(8,5 e 3,5%), respectivamente; e as provenientes de plantas fertilizadas em }, e /', com 100 e
50 kg ha™ de N-fertilizante (25,5 e 0,0%), respectivamente (Tabela 14)

Sementes produzidas por plantas nutridas com nitrogénio bacteriano e fertilizadas
nos diferentes estadios de desenvolvimento n3o apresentaram diferenca quanto a dose de
nitrogénio aplicado para a caracteristica plantulas normais. Todavia, o mesmo ndo foi
observado quando a nutricdo se baseou somente na fertilizagdo mineral. Nesta, quando a
fertilizacdo ocorreu com a dosagem de 150 kg ha™ em ¥ e Vy, houve redugdo da porcentagem
de plantulas normais apds o estresse das sementes. Chama-se a atengdo ainda para as elevadas
as amplitudes de variagdo registradas para as doses intermediarias (50 e 100 kg ha™'; Figura
27).

Para Plantulas anormais deterioradas e danificadas, independente da época de
aplicacdo do N-fertilizante e da associagdo mutualistica com bactérias noduladoras, as doses
de N-fertilizante nas plantas genitoras ndo refletiram em mudancas do padrdo destas

caracteristicas (Figura 27).
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Figura 27. Plantulas normais (a) ¢ anormais deterioradas (b) ¢ danificadas (c) provenientes do teste de
envelhecimento acelerado de sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de
fertilizagdo nitrogenada (fixagdo biologica, dose ¢ estadio fenoldgico de aplicagdo de N-fertilizante).
Sobreposicdo de intervalos de confianga indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a
distribuigdo ¢ de “Srudent” a 0,05 de significancia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos
adicionais com presenga ¢ auséncia da fixagdo biologica de nitrogénio

Para plantas suplementadas com nitrogénio bacteriano, a mortalidade das sementes
pos-estresse produzidas por plantas nutridas com 50 kg ha™ de N-fertilizante foi menor do que
com 100 kg ha’ de N-fertilizante, ambos aplicados V> (Figura 27) Para plantas ndo
suplementadas com nitrogénio bacteriano, a resposta obtida para doses para épocas de
aplicagdo foi mais tardia; nesta, a mortalidade das sementes pos-estresse que foram
produzidas por plantas nutridas com 0 ou 50 kg ha™ de N-fertilizante foi menor que com 150
kg ha' de N-fertilizante, ambos aplicados 7> A presenca de sementes duras pos-estresse
somente foi registrada em sementes produzidas por plantas em estado de mutualismo com
bactérias fixadoras de nitrogénio, e, ainda assim, somente para as doses 0 e 100 kg ha™ de N-

fertilizante aplicados em V) (Figura 28)
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Figura 28. Sementes mortas (a), duras (b) ¢ sementes dormentes (c) do teste de envelhecimento
acelerado de sementes de feijdo oriundas de plantas com diferentes manejos de fertilizagio
nitrogenada (fixacdo biologica, dose ¢ estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante).
Sobreposi¢do de intervalos de confianga indicam similaridades entre as médias, utilizando-se a
distribuigdo ¢ de “Student” a 0,05 de significancia. A dose “zero” corresponde aos tratamentos
adicionais com presencga ¢ auséncia da fixacdo biologica de nitrogénio

Correlacoes

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 (» = 0,38).

O acréscimo de manganés 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 plantulas normais (» > 23, Tabela 15). Como o proprio nome sugere, o teor

de nitrogénio, constituinte protéico, reflete em queda do teor de carboidratos (#=0,93,

adjetivo: muito alta); causa também impacto substancial sobre o teor de cinza (#=50, adjetivo:

muito alta; Tabela 15).
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Sabe-se que o principal constituinte de proteina € o nitrogénio, ratificado pela
correlagdo perfeita (r=0,99; Tabela 15). Posto isto, 0 mesmo comportamento ocorreu para
ambos em relagdo as massa das raizes das plantulas normais, no qual com aumento do valor
nutricional nas sementes de feijdo, a massa das raizes das plantulas normais cai, embora a

correlagdo seja baixa (; 7=0,28, Tabela 15).
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O incremento do teor de potassio conferiu plantulas com maior comprimento de raiz
e, consequentemente, menor relagdo parte aérea: raiz (Tabela 15). O incremento de magnésio
nas sementes, por sua vez, resulta em maior quantidade de plantulas fortes e, por conseguinte,
queda das fracas. A germinagdo tende a ser mais lenta (tempo médio) quando o teor de zinco
aumentam (#=-0,23). Correlag@o positiva revela que o aumento do contetido interno de cobre
na semente aumenta de igual maneira a distribui¢do do investimento em parte derea: radicular
da massa seca da plantula (Tabela 15). Houve o sinergismo ente o teor endogenos de
nitrogénio e cobre nas sementes (#= 0,22), bem como entre cobre e magnésio (r= 0,25).
Todavia, o teor internos de nutrientes se contrabalanceiam para as relagdes:
magnésio/potassio, magnésio/calcio, ferro/potassio, manganés/cobre; zinco/potassio,
zinco/magnésio, zinco/enxofre, zinco/cobre, zinco/manganés. Com o aumento de fibras nas
sementes ha o aumento de plantulas menores, reflexo de menor parte aérea. O teor de fibra
foram acompanhados de maior teor de manganés (Tabela 15).

Caracteristicas reciprocas, plantulas normais fortes e fracas compartilham a mesma
variancias e, assim, apresentaram correlacdes negativa perfeita, ¥=-0,99; i.e., a medida que
uma cresce a outra decresce proporcionalmente (Tabela 15). Como esperado, plantulas
normais fortes apresentaram correlagdo positiva e as fracas negativa com o tamanho da parte
acrea e total (#<0,30; Tabela 15)

O incremento de plantulas normais contrapds a queda de plantulas anormais
danificadas e deterioradas (¥=0,46, correla¢des substanciais; Tabela 15). A contaminagdo
microbiologica, ao ocasionar a deteriora¢do das plantulas, aumenta também a quantidade de
mortas de sementes (#=0,99, correlacdo substancial Ao passo que a mortalidade de sementes ¢

reduzida quando ha maior nimero de plantulas com danos (Tabela 15).
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Tabela 15. Coeficiente de correlagdo linear de Pearson () entre as varidveis dos testes feitos
com sementes de feijdo oriundas de plantas submetidas a diferentes manejos da fertilizagdo

nitrogenada (fixagdo bioldgica, dose e estadio fenologico de aplicagdo de N-fertilizante),

Wariavel 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 -046 -038 1,00
SM 0,09 -0,09 -0,11 0,41 -0,42 1,00
MA 006 -005 -032 -030 056 -031 100
MR -0,05 0,06 -0,15 -0,13 0,26 -0,08 0,63 1,00
MT 0,03 -003 -030 -028 053 -027 098 077 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 -027 0,00 0,23 -0,05 0,31 0,11 0,28 0,11 1,00
TR 017 -0,17 026 -024 -001 -023 022 051 031 -047 032 1,00
TT 026 -026 007 -018 009 -020 031 044 036 -030 070 090 1,00
RT 001 000 -044 024 018 018 -001 -037 -0.10 051 042 -070 -034 100
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 -025 0,07 0,14 -0,12 0,06 -0,04 0,04 0,09 0,18 -0,06 0,03 0,17
CV; 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
Via -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
VA -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
T, -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
tr 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
Te 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
At 0,28 -028 -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
/n 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 -022 -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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...Continuagdo

'Variavel G(%) t, CV, Ve 1 VA T, t VE e o %U N P
G(%) 1,00
ty -0,15 1,00
cr; -0,13 0,39 1,00
Vi 0,16 -0,98 -0,40 1,00
I -0,13 0,66 0,69 -0,63 1,00
A 0,19 -0,53 -0,62 0,52 -095 1,00
T, -0,15 0,38 -022 -0,40 -0,23 0,25 1,00
t -0,10 0,66 081 -0,66 059 -047 0,12 1,00
VE 0,27 -090 -0,10 093 -039 029 -0,58 -0,46 1,00
e 0,00 071 0,10 -0,76 041 -0,40 031 042 -0,76 1,00
A -0,07 0,58 086 -0,57 064 -053 -0,10 098 -033 035 1,00
%U -0,07 005 -0,10 -0,01 -0,04 0,00 -0,07 -003 -0,07 0,11 -0,01 1,00
N -0,10 -0,02 006 0,02 -008 006 003 0,13 000 -0,07 0,12 -0,01 1,00
P -0,20 0,02 -001 -0,04 -006 006 008 -0,04 -007 001 -006 -0,03 -015 1,00
K 0,01 0,03 -006 -001 0111 -0,16 -0,12 001 000 0,16 003 0,00 013 -0,13
Ca 0,05 0,14 0,03 -0,16 006 -0,06 -007 004 -0,14 020 005 0,04 -012 0,15
Mg -0,01 -0,10 -0,02 0,07 000 -0,02 -0,16 -0,09 009 -0,02 -0,06 -0,10 0,14 -0,11
S -0,20 0,15 -001 -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 -006 001 005 -004 001 -007 007 002 -0,12 022 0,01
Fe 0,16 0,02 -022 -0,03 -0,17 0,15 021 -0,08 -0,09 0,08 -0,13 022 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 0,23 000 020 -0,14 0,11 -0,11 -0,07 021 -0,12 -0,05 -0,14 022 -0,03
Pro -0,10 -0,02 006 0,02 -008 007 003 0,13 000 -008 0,12 -0,01 100 -0,15
Fi 0,05 0,04 020 -007 -0,02 006 008 0,15 -002 -0,08 0,14 -0,09 0,17 -0,03
Ci 0,23 005 004 -0,05 004 -0,04 -0,12 0,04 -007 003 0,07 005 -001 0,17
ENN 0,09 -0,01 -0,13 0,02 006 -0,06 -004 -0,18 0,02 008 -0,17 0,02 -093 0,14
PNE -0,02 0,13 -002 -0,11 006 -0,05 002 000 -0,12 -0,01 0,00 -006 0,13 -0,07
PADaE 004 0,00 025 0,00 006 -0,01 -023 0,19 0,10 -0,12 024 0,08 0,14 -0,10
PADeE -0,03 -0,02 -0,01 0,01 -0,09 006 0717 0,13 -0,02 0,09 0,09 0,13 004 -0,07
SDoE 0,00 -0,05 -0,03 004 -001 -0,02 -006 -0,03 002 005 -0,02 0,08 006 -0,02
SDuE -0,06 0,04 -002 -006 003 -007 017 -0,03 -0,08 0,09 -006 -0,06 -003 -0,02
SME 0,01 -0,12 -0,09 0,10 -0,06 004 004 -0,12 008 004 -0,13 -0,01 -021 0,13
M100 0,05 0,14 000 0,12 -0,12 0,07 0003 001 0,09 005 001 0,18 0,14 -0,07
Continua...
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...Continuagdo

'Variavel 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 030 031 1,00
S 0,12 -0,15 -0,03 1,00

Cu 0,12 0,00 025 -0,03 1,00

Fe 0,05 -0,01 0,00 -0,14 -0,01 1,00

Mn 0,13 -0,07 003 -0,14 030 -0,12 1,00

Zn 026 -005 035 -037 043 -0,12 036 1,00

Pro 0,13 -0,12 0,15 -0,06 022 0,13 0,6 022 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 0,04 000 038 -018 0,03 -024 -038 -0,01 -0,05 1,00

ENN -0,09 0,09 -009 006 -0,16 -008 -0,19 -020 -0,93 -0,50 -0,07 1,00

PNE -0,05 0,14 -005 -0,03 0,15 0,12 002 -007 013 0,08 -0,01 -0,15 1,00

PADaE -0,10 0,02 002 -024 0,16 0,04 015 0,17 0,14 0,14 -0,03 -0,17 0,05 1,00

PADeE 0,06 -0,19 0,02 0,03 003 -007 004 0,09 004 -0,06 -0,15 001 -048 -0,17 1,00

SDoE  -0,03 0,02 0,04 -0,01 0,00 -0,10 0,02 004 006 -0,04 -0,09 -003 004 -0,06 0,04 1,00

SDuE -038 0,09 006 -009 007 -012 0,02 006 -0,03 -0,09 -0,17 0,08 0,03 0,06 0,06 -0,03 1,00
SME 0,09 -0,10 003 0,13 -023 -0,12 -0,10 -0,03 -0,21 -0,12 008 023 -0,80 -045 030 -0,06 -0,09 1,00
M100 0,06 0,02 001 -018 -006 003 000 026 014 005 -0,11 -0,13 -0,13 0,13 0,02 0,21 -0,08 0,06 1,00

PN: plantulas normais; PNF: plantulas normais fortes; PNFr: plantulas normais fracas; PADe: plantulas anormais deterioradas; PADa: plantulas anormais
danificadas; SM: sementes mortas; SDu: sementes duras; SDo: sementes dormentes; MA: massa da parte acrea; MR: massa da parte radicular; MT:
massa total, RM: relagdo entre as massas; TA: tamanho da parte aérea; TR: tamanho da parte radicular; TT: tamanho total; RT: relagdo entre os
tamanhos; G%: germinabilidade; f,: tempo médio; f,.: tempo mediano; f,: tempo inicial; t; tempo final; A,; amplitude do tempo; CV.: coeficiente de
variagdo do tempo; I. incerteza; Z: sincronia; VE: indice de velocidade de Magure; U%: umidade; M100: massa de 100 sementes; N: nitrogénio; P:
fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxogre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn:mangagés; Zn: zinco; Pro: proteina; Li: lipidios; Fi: fibra total; Ci:
cinza; ENN: extrato ndo nitrogenado; PNE: plantulas normais- envelhecimento acelerado (E.A.); PADaE : plantulas anormais danificadas (E.A.); PAD¢E
: plantulas anormais deterioradas (E.A.); SME: sementes mortas (E.A.); SDuE: sementes duras (E.A.); SDoE: sementes dormente (E.A.) ¢ 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 plantulas normais, anormais infeccionadas (r= -0,32; -0,30); enquanto ¢
correlacionada positivamente com o numero de sementes mortas (r = 0,31). A massa seca
total também ¢ inversamente proporcional a quantidade de plantulas normais, anormais
infeccionadas e sementes mortas (r =-0,30; -0,28; -0,27, respectivamente). Esses resultados
demonstram que a melhor aptiddo morfofisioldgica de plantulas de feijao ndo acarreta em
incremento de acumulo de massa seca seca (Tabela 15). A massa seca de raiz de plantulas
normais e a porcentagem de plantulas anormais danificadas também s3o inversamente
proporcionais (r = 0,26). Para a caracteristica tamanho da parte aérea, correla¢des de 0,30; -
0,29; -0,27; -0,23 com a quantidade plantulas normais fortes, fracas e total e anormais
danificadas, respectivamente, ratificam a hipdtese (Tabela 15). Nesta vertente, ainda tem-se as
correlagdes de 0,26; 0,24; 0,23 e 0,51; entre o tamanho da parte aérea das plantulas normais
com a quantidade de plantulas normais, anormais deterioradas e danificadas e sementes
mortas, respectivamente.

A independéncia das medidas de massa e tamanho de plantulas sdo ratificadas com
as correlagdes 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 relagdo 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, relacdo entre massa e tamanho total (Tabela
15).

Correlagdo espuria foi registrada algumas caracteristicas, sendo elas: sementes pos-
estresse embebidas e plantulas anormais deterioradas; sementes estressadas e embebidas e
sementes mortas; sementes duras pos-estresse e a relagdo entre as massas secas da plantula;
sementes duras pos-estresse e o tamanho da parte aérea da plantula; sementes duras pos-
estresse e a relacdo entre os tamanhos da plantula; sementes mortas apds estresse com a
massa seca aérea, radicular e total de plantula; sementes mortas pos-estresse € a massa seca
da plantula (Tabela 15).

As correlagdes substanciais entre massa seca total e plantulas normais, bem como
relacdo entre os tamanhos das plantas jovens com plantulas normais demonstram que
possivelmente com o acréscimo do nimero de plantas normais a amostragem das medidas de
massa e tamanho melhoram. Assim a correlagdo negativa, indica a possibilidade de

mensuracdes subestimadas (Tabela 15).
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A caracteristica massa e comprimento de plantulas foram dadas pelo compito das
partes aéreas e radiculares, justificando assim as correlagdes muito altas, acima de 0,70, para
massa seca total de plantulas normais com a massa seca da parte aérea e da parte radicular;
tamanho de parte aérea e radicular com o tamanho total, também a correlagdo negativa de
0,64 (substancial) entre a massa seca parte radicular com a relacdo das massa (aérea pela
radicular) (Tabela 15).

A plantula investiu concomitante em massa tanto na parte aérea quanto no sistema
radicular, visto correlagdes postivias (#=0,63, correlagdes substanciais; Tabela 15).
Aparentemente, quando a planta optou por investir em massa no sistema radicular, o tamanho
das plantulas reduz (#=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 feijdo, o metabolismo acelerado, e, consequentemente protrusao
do embrido precocemente (tempo médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de
plantulas normais (#=0,25; 0,24), fato também observado pelas correlagdes de 0,30 e -0,27
entre o tempo final e a porcentagem de plantulas normais fortes e fracas, respectivamente; e
de 0,28 e -0,28 entre a amplitude temporal e a porcentagem de plantulas normais fortes e
fracas, respectivamente. Com a maior frequéncia diaria da germinagio (VE), houve queda de
mortalidade de sementes quando do fim do experimento (#=0,22); ao passo que aumento na
heterogeneidade na germinagdo (CV7) incrementa mortalidade de sementes. Por fim, processo
germinativo sincrono € menor entropico resulta em plantulas 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 correlagdo muito alta (#=0,98), por o
calculo da velocidade ser exatamente o inverso do valor do tempo médio, mas isso ndo
refletiu nas mesma correlagdes para destas medidas com as demais. Ainda neste contexto,
todas as medidas de germinag¢do envoltas ao tempo e velocidade metabdlica apresentaram
correlagdes 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 (= 59, adjetivo: substancial) e consequente sincronia do processo

germinativo (r= 47, adjetivo: moderada) (Tabela 15).
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A incerteza apresentou correlacdo muito alta com a sincronia, embora negativa (-
0,95). Assim, a incerteza apresentou também correlagdes com as mesmas medidas que a
sincronia havia se correlacionado, todavia no sentido oposto (Tabela 15).

Plantulas com maior massa seca aérea, radicular e total originaram-se de sementes
com menor tolerancia ao estresse (Tabela 15), embora essas mesmas sementes resultassem em
queda da porcentagem de plantulas anormais danificadas. Sementes que espalhavam a
germinagdo possuem menor tolerdncia ao estresse térmico e umico, aumentando a
porcentagem de plantulas anormais danificadas. Sementes com germinag@o precoce € cuja
amostra possui amplitude temporal de eventos germinativos mais estreitos repercutiram em
menor nimero de plantulas anormais danificadas quando submetidas ao estresse (Tabela 15).

A tolerancia ao estresse térmico e imido parece ser advindo dos teores internos de
enxofre, potassio, cobre e carboidratos (Tabela 15). Correlagdo negativa entre teor enddgeno
de enxofre e porcentagem de plantulas anormais danificadas indica que quando o teor de
enxofre cae, consequentemente a porcentagem de plantulas anormais danificadas aumentam.
Correlagdes negativas entre teor endogeno de potassio e porcentagem de sementes duras
também foram constatados (Tabela 15), bem como entre teor endogeno de cobre e
carboidratos com a porcentagem de sementes mortas. Ademais, a medida que o estresse causa
a morte das sementes, as porcentagem de plantulas normais, anormais danificadas e
deteriorada do teste de envelhecimento acelerado aumentam (Tabela 15).

Um indicativo sobre o efeito do estresse da semente sobre a plantula estad na
desproporcionalidade de crescimento em comprimento € o aumento de infecgdes em
plantulas. Neste caso, com o aumento das plantulas anormais deterioradas ocorre a redugdo de

plantulas normais (r= 0,48) (Tabela 15)
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Resultado Geral

Sementes de feijdo-comum superprecoce cultivar BRS FC104, produzidas por
manejos de fertilizagdo nitrogenada (inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio —
Rhizobium leucaenae, estirpes SEMIA 4077, SEMIA 4080 e SEMIA 4088 — e/ou
fertilizagdo mineral em V7, V, e V), quando em anidrobiose, apresentaram 10% de teor de
agua e massa de cem sementes de aproximadamente 12g (Figura 4).

A composi¢do quimica mostrou-se uma caracteristica conservativa, sendo pouco
influenciada frente ao incremento de MN-fertilizante aplicado em diferentes estadios
fenologicos (embora aumente a variabilidade entre os individuos-sementes) ou pelo processo
mutualistico com Rhizobium leucaenae. Em geral, as sementes continham 1% de lipidio, 20%
de proteinas, 65% de carboidratos e 4% de (cinza) (parte mineral) (Figura 5 e 9)

O teor de lipideos foi reduzido quando N-fertilizante foi aplicado em estadios iniciais
do desenvolvimento do feijoeiro (}Vye J, - Figura 5). O mutualismo com bactérias fixadoras
de nitrogénio impactou a incorporacdo das macromoléculas de reserva dos individuos-
sementes, gerando dispersdao em torno do valor médio (vide maiores amplitudes de intervalo
de confianga para sementes produzidas por plantas em mutualismo; Figura 5 e 9). Terores de
35; 45 e 12,5 g kg de sementes de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, foram
observados, independente do manejo (Figura 7a, b e ¢). O manejo da fertiliza¢do nitrogenada
na planta-mae foi mais critico na variag@o dos teores de nitrogénio entre individuos-semente
(Figura 7a). Além disso, as sementes apresentavam 3 g kg de calcio, 2 g kg” de magnésio e
1,4 g kg de enxofre (Figua 10d e 11). As doses de N-fertilizante na planta-mae reduzem os
teores de enxofre e calcio nas sementes (Figura 7d 11b), todavia a FBN faz com que a planta
tolere o estresse provocado pelo N-fertilizante ndo reduzindo os teores de enxofre. Os
micronutrientes, de modo geral, ndo foram afetados pelo manejo da adubagdo nitrogenada
mineral (N-fertilizante) (Figura 12); embora altas dispersdes entre individuos-sementes
tenham sido registradas (e.g., 49,0<Fe< 200 mg kg™). O teor nas sementes foram proximos a
10 mg kg™ para Cobre, 60 mg kg™ para Zinco e entre 35 e 45 mg kg™ para Manganés

A combinagdo doses de N-fertilizagdo, estadio fenologico para a aplicagdo e
associacdo com Rhizobium leucaenae foi incapaz de alterar os padrdes de incrementos de
germinagdo (para todas as curvas de germinagdo acumulada, ajustes a regressdo logistica com
quatro parametros) e de frequéncia relativa do processo germinativo, demonstrando ser um

aspecto provavelmente espécie-especifico (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 a direita,
assemelhando-se a distribui¢do Normal e indicando que um evento concentrado nos primeiros
instantes pos-semeadura e concentrado no tempo (vide frequéncia relativa e germinagdo
acumulada. A proximidade das medidas de posi¢do do tempo ratificam essa distribuicdo e
permitem o uso confidvel do CV, Isto ainda ¢ ratificado com a equiparagdo dos tempos da
sobrevivéncia e da curva de germinagdo acumulada com o tempo médio e mediano estimados
por medidas de posi¢do dos momentos da germinagao.

A inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio promove sutil modificagdo da
dindmica da germinag@o das sementes (observacdo integrada das curva de sobrevivéncia, taxa
de risco, frequéncia e germinagdo acumulada). A probabilidade das sementes ndo germinarem
nos primeiros momentos da germinacgdo sfricfo sensu da amostra foram maiores para
sementes provenientes de plantas cultivadas sem FBN . O decréscimo dessa probabilidade
apos esse periodo foi acentuado e acompanhado de aumentos das taxas de risco de protrusdo
embrionaria. Concomitantemente, as taxas de germinagdo aumentaram, tendendo a
estabilidade proximo ao periodo que ocorreu o maior pico da frequéncia relativa da
germinagdo (coincidindo com os tempo médios e medianos estimados, independente da forma
de calculo). Nesta ocasido, o risco das sementes advindas de FBN germinar foi superior. A
baixa probabilidade de sobrevivéncia no final do processo, advindas da amplitude menor, foi
acompanhada de baixos incrementos nas curvas de germinagdo. 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
nitrogénio Rhizobium leucaenae e fertilizadas em ¥ com 150 kg ha™ apresentaram reducio
da probabilidade ndo germinar e maior pico de frequéncia relativa da germinag@o em torno do
segundo dia, e riscos de protrusdo embrionaria maior e mais constantes (Figura 10a e 14).
Quando a planta-mae foi fertilizada em V', as sementes apresentaram processo germinativo
com menor amplitude. Como esperado, independente da dose, no periodo correspondente ao
pico germinativo (entre 1,76 e 2,1 dias), ocorreu os maiores decréscimos da probabilidade da
sementes ndo germinarem. Foi notorio que o N-fertilizante culminou em maior probabilidade
das sementes ndo germinarem e que o incremento da dose incrementou estes valores. Os
riscos de individuos-semente germinarem durante a germinagdo stricto sensu da amostra foi
ascendente, formando unico pico somente para a dose de 100 kg ha™ de nitrogénio (0,8 dias™)

(Figura 10a e 15). Para os demais tratamentos, a taxa de risco foi polimodal. Fertilizando as
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plantas-mae em },, os picos germinativos para sementes advindas da fertilizagdo nitrogenada
foram maiores que das sementes produzidas por plantas em mutualismo somente, acarretando
em probabilidade de ndo germinar maiores na presenga de nitrogénio até 2,43 dias; a partir
desta data, as dose de 50 e 150 kg ha™ apresentam menores probabilidades em relacdo as
sementes produzidas por plantas em mutualismo somente. A maior previsibilidade do
processo germinativo ocorreu para a dose de 150 kg ha™', o que se deu em virtude da menor
oscilag¢do ao longo do tempo e maior uniformidade dos valores, acima de 0,2 dia b (Figura 10a
e 16)

As plantas somente nutridas com N-fertilizante em V), (Figura 14) produziram
sementes com processo germinativo mais longo e com maior probabilidade de sobrevivéncia
durante a germinagdo stricto sensu da amostra que aquelas cultivadas sem suplementagdo
(Figural3b). A maior propor¢io germinativa das sementes com 150 kg ha™ (74%) foi
decorrente das chances crescentes das sementes germinarem até o tempo médio, que se
mantiveram altas posteriormente (Figura 10b e 17). A fertilizagdo nitrogenada em V)
ocasionou picos germinativos no segundo dia e menores proximos ao quarto dia, préximo a
estabilidade do processo. Esse acréscimo imprevisivel de germinagdo fez com que a taxa de
risco fosse desuniforme. Esses picos tardios somente ndo foram registrados para sementes
produzidas por plantas fertilizadas com 100 kg ha™. Esta dose reduziu o tempo médio dado
pela analise de sobrevivéncia, além possibilitar um processo fisiologico mais previsivel. Cabe
salientar, que as probabilidades de ndo germinar dessas sementes foram menores durante toda
a germinacdo stricto sensu (Figura 10b e 18). A fertilizagdo em V', ndo alterou o modelo de
incremento da germinagdo das sementes produzidas. Todavia, as sementes produzidas por
plantas nutridas 100 kg ha™ resultaram na presenca dois picos germinativos secundarios e
menores, ao invés de um, entre o quarto e quinto dia. Em consequéncia, as chances das
sementes germinarem foram menor ao longo do tempo (Figura 10b e 19).

Aplicando 50 kg ha™ em estadio fenologico tardio (V), independente da FBN, gerou
sementes com pico de germinagdo relativa mais alto e com uma calda apresentando maiores
valores. Além disso, essa combinag@o aumenta a probabilidade das sementes ndo germinarem.
100 kg ha™ de nitrogénio em V>, independente da FBN, acarretou em reducdes drasticas na
probabilidade das sementes ndo germinarem e maiores taxas de risco das sementes
germinarem. Para as sementes cuja planta-mae foi unicamente nutridas com N-fertilizante, as
taxas de risco foram mais estaveis, enquanto as produzidas com fixa¢do biologica

apresentaram o maior valor da taxa de risco. A fertilizagdo com 150 kg ha™ de nitrogénio nos
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diferentes estadios fenologicos pouco impactou na probabilidade de ndo germinacdo de
sementes e, ainda que com grandezas distintas para cada estadio, a taxa de risco apresentou
comportamento similar. Entretanto, essa fertilizagdo produziu sementes que, no terco final do
processo fisiologico, apresentava chances altas e crescentes de germinagdo, sobretudo para as
sementes advindas da fertilizagdo no estadio V), As sementes advindas de plantas em
mutualismo apresentaram probabilidade de ndo germinar inferior, mas mais e maiores picos
de frequéncia germinativa (Figura 10, 14, 15, 16,17,18 e 19).

Diante do exposto, o manejo da fertilizagdo nitrogenada teve maior impacto sobre o
inicio do processo germinativo da amostra, em que a variabilidade intraespecifica
normalmente € mais expressa. O nitrogénio de origem bacteriana foi suficiente para a
manuteng¢do das rotas fisioldgicas da planta-mae quando do processo de desenvolvimento das
sementes, uma vez que ndo afetou as probabilidades de ndo germinag@o. As diferengas entre
as curvas de sobrevivéncia foram decorrentes, prioritariamente, da amplitude temporal do
processo germinativo (Figura 10, 14, 15, 16,17,18, 19, 20 e Tabela 3 ¢ 4).

Ainda que apresentem estas particularidades sobre o processo germinativo, os
manejos de fertilizacdo de nitrogénio (0 a 150 kg ha™ aplicados em ¥y, V> ou V4 com ou sem
mutualismo por FBN) resultaram em sementes com medidas de germinag@o 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 variagdo do tempo, a sincronia e a amplitude temporal
foram similares entre os manejos adotados para a planta-mae (Tabela 5, 6 e 7). O processo foi

, . . qe R .
rapido, com velocidade média de 0,5 dia™, iniciando precocemente e findando quatro dias

apos a semeadura (Tabela 5). O incremento de nitrogénio fez com que as sementes produzidas
apresentaram germinac¢do crescente (Figura 18). As medidas extremas de tempo (inicial e
final) mostraram-se com valores estaveis frente a variacdo de nitrogénio (Figura 19). As
medidas de tendéncia central de tempo de germinagdo foram mais propensas a refletir o efeito
do nitrogénio, quanto maior € a dose de nitrogénio aplicado, menor sera o tempo médio do
processo germinativo, este comportamento ¢ independente da época de aplicagdo de
nitrogénio e da inocula¢do das sementes da planta genitora com bactérias fixadora de
nitrogénio (Figura 20). O tempo mediano da sobrevivéncia e das regressdes foram similares
ao estimados para momentos (da germinagdo) (Figura 10, 14, 15, 16,17,18, 19, 20, 23 e
Tabela 5). Para velocidade, condi¢des de fixagdo biologica de nitrogénio, o incremento por

quilograma de N-fertilizante na velocidade foi de 0,0003 dia™ (R°=97,97%) e na auséncia da

fixacdo, o ponto maximo de inflexdo foi com 44,44 kg ha™ de nitrogénio, em que a velocidade
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foi de 0,41 dia” (Figura 2la e b). Este comportamento foi similar para a velocidade de
Maguire, em que a menor frequéncia diaria de germinacio registrada foi de 23,03 protrusdes
embrionarias dia™ (Figura 21c e d). Sementes produzidas por plantas apenas fertilizadas com
nitrogénio mineral tiveram maior sincronia do processo (Z=0,23); apresentando maior
entropia do sistema, ou seja, incerteza (/=2,46 bits) (Tabela 6, 7 e Figura 22). Deve-se
salientar que somente a aplicacdo isolada de nitrogénio na dose 50 kg ha™ em ¥, foi capaz de
reduzir a incerteza da germinagdo (Tabela 6, 7 e Figura 22e e f). A aplicagdo integral da dose
de nitrogénio em }J; aumentou a sincronia (Z=0,28) e reduziu a dispersdo ao redor do tempo
médio (CV,=25,97%), incerteza (/=2,09 bits) e a amplitude temporal (Ar=2,75 dias) (Figura
22).

O mutualismo bacteriana na planta-mae associado a altas doses de nitrogénio — 150
kg ha™ — em estadio de desenvolvimento vegetativo precoce (V5) impactou substancialmente
na habilidade de estabelecimento inicial de plantulas (Tabela 8). Nesta condig@o, houve 78%
de plantulas normais, um incremento de 26,08 e 28,08% em comparagdo com as sementes
advindas de plantulas nutridas somente com nitrogénio bacteriano (52,25%) e advindas de
plantas na auséncia de quaisquer fontes de nitrogenada — bacteriana ou mineral — (50,25),
respectivamente (Tabela 8)

A fertilizagdo mineral, por sua vez, pode ser aplicada em quaisquer estadios 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
plantulas normais fortes diminui (Tabela 8, Figura 23a). De modo geral, o nitrogénio mineral
causou variabilidade similar quanto a produg@o de plantulas normais, independente da dose;
embora, o estadio de aplicacdo seja preponderante na magnitude dessa varia¢do (Figura 23).
Doses crescentes de N-fertilizante ndo promoveram incrementos de plantulas normais fortes
em sementes oriundas de planta-mde com aporte de nitrogénio bacteriano (Figura 23b). Em
geral, a fertilizagdo nitrogenada na produgdo das sementes ndo incrementou e/ou
potencializou a quantidade de plantulas anormais deterioradas ou sementes mortas. A
aplicagdo precoce e tardia (Vy e V4, respectivamente) de N-fertilizante, entretanto, fez com que
a planta-m@e produzisse sementes com maior porcentagem de plantulas anormais danificadas
(Tabela 8, Figura 24).

Os manejos com fixagdo bioldgica de nitrogénio em plantas geraram plantulas com

maior comprimento, muito pelo maior investimento em parte aérea (Tabela 9 e 10). A época
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de aplicagdo do N-fertilizante ndo foi o fator preponderante para massa da estrutura radicular,
tamanho da parte aérea e tamanho total de plantulas normais (Tabela 9). A aplicacdo do N-
fertilizante em V', e J; promoveu sementes aptas a desenvolver plantulas com maior massa da
parte aérea (Tabela 9). Somente foi verificada diferenca na época de aplicacdo de 100 kg ha™
de fertilizante mineral, sem o uso de bactérias fixadora de nitrogénio. Neste tratamento foi
constatado que a aplicagdo em }, reduz a massa total das plantulas (Tabela 9). As sementes
produzidas por plantas somente fertilizadas com 100 e 150 Kg ha™ nos estadios Vi e Vi
resultam em plantulas com maior crescimento radicular (Figura 25). As plantulas de feijao
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 combinagdes
de manejo de fertilizagdo nitrogenada, exceto para suplementacdo com 100 ou 150 kg ha™' de
N-fertilizante aplicados em Vy associados a fixa¢do bioldgica de nitrogénio e 150 kg ha™ de
N-fertilizante aplicados em V) ou J, (Tabela 9 e Figura 26). De modo geral, o nitrogénio de
origem bacteriano resultou em plantulas com maior variagdo na massa de individuos-plantula,
quando comparado com plantas cultivadas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada (Figura
25). Outra ratificagdo foi que, de modo geral, o nitrogénio aplicado em }/ resulta em menor
variabilidade para massa (Figura 25). Mutualismo com Rhizobium leucaenae e a
suplementacdo de 100 kg ha” N-fertilizante em ¥, proporcionou sementes aptas a formar
plantulas 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™ em
Vyresultou em sementes que geraram plantulas com maior comprimento de parte radicular e
melhor proporcionalidade de estruturas de desenvolvimento (parte aérea e radicular) (Figura
25) .

A aptiddo das sementes de feijdo em tolerar estresse foi influenciada pelo manejo de
fertilizag@o nitrogenada adotada para a sua produgdo (Tabela 13 e Figura 27). O tnico manejo
o que aumentou a mortalidade das sementes pos-estresse foi o composto por fixagdo bioldgica
de nitrogénio e 100 Kg ha™ de N-fertilizante em V, (Tabela 13 e Figura 28). A antecipagdo da
fertilizagdo nitrogenada diminui a porcentagem de plantulas normais e mortalidade das
sementes pos-estresse advindas de sementes estressadas (Tabela 13 e 14). A época de
aplicagdo do fertilizante nitrogenado e o uso de bactérias noduliferas ndo foram promotores da
contaminagdo microbiana, de danos fisiologicos em plantulas ou na indug¢do de dorméncia nas
sementes (Tabela 13 e 14). Quando ocorreu a fertilizagdo com 150 kg ha™ em Vj e Vy, houve

reducdo da porcentagem de plantulas normais apos o estresse das sementes (Figura 27). A
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presenca de sementes duras pds-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 plantulas normais. O mesmo comportamento ocorreu para nitrogénio e
proteina em relagdo a massa das raizes das plantulas normais (aumento do valor nutricional
nas sementes de feijdo promove maior a massa das raizes das plantulas normais; Tabela 15).
O incremento do teor de potassio conferiu plantulas com maior comprimento de raiz e,
consequentemente, menor relagdo parte aérea: raiz. O incremento de magnésio nas sementes,
por sua vez, resulta em maior quantidade de plantulas fortes. O aumento do conteudo interno
de cobre na semente, aumenta de igual maneira a proporcionalidade da da massa seca da
plantula (Tabela 15).

A independéncia entre as medidas de massa e tamanho de plantulas sdo ratificadas
com as correlagdes tidas como moderadas (Tabela 15). A plantula 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 plantulas reduz. O mesmo foi observado
quando a planta investe em tamanho de parte aérea ou em tamanho total (#=0,42 e 0,34,
respectivamente), no qual a massa do sistema radicular cai (Tabela 15). Para as sementes de
feijdo, o metabolismo acelerado, e, consequentemente, a rapida protrusdo do embrido (tempo
médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de plantulas normais (r=0,25; 0,24), fato
também observado pelas correlagdes de 0,30 e -0,27 entre o tempo final e a porcentagem de
plantulas normais forte e fracas, respectivamente; e, de 0,28 e -0,28 entre o amplitude
temporal e a porcentagem de plantulas normais forte e fracas, respectivamente (Tabela 15).

Com a maior frequéncia diaria da germinacdo (VE), houve queda de mortalidade de
sementes quando do fim do experimento (#=0,22); ao passo que o aumento da
heterogeneidade na germinagdo (CV;) incrementa a mortalidade de sementes (Tabela 15). O
processo germinativo sincrono € menos entrdpico resulta em plantulas com maior
comprimento da parte aérea (r= 0,24 e 23 para sincronia e incerteza, respectivamente). O
tempo e a velocidade média apresentou correlagdo 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 correlagdo muito alta com a sincronia,
embora negativa (-0,95). Assim, a incerteza apresentou também correlagdes com as mesmas
medidas que a sincronia havia se correlacionado, todavia no sentido oposto. Plantulas com
maior massa seca da parte aérea e radicular, bem como massa seca total originaram-se de
sementes com menor tolerdncia ao estresse (Tabela 15). Sementes que espalhavam a
germinagdo possuem menor tolerdncia ao estresse térmico e Umico, aumentando a
porcentagem de plantulas anormais danificadas pds-estresse. A tolerancia ao estresse térmico
e umido parece ser advindo dos teores internos de enxofre, potassio, cobre e carboidratos

(Tabela 15).
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DISCUSSAO

Utilizando como modelo biologico a cultivar BRS FC104 de feijoeiro-comum
(Phaseolus vulgaris L.) para o estudo da prole frente a suplementacdo por N-fertlizante (doses
de 0, 50, 100 e 150 kg ha'de N-fertilizantes aplicados em Vy, V, e V,) 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-mae
deposita as reservas no individuo-semente, de modo a aumentar a variabilidade dos
componentes primarios da amostra, afetando a dindmica do processo germinativo € o
estabelecimento das plantas-jovens stricfo sensu. Isso, em muito, se deve a acdo direta do
manejo sobre a habilidade da semente em tolerar estresse. Ademais, nesse agroambiente
sustentavel, tanto o N-fertilizante, quanto o mutualismo microbiano, acarretaram em estresse,
provavelmente por sobrecarregar a planta-mae quanto a aspectos de N disponivel no sistema.

O cultivo para obtengdo das sementes foi feito sob irrigacdo e em sistema de semeio
direto consolidado, em que havia cultivado milho (safra verdo 2014/2015), e posteriormente,
cultivou-se milheto e crotalaria, em sistema de consércio. O milho apresenta relagdo C/N de
46 e decomposi¢do por volta de 136 dias (CALONEGO et al., 2012), o milheto apresenta
relagdo C/N de 22 e decomposi¢do por volta de 110 dias (CARPIM et al., 2008; SORATTO et
al., 2012) e a crotalaria apresenta relacdo C/N de 25 e decomposi¢do por volta de 98 dias
(SORATTO et al., 2012). Em sistema de semeadura direta, as taxas de mineraliza¢do da
matéria organica, imobiliza¢do de nitrogénio sdo altas e, ainda assim, as taxa de nitrogénio
liberadas sdo significativas (CALONEGO et al., 2012; CARPIM et al., 2008; SORATTO et
al., 2012). Isto garantiu a manutengdo das rotas metabolicas da planta-méae que culminou em
sementes com teores de macro e micronutrientes adequados, e, consequentemente, reservas
suficientes para os adventos da germinagdo e pos-germinac¢do imediata (vide medidas de
germinagdo e de crescimento/desenvolvimento de plantas jovens stricto sensu ou plantulas).
Essa hipotese ¢ ratificada por um estudo feito com a mesma cultivar sob sistema de semeio
convencional (BRAZ et al., 20018), o qual a fertilizacio se fez necessaria. Neste, a massa de
sementes foi o unico componente de producdo afetado pelo manejo de nitrogénio (fontes de
fertilizantes nitrogenados em estadios fenoldgicos Vo, Vs e V). A fertilizagdo convencional
ndo afetou a qualidade da semente, independente da época, mas a aplicagdo do fertilizante
nitrogenado com liberagcdo controlada aplicado tardiamente melhorou a qualidade das

sementes.
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Em um contexto geral, as sementes aleuroamilaceas de feijao apresentaram 1% de
lipidio, 20% de proteinas, 65% de carboidratos e 4% de cinza (parte mineral). 35;45¢e¢ 125 ¢
kg! de sementes de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, independente do manejo.
Foram observados 3 g kg™ de calcio, 2 g kg™ de magnésio e 1,4 g kg™ de enxoftre, em média,
independente do manheiro. Teor de 124 mg kg™ para ferro, 10 mg kg™ para Cobre, 60 mg kg™
para Zinco e até 40 mg kg para Manganés 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 lipidos, nitrogénio, céalcio 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 caracteristicas ndo serem influenciadas pelos ambiente de cultivo, sendo
fortemente influenciada pelo gendtipo (SORATTO et. al.,, 2013; MINGOTTE et al., 2014).
Outro fator relevante € que, apesar do nitrogénio ser o nutriente mais requerido para o
feijoeiro, a utilizagdo isolada apresenta reduzida eficdcia para o aumento dos teores dos
demais nutrientes na sementes (KOLLING; OZELAME, 2017).

Sabe-se que os fertilizantes nitrogenados sdo salinos e altamente soluveis em agua.
Portanto, podem ser prejudiciais as plantas, causando estresse osmotico e/ou salinico
(AZEVEDO et al., 2018). Os efeitos da salinizagdo no solo provocam a diminui¢do da
fertilidade fisico-quimica, desestruturagdo, aumento da densidade aparente e da retengdo de
agua do solo, redugdo da infiltragdo de agua pelo excesso de ions sodicos; fisiologicamente na
planta s3o afetados a sintese de proteina, metabolismo de lipidieos e fotossintese, e até mesmo
caracteristicas morfoldgicas como a taxa de expansdo da superficie foliar (DIAS; BLANCO,
2010; AZEVEDO et al., 2018) O estresse salino aciona a sintese de etileno, que impulsiona a
liberagdo de radicais livres e, entdo, a producdo de brassinoesterdides e jasmonato -
horménios relacionados ao metabolismo de defesa (ZHU et al., 2016; JIROUTOVA et al,,
2018; PERES et al., 2019). Juntamente a liberagcdo de compostos como ascorbato, glutationa,
tocoferol, caratenoides e compostos fendlicos e as enzimas superoxido dismutase, catalase,
peroxidase do ascorbato e peroxidase de fenois (BARBOSA et al., 2014; MAIA et al., 2015;
ALVES et al., 2016; ZHU et al., 2016; PERES et al., 2019). Neste contexto, a planta

677

“entende”” que o ambiente ndo estd propicio ao desenvolvimento de seus descendentes,

® As terminologias antropotizadas vdo ao encontro da Neurobiologia Vegetal (Plant Neurobiology) (vide
BRENNER et al., 2007). Esta ciéncia, cunhada por um artigo manifesto, tem como objetivo esclarecer, de modo
interdisciplinar, como as plantas adquirem ¢ processam informagdes, bem como as respostas coordenadas afetam
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acionando o sistema de inducdo de variabilidade intraespecifica, dado principalmente pelo
deslocamento do balango entre 4cidos abscisico: 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 inibi¢do também da fluridona (fato
confirmado para soja;, SHU et al., 2017). Este insight da planta-mae ao estresse logo no inicio
do desenvolvimento (}), possivelmente foi o causador do aumento da probabilidade de ndo
germinagdo, sobretudo para maiores doses de nitrogénio, e o provocou a reducdo dos teores
de lipidios, pois as membranas estavam desarranjadas; embora ndo tenha causado diferenca
no modelo de incremento da germinacgdo (regressdo sigmoidal) e na frequéncia relativa de
protrusdes diarias. Ha genes (RGL2, ABI3 e ABIS) que s@o induzidos a se manifestar na
salinidade (crosstalk ABA-GA em sementes), provocando ‘dorméncia fisiologica' inicial
(visto pelos valores menores de probabilidade de germinagdo); uma vez que esses genes
também desempenham um papel além do estdgio inicial de germinagdo stricto sensu,
desempenhando um papel importante durante o desenvolvimento da plata jovem stricto sensu,
em que a presenca ou magnitude de expressdo desses genes pode conferir maior resisténcia
(YUAN et al., 2011), talvez pelo gerenciamento de osmoregiladores tipo prolina, glicina
betaina e colina, visto em plantas/plantulas e sementes de feijdo cultivadas em situagdo
extrema de intoxicagdo a nitrogénio (SANCHEZ et al., 2016).

Outro impacto: foi a reducdo dos teores de enxofre com o incremento da dose de N;
todavia, o mutualismo aumentou a tolerancia da planta a estresse nao reduzindo estes teores.
Evidéncias imperam que o enxofre e a fixagdo do nitrogénio sdo sinérgicos. Ha transportador
SST1 (symbiotic sulfate transporter 1) na bactéria, transportador este especialista em enxofre;
o GSH (glutationa tripeptideo: yGlu-Cys-Gly) é produzido por ambos os organismos
envolvidos na fixac¢do do nitrogénio, tendo maior efetividade quando produzido no nodulo. O
fato ¢é: a assimilagdo de enxofre nos tecidos vegetais ¢ reprogramada durante o inicio da
simbiose. Todavia, ainda héa lacunas: essas evidencias por si s6 ndo explicam o motivo da
nodulag@o potencializar a assimilagdo de enxofre (BECANA et al., 2018). Deve-se lembrar de

que o enxofre ¢ um dos compostos da metionina (cujo precursor ¢ a cisteina), principal

todo o corpo vegetal. Afinal, inteligéncia é crescimento ¢ desenvolvimento adaptatival ao longo do tempo de
vida de um individuo (TREWAVAS, 2003). De acordo com os autores que cunhou neurobiologia vegetal, o
comportamento que as plantas exibem ¢ coordenado através de todo o organismo por alguma forma de
sinalizagdo, comunicagdo ¢ sistema de resposta integrados, caracterizando consciéncia ¢ inteligéncia. Esse
sistema inclui sinais elétricos de longa distincia, transporte de auxinas mediado pela vesicula em tecidos
vasculares especializados e producio de substincias quimicas conhecidas por suas caracteristicas neurais em
animais (Op. cit.)
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aminoaciado presentes no feijdo e necessario ao homem (precursor de todas a tradugdo
protéicas). Resumindo, as sementes de feijdo que ja possuem baixos teores de aminoacidos
sulfurados (SILVA et al., 2013) com doses cavalares de nitrogénio tiveram menos ainda.
Logo, este resultado alarda a necessidade da observagdo correta do manejo, a fim de ndo
causar danos aos graos gerados e consequentemente ao valor nutricional do produto.

A fixag@o biologica de nitrogénio incrementou a velocidade do processo germinativo
e habilidade de estabelecimento inicial de plantulas, embora sementes produzidas por plantas
apenas fertilizadas com nitrogénio mineral tivessem maior sincronia do processo € maior
entropia do sistema. Este manejo ainda gerou plantulas com maior comprimento, muito pelo
maior investimento em parte aérea. De modo geral, o nitrogénio de origem bacteriana resultou
em plantulas com maior variagdo na massa de individuos-plantula, quando comparado com
plantas cultivadas sem manejo de fertilizagdo nitrogenada. Ademais, o mutualismo por
Rhizobium leucaenae, promoveu tolerancia a estresse térmico e umido as sementes durante a
germinagdo stricto sensu; embora ao associar FBN com 100 Kg ha™ de N-fertilizante em V,
tenha causado tal estresse na planta a ponto de ser o Uunico manejo que aumentou a
mortalidade das sementes pos-estresse. Provavelmente, estes resultados ocorreram devido a
compostos de defesa produzidos quando do inicio do mutualismo (SUN et al., 2006;
HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b). Sabe-se que resposta nodular é uma complexa
sobreposicdo de efetores e sinalizadores que culminam a formag¢do do orgdo vegetal-
bacteriano fixador de nitrogénio atmosférico, o nédulo (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012;
WEI et al, 2016; HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b). Isso, entretanto, ndo &
sindnimo de um sistema totalmente harmonico. Quando do inicio, a interagdo € tratada como
um processo infeccioso por agente biotréfico pela planta. As células infectadas pela bactéria,
que ocupam parte do citoplasma, acionam o mecanismo de morte celular programada para
conter a contaminag¢do, o que ndo ¢ efetivado em fungdo da transducgdo de sinais dos fatores
NOD na célula vegetal e do ndo acionamento dos genes R devido a um processo de
reconhecimento co-evolutivo (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; HERNANDEZ-LOPEZ et

al., 2018a; 2018b). O acido salicilico, entretanto, ¢ sintetizado, induzindo o influxo

extracelular de calcio, que culmina produgdo de espécies reativas de oxigénio. Em paralelo, o
acido salicilico ativa a expressdo do gene BI-1 (Bax inhibitor I), buscando homeostase para a
morte programada das células e para o influxo de calcio no reticulo endoplasmatico e para a
autofagia o mutualismo (SUN et al., 2006; HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a;

2018b). Portanto, resquicios desses compostos de defesa sdo repassados as sementes: efeito
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maternal. Assim, produz-se sementes mais aptas a tolerar estresse, o que as fazem promover
maior desenvolvimento de plantulas normais para a condi¢do de campo. Outra ratificagdo
dessa hipotese € a presencga de sementes duras pos-estresse registrada em sementes produzidas
por plantas em estado de mutualismo com Rhizobium leucaenae. Poder-se-ia inferir que fosse
devido a absor¢do de calcio, que comprovadamente aumenta a dureza das sementes ao serem
depositadas nas paredes celulares (SAIO 1976). Mas, nao foi. Isto, pois, foi provocado
somente com o incremento do N-fertilizante, como consequéncia de estresse; claramente uma
resposta a um ambiente ndo favoravel: efeito maternal. O desenvolvimento de um
revestimento de semente impermeavel em Phaseolus vulgaris é hereditario da planta-mae,
mas as plantas da proxima geracdo que crescem em um conjunto diferente de ambientes
comparados com a planta-mae podem resultar em proporg¢des de sementes com camadas
impermeéaveis (LEBEDEFF, 1947). Geralmente, h4 sementes mais impermeaveis em
ambientes secos, ou com restricdes hidricas, como em ambientes salinos (vide
JAGANATHAN, 2016). Portanto, sendo esta a causa atribuida, uma vez que nfo era
esperada tais variagdes, uma vez que as sementes para esse experimento foram produzidas
em um mesmo campo de produgdo de sementes uniforme e com irrigagio adicional,

Ainda sobre o efeito maternal, as explana¢des feitas nos dois paragrafos
supracitados, mostra que, em sistema agroambientalmente sustentdvel, o manejo nitrogenado,
seja por N-fertilizante (com diferentes doses aplicados em diferentes estadios fenologicos),
seja por associagdo com bactéria fixadoras de nitrogénio (como Rhizobium leucaenae), pode
ser estressante as plantas cultivadas, acionando processos de defesa com impacto sobre a
prole. Neste sentido, € possivel afirmar que o manejo do azoto leva a planta-mae a diversificar
suas estratégias para a producdo de individuos-sementes competitivos. Fato confirmado pelo
aumento da variabilidade (intervalos de confianga) interna nos teores nutricionais das
sementes, énfase para o teor de nitrogénio e ferro. Destaca-se o rigor das analises, visto, que
devido a alta variabilidade, procedeu-se reanélises em outro laboratorio e estimou-se medidas
estatisticas de reprodutibilidade e repetibilidade, que revelaram altas e baixas variancias,
respectivamente (dados ndo mostrados). Consequentemente as demais mensuragdes advindas
dos individuos-sementes foram impactadas de igual modo. Retomando o raciocinio de
estratégia de diversificagdo pela planta-mde, as sementes que apresentaram maior
desuniformidade do processo germinativo, uma fuga de condi¢des adversas, resultaram em
individuos-plantulas menos tolerantes ao estresse térmico e umido durante a germinagio

stricto sensu, i.e., a planta-mae estressada desenvolve sementes com propensdo a dorméncia
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relativa (sensu Laboriau) quando comparadas ao padrdo germinativo da espécie (unimodal);
essas sementes, portanto, também podem sofrer queda da qualidade quando do
desenvolvimento, o que resultou queda de vigor.

Outra ratificagcdo foi que, de modo geral, o nitrogénio aplicado em VO resulta em
menor variabilidade para massa seca, embora quando aplicado tardiamente em plantas-maes
de feijoeiro fez com que as sementes produzissem plantas jovens stricfo senmsu com maior
desenvolvimento. A aplicacdo de nitrogénio foi capaz de aumentar a sincronia, reduzir a
dispersdo ao redor do tempo médio, incerteza e a amplitude temporal. As plantas produzem
fotoassimilados que s@o convertidos em reservas, que, no caso da semente de feijdo, sdo
prioritariamente empacotados em macromoléculas de carboidrato e proteina (MESQUITA et

al., 2007; OLIVEIRA et al.,, 2008; SILVA et al., 2013). A entender. sabe-se que o0s

»
carboidratos sdo das macromoléculas, a mais simples; sendo o produto principal da
fotossintese (ATKIN et al., 2000) e, na germinagdo, a fonte de energia que demanda menor
gasto energético (BEWLEY et al., 2013). Portanto, sendo usado preferencialmente para suprir
a transicdo semente-plantula (BEWLEY et al., 2013). Ademais, o nitrogénio € um indutor de
crescimento, uma vez que ele ¢ formador tanto da clorofila e de aminoacidos quanto de
hormédnios vegetais ligados ao desenvolvimento vegetal (em especial, citocinia)
(EVANS; CLARKE, 2018). Portanto, provavelmente o aporte de nitrogénio no final do
cultivo fez com que as plantas apresentassem sobrevida, desenvolvendo mais folhas e
produzindo mais fotoassimilados, embora ndo houve tempo suficiente para a conversdo em
molecular mais complexas, metabolizando somente carboidrato, seguido de lipidios e, por
fim, proteina, mesmo porque se trata de uma espécie aleuro-amilacea. Assim, as plantas
jovens advindas de sementes que foram produzidas por plantas sob nutricdo nitrogenada
aplicada em estddio mais avancado de desenvolvimento tiveram mais deposito de
macromoléculas, pois as plantas-mae utilizaram o recurso nitrogenado sintético mais para o
enchimento das sementes que sua nutri¢do propriamente dita;

As correlagdes entre os teores de carboidratos com a massa seca da raiz, total e
comprimento aéreo das plantulas normais demostra que essa reserva tem impacto direto e
crescente na qualidade das plantas. O mesmo comportamento ocorreu para nitrogénio e
proteina em relagdo a massa das raizes das plantulas normais. O incremento do teor de
potassio conferiu plantulas com maior comprimento de raiz e, consequentemente, menor
relagdo parte aérea: raiz. O aumento do conteudo interno de cobre na semente, aumenta de

igual maneira a proporcionalidade a massa seca da plantula. O incremento de magnésio nas
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sementes, por sua vez, resulta em maior quantidade de plantulas fortes. Este mineral € um dos
constituintes da clorofila (BLACK et al., 2006). A germinagdo tende a ser mais lenta (tempo
médio) quando o teor de zinco aumenta. Esses micronutrientes participam de reagdes
enzimaticas e atuam também no metabolismo oxidativo das sementes (SHABAN , 2013;
HAN; YANG, 2015). Por fim, hoje se sabe que sementes mais vigorosas de feijdo resultam
em plantas mais sadias, o que converge para uma produtividade de ate 20% maior (MONDO
et al., 2016). E digno de nota a independéncia entre as medidas de massa e tamanho de
plantulas, ratificadas com as correlagdes tidas como moderadas. O fato €, quanto maior uma,
maior serd a outra. De fato, isto € verdade, mas ndo linearmente. Com isso, perdem dados
importantes, que poderiam ser discutidos do ponto de vista fisioldgico, ao relacionar com
hormonios vegetais, ou ecologicos, ao relacionar com caracteristicas ambientais.

A combinacdo de manejo de fertilizagdo nitrogenada ndo alterou os padrdes de
cinética germinativa, demonstrando também ser um aspecto provavelmente espécie-
especifico. As medidas de tendéncia central de tempo de germinagdo foram mais propensas a
refletir o efeito do nitrogénio, quanto maior ¢ a dose de nitrogénio aplicado, menor sera o
tempo médio do processo germinativo, este comportamento € independente da época de
aplicagdo de nitrogénio e da inoculagdo das sementes da planta genitora com bactérias
fixadora de nitrogénio. O processo germinativo segue uma cadéncia, com comego, meio e
fim (RANAL et al., 2010, RIBEIRO-OLIVEIRA et al, 2013; RIBEIRO-OLIVEIRA;
RANAL, 2016). A cinética do processo em geral € 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 a direita, assemelhando-se a distribui¢do Normal e indicando
que um evento concentrado nos primeiros instantes pos-semeadura e concentrado no tempo.
Deve-se salientar que Gauss, ao propor a distribui¢do Normal, observou a natureza e esta
distribuicdo gere sobre eventos aleatorios, como a germinagdo; essa distribui¢gdo modela
eventos aleatorios, cuja ocorréncia individual ndo segue regras ou padrdes e vem sendo
atribuido a ela um padrio espécie-especifico (SANTANA; RANAL, 2000; SILESHI, 2012;
PEREIRA; SANTANA, 2013). Em suma, teoria e resultados experimentais estdo em
consonancia. Isto ainda ratificou o uso do coeficiente de variagdo do tempo, juntamente com a
equipoléncia do tempo médio e mediano aferidos. Cabe destacar que o CV; ¢ uma medida
germinativa relativamente nova (RANAL; SANTANA, 2006), mas com raciocinio e calculo
consagrados, visto que origina-se da ideia do coeficiente de variagdo experimental. Este

somente ¢ confiavel quando ndo apresenta desvios, ou seja, segue a distribuicdo Normal
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(STEEL; TORRIE, 1980). Sugere-se, assim, que estudos posteriores que pretender usar o CJ7
adotem como pré-requisito para uso do CV,: o uso da distribui¢do da frequéncia relativa
(utilizado para inferir & Normal pela primeira vez por Carvalho et al. (2005)), e, a0 menos,
estimem trés medidas de tempo da germinacgdo, incluindo médio e mediano, para ratificar a
distribui¢do Normal (podendo ser as medidas dos momentos, de regressdes e de curvas de
sobrevivéncia).

Para as sementes de feijdo, o metabolismo acelerado, demonstrado pela rapida
protrusdo do embrido (tempo médio e mediano), ocasionou queda da quantidade de plantulas
normais, fato também observado entre o tempo final e a porcentagem de plantulas normais
forte e entre o amplitude temporal de protrusdes e a porcentagem de plantulas normais forte.
Com a maior frequéncia diaria da germinagdo, houve queda de mortalidade de sementes
quando do fim do experimento; ao passo que o aumento da heterogeneidade na germinagdo
incrementa a mortalidade de sementes. O processo germinativo sincrono € menos entropico
resulta em plantulas 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 germinagdo caracterizam
fisiologicamente o processo, mas elas serviram de indicios para determina¢do de vigor
também.

A probabilidade das sementes ndo germinarem nos primeiros momentos da
germinagdo stricto sensu da amostra foram maiores para sementes provenientes de plantas
cultivadas sem FBN. Nestas, ainda teve um aumentos das taxas de risco de protrusdo
embrionaria, apos este periodo; e mais, na ocasido 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, vé-se a dualidade de
resposta da planta-mae ao mutualismo, visto que a interag@o pode ser entendida como estresse
(anteriormente discutido), mas também pode ser um priming a germinacdo. E sabido que o
Rhizobium sp. ¢ um promotor de crescimento vegetal, visto que aporta o hormoénio acido
indol acético (AIA) (SUN et al., 2006; RYU et al; 2012; WEI et al., 2016; HERNANDEZ-
LOPEZ et al.,, 2018a; 2018b). Em experimentos utilizando 266 isolados de Rhizobium e
Bradyrhizobium, Antoun et al. (1998) concluiram 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 acidos giberélicos (AGs) (VARGAS et
al., 2017; HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b; LIU et al, 2018).
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O mutualismo ¢ induzida por fendis e oligossacarideos exsudados pelo sistema
radicular da planta, em condi¢Bes de restri¢do de nitrogénio ao sistema. Quando ndo ha a
necessidade de nitrogénio bacteriano, a planta ndo libera tais fendis e oligossacarideos que
serve de sinal para a bactéria que, por sua vez, induzird 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, HERNANDEZ-LOPEZ et al, 2018a; 2018b; LIU et al,2018).
Portanto, ndo ocorrendo a nodulagdo e o aporte extra de hormonios vegetais. Apesar desse
processo ocorrer durante a formac¢do de novas raizes, a maior coloniza¢do ocorre nos estadios
iniciais da planta (HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2018a; 2018b).

Como esperado, independente da dose, no periodo correspondente ao pico
germinativo (entre 1,76 e 2,1 dias), ocorreu os maiores decréscimos da probabilidade da
semente ndo germinar. Foi notério que o N-fertilizante culminou em maior probabilidade das
sementes ndo germinarem e que o incremento da dose incrementou estes valores. Os riscos de
individuos-semente germinarem durante a germinagdo stricto sensu da amostra foi
ascendente, formando unico pico somente para a dose de 100 kg ha™ de nitrogénio (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 fertilizagdo em }V,, maior
previsibilidade maior do processo germinativo ocorreu para a dose de 150 kg ha™, o que se
deu em virtude da menor oscilagdo ao longo do tempo e maior uniformidade dos valores,
acima de 0,2 dia . Neste sentido, ainda, a fertilizacdo nitrogenada em ¥, ocasionou picos
germinativos no segundo dia e menores proximos ao quarto dia, proximo a estabilidade do
processo. Esse acréscimo imprevisivel de germinac¢do fez com que a taxa de risco fosse
desuniforme. Esses picos tardios somente ndo foram registrados para sementes produzidas por
plantas fertilizadas com 100 kg ha™. Esta dose reduziu o tempo médio dado pela analise de
sobrevivéncia, além possibilitar um processo fisioldgico mais previsivel. Cabe salientar, que
as probabilidades de ndo germinar dessas sementes foram menores durante toda a germinag¢ao
stricto sensu. Para as sementes cuja planta-mée foi unicamente nutridas com N-fertilizante, as
taxas de risco foram mais estaveis; enquanto as produzidas com fixagdo biologica
apresentaram o maior valor da taxa de risco. A fertilizagio com 150 kg ha™ de nitrogénio nos
diferentes estadios fenologicos pouco impactou na probabilidade de ndo germinac¢do de
sementes e, ainda que com grandezas distintas para cada estadio, a taxa de risco apresentou
comportamento similar. Entretanto, essa fertilizagdo produziu sementes que, no terco final do

processo fisiologico, apresentava chances altas e crescentes de germinagdo, sobretudo para as
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sementes advindas da fertilizagdo no estadio V), As sementes advindas de plantas em
mutualismo apresentaram probabilidade de ndo germinar inferior, mas mais e maiores picos
de frequéncia germinativa. As diferengas entre as curvas de sobrevivéncia foram decorrentes,
prioritariamente, da amplitude temporal do processo germinativo. Um adento: a amplitude
amostral do tempo ndo ¢ 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 formalizagdo do seu calculo. Sendo esta uma contribuic¢do inédita.

Esse conjunto de resultados permite ratificar que apesar de se tratar do mesmo
fenomeno a taxa de risco, a curva de sobrevivéncia, a frequéncia relativa e a germinagdo
acumulada confere uma melhor visdo da dindmica da cinética do processo germinativo. Sao
medidas complementares que ao simplificar o processo mensurando unicamente a taxa final,
mascara a fisiologia das sementes, pois cada ¢ um individuo unico que impacta de modo
substancial o sistema. Essa abordagem ¢ inédita, visto que até entdo ndo houve o estudo
conjunto destas. O mais proximo disto que houve foi um estudo da dorméncia relativa de
sementes de Lithraea molleoides (Vell.) Eng. no qual utilizou a frequéncia relativa e as curvas
de sobrevivéncia (BERGER et al., 2014). Neste estudo, no entanto, ndo houve a contraposi¢do
entre os graficos gerados; utilizando a frequéncia relativa apenas para caracterizar a
distribui¢do desuniforme da espécie e a sobrevivéncia para inferir que mesmo apos 150 dias
apos o semeio as sementes ainda tinham probabilidades de germinar. Com uma abordagem
mais estatistica teve o trabalho de Onofti et al (2010) que fez a contraposi¢do da germinagdo
acumulada e a curva de sobrevivéncia apontando os pros e contras de cada.

Das curvas utilizadas, a mais frequentemente utilizada, todavia com maior variagao,
¢ a da germinagdo acumulada (vide RANAL; SANTANA, 2004). A frequéncia relativa,
cunhada por Laboriau (1983), vem sendo utilizada, sobretudo no Brasil, por fisiologista e
ecologos 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 explicacdo detalhada dada por Ranal; Santana (2004). De interesse mais
global, a andlise de sobrevivéncia, vem sendo adaptada da area medica para a agricola por
permitir varia¢cdes de tamanho amostral ao longo da andlise, além de ser possivel calcular a
probabilidade futura do evento de interesse. Esta analise ganhou notoriedade com sementes
dormentes de planta daninhas (ONOFRI et al., 2010; ONOFRI et al., 2011) A taxa de risco,
uma medida complementar a sobrevivéncia ¢ utilizada, sobretudo, para calcular regressdes 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 ndo calculada devido as curvas de
sobrevivéncia ndo serem proporcionais), pondo ainda covariaveis explicativas, embora ela por
si sO traga uma contribui¢do relevante na dindmica do processo, ao demostrar a chance futura
das sementes germinarem. Essa abordagem foi descartada no presente trabalho pelos riscos
ndo serem proporcionais (dados ndo mostrados).

N-fertilizante quando aplicado tardiamente, reduziu a quantidade de plantas fortes. A
aplicagdo precoce e tardia (Vy e V4, respectivamente) de N-fertilizante, entretanto, fez com que
a planta-me produzisse sementes com maior porcentagem de plantulas anormais danificadas.
A época de aplicagdo do N-fertilizante ndo foi o fator preponderante para massa da estrutura
radicular, tamanho da parte aérea e tamanho total de plantulas normais. Em geral, incrementos
e tamanho e massa para partes de planta e melhor relagdo entre esses foi obtidos quando o N-
fertilizante foi V) e V, A antecipacdo da fertilizagdo nitrogenada diminui a porcentagem de
plantulas normais e mortalidade das sementes pos-estresse. Quando ocorreu a fertilizagdo com
150 kg ha™ em ¥, e ¥y, houve reducdo da porcentagem de plantulas normais apos o estresse
das sementes. Deve-se salientar que, em um sistema biodindmico, como o sistema de
semeadura direta, o solo apresenta-se com inumeros microrganismos benéficos a planta, mas
que competem com ela e entre si por recursos (MEENA et al., 2007). Assim, doses mais altas
de nutrientes provavelmente melhoraram as condi¢des nutricionais desse solo, diminuindo a
competi¢do, 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 ¢ tida como promiscua e essa
¢ uma das causa atribuida ao baixo retorno da inoculagdo na literatura (FLORENTINO et al.,
2018). Isto ocasiona melhoria fisiologica sutil a planta-mae, que pode ser repassada aos seus
descendentes; todavia, essa melhoria foi tdo sutil que somente foi vista em individuos-
plantulas advindos de sementes estressadas. Outros fatores podem ter contribuido para as
diferencgas apontadas, como o estadio fisiolégico da fertilizagdo, que coincidiu com €poca de
maior demanda por nutriente pela planta de feijoeiro, entre a floragcdo e enchimento do grdo
(NASCENTE et al., 2016; NASCENTE et al., 2017; PIAS et al., 20017). Para Fabaceae, outro
fator deve ser levado em conta, a nodulag@o. O nitrogénio ndo deve ser disponivel na ocasido
do mutualismo, pois pode inibi-la.

Plantulas com maior massa seca da parte aérea e radicular, bem como massa seca
total, originaram-se de sementes com menor tolerancia ao estresse. Sementes que espalhavam

a germinagdo possuem menor tolerdncia ao estresse térmico e umico, aumentando a
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porcentagem de plantulas anormais danificadas pos-estresse. Com isso, inferem-se duas
estratégias diferentes, sendo 1°- a planta-mae estressada pelo sistema ndo conferiu toda a
reserva necessaria as sementes e, com 1sso, as sementes detectaram a necessidade de germinar
imediatamente; e, 2° - a planta-mae gerou individuos-sementes com habilidade de detecgdo do
ambiente diferenciadas devido ao estresse do ambiente. Em ambos os caso, ao serem
novamente exposta a um estresse, o sistema de manutengdo oxidativa entrou em colapso,
reduzindo a viabilidade. A tolerancia ao estresse térmico e umido parece ser advindo dos
teores internos de enxofre potassio, cobre e carboidratos. Carboidratos sdo dentre os tipos de
reservas os que menos oxidam, que gera menos radicais livres, o cobre € cofator de enzimas
redox e o potassio € ligado ao balango osmotico das sementes, bem como um dos
reesposaveis pela producdo de energia (BEWLEY et al, 2013; SHABAN , 2013;
HAN; YANG, 2015). Em suma, esse trindmio resulta em individuos-sementes, gerados por

plantas-maes estressadas, mais aptos a tolerar o estresse do ambiente.
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CONCLUSAO

A suplementacdo nitrogenada precoce aumenta a uniformidade dos individuos-
plantulas e a tolerancia dos individuos-sementes ao estresse, todavia reduz os teores de
lipidios;

A suplementacdo nitrogenada tardia tem impacto no numero de individuos-plantulas
que se apresentam menores;

A suplementag@o nitrogenada isolada resulta em sementes com maior probabilidade
de n3o germinar na menor dose e menor probabilidade na maior dose; e, quando associada a
fixagdo bioldgica de nitrogénio, aumenta a probabilidade das sementes ndo germinarem
inicialmente;

A suplementacdo nitrogenada com dose de 50 kg ha” promove germina¢do com
cinética mais uniforme e previsivel;

O aumento da dose de N-fertilizante acarreta em reducido dos teores de enxofre e
reduz a tolerancia da semente a estresse;

O mutualismo com Rhizobium leucaenae nio afeta de modo substancial a deposi¢do
de reservas das sementes, todavia aumenta a probabilidade de germinag@o ao logo do tempo;
e, quando associada com 100 kg ha™ de nitrogénio aplicado precocemente, melhora o
estabelecimento de plantulas.

Aumentos dos teores de carboidratos, o cobre e o potassio sdo apontados como

indutores a tolerancia ao estresse em sementes de feijao.
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