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Produtividade do feijoeiro irrigado em razão de fontes de adubo
nitrogenado estabilizado e de liberação controlada

Novos adubos nitrogenados estão sendo disponibilizados no mercado, mas ainda são escassos os resultados
sobre sua eficiência nas condições de Cerrado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes fontes de
nitrogênio (N), inclusive a ureia com inibidor de urease e de liberação lenta, na produtividade de grãos do feijão-
comum (Phaseolus vulgaris L), irrigado, em sistema plantio direto. O experimento foi conduzido no inverno de
2010, na Embrapa Arroz e Feijão, no município de Santo Antônio de Goiás, GO. O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, com cinco repetições. Os tratamentos constaram de cinco fontes de N (ureia; ureia + NBPT;
ureia + polímero; sulfato de amônio e nitrato de amônio) e um tratamento testemunha (sem N); sendo aplicados 20
kg ha-1 de N, na semeadura, e 80 kg ha-1 de N, em cobertura. Foram avaliados o Índice Relativo de Clorofila (IRC) nas
folhas, o teor e o acúmulo de N e a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro, no florescimento, o
número de vagens por planta, o número de grãos por vagem, a massa de 100 grãos e a produtividade de grãos. Não
houve diferença significativa entre as fontes nitrogenadas, quanto ao IRC, à MSPA, ao teor de N e ao N acumulado
pela planta. A utilização da ureia recoberta com polímero e da ureia com inibidor de urease não proporcionou
aumentos do número de grãos por vagem, do número de vagens por planta, da massa de 100 grãos e da produtividade
de grãos, ao se comparar com os resultados proporcionados pelas fontes tradicionais de N, como ureia, sulfato de
amônio e nitrato de amônio.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., NBPT, nitrato de amônio, sulfato de amônio, ureia recoberta com
polímero.
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Yield of irrigated common bean  sources of controlled-release and stabilized nitrogen
fertilizer

New nitrogen fertilizers are currently becoming available in the market, but results on their efficiency in the
Cerrado.  The objective of this study was to evaluate the effect of different sources of nitrogen (N), including urea
with urease inhibitor and slow-release fertilizers on yield of common bean (Phaseolus vulgaris L.), in no-till
system with irrigation. The experiment was conducted in the winter of 2010, at Embrapa Arroz e Feijão, in Santo
Antônio de Goiás, State of Goiás, Brazil, in randomized block design, with five replicates. The treatments consisted
of five N sources (urea, urea + NBPT, urea + polymer, ammonium sulphate and ammonium nitrate) and a control
(without N) with the application of 20 kg ha-1 of N at sowing and 80 kg ha-1 of N in topdressing. The following
characteristics were evaluated: Relative Index of Chlorophyll (IRC) in leaves; leaf N content and accumulation and



615Produtividade do feijoeiro irrigado em razão de fontes de adubo nitrogenado...

Rev. Ceres, Viçosa, v. 62, n.6, p. 614-620, nov-dez, 2015

INTRODUÇÃO

No Bioma Cerrado, a adoção do sistema plantio di-
reto (SPD) é uma alternativa de sustentação dos recur-
sos naturais e para a utilização agrícola do solo. Neste
sistema, a forma de manejo conservacionista envolve um
conjunto de técnicas integradas, que visam a otimizar o
potencial genético de produção das culturas, com simul-
tânea melhoria das condições ambientais (água-solo-cli-
ma). Porém, dentre as tecnologias indicadas para este
sistema de cultivo, conforme Barbosa Filho et al.
(2005), a adubação nitrogenada é a que tem gerado mai-
or número de questionamentos. As dúvidas  referem-se
desde a mecanismos controladores da disponibilidade
do nitrogênio e das reações das diferentes fontes de ni-
trogênio (N) no solo, até à prática da adubação quanto às
doses, aos métodos e às épocas de aplicação (Barbosa
Filho et al., 2005).

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais comuns, o
sulfato de amônio (SA), a ureia e o nitrato de amônio
(NA), o mais utilizado no mundo é a ureia, por apresen-
tar maior concentração de N (46% N) e menor custo
por unidade de nutriente. Mas para o N ser utilizado pe-
las plantas, a ureia deve sofrer hidrólise, que é a quebra
de sua molécula, pela enzima urease, a dióxido de car-
bono (CO

2
) e amônia (NH

3
). Consequentemente, o N na

forma de NH
3
 pode ser perdido por volatilização, quan-

do aplicado principalmente na superfície do solo (Lara
Cabezas et al. 1997). Entretanto, o SA e o NA, em con-
dições de solos ácidos, como os solos do Cerrado, não
sofrem perdas significativas por volatilização de NH

3
,

podendo estas ocorrerem em solos calcários (Stipp &
Prochnow, 2008).

Com a finalidade de aumentar a eficiência de uso do
N, estão sendo testados fertilizantes de liberação lenta
ou com solubilidade controlada e os fertilizantes esta-
bilizados, que contêm aditivos ou inibidores da urease
(Cantarella, 2007).

Atualmente, o único inibidor de urease de importân-
cia prática comercial é o N–(n-butil) tiofosfórico
triamida ou NBPT, cujo efeito permanece por cerca de
14 dias (Vitti & Heirinchs, 2007). O atraso da hidrólise

reduz a concentração de NH
3
 na superfície do solo, di-

minui o potencial de volatilização de NH
3
 e permite o

deslocamento da ureia para horizontes mais profundos
do solo (Christianson et al., 1990). Os benefícios da
mistura ureia + NBPT são dependentes das mesmas va-
riáveis que controlam a volatilização da amônia e ainda
não se pode assumir que a redução das perdas de NH

3

será convertida em aumento de produção de culturas
(Watson et al., 1998). O revestimento de ureia pode ser
feito com vários produtos, dentre eles os polímeros, que
se organizam na superfície dos grânulos, formando uma
proteção e revestimento semipermeável, que permite a
gradual solubilidade dos nutrientes. Pereira et al. (2009)
avaliaram doses e fontes nitrogenadas, aplicadas no mi-
lho safrinha, e observaram que os tratamentos com ureia
revestida com polímero e com ureia com inibidor de
urease reduziram a volatilização de N em torno de 50%,
em comparação com a da ureia comum, e que o uso des-
tas fontes refletiu-se em maiores produtividades.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes fontes de nitrogênio, incluindo fontes tradi-
cionais, fonte com inibidor de urease e de liberação len-
ta, na produtividade de grãos do feijoeiro irrigado, em
sistema plantio direto, nas condições de Cerrado.

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Capivara, per-
tencente à Embrapa Arroz e Feijão, localizada no municí-
pio de Santo Antônio de Goiás, GO. Durante a condução do
experimento as temperaturas máximas e mínimas variaram
de, respectivamente, 27,0°C a 35,7°C e 10,9°C a 20,8°C.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distrófico (Embrapa, 2013), de textura argilosa (554 g
kg-1 de argila, 111 g kg-1 de silte e 335 g kg-1 de areia). A
análise química, na camada de 0,0 a 0,2 m, anteriormen-
te à instalação do experimento, apresentou os seguintes
resultados: pH (H

2
O) = 5,1; Ca (extrator KCl 1 mol.L-1)

= 1,23 cmol
c
 dm-3; Mg (KCl 1 mol.L-1) = 0,31 cmol

c
 dm-

3; P (Melich 1) = 29,2 mg dm-3; K (Melich 1) = 0,17
cmol

c
 dm-3; matéria orgânica (ácido sulfúrico e dicromato

de potássio) = 23 g dm-3.

dry matter weight (MSPA) of shoots at flowering; number of pods per plant, number of seeds per pod, 100-seed
mass and s yield. There was no significant difference among the nitrogen sources for IRC,  MSPA , N content and N
accumulated by the plant. The use of polymerized urea and urea with urease inhibitor did not increase the number of
seeds per pod, number of pods per plant, 100-seed mass and yield of common bean compared with the traditional N
sources  urea, ammonium sulfate and ammonium nitrate.

Key words: Phaseolus vulgaris L., ammonium nitrate, ammonium sulphate, NBPT, polymer-coated urea.
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Na área experimental, no ano de 2009, em sistema
plantio direto, foi cultivado feijão (Phaseolus vulgaris
L.), no inverno, sobre palhada de brachiaria Urochloa
ruzizienzis (A. Rich.) R.D. Webster (Syn. Brachiaria
ruziziensis)) e, no verão, milho (Zea mays L.). Em mar-
ço de 2010, foram aplicados 4 Mg ha-1 de cálcario
dolomítico, com 30% de CaO, 14% de MgO, na super-
fície do solo, sem incorporação. Posteriormente, no mês
de maio, a área foi dessecada com o herbicida glifosato,
na dose de 2,17 kg ha-1 i.a., repetindo-se, aos cinco dias
antes da semeadura do feijoeiro, nova aplicação do
herbicida, na dose de 1,92 kg ha-1 i.a.

No dia da semeadura do feijoeiro, 08 de junho de
2010, a massa de matéria seca da palhada sobre o solo
foi estimada, com o uso de um quadro de ferro, com
0,25 m2 de área interna, retirando-se manualmente toda
a palhada superficial contida na área interna, em 5,3 Mg
ha-1 de palhada na superfície do solo, a qual apresentava
em média 40 kg ha-1 de N.

O delineamento foi o de blocos casualizados, com
seis tratamentos e cinco repetições. Cada parcela foi
constituída por 6 m de comprimento e 5 m de largura
(10 linhas da cultura espaçadas por 0,5 m), com uma área
de 30 m2 por parcela. Os tratamentos consistiram na apli-
cação, em semeadura e em cobertura, das seguintes fon-
tes nitrogenadas: Ureia (UR) - 44% N; Ureia protegida,
tratada com inibidor da urease (UR+NBPT) - 45% N; Ureia
com polímero (UR+Polímero) - 41% N + 1% cálcio
(Ca); Sulfato de amônio (SA) - 20% N + 22% de enxo-
fre (S); Nitrato de amônio (NA) - 32% N; Testemunha,
sem adubação nitrogenada.

Em junho de 2009, foram aplicados na área experi-
mental dois Mg ha-1 de gesso agrícola - 15% enxofre (S)
e 30% de óxido de cálcio (CaO). Portanto, para este ano
experimental (2010) não foi necessário adicionar o en-
xofre às outras fontes nitrogenadas, por sua presença no
sulfato de amônio.

As sementes de feijão, do cultivar Pérola, foram tra-
tadas com carboxin + tiram e tiametoxam (75 g; 75 g e
140 g i.a. 100 kg-1 de sementes, respectivamente). A se-
meadura foi realizada com semeadora-adubadora. Na
adubação de semeadura, foram misturados 110 kg ha-1 de
cloreto de potássio, 260 kg ha-1 de superfosfato triplo e 30
kg ha-1 de FTE BR 12, totalizando 400 kg ha-1. O adubo
nitrogenado, na semeadura, foi aplicado manualmente,
na quantidade de 20 kg ha-1 de N, de acordo com cada
tratamento. A adubação nitrogenada em cobertura, de 80
kg ha-1 de N, foi realizada em uma única aplicação quan-
do as plantas do feijoeiro atingiram o estádio V4 (Gepts
& Fernándes, 1982), aos 26 dias após emergência. O
fertilizante foi aplicado manualmente a lanço sem in-
corporação. Posteriormente, foi aplicada uma lâmina
de água de 13mm.

As irrigações foram realizadas por meio do sistema
pivô-central, em turnos e quantidades de água de acordo
com os estádios fenológicos e com a necessidade hídrica
da cultura, num total de 340,5 mm de água, por irriga-
ção, e 203,0 mm de água, por precipitação pluvial. Aos
25 dias após a semeadura, foram aplicados os herbicidas
fomesafen 0,25 kg ha-1 i.a. e fluazifop-p-butil 0,188 kg
ha-1 i.a., e o inseticida tiametoxam 0,025 kg ha-1 i.a.

Aos 22, 29, 36, 43, 50 e 64 dias após emergência
(DAE), foram medidos os índices relativos de clorofila,
com o clorofilômetro Minolta SPAD 502 (Soil Plant
Analysis Development). As leituras SPAD foram obti-
das aleatoriamente, em cada parcela experimental, nas
três linhas centrais, no último trifólio completamente
desenvolvido, evitando-se a nervura central e as margens
da folha, num total de 20 leituras por parcela.

Os teores totais de N na parte aérea do feijoeiro
comum foram determinados, coletando-se três plan-
tas, cortadas rente ao solo, no estádio de pleno flores-
cimento, em 10 de agosto de 2010. As amostras das
plantas foram secadas, em estufa, a 65 ºC, até massa
constante e, em seguida, foram pesadas e moídas. Pos-
teriormente, analisaram-se os teores de N pelo mé-
todo de Dumas (Kalra, 1998), uti l izando-se um
analisador elementar PerkinElmer CHNS/O 2400 Sé-
rie II.

A colheita foi realizada aos 99 DAE da plântula. Para
obtenção da produtividade de grãos (kg ha-1) e da massa
de 100 grãos (g), coletaram-se quatro linhas de três
metros, perfazendo uma área útil de 6 m2. O material
colhido foi trilhado e pesado e corrigiu-se a umidade
para 13% (base úmida). O número de plantas finais
(estande final) foi avaliado durante a colheita e, para ava-
liação do número de vagem por planta e do número de
grãos por vagem, foram coletadas três plantas ao acaso,
dentro da área útil da parcela.

As variáveis determinadas foram submetidas à análi-
se de variância, por meio do teste F, e, as médias, com-
paradas pelo teste de Tukey (p < 0,05), com o programa
Sisvar (Ferreira, 2011). Utilizou-se o software SigmaPlot
para análise de regressão.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O índice relativo de clorofila (IRC) das folhas do
feijoeiro foi significativamente influenciado pela
interação entre os tratamentos e as épocas de avalia-
ção (Tabela 1). Observa-se que nas duas primeiras lei-
turas do IRC (aos 22 e 29 dias após emergência) não
houve diferença significativa em função das fontes uti-
lizadas. Entretanto, aos 36, 43 e 50 DAE, os teores de
clorofila diferiram quanto às fontes utilizadas. Aos 36
DAE, o tratamento testemunha, sem N, proporcionou
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menor valor de IRC; aos 43 DAE, as fontes NA e ureia
+ NBPT proporcionaram maior IRC das folhas do
feijoeiro, em comparação com o do tratamento-teste-
munha. Aos 50 DAE apenas a leitura do IRC do trata-
mento SA diferenciou-se significativamente da leitura
da testemunha.

Entretanto, na última leitura, realizada aos 64 DAE,
os IRC das folhas não diferiram significativamente en-
tre si, em razão das diferentes fontes nitrogenadas. Es-
ses resultados são indicativos de que, com o passar do
tempo, houve aumento da disponibilidade de N para as
plantas de feijão, nas parcelas sem aplicação de N mi-
neral, o que pode ter ocorrido em razão  da mine-
ralização dos resíduos vegetais da superfície do solo,
disponibilizando N, e, além disso, como as leituras dos
teores de clorofila foram sempre realizadas nas folhas
trifolioladas totalmente expandidas, com o passar do
tempo pode ter ocorrido redistribuição do N das fo-
lhas mais velhas para as mais novas, já que ele é móvel
na planta (Malavolta et al., 1997), levando à redução da
diferença entre os teores de clorofila de todos os tra-
tamentos.

Nas parcelas que não receberam adubação nitroge-
nada, o IRC das folhas do feijoeiro aumentou linearmen-
te, em razão dos DAE (Figura 1). Didonet et al. (2005) e
Santana et al. (2010) obtiveram respostas lineares entre
o IRC das folhas do feijoeiro e os DAE; entretanto, es-
tes autores avaliaram até aos 43 e 45 DAE, diferindo
deste estudo, no qual foi avaliado o IRC até aos 64 DAE,
estádio reprodutivo da planta em que há translocação de
nitrogênio das folhas para os grãos.

Barbosa Filho et al. (2008) observaram que o IRC
do feijoeiro do tratamento testemunha (sem aplicação
de N), apresentava, no florescimento, valores próximos
aos das parcelas adubadas com N, segundo eles em ra-
zão da mineralização do N contido nos resíduos vege-
tais. Provavelmente, a disponibilização de N por

mineralização da matéria orgânica do solo justifique o
aumento crescente do IRC do feijoeiro das parcelas que
não receberam nitrogênio. É importante ressaltar que,
sendo o feijoeiro uma leguminosa, pode ocorrer natu-
ralmente a fixação biológica de N, o que poderia estar
contribuindo para o aumento do teor de N da planta e,
consequentemente, um aumento linear das leituras SPAD,
no tratamento sem N.

Houve diferença significativa (p < 0,01) na massa da
matéria seca da parte aérea (MSPA) do feijoeiro, em ra-
zão do uso das fontes nitrogenadas. A utilização de sul-
fato de amônio, nitrato de amônio e ureia + polímero
proporcionou maior MSPA, que, entretanto, só diferiu
significativamente daquele da testemunha, sem nitrogê-
nio (Tabela 2).

O teor de N da parte aérea do feijoeiro, no flores-
cimento, não foi influenciado pelos tratamentos (p >
0,05), corroborando resultados de Alvarez et al. (2005),
que, utilizando ureia e nitrato de amônio em cobertura,
no feijoeiro do cultivar Pérola, em sistema plantio di-
reto, não observaram diferença significativa no teor de
N da parte aérea, durante dois anos de cultivo, 1999 e
2000, com valores médios de 46,7 g kg-1 e 32,4 g kg-1,
respectivamente. Na Tabela 2, constam os teores de N
em razão  das fontes nitrogenadas; observa-se que teor
médio de 28,06 g kg-1 de N no feijoeiro está abaixo da
faixa considerada adequada para a cultura, de 30 a 50 g
kg-1 no tecido foliar, de acordo com Malovolta et al.
(1997).

A quantidade de N acumulado na parte aérea do
feijoeiro, no florescimento, foi influenciada pelos tra-
tamentos (p < 0,01). As fontes ureia + polímero e sulfa-
to de amônio proporcionaram maiores quantidades de N
acumulado, de 66,9 kg ha-1 e 62,4 kg ha-1, respectiva-
mente. No entanto, os resultados destas fontes só dife-
renciaram significativamente daqueles da testemunha
(Tabela 2).

Tabela 1: Índice relativo de clorofila (leituras SPAD) do feijoeiro adubado com seis fontes nitrogenadas em seis épocas de avaliação
(DAE = dias após emergência)

                      Épocas de avaliação

22 DAE 29 DAE 36 DAE 43 DAE 50 DAE 64 DAE

Ureia 38,2 a 36,6 a 44,6 a 46,6 ab 47,0 ab 47,4 a
Ureia + NBPT 37,8 a 37,0 a 45,8 a 48,0 a 47,4 ab 45,6 a
Ureia + Polímero 39,2 a 37,4 a 44,2 a 47,4 ab 47,4 ab 47,4 a
Sulfato de Amônio 39,2 a 36,4 a 45,2 a 47,4 ab 50,0 a 47,2 a
Nitrato de Amônio 38,4 a 35,8 a 44,8 a 48,2 a 48,2 ab 46,4 a
Testemunha 37,0 a 37,0 a 40,6 b 44,6 b 46,4 b 48,6 a

Médias 38,3 36,7 44,2 47,0 47,7 47,1

D.M.S. (5%) Fontes                                   3,064

C.V. (%)                                   3,85

Letras minúsculas iguais na coluna indicam que as médias não diferem entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tratamentos
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Binotti et al. (2010) e Arf et al. (2011) estudaram o
efeito das fontes de N ureia, SA, e da mistura (½ N ureia
+ ½ N SA), aplicadas em cobertura, no feijoeiro do cul-
tivar Pérola, e não obtiveram influência significativa na
massa da matéria seca, média 6,07 g planta-1, valor mé-
dio, inferior ao obtido neste trabalho, de 10 g de MSPA
por planta.

Não houve influência significativa no número de va-
gens por planta, no número de grãos por vagens, na mas-
sa de 100 grãos e no estande final do feijoeiro, em razão
das fontes nitrogenadas (Tabela 3). Estes resultados cor-
roboram os de Cardoso (2011) que não obteve diferen-
ça significativa no número de vagens por planta, no nú-
mero de grãos por vagem e na massa de 100 grãos, em
razão  da aplicação de ureia, SA, nitrato de cálcio, NA e
Ajifer, em cobertura, no feijoeiro.

Binotti et al. (2009) e Arf et al. (2011) também não
observaram efeito significativo de fontes nitrogenadas
no número de grãos por vagem, provavelmente, confor-

me Andrade et al. (1998), porque esta é uma caracterís-
tica varietal, pouco influenciada pelo ambiente.

A produtividade de grãos do feijoeiro foi influencia-
da significativamente pelas fontes nitrogenadas. A utili-
zação da ureia recoberta com polímero proporcionou
maior produtividade de grãos, de 2.528 kg ha-1; no en-
tanto, o resultado desta fonte só diferiu significativa-
mente do tratamento testemunha (sem N).

Cardoso (2011), também, não obteve diferença sig-
nificativa da produtividade do feijoeiro em razão da uti-
lização de ureia, sulfato de amônio, nitrato de cálcio,
nitrato de amônio ou Ajifer.

Vários autores têm estudado a produtividade das cul-
turas em razão de fertilizantes nitrogenados (Campos &
Tedesco, 1979; Cantarella & Raij, 1986; Lara Cabezas
et al., 1997; Binotti et al., 2010) e, em geral, não têm
sido encontradas diferenças na eficiência destas fontes
sob condições de campo. De forma semelhante, estudos
sobre fontes de N de liberação lenta (ureia recoberta),

Figura 1: Índice relativo de clorofila (leitura SPAD) em folhas do feijoeiro sem nitrogênio em cobertura, em razão dos dias após
emergência.

Tabela 2: Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), teor de N parte aérea e quantidade de N acumulado no feijoeiro, em razão
das fontes de Nitrogênio

Tratamentos MSPA (g planta-1) Teor N (g kg-1) N acumulado (kg ha-1)

Ureia 10,07 ab 28,62 a 54,38 ab
Ureia + NBPT 10,05 ab 26,36 a 50,00 ab
Ureia + Polímero 11,48 a 30,00 a 66,90 a
Sulfato de Amônio 10,81 a 28,36 a 62,43 a
Nitrato de amônio 10,64 a 26,30 a 59,54 ab
Testemunha 7,34 b 28,72 a 43,47 b

Média 10,06 28,06 56,07

D.M.S. (5%) 3,06 3,96 18,38

C.V. (%) 15,28 7,09 16,48

Letras iguais na coluna indicam que as médias não diferem entre si, pelo teste Tukey (P < 0,05).
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em comparação com formas mais solúveis (ureia e sul-
fato de amônio), não têm evidenciado diferenças de pro-
dutividade. Valderrama et al. (2009), estudando os efei-
tos das fontes ureia e ureia revestida, na produtividade
do feijoeiro, observaram que não diferiram entre si.
Cunha et al. (2011) concluíram que a ureia aditivada com
NBPT, em cobertura, em comparação com a ureia co-
mum, não foi capaz de promover aumentos significati-
vos de produtividade do feijoeiro.

CONCLUSÕES

Nas condições em que foi realizado o experimento,
o índice relativo de clorofila da folha, a produtividade
de matéria seca da parte aérea, o teor de nitrogênio e o
de nitrogênio acumulado por plantas de feijoeiro não
variaram com as fontes de nitrogênio, ureia, ureia +
NBPT, ureia + polímero, sulfato de amônio e nitrato de
amônio.

A ureia recoberta com polímero e a ureia com inibi-
dor de urease não proporcionaram aumentos do número
de grãos por vagem, do número de vagens por planta, da
massa de 100 grãos e da produtividade de grãos, compa-
radas com as fontes tradicionais de nitrogênio, ureia,
sulfato de amônio e nitrato de amônio.
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