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RESUMO

VIEIRA, Neiva Maria Batista. Acumulo de nutrientes e desempenho
agrondmico de cultivares de feijoeiro-comum, em diferentes populacfes e
sistemas de cultivo. 2009. 117 p. Tese (Doutorado em Agronomia. Fitotecnia)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

Com o objetivo de estudar o crescimento, o rendimento de gréos e o acimulo de
nutrientes de quatro cultivares de feijoeiro-comum, em diferentes populag6es,
foram conduzidos dois experimentos de campo, instalados em diferentes
ambientes (sistema de plantio direto, em solo com média fertilidade e plantio
convencional, em solo mais pobre). O delineamento estatistico utilizado em cada
experimento foi em blocos casualizados, com trés repeticdes e esquema fatorial
4x5, envolvendo quatro cultivares de feijdo (BRS Radiante, Bolinha, Ouro
Vermelho e Jalo EEP 558) e cinco populacdes de plantas (75, 145, 215, 285 e
355 mil plantas.ha®). Determinou-se o progresso da altura, do acumulo de
matéria seca da parte aérea e do acimulo de nutrientes ao longo do ciclo de cada
cultivar, utilizando-se amostras coletadas a cada dez dias. Por ocasido da
colheita, determinaram-se o rendimento de grdos e seus componentes (nimero
de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e massa de cem Qrdos).
Concluiu-se que o ambiente com plantio direto e maior fertilidade do solo
proporciona maior altura de planta e maior acimulo de matéria seca da parte
aérea do feijoeiro. Em ambos os ambientes, a altura maxima foi atingida antes
do acimulo méximo de matéria seca, que é alcangado no final do ciclo cultural;
a altura de planta e 0 acimulo de matéria seca na parte aérea variam com a
cultivar; maiores densidades populacionais afetam pouco a altura de plantas,
entretanto, incrementam o acimulo de matéria seca da cv. Bolinha no ambiente
com plantio convencional e solo menos fértil. No ambiente com plantio direto e
solo mais feértil, as cultivares Jalo EEP e BRS Radiante apresentam maximo
acimulo de matéria seca até 250 e 322 mil plantas.ha®. Em plantio
convencional, por ocasido do florescimento, mais de 65% do total de cada
macronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro; os macronutrientes
N, P, K, Mg e S sdo absorvidos até o final do ciclo ou préximo dele, enquanto o
Ca apresenta maxima absorcao por volta dos 50-60 dias ap6s a emergéncia. Em
termos de quantidades acumuladas de K, Ca, Mg e S, a cv. Ouro Vermelho
supera as demais. A ordem decrescente de acumulo de macronutrientes nas
cultivares estudadas foi: N>K>Ca>Mg>P>S. O aumento da densidade
populacional até 355 mil plantas ha™ incrementa o acimulo de macronutrientes
pelo feijoeiro. Em plantio direto, por ocasido do florescimento, mais de 85% do
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total de cada macronutriente j& é acumulado pelas cultivares de feijoeiro. Os
macronutrientes apresentam maxima absorcdo anterior ao final do ciclo,
principalmente o Ca, cuja absor¢do maxima ocorre mais cedo, por volta dos 50-
60 dias ap6s a emergéncia. Em termos de quantidades acumuladas de S, a cv.
Ouro Vermelho supera as demais. A ordem decrescente de acUmulo de
macronutrientes na cultivares estudadas foi a seguinte: N>K>Ca>P>Mg>S. O
aumento da densidade populacional até 355 mil plantas ha™ incrementa o
acimulo de macronutrientes pelo feijoeiro. Em plantio convencional, por
ocasido do florescimento, mais de 70% do total de Fe, Mn e Zn j& é acumulada
pelas cultivares de feijoeiro. Os micronutrientes B e Cu tém baixo acimulo
inicial, que é incrementado 40-50 dias apds a emergéncia até a maturagdo. Os
demais micronutrientes sdo acumulados de forma significativa desde o inicio do
ciclo. No plantio convencional, a ordem decrescente de acumulo de
micronutrientes nas cultivares estudadas foi: Fe>B>Mn>Zn>Cu. As cultivares
ndo diferem quanto ao acimulo de B, mas ‘Jalo’ e ‘Radiante’ acumulam mais
Fe, enquanto ‘Ouro Vermelho’ destaca-se no acimulo de Mn e Zn. O acimulo
de micronutrientes é crescente quando se aumenta a densidade populacional até
355 mil plantas ha, exceto na ‘Ouro Vermelho’, em que 0 maximo acumulo
ocorre entre 145 e 215 mil plantas ha®. Em plantio direto, por ocasido do
florescimento, mais de 69% do total de cada micronutriente ja é acumulado
pelas cultivares de feijoeiro. O boro é gradualmente acumulado ao longo de todo
o ciclo e o ferro é acumulado de forma mais rapida pelas cultivares de feijoeiro.
As cultivares ndo diferem quanto as quantidades acumuladas de boro, manganés
e zinco, mas a cv. Jalo acumula mais cobre, enquanto ‘Bolinha’ e ‘Radiante’
acumulam mais ferro. A ordem decrescente de acimulo de micronutrientes foi
Fe>B>Mn>Zn>Cu. O incremento da densidade populacional aumenta o
acumulo de micronutrientes pela cultura do feijoeiro, exceto o do ferro. Nos dois
ambientes, as cultivares Jalo e Radiante apresentam maior massa de cem grdos e
tém essa massa reduzida com o incremento da densidade de plantas; ‘Bolinha’ e
‘Ouro Vermelho’ ndo tém a massa de cem grdos afetada. O nimero de vagens
por planta ndo € influenciado pelo sistema de plantio, mas varia com a cultivar e
é reduzido a medida que aumenta a densidade populacional, exceto na cv.
Bolinha. Nos dois ambientes, maior nimero de vagens foi apresentado pela cv.
Ouro Vermelho. O nimero de grdos por vagem é o componente do rendimento
menos influenciado pelas densidades populacionais: apenas a cv. Ouro
Vermelho, no ambiente 2 (sistema convencional), teve este nimero reduzido
com o aumento da populagdo. Nestas condigOes, o efeito das populacbes de
plantas é dependente da cultivar e somente na cv. Bolinha, uma das menos
produtivas, o incremento da populacdo incrementa o rendimento de grdos. Em
termos de rendimento médio, as cultivares Bolinha e Jalo sdo superadas pela
cultivar Radiante e esta, superada pela cv. Ouro Vermelho.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, nutricdo de plantas, sistemas de manejo.



ABSTRACT

VIEIRA, Neiva Maria Batista. Accumulation of nutrients and agronomic
performance of common bean cultivars in different populations and
cropping systems. 2009. 117 p. Thesis (Doctorate in Agronomy/Crop Science)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

With the objective of studying growth, grain yield and accumulation of nutrients
by four common bean cultivars in different stands, two field experiments were
conducted, established in different environments (no-tillage system, in soil of
medium-fertility and conventional planting in poorer soil). The statistical design
utilized in each experiment was randomized blocks with three replicates and
factorial scheme 4x5, involving four bean cultivars (BRS Radiante, Bolinha,
Ouro Vermelho and Jalo EEP 558) and five plant stands (75, 145, 215, 285 and
355 thousand plants.ha™). The progression of height, dry matter accumulation of
the shoot and nutrient accumulation along the cycle of each cultivar, utilizing
samples collected every 10 days. On the occasion of harvest, grain yield and its
components (number of pods per plant, number of grins per pod and mass of one
hundred grains) were determined. It follows that no-tillage ambiente and
increased soil fertility provides increased plant height and greater accumulation
of shoot dry matter of the bean plant; in both environments, the maximum height
is reached at the end of the cultural cycle, plant height and dry matter
accumulation in the shoot range with the cultivar; increased stands affect little
plant height, however, increased the dry mater accumulation of cv. Bolinha in
the environment with conventional planting and less fertile soil. In the
environment of no-tillage and more fertile soil, both cultivars Jalo EEP and BRS
Radiante presented maximum dry matter accumulation up to 250 and 322
thousand plants.ha™. In conventional planting, on the occasion of flowering,
over 65% of the total of each macronutrient is already accumulated by bean
cultivars; the macronutrients N, P, K, Mg and S are absorbed till the late cycle or
close to it, whereas Ca presents maximum absorption around 50-60 days after
emergence. In terms of amounts accumulated of K, Ca, Mg and S, cv. Ouro
Vermelho overcomes the others. The decreasing rank of macronutrient
accumulation studied is N>K>Ca>Mg>P>S. the increase of the stand up to 355
mil plants ha enhances macronutrient accumulation by the bean plant. In non-
tillage systems, on the occasion of flowering, more than 85% of the total of each
macronutrient is already accumulated by the bean cultivars. Macronutrients
present maximum previous absorption at the end of the cycle, chiefly Ca, the
maximum absorption of which takes place earlier, around 50-60 days after
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emergence. In terms of amounts accumulated of S, cv. Ouro Vermelho
overcomes the others. The decreasing rank of macronutrient accumulation in the
studied cultivars is N>K>Ca>P>Mg>S. The increase of stand up to 355
thousand plants ha™ increments micronutrient accumulation by the bean plant. In
conventional planting, on the occasion of flowering, over 70% of the total of Fe,
Mn and Zn is already accumulated by the bean cultivars. The micronutrients B
and Cu show early accumulation lower, which is increased from the 40-50 days
after emergence to maturation. The other micronutrients are accumulated in a
significant manner since the early cycle. In conventional planting, the decreasing
rank of micronutrient accumulation in the cultivars studied is
Fe>B>Mn>Zn>Cu. The cultivars do not differ as to B accumulation, but cvs.
Jalo and Radiante accumulate more Fe, whilst cv. Ouro Vermelho stands out in
accumulating Mn and Zn. Micronutrient accumulations is growing when stand is
increased up to 355 thousand plants ha™, except in cv. Ouro Vermelho, when the
maximum accumulation takes place between 145 and 215 thousand plants ha™.
In no tillage system, on the occasion of flowering, more than 69% of the total of
each micronutrient is already accumulated by bean cultivars. Boron is gradually
accumulated along all the cycle and iron is accumulated in faster manner by
bean cultivars. The cultivars do not differ as to the amounts accumulated of
Boron, Manganese and Zinc, but cv. Jalo accumulates more copper, while cvs.
Bolinha and Radiante accumulate more iron. The decreasing order of
micronutrient accumulation was Fe>B>Mn>Zn>Cu. The increase of the stand
enhances micronutrient accumulation by the bean crop, except the one of iron. In
both the ambientes, cvs. Jalo and Radiante present greater one hundred grain
mass and have that mass reduced with increasing plant stand; cvs. Bolinha and
Ouro Vermelho do not have the one hundred grain mass affected. The number of
pods per plant is no influenced by palntign system, but it ranges with the cultivar
and it is reduced as stand is increased, except in cv. Bolinha; in both the
ambientes, greater number of pods is presented by cv. Ouro Vermelho. The
number of grains per pod is the yield component less influenced by the stands:
only cv. Ouro Vermelho, in environment 2 (convnetional system), has this
number reduced with increasing population. Under these conditions, the effect of
plant stands is dependent of the cultivar and only in cv. Bolinha, one of the
poorest yielders, the increment of the population increases grain yield. In terms
of average yield, cv. Bolinha and Jalo are outyielded by cv. Radiante and this is
outyielded by cv. Ouro Vermelho.

Key words: Phaseolus vulgaris, plant nutrition, management systems.



ARTIGO |

Altura de planta e acimulo de matéria seca de cultivares de feijoeiro-comum em
diferentes ambientes e populacdes de plantas

RESUMO. Com o objetivo de estudar o crescimento de quatro cultivares de
feijoeiro com tipo de gréo alternativo ao tipo carioca, em diferentes populac6es,
foram conduzidos dois experimentos, em dois ambientes: um no sistema de
plantio direto e outro no sistema convencional. O delineamento estatistico
utilizado em cada ambiente foi blocos casualizados, com trés repeticbes e
esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijdo (BRS Radiante,
Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558) e cinco densidades populacionais (75,
145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™). Determinou-se o progresso da altura e do
acumulo de matéria seca da parte aérea ao longo do ciclo de cada cultivar,
utilizando amostras coletadas a cada dez dias. Concluiu-se que o ambiente com
plantio direto e maior fertilidade do solo proporciona maior altura de planta e
maior acumulo de matéria seca da parte aérea do feijoeiro. Em ambos o0s
ambientes, a altura méxima é atingida antes do acimulo maximo de matéria
seca, que é alcancado no final do ciclo cultural. A altura de planta e o acimulo
de matéria seca na parte aérea variam com a cultivar. Maiores densidades
populacionais afetam pouco a altura de plantas, entretanto, incrementam o
actimulo de matéria seca da cv. Bolinha no ambiente com plantio convencional e
solo menos fértil. No ambiente com plantio direto e solo mais fértil, as cultivares
Jalo EEP e BRS Radiante apresentaram maximo acimulo de matéria seca até
250 e 322 mil plantas.ha™.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, crescimento de plantas, sistemas de
manejo.

Plant height and dry matter accumulation of common bean plant cultivras in
different environments and stands

ABSTRACT. With the purpose of studying the growth of four bean plant
cultivars with grain type alternative to the carioca type, in different stands, two
experiments were conducted, in two environments: one in the no-tillage system
and the other in the conventional system. The statistical design utilized in each
environment was randomized blocks, with three replicates and factorial scheme
4x5, involving four bean cultivars (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho and
Jalo EEP 558) and five stands (75, 145, 215, 285 and 355 thousand plants.ha™).
The progression of height and accumulation of shoot dry matter along the cycle
of each cultivar was determined, utilizing samples collected every ten days. It
follows that the environment of no tillage and higher soil fertility provides
increased plant height and greater accumulation of shoot dry matter of the bean



plant. In both environments, the maximal height is reached before the maximum
dry matter accumulation, which is attained in the late cultural cycle. Plant height
and dry matter accumulation in the shoot ranged with the cultivar. Greater stands
affect little plant height, nevertheless, they incremented the dry mater
accumulation of cv. Bolinha in the environment with conventional planting and
less fertile soil. In the environment with no-tillage system and more fertile soil,
cvs. Jalo EEP and BRS Radiante present maximum dry matter accumulation up
to 250 and 322 thousand plants.ha™.

Key words: Phaseolus vulgaris, plant development, management system.

INTRODUGCAO

Atualmente, o mercado de feijdo Phaseolus, no Brasil, se caracteriza por
grande preferéncia pelo tipo comercial carioca. Esta concentracdo da producdo
resulta em menores precos no mercado e em grande exigéncia de qualidade. A
semeadura de cultivares alternativas pode representar uma forma de agregar
valor ao produto final, apenas com a escolha de nova cultivar para plantio.
Entretanto, para o efetivo emprego dessas cultivares, ha a necessidade de
adequé-las aos sistemas de producdo do feijoeiro, geralmente aprimorados para
o feijéo carioca (com habito de crescimento do tipo I1/111 ou IlI), pois algumas
cultivares alternativas possuem habito de crescimento bastante distinto (tipos |
ou II).

O arranjo de plantas é fortemente correlacionado com o habito de
crescimento (Jauer et al., 2003) e a altura de plantas (Santos & Gavilanes, 2006).
Cultivares de crescimento determinado sofrem menor competigdo nas maiores
densidades, se comparadas aquelas de crescimento indeterminado, pois essas
Ultimas apresentam menor adaptacdo ao aumento da densidade de semeadura.
No entanto, existem trabalhos com conclusdes divergentes (Kranz, 1982; Lemos
etal., 1993).

As alteracdes proporcionadas pelo arranjo de plantas causam no feijoeiro

modificagdes morfofisioldgicas que podem ser mais bem entendidas com uma



analise simples de crescimento. A andlise quantitativa do crescimento é o
primeiro passo na analise da producdo vegetal e fornece informagdes preciosas,
tais como a quantidade de material contido na planta inteira e em suas partes e o
tamanho do aparelho fotossintetizante (Pereira & Machado, 1987), sem a
necessidade de equipamentos sofisticados.

Alguns estudos apontaram ndo haver efeito significativo da densidade
populacional sobre a altura de planta na cultura do feijoeiro (Silva, 1985;
Teixeira et al., 2000). Entretanto, outros verificaram relacdo direta, ou seja,
aumento da altura com incremento de populacdo (Villamil Lucas, 1987; Valério
et al., 1999), explicada pela menor fotodegradacdo de auxinas em populactes
mais elevadas, proposta por Taiz & Zeiger (2004). Também existem trabalhos
que registraram relacdo inversa entre populacdo e altura de plantas,
supostamente por maior competicdo por agua e nutrientes (Souza et al., 2002;
2003; 2004).

O acumulo de matéria seca na cultura do feijoeiro é crescente ao longo
de todo o ciclo, chegando a colheita com maior quantidade de biomassa
(Shimada et al., 2000; Gomes et al., 2000; Jauer et al., 2003; Zabot et al., 2004).
Avaliacdo mais detalhada desse acumulo revelou que maiores densidades de
semeadura da cv. Guapo Brilhante apresentaram maior acimulo de matéria seca.
Entretanto, a medida que o ciclo da cultura avangou, as diferencas entre
populagdes diminuiram, demonstrando que menores populagdes desta cultivar
conseguem realizar certa compensacdo, aproveitando melhor as condicGes
disponiveis as plantas (Zabot at al., 2004).

Esta compensacdo é conhecida como plasticidade e € traduzida pela
capacidade das plantas em se adaptarem ao ambiente (Fernandes, 1987).
Feijoeiros de habito de crescimento do tipo | e 1l possuem menor plasticidade
que os tipos Il e 1V, os quais sdo mais prejudicados em crescimento e producao

guando o nimero de plantas por area é aumentado.



Confirmando trabalhos classicos envolvendo acumulo de matéria seca ao
longo do ciclo cultural, Gomes et al. (2000) verificaram, nas quatro cultivares
estudadas, a presenca de trés fases distintas: uma fase inicial, de crescimento
relativamente lento; uma intermediaria, em que o crescimento é acelerado e uma
fase final, em que ha pequeno decréscimo causado pela senescéncia foliar.
Entretanto, o crescimento de uma planta varia também em funcdo de fatores
ambientais, entre eles o sistema de plantio. Segundo Stone & Silveira (1999),
Hermani et al. (1999) e Urchei et al. (2000), de maneira geral, o plantio direto
proporciona melhor desenvolvimento da cultura, no entanto, Vieira et al. (2008)
ndo verificaram efeito consistente do sistema de plantio (direto ou convencional)
sobre o padrdo de acimulo de matéria seca das cultivares Talisméa e Ouro Negro.

O objetivo do presente trabalho foi estudar o crescimento de quatro
cultivares de feijoeiro-comum de diferentes habitos de crescimento, em
diferentes populacfes, em dois ambientes: um em sistema de plantio direto e

outro em sistema convencional.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou de dois experimentos de campo instalados, em
diferentes ambientes, em area experimental do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 1999), na safra
primavera-verdo 2006/2007, caracterizada por excessiva precipitacdo pluvial
(Figura 1). O primeiro foi conduzido em sistema de plantio direto, em solo com
média fertilidade e o segundo, em plantio convencional, em solo mais pobre. Os
resultados da analise quimica de amostras dos solos, coletadas a profundidade de

0 a 20 cm, antes da semeadura do feijdo, podem ser visualizados na Tabela 1.



O delineamento experimental utilizado em cada ambiente foi blocos
casualizados, com trés repeticGes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro
cultivares de feijdo (Tabela 2) e cinco populagdes de plantas (75, 145, 215, 285 ¢
355 mil plantas.ha™).
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial em Lavras, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estacdo
Climatoldgica de Lavras, situada no campus da UFLA.



TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material dos solos utilizados (0 a

20 cm).*

Caracteristicas Ambiente 1 (PD) Ambiente 2 (PC)
pHem H,0O 6,5 AcF 5,3 AcM
P (Mehlich 1) mg.dm? 8,2 Ba 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm’ 84,0B 62,0 M
Ca cmolc.dm’ 25B 1,6 M
Mg cmolc.dm? 0,9M 0,4 Ba
Al cmolc.dm™ 0,0 Ba 0,3 Ba
S mg.dm? 11,8 MB 31,7 MB
Matéria Organica dag.kg- 2,6 M 34M
V (%) 63,2 B 30,2 Ba

* Analises no Laboratdrio de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA e
interpretacdo de acordo com Chagas et al. (1999). AcF = acidez fraca, AcM = acidez média, BA
= baixo, M = médio, B = bom, MB = muito bom. PD = plantio direto, PC = plantio convencional

TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
. BRS . Ouro "
Caracteristica Radiante* Bolinha Vermelho* Jalo EEP 558
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de grao Rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo 1l tipo /11 tipo I
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45¢g 32-33g*** 259 30-40¢g
Porte Ereto ereto semiereto  semiprostrado
Ciclo Precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificacdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009)
*** Alves (2008)

No ambiente 1 (plantio direto), a semeadura foi realizada sob palhada de
capim-braquiéria, dessecada 30 dias antes da semeadura com 2,5 L.ha™ de
Roundup® e 8 dias antes da semeadura com 2,0 L.ha’ de Gramoxone®. No
ambiente 2 (plantio convencional), o preparo do solo constou de uma aragéo e

duas gradagens.



Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
se a densidade de semeadura ideal para se atingir as populacfes desejadas. Em
cada um dos experimentos, todas as parcelas receberam idéntica adubacdo,
determinada por meio do resultado de analise de solo (Tabela 1) e da sua
interpretacdo segundo Chagas et al. (1999). Em nenhum dos experimentos foi
feita a correcdo do solo.

A adubacdo de cobertura foi realizada, em ambos 0s experimentos, no
estadio Vs-V,, utilizando-se 30 kg.ha' de N, fonte uréia. Os tratos culturais
foram os normalmente dispensados a cultura na regido em cada sistema de
plantio e os ensaios ndo receberam irrigacéo.

Para estudar o progresso da altura ao longo do ciclo de cada cultivar, 10
plantas foram selecionadas, aleatoriamente dentro de cada parcela e medidas
desde o colo até a insercdo da ultima folha trifoliolada completamente
expandida, em intervalo de 10 dias, iniciado no 10° DAE, no ambiente 2, e no
13° DAE, no ambiente 1. Outras cinco plantas foram também amostradas por
meio de corte rente ao solo para quantificar o acimulo de matéria seca da parte
aérea. Esse material foi seco em estufa, com circulacdo de ar a 65°-70°C, até
peso constante e pesado em balanca de precisdo, determinando-se, entdo, 0 peso
da matéria seca da parte aérea da planta, transformada em acimulo de matéria
seca da parte aérea por hectare, em funcéo da densidade populacional estudada.

As coletas periddicas foram utilizadas no ajuste de curvas de regressao
por cultivar e ambiente, em funcdo de dias ap6s a emergéncia (DAE). As
observacOes da ultima coleta foram, ainda, submetidas as analises de variancia
(fatorial 4x5) individual e conjunta, na qual os efeitos de sistemas foram
avaliados pelo teste F (Banzatto & Kronka, 2006), os efeitos de cultivares pelo
teste Scott-Knott (Scott & Knott, 1974) e os efeitos das populacbes de plantas

por regressdo, com posterior selecdo das equacdes mais representativas das



relacbes entre as variaveis envolvidas (Gomes, 1990). Concomitantemente,
observou-se a significadncia do modelo e o valor do coeficiente de determinacao

(R?). Para isso, foi utilizado o programa estatistico Sisvar® (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o numero de coletas variou em cada caso, dada a diferenca de
ciclo dos materiais utilizados, a analise da evolucdo da altura e do acumulo de
matéria seca foi feita individualmente, por cultivar e ambiente. Nos dois
ambientes e nas quatro cultivares, a analise de variancia detectou efeito
significativo de épocas de coleta sobre a altura de planta e sobre o acimulo de
matéria seca.

Por outro lado, a analise de variancia conjunta (dois ambientes) dos
dados finais, obtidos por ocasido da Ultima coleta de cada cultivar, revelou que
houve efeito significativo de ambientes (A) e de cultivares (C) sobre a altura de
plantas e sobre o acimulo de matéria seca e efeito significativo das populacdes
(P) sobre o acimulo de matéria seca. As interagdes AxP e AxC influenciaram
significativamente a altura de plantas, enquanto a interacdo tripla afetou, de
forma significativa, o acimulo de matéria seca. Na Tabela 3 sdo apresentados
valores médios finais da altura de planta e do acimulo de matéria seca, ou seja,
aqueles obtidos por ocasido da ultima coleta de cada cultivar, em cada ambiente.

Na Figura 2 é apresentada a evolucdo da altura de planta das quatro
cultivares nos ambientes convencional e plantio direto. Como a interacdo dias
apos a emergéncia (DAE) x populacdes ndo foi significativa, foram utilizados os

valores médios das cinco populag6es de plantas.



TABELA 3. Valores médios finais da altura de planta (cm) e acimulo de
matéria seca (kg ha™) de quatro cultivares de feijoeiro em cinco
densidades populacionais (planta ha™) em dois ambientes, safra
primavera-verdo 2006/07.*

Altura de planta Matéria Seca
PC PD PC PD
Cultivar Bolinha 40Bb 70AcC 1722 Ab 2197 Aa
Jalo EEP 558 50Bb 92Ab 1936 Ab 2311 Aa
BRS Radiante 35Bc 42 Ad 1456 Bb 2292 Aa
OuroVermelho 106 Ba 129Aa 2632Aa 2328Aa
Populagdo 75 mil pl.ha™ 67 82 1370 1575
145 mil pl.ha™ 54 79 1342 1921
215 mil pl.ha™ 54 85 2195 2374
285 mil pl.ha™ 55 87 1959 2889
355 mil pl.ha™ 59 85 2816 2651
Médias 58 83 1936 2282
CV% 13,85 41,12

* Médias seguidas por diferentes letras maitsculas na linha comparam sistemas de cultivo pelo
teste de F, a 5% de probabilidade e letras minGsculas na coluna agrupam cultivares de acordo com
o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. PD=Amb. 1, PC=Amb.2.

Y(Bolinha) = -7,727619 + 1,727722 x - 0,014363 X’ R = 96,24%
Y(Bolinha) = -13,499626 + 2,680283 X — 0,022358 X* R’ = 89,66% Y(Jalo EEP 558) = -16,361905 + 2,225730 x - 0017841 R? = g5 94%%
Y(Jalo EEP 558) = -27,747545 + 3,851721 X - 0,031534 X* R” = 90,90% Y(BRS Radiante) = -3,875238 + 1,330730 x - 0,011565 X" R g5 4904
Y(BRS Radiante) = -25,680132 + 3,434319 x - 0,037425 % R”= 99,98% Y(Ouro Vermelho) = -24,872619 + 2,849302 x - 0,015265 X' R2 = g7 0506
Y(Ouro Vermelho) = -26,462994 + 3,284500 x — 0,016895 X R” = 98,52% '
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FIGURA 2. Altura de planta (cm) de quatro cultivares de feijdo (médias de
cinco populagdes de plantas), em funcao de dias apds emergéncia,
nos ambientes em plantio direto (ambiente 1) e convencional
(ambiente 2), respectivamente, safra primavera-verdo 2006/2007.

As quatro cultivares apresentaram comportamento equivalente nos dois

ambientes (Figura 2). A cv. Ouro Vermelho (habito de crescimento II/111)



apresentou maior altura, seguida pelas cultivares Jalo (tipo I11) e Bolinha (tipo
I1) e, finalmente, Radiante, a Unica com habito de crescimento do tipo | (Figura
2 e Tabela 3). Este comportamento confirma que ha relagdo entre a altura da
planta e o habito de crescimento, conforme descrito por Santos & Gavilanes
(2006). O fato da cv. Ouro Vermelho, de habito II/1Il, ter apresentado maior
altura que a cv. Jalo, de héabito tipo Ill, pode ser indicativo de que o porte mais
prostrado da segunda tenha influenciado a afericdo desta caracteristica,
reduzindo seus valores.

No que diz respeito ao ciclo cultural, computado da emergéncia até a
altima coleta, houve algumas diferencas entre os ambientes (Figura 2). No
ambiente em plantio convencional, as cultivares Ouro Vermelho e Bolinha
alcancaram a etapa Ry — maturacdo (Fernandez et al., 1985), aos 80 DAE,
enquanto nas cultivares Jalo e Radiante aquela etapa foi alcancada por volta dos
70 DAE. Ja no ambiente em plantio direto, a cv. Ouro Vermelho iniciou o
estadio Ry aos 83 DAE, seguida das cultivares Jalo e Bolinha (73 DAE) e,
finalmente, a cv. Radiante (63 DAE). Mesmo com estas diferencas entre os
ambientes, estes resultados sdo coerentes com a descri¢do das cultivares (Tabela
2).

No ambiente 1 (plantio direto), as quatro cultivares apresentaram maior
altura de planta, superando, em 22% a 84% (média de 43%), a altura alcancada
no ambiente 2, em sistema convencional (Figura 2). Este resultado confirma
afirmativa anterior de que o plantio direto proporciona melhor desenvolvimento
da cultura (Stone & Silveira, 1999; Hermani et al., 1999; Urchei et al., 2000;
Vieira et al.; 2008). Entretanto, a superioridade dos resultados do presente
trabalho no ambiente plantio direto também pode ter sido influenciada pela
maior fertilidade desse solo em relacdo a do plantio convencional (Tabela 1).

Certamente, a maior disponibilidade de nutrientes no ambiente 1 pode ter
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permitido maior absor¢do de nutrientes e maior crescimento do feijoeiro, em
altura (Souza et al., 2008).

De acordo com o ajuste do modelo quadréatico aos dados do crescimento
em altura (Figura 2), verifica-se que a curva da cv. Ouro Vermelho apresentou
ponto de maxima altura por ocasido da Gltima época de coleta (80 ou 83 DAE),
indicando que esta cultivar continuou crescendo em altura até a maturacao (Rg).
As demais cultivares alcancaram maxima altura antes desta etapa, por volta dos
60-67 DAE nas cultivares Jalo e Bolinha ou, mesmo, 46-58 DAE na cv.
Radiante, a Unica de habito de crescimento do tipo | (Figura 2). Como ja
mencionado, o porte semiprostrado da cv. Jalo pode ter influenciado a afericdo
desta caracteristica.

O desdobramento da interacdo ambientes x populagdo de plantas
possibilita visualizar o comportamento de cada ambiente em fungdo das
populagdes estudadas (Figura 3). Neste caso, o efeito do ambiente sobre a altura
de planta foi de pequena magnitude, variando muito pouco com relagdo as
populacdes, no intervalo estudado (75 a 355 mil plantas ha™) e as diferencas de
altura encontradas podem ser creditadas quase totalmente ao fator cultivar
(Tabela 3). Pode-se, entretanto, verificar, principalmente no ambiente 1, em
plantio direto (Figura 3), pequena tendéncia de aumento de altura de planta com
0 incremento da populagdo. Maior altura em funcdo do aumento de populagdo
tem sido verificado em muitas oportunidades, como observado por Valério et al.
(1999), em funcdo de maior fotodegradacdo de auxinas em populacdes mais
elevadas (Taiz & Zeiger, 2004). Entretanto, em condi¢des limitantes de
fertilidade do solo ou restricdo hidrica, o incremento da populacdo pode levar a
reducdo da altura do feijoeiro (Souza et al., 2002, 2003, 2004).
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FIGURA 3. Altura de planta (cm) de quatro cultivares de feijoeiro, em funcéo
de densidades populacionais (mil plantas.ha™), em plantio direto
(ambiente 1) e convencional (ambiente 2), safra primavera-verdo
2006/2007.

A evolugdo do acumulo de matéria seca total da parte aérea ao longo do
ciclo cultural, nos dois ambientes, pode ser observada na Figura 4, na qual os
valores de cada época de amostragem (ou DAE) representam valores médios das
cinco densidades populacionais empregadas. No ambiente 2 (convencional), o
comportamento das cultivares quanto a esta caracteristica seguiu, em linhas
gerais, 0 que ocorreu com a altura, ou seja, a cv. Ouro Vermelho, a de maior
altura, também foi a que acumulou mais matéria seca ao longo do ciclo cultural,
seguida das cultivares Jalo, Bolinha e Radiante (Figura 3 e Tabela 3). Também
neste caso ficou evidente, portanto, a influéncia do habito de crescimento do
feijoeiro (Santos & Gavilanes, 2006). No ambiente 1, em plantio direto,
entretanto, no qual as plantas apresentaram maior altura, as cultivares ndo
diferiram quanto a matéria seca acumulada na Gltima coleta (Tabela 3). Como ja
comentado anteriormente, a limitacéo de fertilidade do solo (Souza et al., 2008)
no ambiente 2 pode ter propiciado a resposta diferenciada do comportamento
das cultivares estudadas. Quando ndo h& restricdo hidrica ou limitacdo de

fertilidade, essas cultivares apresentam mesmo comportamento.
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Y(Bolinha) = -504,623313 + 47,735983 X - 0,113393 X* R’ = 95,90% Y(Bolinha) = -296,578225 + 33,347833 X - 0,087050 X* R’ = 96,45%
Y(Jalo EEP 558) = -770,717551 + 75,728415 X - 0,456696 X R” = 92,32% Y(Jalo EEP 558) = 118,124571 + 1,288189 x + 0,373093 X" R’= 96,75%
Y(BRS Radiante) = -721,100750 + 69,631631 x - 0,348260 X' R’ = 94,60% Y(BRS Radiante) = -153,022286 + 24,290370 x - 0,009356 X* R’ = 91,68%
Y(Ouro Vermelho) = -1131,881794 + 87,488733 x - 0,490915 X* R’ = 91,31% Y(Ouro Vermelho) = -293,898762 + 27,772327 x + 0,153238 X' R’ = 90,64%
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FIGURA 4. Matéria seca total (kg.ha™) de quatro cultivares de feijao (médias de
cinco populagdes de plantas), em funcdo de dias apds emergéncia,
em plantio direto (ambiente 1) e convencional (ambiente 2),
respectivamente, safra primavera-verdo 2006/2007.

Comparando-se a Figura 4 com a Figura 2 verifica-se, entretanto, que
apesar da semelhanca com o comportamento da altura, o acimulo de matéria
seca das quatro cultivares apresentou diferencas de menor magnitude. Este fato é
relevante, ja que o estudo envolveu cultivares com diferentes habitos de
crescimento (I, I, 1I/111 e II1). Andrade et al. (2005) e Vieira et al. (2008)
também encontraram pequena diferenca no acimulo de matéria seca nas
cultivares Ouro Negro e Talismad (habito tipo Ill). Entretanto, com base em
outros resultados, como os comentados por Jauer et al. (2003), maiores
diferencas de acumulo de matéria seca seriam esperadas entre cultivares que
apresentam diferentes habitos de crescimento.

Quando se desdobrou a interagdo AXC (ambientes dentro de cultivar),
apesar de os valores do plantio direto superarem os do plantio convencional,
somente houve diferenca significativa entre sistemas no caso da cv. Radiante
(Tabela 3). Estes valores, apesar de coerentes com o tipo de héabito de
crescimento das cultivares empregadas, foram inferiores aos encontrados por
Gomes et al. (2000), Jauer et al. (2003) e Vieira et al. (2008), para cultivares dos
tipos Il e lll .
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Assim como verificado para a altura de planta, quando se comparam
coletas (DAE) das cultivares estudadas nos dois ambientes (Figura 4), verifica-
se que, de maneira geral, no ambiente 1, em plantio direto, 0 acimulo de matéria
seca foi maior, variando entre 19% e 57% (média de 35%) (Tabela 3). Como ja
comentado anteriormente, a melhor disponibilidade hidrica proporcionada pela
palhada (Stone & Silveira, 1999; Hermani et al., 1999; Urchei et al., 2000;
Vieira et al.; 2008) e a maior fertilidade desse solo em relacdo ao ambiente 2, em
sistema convencional (Tabela 1), certamente justificam esse resultado.

Em funcdo do modelo ajustado (quadratico), a matéria seca total foi
crescente até a ultima data de coleta, em todas as situaces (Figura 4), ndo se
verificando anteriormente um ponto de maximo acumulo. Este comportamento
crescente até a maturacdo das vagens também foi observado por Urchei et al.
(2000) com as cultivares Safira e Aporé, mesmo trabalhando com outro modelo
matematico. Entretanto, trabalhos classicos de acimulo de biomassa no feijoeiro
sugerem a existéncia de um ponto de maximo acimulo de matéria seca por volta
do florescimento pleno (Cobra Netto et al., 1971; Haag et al. 1967).

No ambiente 2, convencional, as cultivares Radiante e Bolinha
acumularam entre 1.400 e 1.700 kg matéria seca ha™, enquanto a cv. Ouro
Vermelho acumulou cerca de 2.600 kg MS ha™ e a cv. Jalo acumulou
quantidades intermediérias, da ordem de 1.900 kg MS ha™. No ambiente 1, em
plantio direto, os valores variaram entre 2.197, na cv. Bolinha e 2.328 kg MS ha’
! na cv. Ouro Vermelho (Figura 4 e Tabela 3).

O desdobramento dos efeitos da interacdo tripla (ambientes x cultivares
x densidades populacionais) pode ser observado na Figura 5. No ambiente
convencional, apenas a cultivar Bolinha (tipo 11) apresentou acimulo de matéria
seca da parte aérea crescente com o incremento das populacdes de plantas,
atingindo maximo valor na maior populacéo estudada. Nas demais cultivares, o

efeito das populactes nédo foi significativo. No ambiente 1, em plantio direto, em
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gue houve maior crescimento em altura, as cultivares Bolinha e Ouro Vermelho
atingiram méaximo acumulo de matéria seca préximo a populagdo de 355 mil
plantas.ha™, contudo, o efeito das populagdes ndo foi significativo. As cultivares
Jalo e Radiante apresentaram incremento de matéria seca em fungdo das
populacdes estudadas até 250 e 322 mil plantas.ha™, respectivamente, com
posterior reducdo da matéria seca acumulada (Figura 5). Ao que tudo indica, no
plantio direto, estas duas cultivares podem sofrer algum estresse em maiores
populagdes, reduzindo o acimulo de matéria seca total.

Deve ser registrado que a Unica cultivar que nao apresentou influéncia da
populacdo em qualguer ambiente foi a Ouro Vermelho (II/1l), o que pode
significar maior plasticidade deste genotipo. A importancia destes resultados,
entretanto, deve ser analisada com cautela, porque, segundo Shibles & Weber
(1966), em soja, também uma leguminosa, ha inconsisténcia quanto a relacdo

entre producdo de gréos e producao total de matéria seca.

Y(Jalo EEP 558) = -1194,086005 + 33,920464 x - 0,067613 R?= 86,79%

A 2 L2
Y(BRS Radiante) = 584,036352 + 13,348836 x - 0,020741 X R? = 79,54% Y(Bolinha) = 140,391203 + 3,301114 x + 0,015596 X" R" = 96,86%
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©
3 2
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FIGURA 5. Matéria seca total (kg.ha™) de quatro cultivares de feijdo, em
funcdo de populacdo de plantas (mil plantas.ha™), em plantio direto
(ambiente 1) e convencional (ambiente 2), respectivamente, safra
primavera-verdo 2006/2007.

Apenas a cv. Bolinha, no ambiente 2, apresentou incremento da matéria
seca da parte aérea, na medida em que aumentou a populacdo de plantas de
feijoeiro. Esse fato difere de parte dos resultados encontrados na literatura, nos

quais o crescimento de cultivares de diferentes tipos de héabito de crescimento é
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influenciado pelas populagdes (Shimada et al., 2000; Gomes et al., 2000; Jauer
et al., 2003; Zabot, 2004), mas € compativel com outros (Silva, 1985; Teixeira et

al., 2000), em que o crescimento ndo foi afetado pela densidade populacional.

CONCLUSOES

O ambiente com plantio direto e maior fertilidade do solo proporciona
maior altura de planta e maior acimulo de matéria seca da parte aérea do
feijoeiro.

Em ambos os ambientes, a altura maxima é atingida antes do acimulo
maximo de matéria seca, que é alcangado no final do ciclo cultural.

A altura de planta e 0 acimulo de matéria seca na parte aérea variam
com a cultivar.

Maiores densidades populacionais afetam pouco a altura de plantas,
entretanto, incrementam o acimulo de matéria seca da cv. Bolinha no ambiente
com plantio convencional e solo menos fértil. No ambiente com plantio direto e
solo mais fértil, as cultivares Jalo EEP e BRS Radiante apresentam méaximo

acimulo de matéria seca até 250 e 322 mil plantas.ha™.
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ARTIGO Il

Acumulo de macronutrientes por cultivares de feijoeiro-comum, em fungédo da
populacéo de plantas, em plantio convencional

RESUMO. Com o objetivo de obter a marcha de acimulo de macronutrientes
de quatro cultivares de feijoeiro com tipo de grdo alternativo ao tipo carioca, em
diferentes populagdes, foi conduzido um experimento de campo, no sistema de
plantio convencional. O delineamento estatistico utilizado foi blocos
casualizados, com trés repeticGes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro
cultivares de feijoeiro (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558)
e cinco densidades populacionais (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™).
Determinou-se 0 progresso do acimulo de macronutrientes na parte aérea ao
longo do ciclo de cada cultivar, utilizando-se amostras coletadas a cada 10 dias.
Concluiu-se que, por ocasido do florescimento, mais de 65% do total de cada
macronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro; os macronutrientes
N, P, K, Mg e S sdo absorvidos até o final do ciclo ou préximo dele, enquanto o
Ca apresenta maxima absorcao por volta dos 50-60 dias ap6s a emergéncia. Em
termos de quantidades acumuladas de K, Ca, Mg e S, a cv. Ouro Vermelho
supera as demais. A ordem decrescente de acumulo de macronutrientes nas
cultivares estudadas é N>K>Ca>Mg>P>S. O aumento da densidade
populacional até 355 mil plantas ha™ incrementa o acimulo de macronutrientes
pelo feijoeiro.

TERMOS PARA INDEXACAO: Phaseolus vulgaris, nutricio mineral,
absorcao de nutrientes.

Accumulation of macronutrients per bean plant cultivars as related to plant
stand, in conventional planting

ABSTRACT. With the purpose of obtaining the progress of macronutrient
accumulation of four bean plant cultivars with grain type alternative to the
carioca type, in different stands, a field experiment in the conventional planting
system was conducted. The statistical design utilized was in randomized blocks,
with three replicates and factorial scheme 4x5, involving four bean plant
cultivars (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho and Jalo EEP 558) and five
stands (75, 145, 215, 285 and 355 thousand plants.ha™). The progress of
macronutrient accumulation in the shoot along the cycle of each cultivar was
determined by utilizing samples collected every ten days. It follows that on the
occasion of flowering, over 65% of the total of each macronutrient is already
accumulated by the bean plant cultivars; macronutrients N, P, K, Mg and S are
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absorbed till the late cycle or close to it, while Ca presents maximum absorption
around the 50-60 days after emergence. In terms of amounts accumulated of K,
Ca, Mg and S, cv. Ouro Vermelho overcomes the others. The decreasing rank of
macronutrient accumulation in the studied cultivars is N>K>Ca>Mg>P>S. The
increasing stand up to 355 thousand plants ha™ increments macronutrient
accumulation by the bean plant.

INDEX TERMS: Phaseolus vulgaris, mineral nutrition, nutrient absorption.

INTRODUCAO

A utilizacdo de cultivares de feijoeiro com tipo de grdo alternativo ao
tipo carioca pode representar uma forma de agregar valor ao produto final,
apenas com a escolha de nova cultivar para plantio. Entretanto, para o efetivo
emprego dessas cultivares, hd necessidade de adequé-las aos sistemas de
producgdo do feijoeiro, geralmente aprimorados para o feijéo carioca (habitos de
crescimento tipo Il ou II/II1), pois algumas cultivares alternativas possuem
hébito de crescimento bastante distinto (tipos | ou Il). O arranjo de plantas é
fortemente correlacionado com o habito de crescimento (Jauer et al., 2003) e a
altura de plantas (Santos & Gavilanes, 2006).

Dentre outros fatores, a populacdo ideal de feijoeiros é funcdo da
arquitetura de plantas e da capacidade do solo em fornecer nutrientes e, dessa
forma, uma recomendacdo adequada de adubacdo deverad considerar a cultivar
(ou hébito de crescimento) e a populacdo de plantas envolvidas no sistema de
producdo (Fernandes, 1987; Souza et al., 2008).

Para avaliar os efeitos de fatores de manejo sobre as plantas, a analise de
crescimento é fundamental, devendo ser complementada pela marcha de
absorcdo de nutrientes, a qual permite conhecer as quantidades de nutrientes
absorvidas e a absorcdo relativa em cada fase da cultura, fornecendo
informacBes bésicas sobre as épocas mais adequadas para a aplicagdo dos
fertilizantes. Em espécies com raizes pouco profundas e altamente exigentes,

como o feijoeiro, estas informacdes s&o ainda mais valiosas (Vieira, 2006).
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A grande maioria dos trabalhos concorda quanto aos nutrientes mais
extraidos pelo feijoeiro, 0 N e 0 K, seguidos do Ca e, depois, do S, Mg e P
(Haag et al., 1967; Cobra Netto et al., 1971; Malavolta & Lima Filho, 1997;
Garrido et al., 2000). Entretanto, em funcdo das condi¢Bes experimentais,
pequenas varia¢bes podem ocorrer, como nos trabalhos de EI-Husny (1992) com
a cv. Carioca (N>K>Ca>Mg>S>P) e de Vieira (2006) com as cultivares Ouro
Negro e Talismd (N>K>Ca>Mg>P>S). De acordo com esta Ultima autora, de
maneira geral, os macronutrientes N, P, K, Mg e S foram absorvidos até os 70-
80 dias apds a emergéncia (DAE), enquanto o Ca foi absorvido até os 59 DAE.
A maior taxa de absorcdo de Ca ocorreu dos 29 aos 37 DAE; no caso dos demais
macronutrientes, ocorreu entre 42 e 47 DAE, exceto o S, o qual apresentou
maior amplitude.

O objetivo do presente trabalho foi obter a marcha de acimulo de
macronutrientes de quatro cultivares alternativas de feijoeiro-comum, de
diferentes habitos de crescimento, em funcdo de populacdo de plantas, em

sistema de plantio convencional.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou de um experimento de campo instalado em area
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 1999), sob plantio convencional (PC), na
safra primavera-verdo (aguas) 2006/2007, caracterizada por excessiva
precipitacdo pluvial (Figura 1). Os valores resultantes da analise quimica de
amostras de material do solo, coletadas a profundidade de 0 a 20 cm, antes da
semeadura do feijdo, sdo apresentados na Tabela 1. O preparo do solo constou

de uma aracéo e duas gradagens.
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O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com trés
repeticbes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijoeiro-

comum (Tabela 2) e cinco populacfes de plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil
plantas.ha™).
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitagdo pluvial em Lavras, MG, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estacdo
Climatolégica de Lavras, situada no campus da UFLA.
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TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material do solo utilizado (0 a 20

cm).*

Caracteristicas Valores
pH em H,0O 5,3 AcM
P (Mehlich 1) mg.dm™ 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm’ 62,0 M
Ca cmolc.dm™ 1,6 M
Mg cmolc.dm™ 0,4 Ba
Al cmolc.dm™ 0,3Ba
Smg.dm? 31,7 MB
Matéria Organica dag.kg- 34M
V (%) 30,2 Ba

* Analises realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA e interpretacdo de acordo com a Chagas et al. (1999). AcM=Acidez Média, Ba=Baixo,
M=Médio, MB=Muito Bom.

TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
. BRS . Ouro «
Caracteristica Radiante* Bolinha Vermelho* Jalo EEP 558
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de grao rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo 1l tipo 11/11 tipo 11l
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45¢g 32-33g*** 25¢ 30-40¢g
Porte ereto ereto semi-ereto  semi-prostrado
Ciclo precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificagdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009).
*** Alves (2008)

Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
se a densidade de semeadura ideal para se atingir as popula¢es estudadas.
Todas as parcelas receberam idéntica adubacdo, proporcional a 400 kg.ha™ do
formulado 8-28-16, determinada por meio do resultado de andlise de solo

(Tabela 1) e da sua interpretacdo segundo Chagas et al. (1999). Néo foi feita a
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corregdo do solo. A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada aos 21 dias
apos emergéncia, no estaddio V-V, (Fernandez et al., 1985), utilizando-se 30
kg.ha™ de N, fonte uréia. Os tratos culturais foram os normalmente dispensados
a cultura na regido e o ensaio néo recebeu irrigagéo.

Para estudar o progresso do acumulo de macronutrientes na parte aérea
ao longo do ciclo de cada cultivar, foram utilizadas amostras coletas a cada 10
dias, iniciando no 10° DAE. Em cada coleta foram amostradas cinco plantas por
meio de corte rente ao solo para quantificar o acimulo de matéria seca da parte
aérea. Esse material foi seco em estufa com circulagéo de ar a 65°-70°C, até peso
constante e pesado em balanca de precisdo, determinando-se, entdo, a matéria
seca da parte aérea da planta, que foi triturada e enviada ao Laboratdrio de
Analise Foliar, no Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA para a realizacdo
das analises dos teores de macronutrientes. Os teores foram analisados
quimicamente como se segue: N, pelo método Kjedahl; P, K, Ca, Mg, S por
digestdo com 4cido nitrico e perclérico e determinados no extrato (P-
colorimetria, K-fotometria de chama; S-turbidimetria; Ca, Mg-
espectrofotometria de absor¢édo atdmica), de acordo com Malavolta et al. (1997).
A partir dos teores dos macronutrientes e do acimulo de matéria seca em cada
coleta, foi obtida a marcha de absorcdo ou de acimulo (kg ha™) de cada um dos
macronutrientes.

As coletas periddicas foram utilizadas no ajuste de curvas de regressao
por cultivar, em funcdo de dias apds a emergéncia (DAE). As observacfes da
ultima coleta foram ainda submetidas as andlises de variancia (fatorial 4x5), na
qual os efeitos de cultivares foram avaliados pelo teste Scott-Knott (Scott &
Knott, 1974) e os efeitos de populacBes de plantas, por regressdo (Banzatto &
Kronka, 2006), com posterior selecdo das equacBes mais representativas das
relagbes entre as variaveis envolvidas (Gomes, 1990), observando-se,

concomitantemente, a significancia do modelo e o valor do coeficiente de
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determinacdo (R?. Para isso, foi utilizado o programa estatistico Sisvar®
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o numero de coletas variou em cada caso, dada a diferenca de
ciclo dos materiais utilizados, a analise da evolu¢gdo do acumulo de
macronutrientes na parte aérea do feijoeiro foi feita individualmente por cultivar.
Nas quatro cultivares, houve efeito significativo das épocas de coleta sobre o
acumulo de macronutrientes, tendo na cv. Bolinha este efeito sido influenciado
pelas populagdes de plantas.

Nas cultivares Jalo, Radiante e Ouro Vermelho, quando se considerou a
marcha de actimulo de N, P, K, Mg e S, ou seja, o acumulo destes
macronutrientes ao longo do ciclo cultural, em todas as situagdes houve bom
ajuste de equagbes com o modelo quadratico quase sempre crescente, com
pontos de maximo acimulo no final do ciclo ou bem proximo dele. Na cultivar
Bolinha, o desdobramento da interacdo épocas x populagdes revelou que o
padrdo de acumulo daqueles macronutrientes foi diferenciado apenas nas
maiores populacdes, a partir de 215 mil plantas ha™ (Figuras 2, 3, 4, 6 e 7). No
acimulo de Ca, entretanto, os pontos de maximo acumulo ocorreram mais
precocemente no ciclo entre 50 e 60 DAE; na cv. Bolinha, o padréo de acimulo
de Ca somente foi diferenciado a partir de 285 mil plantas ha™ (Figura 5). Estes
resultados confirmam outros resultados, como os obtidos por Vieira (2006), que
também verificou que os macronutrientes N, P, K, Mg e S foram absorvidos até
0s 70-80 DAE, enquanto o Ca foi absorvido até os 59 DAE.

Foi possivel ainda se observar que, em geral, por ocasido do
florescimento (estddio R6 segundo Fernandez et al., 1985) de cada cultivar,

grande proporcdo do total de cada macronutriente ja havia sido acumulada pelo
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feijoeiro (Figuras 2 a 7 e Tabela 3), concordando com vérios resultados
anteriormente obtidos (Haag et al., 1967; Cobra Netto et al., 1971; Malavolta &
Lima Filho, 1997). Na média das quatro cultivares, no estadio R6, mais de 60%

do total de cada macronutriente ja havia sido acumulado (Tabela 3).

(Jalo EEP 558) = 2,552751 + 0,270073 x + 0005232 ¢ RP= 95.77% Y(215 mil plantas.ha™) = -1,751540 + 0,373600 x + 0,000941 X  R” = 84,23%

V(BRS Radiante) = -2,862843 + 0,631350 x + 0,000290 ¢ R = 70,68% (285 mil plantas.ha") = -20,113270 + 2,220640 x - 0,018531 X* R’ = 90,98%

Y(Ouro Vermelho) = -12,324369 + 1,327124 x - 0,006238 X R’ = 82,68% (355 il plantas.ha”) = -14578836 + 2,132255 x - 0,012888 X' R’ = 92,30%
60 —+ Jalo EEP 558 —+ BRS Radiante —— Ouro Vermelho — 215 mil plantas. ha' - 285mil plantas. ha' -« 355 mil plantas.ha'1
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Actmulo de N (kg ha)
w
5

o

T T T T |
10 20 30 40 50 60 70 80

) . 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias apds emergéncia (DAE)

Dias apds emergéncia (DAE)

FIGURA 2. Acimulo de nitrogénio (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de
trés cultivares de feijoeiro, em funcdo de dias ap6s emergéncia
(DAE) e (2B) da cultivar Bolinha, em funcdo de populacédo de
plantas, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(215 mil plantas.ha™) = -0,597096 + 0,052913 x + 0,106578 X* R’ = 84,32%
(285 mil plantas.ha™) = -2,783199 + 0,248119 x - 0,001970 X* R’ = 85,38%
V(355 mil plantas.ha™) = -3,738039 + 0,327908 x - 0,002166 X' R” = 77,59%

Y(Jalo EEP 558) = 1,546980 - 0,057874 x + 0,001557 X' R”=91,98%
Y(BRS Radiante) = -0,446296 + 0,057872 x + 0,000210 X’ R*= 92,10%
Y(Ouro Vermelho) = -0,296778 + 0,106324 x - 0,000237 X° R’ = 86,32%

8 —+ 215milplantas.ha® —*— 285 mil plantas.ha® —+— 355 mil plantas.ha™
10
—.7; 7 —=—Jalo EEP 558 —— BRS Radiante —— Ouro Vermelho {“\
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FIGURA 3. Actimulo de fésforo (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de trés
cultivares de feijoeiro, em funcéo de dias apds emergéncia (DAE)
e (2B) da cultivar Bolinha, em funcédo de populacdo de plantas,
safra primavera-verdo 2006/2007.
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Y(Jalo EEP 558) = 0,480305 + 0,151709 x + 0,003715 X R = 97,15%
Y(BRS Radiante) = -3,511032 + 0,484458 x - 0,001608 X R’ =89,27%
Y(Ouro Vermelho) = -3,204919 + 0,331758 x + 0,003843 X R’ = 91,63%

60 —=— Jalo EEP 558 —— BRS Radiante —— Ouro Vermelho

(215 mil plantas.ha™) = 1,496467 - 0,029352 x + 0,004518 X' R? = 92,98%
Y(285 mil plantas.ha™) = -9,523853 + 0,982414 x - 0,006271 X*  R®=94,98%
(355 mil plantas.ha™) = -10,401975 + 1,186585 x - 0,005212°  R? = 87,81%

—— 215mil plantas.ha'1
60

—=— 285 milpla\ntas.ha'1 —— 355 milplamas.ha'1
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FIGURA 4. Actimulo de potassio (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de
trés cultivares de feijoeiro, em funcdo de dias apds emergéncia
(DAE) e (2B) da cultivar Bolinha, em fungdo de populagéo de
plantas, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Jalo EEP 558) = -6,354678 + 0,697968 x - 0,005085 S R’ =81,13%
Y(BRS Radiante) = -6,726046 + 0,760801 x - 0,007753 X’ R’ = 81,39%
Y(Ouro Vermelho) = -12,966067 + 1,218299 x - 0,008724 X* R’ = 92,86%

35 —=— Jalo EEP 558 —— BRS Radiante —— Ouro Vermelho

Noow
a S

i
@

Actmulo de Ca (kg ha')
5 5

2}

(285 mil plantas.ha™) = -17,346703 + 1,618399 x - 0,014868 X R? = 76,26%
(355 mil plantas.ha™) = -16,936917 + 1,755528 x - 0,015393 X°  R? = 76,39%

—— 285 mil plantas.ha®  —=— 355 mil plantas.ha™
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o
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FIGURA 5. Actimulo de célcio (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de trés
cultivares de feijoeiro, em funcdo de dias apds emergéncia (DAE)
e (2B) da cultivar Bolinha, em funcdo de populacdo de plantas,
safra primavera-verdo 2006/2007.
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Y(Jalo EEP 558) = -0,484072 + 0,077824 X -0,000020 X R®=93,37%

Y(BRS Radiante) = -0,729224 + 0,106695 x -0,000681 X' R’ = 90,97%

Y(Ouro Vermelho) = -1,044143 + 0,117457 x - 0,000174 X R’ = 86,23%
8

—=— Jalo EEP 558 —— BRS Radiante —— Ouro Vermelho

Actimulo de Mg (kg ha™)
R N G Y

10 20 30 40 50 60 70 80
Dias ap6s emergéncia (DAE)

Y(215 mil plantas.ha™) = 0,201817 + 0,011150 x + 0,000588 ° R’ = 87,06%
(285 mil plantas.ha™) = -2,682902 + 0,276498 x - 0,002126 X* R’ = 88,47%
(355 mil plantas.ha™) = -2,729931 + 0,302017 X - 0,001953 X°  R? = 84,65%

—— 215mi|p|antas.ha’1 —-— 285mi|planlas.ha'] —— 355milp|amas.ha']
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FIGURA 6. Acimulo de magnésio (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de
trés cultivares de feijoeiro, em funcdo de dias apds emergéncia
(DAE) e (2B) da cultivar Bolinha, em funcdo de populacdo de
plantas, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Jalo EEP 558) = -0,110939 + 0,037889 x + 0,000058 X’ R®=95,69%

Y(BRS Radiante) = -0,335356 + 0,058732 x - 0,000338 ¥ RP=92,99%

Y(Ouro Vermelho) = -1,414437 + 0,132443 x - 0,000220 X R®=92,83%
9

—=— Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— Ouro Vermelho

Actmulo de S (kg ha™)

Sk N WA OO N ®

(215 mil plantas.ha”) = -0,222967 + 0,031707 x + 0,000014 X* R’ = 88,97%
(285 mil plantas.ha) = -1,654399 + 0,164519 x - 0,001299 X  R? = 90,34%
(355 mil plantas.ha™) = -1,922884 + 0,211422 x - 0,001389 X’ R? = 73,79%
—+ 355 mil plantas.ha™

— 215 milplantas.ha®  —=— 285 mil plantas.ha™
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FIGURA 7. Aciimulo de enxofre (kg ha™) em plantio convencional: (2A) de trés
cultivares de feijoeiro, em func¢do de dias ap6s emergéncia (DAE)
e (2B) da cultivar Bolinha, em fun¢do de populacdo de plantas,
safra primavera-verdo 2006/2007.
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TABELA 3. Valores médios do acimulo de macronutrientes (kg ha™ e % do

total) na parte aérea do feijoeiro no estddio Rs

(pleno

florescimento) de quatro cultivares, em plantio convencional.

Lavras, safra primavera-verdo 2006/07.*

Bolinha Jalo EEP 558 BRS Radiante  Ouro Vermelho Média

kgha' % kgha'! % kgha' % kgha'! % %

N 27,99 88 25,03 58 22,86 66 38,21 91 76

P 3,17 91 2,06 45 1,83 45 4,43 95 69

K 15,60 63 14,83 53 18,44 95 22,99 55 67

Ca 20,90 147 14,76 106 11,30 156 26,14 87 124
Mg 3,46 70 2,98 68 2,45 80 4,39 54 68
S 2,21 90 1,71 64 1,47 75 4,66 69 75

Por outro lado, a anélise de variancia dos dados finais, obtidos por

ocasido da Ultima coleta de cada cultivar, revelou que houve efeito significativo

de cultivares (C) sobre o acimulo de K, Ca, Mg e S e de populacdes sobre o

acumulo de todos os macronutrientes, mas, a interacdo cultivares x populagdes

ndo se mostrou significativa. Na Tabela 4, observam-se os valores médios finais

do acimulo de macronutrientes, em funcao de cultivares e populagdes estudadas.

Embora o padrdo de acumulo de macronutrientes das quatro cultivares

ndo tenha variado muito (Figuras 2 a 7), as quantidades acumuladas por ocasido

da ultima coleta foram diferenciadas. De maneira geral, a cv. Ouro Vermelho

(tipo 11/111), que tem o ciclo mais longo dentre as estudadas, destacou-se no

acimulo de K, Ca, Mg e S, mas ndo houve diferencas entre cultivares, no que

diz respeito ao acimulo de N e P (Tabela 4).
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TABELA 4. Valores médios finais do acimulo de macronutrientes (kg ha™) na
parte aérea do feijoeiro, em funcdo de cultivares e populacdo de
plantas em plantio convencional. Lavras, safra primavera-veréo

2006/07.*
N P K Ca Mg S
Bolinha 31,70a 350a 24,74b 1424b 493b 246b
Jalo EEP 558 4403a 4,60a 2783b 13,89b 439b 2,66b
BRS Radiante 3450a 4,11a 1951b 723b 3,05b 1,96b
Ouro Vermelho 42,16 a 465a 4152a 30,11a 8,18a 6,75a
75 mil pl ha 25,10 2,79 20,51 11,08 3,46 2,34
145 mil pl ha' 23,51 2,85 20,08 10,98 3,26 2,57
215 mil pl ha™ 44,11 4,78 32,77 16,62 6,05 3,64
285 mil pl ha™ 39,11 4,22 26,52 16,05 5,40 3,29
355 mil pl ha 58,63 6,45 42,10 27,10 7,53 5,45
Meédias 38,09 4,21 28,40 16,36 5,13 3,45
CV% 48,07 43,32 45,94 43,34 48,59 48,81

* Médias seguidas de mesma letra na coluna agrupam cultivares pelo teste de Scott-Knott, A 5%
de probabilidade.

Os valores médios de acumulo obtidos no presente estudo, apresentados
na Tabela 4 sdo, na Tabela 5, comparados com valores médios estimados por
outros autores, em condi¢do de campo. Os dados médios do presente trabalho
sdo muito inferiores aos dos demais autores. Estes resultados podem ser
parcialmente associados a baixa fertilidade inicial do solo (Tabela 1), ja que se
trata de area com acidez média que ndo recebeu calagem, com baixo valor de
saturacdo por bases e baixos teores de P e Mg. Entretanto, considerando que
houve adubagdo adequada na semeadura e que foi realizada uma boa cobertura
nitrogenada, certamente, 0 baixo acimulo de macronutrientes também reflete o
pequeno crescimento do feijoeiro, decorrente do excesso de chuvas,
particularmente ocorrido nesta safra das dguas 2006/2007 (Figura 1) e que se
revelou drasticamente limitante para a cultura. O excesso de chuvas pode ter
afetado, ndo so6 reduzindo a disponibilidade de nutrientes no solo (lixiviando N e

K, por exemplo), como também reduzindo os processos de absorcdo e
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translocagdo em consequéncia de arejamento inadequado ou de deficiéncia de
oxigénio (Andrade et al., 2006).

TABELA 5. Acimulo médio de macronutrientes (kg ha™) na parte aérea do
feijoeiro, determinado por diferentes autores, em experimentos de

campo.

Autores N P K Ca Mg S

Presente trabalho 38 4 28 16 5 3
Vieira (2006)" 105 11 81 47 14 9
Feitosa et al. (1980) 81 7 62 57 10 -
Cobra Netto (1967)? 102 9 93 54 18 26
Gallo & Miyasaka (1961)* 84 7 68 34 11 6

ICvs. BRS MG Talisma e OuroNegro (plantio direto e convencional); 2 Cv. Roxinho (plantio
convencional); 3 Cv. Chumbinho opaco (plantio convencional)

De acordo com os valores médios do presente trabalho, pode-se verificar
que, em sistema convencional de cultivo, a ordem decrescente de acimulo foi
N>K>Ca>Mg>P>S (Tabela 5). Comparando-se esta sequéncia com a de outros
autores, verifica-se coincidéncia com as de Vieira (2006), Feitosa et al. (1980) e
Gallo & Miyasaka (1961), mas ndo com a de Cobra Netto (1967), em que 0
acumulo de S superou os de Mg e P.

O efeito das populacGes de plantas sobre o acimulo de macronutrientes
pode ser observado nas Figuras 8 a 10. A medida que aumentou a densidade
populacional, o acimulo de todos os macronutrientes aumentou de maneira
quadratica, até a maior populagcdo empregada, correspondente a 355 mil plantas
ha™. Teoricamente, maiores populacdes levam a maiores acumulos de matéria
seca, influenciando positivamente as quantidades acumuladas de
macronutrientes. Estudos anteriores mostram que 0 incremento da populacdo
pode aumentar a altura de plantas de crescimento tipo I, em funcdo da
competicdo por luz (Valério et al., 1999) e podem ou ndo influenciar esta

caracteristica, no caso de plantas do tipo Il (Souza et al., 2004a, 2004b, 2008).
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De acordo com Souza et al. (2008), estes resultados distintos
demonstram que varios fatores interferem nas respostas ao aumento da
populagdo, como hébito de crescimento, clima e solo, os quais modificam a
plasticidade ou o efeito de compensagdo (Fernandes, 1987) existente entre 0s
componentes do rendimento do feijoeiro. Em todos os casos, entretanto, o
aumento do numero de plantas por area pode levar a maior extracdo e acumulo
de nutrientes. E interessante observar que o comportamento de todas as
cultivares estudadas, com excecdo da cv. Ouro Vermelho, também pode indicar
a presenca de algum mecanismo de adaptacdo (raizes mais profundas ou maior
aparato fotossintético, por exemplo), que mantém o0s niveis de demanda de

nutrientes por planta préximos do normal, mesmo sob maior competicdo
intraespecifica.

2 2 Y= 2,524512 + 0,000863 X + 0,000027 X° R’ = 84,68%
Y= 21,537956 + 0,013891 x + 0,000242 X" R® = 83,62%

Actimulo de N (kg ha')
5888 88

Actmulo de P (kg hal)
o P N W s OO N

o

T T T |
75 145 215 285 355 145 215 285 355

~
a

Populagéo de plantas (mil plantas ha™) Populagao de plantas (mil plantas ha™)

FIGURA 8. Acimulo de nitrogénio e fosforo (kg ha') na parte aérea do

feijoeiro, em funcdo de populacdo de plantas, safra primavera-
verdo 2006/2007.
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Y= 20,104694 + 0,011078 x + 0,000191 2 R’ = 75,59% %0- Y= 13,515651 - 0,047900 X + 0,000235 X*  R” = 90,64%
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FIGURA 9. Actimulo de potassio e calcio (kg ha™) na parte aérea do feijoeiro,

em funcdo de populacdo de plantas, safra primavera-verdo
2006/2007.
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FIGURA 10. Actimulo de magnésio e enxofre (kg ha') na parte aérea do

feijoeiro, em funcdo de populagdo de plantas, safra primavera-
verdo 2006/2007.

CONCLUSOES

Por ocasido do florescimento, mais de 65% do total de cada
macronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro.

Os macronutrientes N, P, K, Mg e S sdo absorvidos até o final do ciclo
ou proximo dele, enquanto o Ca apresenta maxima absor¢do por volta dos 50-60
dias apds a emergéncia.

Em termos de quantidades acumuladas de K, Ca, Mg e S, a cv. Ouro
Vermelho supera as demais.
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A ordem decrescente de acUmulo de macronutrientes nas cultivares
estudadas € N>K>Ca>Mg>P>S.
O aumento da densidade populacional até 355 mil plantas ha™

incrementa o acimulo de macronutrientes pelo feijoeiro.
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ARTIGO I

Acumulo de macronutrientes por cultivares de feijoeiro-comum, em fungédo da
populacédo de plantas, em plantio direto

RESUMO. Com o objetivo de obter a marcha de acimulo de macronutrientes
de quatro cultivares de feijoeiro com tipo de grdo alternativo ao tipo carioca, em
diferentes populages, foi conduzido um experimento de campo no sistema de
plantio direto. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados,
com trés repeticdes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de
feijoeiro (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558) e cinco
densidades populacionais (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™).
Determinou-se 0 progresso do acimulo de macronutrientes na parte aérea ao
longo do ciclo de cada cultivar, utilizando-se amostras coletadas a cada 10 dias.
Concluiu-se que, por ocasido do florescimento, mais de 85% do total de cada
macronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro. De maneira geral, 0s
macronutrientes apresentam maxima absorcdo anterior ao final do ciclo,
principalmente o Ca, cuja absor¢do maxima ocorre mais cedo, por volta dos 50-
60 dias apOs a emergéncia. Em termos de quantidades acumuladas de S, a cv.
Ouro Vermelho supera as demais. A ordem decrescente de acumulo de
macronutrientes na cultivares estudadas é N>K>Ca>P>Mg>S. O aumento da
densidade populacional até 355 mil plantas ha' incrementa o acimulo de
macronutrientes pelo feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, nutricdo mineral, absorcdo de nutrientes.

Macronutrient accumulation by bean plant cultivars as related to the plant stand
in no-tillage system

ABSTRACT. With the objective of obtaining the march of macronutrient
accumulation of four bean plant cultivars with type of grain alternative to the
carioca type, in different stands, a field experiment ion the no-tillage system was
conducted. The statistical design utilized was randomized blocks with three
replicates and factorial scheme 4x5, involving four bean plant cultivars (BRS
Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho and Jalo EEP 558) and five stands (75, 145,
215, 285 and 355 thousand plants.ha®). The progress of macronutrient
accumulation in the shoot along the cycle of each cultivar, by utilizing samples
collected every ten days was determined. It follows that on the occasion of
flowering, over 85% of the total of each macronutrient is already accumulated
by the bean plant cultivars. In general, macronutrients present maximum
absorption previous to the late cycle, mainly Ca, the maximum absorption of
which takes place earlier, around 50-60 days after emergence. In terms of
amounts accumulated of S, cv. Ouro Vermelho overcomes the others. The
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decreasing rank of macronutrient accumulation in the cultivars studied is
N>K>Ca>P>Mg>S. the increasing stand up to 355 thousand mil plants ha*
increments macronutrient accumulation by the bean plant.

Key words: Phaseolus vulgaris, mineral nutrition, nutrient absorption.

INTRODUCAO

Cultivares de feijoeiro com tipo de grdo alternativo ao tipo carioca
representam uma forma de agregagdo de valor ao produto final, apenas com a
escolha de nova cultivar para plantio. Para o efetivo emprego destas cultivares,
entretanto, h& necessidade de adequa-las aos atuais sistemas de producdo do
feijoeiro, os quais tém sido aprimorados para o feijdo carioca (habitos de
crescimento tipo 111 ou II/1I1), pois algumas cultivares alternativas possuem
habito de crescimento bastante distinto (tipos | ou Il). O arranjo de plantas é
fortemente correlacionado com o habito de crescimento (Jauer et al., 2003) e
com a altura de plantas (Santos & Gavilanes, 2006).

A populacdo ideal de feijoeiros é funcgdo, dentre outros fatores, da
arquitetura de plantas e da capacidade do solo em fornecer nutrientes e, dessa
forma, uma recomendacdo adequada de adubacdo devera considerar ndo sé a
cultivar (com seu respectivo habito de crescimento), mas também a densidade
populacional a ser empregada na cultura.

Para avaliar os efeitos de fatores de manejo sobre as plantas, a analise de
crescimento é fundamental, devendo ser complementada pela marcha de
absorcdo de nutrientes, a qual permite conhecer as quantidades de nutrientes
absorvidas e a absorcdo relativa em cada fase da cultura, fornecendo
informacBes bésicas sobre as épocas mais adequadas para a aplicagdo dos
fertilizantes. Em espécies com raizes pouco profundas e altamente exigentes,

como o feijoeiro, estas informacdes s&o ainda mais valiosas (Vieira, 2006).
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A grande maioria dos trabalhos concorda quanto aos nutrientes mais
extraidos pelo feijoeiro: 0 N e o K, seguidos do Ca e, depois, do S, Mg e P
(Haag et al., 1967; Cobra Netto et al., 1971; Malavolta & Lima Filho, 1997;
Garrido et al., 2000). Entretanto, em funcdo das condi¢cBes experimentais,
pequenas varia¢fes podem ocorrer, como nos trabalhos de El-Husny (1992),
com a cv. Carioca (N>K>Ca>Mg>S>P) e de Vieira (2006), com as cultivares
Ouro Negro e Talismd (N>K>Ca>Mg>P>S). De acordo com esta ultima autora,
as quantidades acumuladas de N, P, K e Mg foram maiores no plantio direto do
gue no sistema convencional, a cv. Talismd acumulou mais Ca e a cv. Ouro
Negro apresentou maior teor foliar de K. De maneira geral, os macronutrientes
N, P, K, Mg e S foram absorvidos até os 70-80 dias ap6s a emergéncia (DAE),
enguanto o Ca foi absorvido até os 59 DAE. A maior taxa de absorcdo de Ca
ocorreu dos 29 aos 37 DAE; no caso dos demais macronutrientes, ela ocorreu
entre 42 e 47 DAE, exceto 0 S, o qual apresentou maior amplitude.

O objetivo do presente trabalho foi obter a marcha de acimulo de
macronutrientes de quatro cultivares de feijoeiro-comum, de diferentes hébitos
de crescimento, em funcdo de populagéo de plantas, em sistema de plantio

direto.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou de um experimento de campo instalado em area
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 1999), sob plantio direto (PD), (aguas)
2006/2007, caracterizada por excessiva precipitagdo pluvial (Figura 1). Os

valores resultantes da analise quimica de amostras de material do solo, coletadas
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a profundidade de 0 a 20 cm, antes da semeadura do feijdo, sdo apresentados na
Tabela 1.

A semeadura foi realizada sob palhada de capim-braquiaria, dessecada
com 2,5 L.ha® de Roundup® 30 dias antes da semeadura e 2,0 L.ha™ de
Gramoxone®, 8 dias antes da semeadura.
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial em Lavras, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estacdo
Climatoldgica de Lavras, situada no campus da UFLA.
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TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material do solo utilizado (0 a 20

cm).

Caracteristicas Valores
pH em H,0O 6,5 AcF
P (Mehlich 1) mg.dm™ 8,2 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm’ 84,0B
Ca cmolc.dm™ 25B
Mg cmolc.dm™ 0,9M
Al cmolc.dm™ 0,0 Ba
S mg.dm? 11,8 MB
Matéria Organica dag.kg- 26 M
V (%) 632 B

* Analises realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA e interpretacdo de acordo com a Chagas et al. (1999) AcF=acidez fraca, Ba=teor baixo,
M=médio, B=bom, MB=muito bom.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com trés
repeticbes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijdo
(Tabela 2) e cinco populagdes de plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil

plantas.ha™).

TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
Caracteristica Ragiiﬁte* Bolinha Ve?n?er%o* Jalo EEP 558*
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de grao rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo 11 tipo 11/111 tipo 1
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45 g 32-33g*** 259 30-40 g
Porte ereto ereto semi-ereto  semi-prostrado
Ciclo precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificagdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009).
**% Alves (2008)
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Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
se a densidade de semeadura ideal para se atingir as populacdes estudadas. Em
cada um dos ensaios, todas as parcelas receberam idéntica adubacdo,
proporcional a 400 kg.ha’ do formulado 8-28-16, determinada por meio do
resultado de andlise de solo (Tabela 1) e da sua interpretacdo segundo Chagas et
al. (1999). A adubacéo nitrogenada de cobertura foi realizada aos 21 dias apds
emergéncia, no estadio Vs-V,, utilizando-se 30 kg.ha™ de N, fonte uréia. Os
tratos culturais foram os normalmente dispensados a cultura na regido e o ensaio
nédo recebeu irrigacéo.

Para estudar o progresso do acimulo de macronutrientes na parte aérea
ao longo do ciclo de cada cultivar, foram utilizadas amostras coletas a cada 10
dias, iniciando no 13° DAE. Em cada coleta, foram amostradas cinco plantas,
por meio de corte rente ao solo, para quantificar o acimulo de matéria seca da
parte aérea. Esse material foi seco em estufa com circulacdo de ar a 65°-70°C,
até peso constante e pesado em balanca de precisdo, determinando-se, entdo, a
matéria seca da parte aérea da planta, que foi triturada e enviada ao Laboratério
de Andlise Foliar do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA para a
realizacdo das andlises dos teores de macronutrientes. Os teores foram
analisados quimicamente como se segue: N, pelo método Kjedahl; P, K, Ca, Mg,
S, por digestdo com &cido nitrico e perclorico e determinados no extrato (P-
colorimetria, K-fotometria de chama;  S-turbidimetria; Ca, Mg-
espectrofotometria de absor¢do atdbmica), de acordo com Malavolta et al. (1997).
A partir dos teores dos macronutrientes e do acimulo de matéria seca em cada
coleta, foi obtida a marcha de absorcdo ou de acumulo (kg ha™) de cada um dos

macronutrientes.
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As coletas periodicas foram utilizadas no ajuste de curvas de regressao
por cultivar, em funcdo de dias apds a emergéncia (DAE). As observacdes da
ultima coleta foram ainda submetidas as analises de variancia (fatorial 4x5), na
qual os efeitos de cultivares foram avaliados pelo teste Scott-Knott (Scott &
Knott, 1974) e os efeitos de populacdes de plantas por regressdo (Banzatto &
Kronka, 2006), com posterior selecdo das equacBes mais representativas das
relacbes entre as variaveis envolvidas (Gomes, 1990), observando-se,
concomitantemente, a significAncia do modelo e o valor do coeficiente de
determinacdo (R?). Para isso, foi utilizado o programa estatistico SISVAR®
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o nimero de coletas variou em cada caso, dada a diferenca de
ciclo dos materiais utilizados, a analise da evolucdo do acumulo de
macronutrientes na parte aérea do feijoeiro foi feita individualmente por cultivar.
Nas quatro cultivares houve efeito significativo das épocas de coleta sobre o
acumulo de macronutrientes, tendo este efeito sido influenciado pelas
populagdes de plantas, nos casos do nitrogénio/cv. Ouro Vermelho e
magnésio/cv. Radiante.

Quando se considerou a marcha de acumulo, ou seja, 0 acumulo de
macronutrientes ao longo do ciclo cultural, em todas as situacdes houve bom
ajuste de equagbes do modelo quadratico (Figuras 2 a 5), sendo possivel, em
muitos casos, a determinacdo de pontos de méaximo acimulo dentro do espaco
experimental. Foi possivel, ainda, se observar que, em geral, por ocasido do
florescimento (estadio R6 segundo Fernandez et al., 1985) de cada cultivar
(Figuras 2 a 5 e Tabela 3), mais de 85% do total de cada macronutriente ja havia

sido absorvido pelo feijoeiro, concordando com vérios resultados anteriormente
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obtidos (Haag at al., 1967; Gallo & Miyasaka, 1961, Rosolem, 1996; Vieira,

2006), nos quais mais de 90% da absor¢do de cada nutriente se deu até o
florescimento pleno.

Y(75 mil plantas.ha-1) = -22,858209 + 1,663721 x - 0,005415 X R®=95,97%
] R , (145 mil plantas.ha-1) = -33,347804 + 2,606274 x + 0,019163 X R’ = 81,09%
= . 9593
Y(Bolinha) = -17,242786 + 1,729470 X - 0,009548 x ) R" = 95,93% (215 mil plantas.ha-1) = -40,301943 + 3,429931 x - 0,029679 °  R? = 88,35%
Y(Jalo EEP 558) = -23,881558 + 2,546946 x - 0,019602 X*  R” = 89,85%

, (285 mil plantas.ha-1) = -54,887495 + 4,837341 x - 0,040262 X° R’ = 88,32%
Y(BRS Radiante) = -30,268660 + 2,977720 x - 0,025923 X" R = 87,14% (355 mil plantas.ha-1) = -52,377400 + 4,207711x - 0,035221 X* R’ = 88,88%

70 —— Bolinha —=— Jalo EEP 558 —— BRS Radiante — 75milplantasha®  —*— 145 mil plantas.ha’ ~— 215 mil plantas.ha’
{5\ 60 — 285 milplantas.ha'l = 355 milplantas.ha'l
g
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FIGURA 2. Actimulo de nitrogénio (kg ha™): (2A) de trés cultivares de feijo,
em funcdo de dias apds emergéncia e (2B) da cultivar Ouro
Vermelho, em funcdo de dias apds emergéncia e populacdo de
plantas, em plantio direto, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Bolinha) = -10,842384 + 1,113746 x - 0,006118 X* R? = 98,78%
Y(Bolinha) = -3,137164 + 0,253465 x - 0,001402 X2 R? = 91,68% Y(Jalo EEP 558) = -24,662699 + 2,215676 X - 0,020268 x*  R”= 88,23%
Y(Jalo EEP 558) = -1,389023 + 0,162554 x + 0,000019 xR = 92,20% Y(BRS Radiante) = -26,721263 + 2,400184 x - 0,023948 *  R® = 93,60%

Y(BRS Radiante) = -4,249551 + 0,383262 x - 0,003434 X* R’ = 83,76% Y(Ouro Vermelho) = -25,838459 + 2,050326 X - 0,015526 X* R”= 92,12%

Y(Ouro Vermelho) = -5,821291+ 0,441218 x - 0,003379 X* R = 86,17% ——Bolinha ~=— Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— Ouro Vermelho
2+ Bolinha —=—Jalo EEP 558 ——BRS Radiante —— Ouro Vermelho ~ 50
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FIGURA 3. Actimulo de fosforo e de potéssio (kg ha™) de quatro cultivares de
feijdo, em funcdo de dias apds emergéncia, em plantio direto,
safra primavera-verdo 2006/2007.

47



Y(Bolinha) = -12,906267 + 1,110607 x - 0,009873 X R’ = 85,48%
Y(Jalo EEP 558) = -10,836283 + 1,160066 X - 0,011047 X R® = 94,84%
Y(BRS Radiante) = -9,550083 + 1,052842 x - 0,010530X° R’ = 90,30%
Y(Ouro Vermelho) = -20,052668 + 1,588502 x - 0,013082 ° R’ = 77,56%

Y(Bolinha) = -1,275420 + 0,119268 x - 0,000896 x> R’ = 87,53%
Y(Jalo EEP 558) = -0,833826+ 0,122483 x - 0,001039° R’ = 86,84%
Y(BRS Radiante) = -1,148438 + 0,139843 x - 0,001374 X* R’ = 86,03%
Y(Ouro Vermelho) = -2,346744 + 0,223357 x - 0,001780 X*  R” = 91,32%

——Bolinha —*— Jalo EEP 558 —+ BRS Radiante —— Ouro Vermelho —— Bolinha —=—Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— Ouro Vermelho
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FIGURA 4. Actimulo de célcio e de enxofre (kg ha™) de quatro cultivares de
feijdo, em fungdo de dias apds emergéncia, em plantio direto,
safra primavera-verdo 2006/2007.

(75 mil plantas.ha’
(145 mil plantas.ha
Y(215 mil plantas.ha™)
(285 mil plantas.ha™)

2,167784 + 0,196681 X - 0,001601 X' R’ = 88,97%
-3,428203 + 0,328345 x - 0,003281 X' R” = 81,97%
-3,583281 + 0,365128 x - 0,003315 X R” = 89,67%
-4,006907 + 0,410473 X - 0,003928 X* R’ = 81,48%

Y(Bolinha) = -2,757450 + 0,245389 x - 0,001625 X R®=92,37%
Y(Jalo EEP 558) = -2,993595 + 0,302583 x - 0,002275 X R’ = 89,65%
Y(Ouro Vermelho) = -5,942437 + 0,464979 x - 0,003554 X R?=87,32%

10, ~Bolmha  —=—Jalo EEP553  — Ouro Vermeho (355 mil plantas.ha™) = 0,030401 + 0,058133 x + 0,000962 X° R’ = 93,48%
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FIGURA 5. Acimulo de magnésio (kg ha™): (5A) de trés cultivares de feijao,
em funcéo de dias ap6s emergéncia e (5B) da cv. BRS Radiante,
em funcdo de dias ap6s a emergéncia e populacdo de plantas, em
plantio direto, safra primavera-verdo 2006/2007.

48



TABELA 3. Valores médios do acimulo de macronutrientes (kg ha™ e % do
total) na parte aérea do feijoeiro no estddio Rg (pleno
florescimento) de quatro cultivares, em plantio convencional.
Lavras, safra primavera-verdo 2006/07.*

Bolinha Jalo EEP 558 BRS Radiante  Ouro Vermelho Médias

kghat % kghat % kghat % kgha'! % %

41,25 76 51,04 87 47,36 100 59,79 120 96
5,44 75 5,96 97 5,59 79 7,79 107 89
26,89 74 34,00 109 30,97 115 37,86 116 103
17,08 132 19,00 125 15,72 117 26,67 142 129
4,99 81 6,02 85 6,97 138 7,51 108 103
12,28 92 2,57 94 2,25 115 4,37 127 107

mggx'oz

Por outro lado, a anélise de variancia dos dados finais, obtidos por
ocasido da ultima coleta de cada cultivar, revelou que ndo houve efeito
significativo de cultivares (C) sobre o acimulo de macronutrientes, exceto no
caso do S. As populacGes de plantas afetaram significativamente o acimulo de
todos os macronutrientes, mas ndo houve efeito significativo da interagcdo. Na
Tabela 4 observam-se os valores médios finais do acumulo de macronutrientes,
em funcdo de cultivares e de populagdes estudadas. Verifica-se que, de fato, as
cultivares acumularam quantidades equivalentes de N, P, K, Ca e Mg e que a cv.
Ouro Vermelho (tipo 1I/111), a de maior ciclo cultural, acumulou mais S que as
demais.
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TABELA 4. Valores médios finais do acimulo de macronutrientes (kg ha™) na
parte aérea do feijoeiro, em funcdo de cultivares e populacdo de
plantas (planta ha™) em plantio direto, safra primavera-ver&o

2006/07.
N P K Ca Mg S
Bolinha 5406a 7,25a 3655a 1296a 6,17a 249b
Jalo EEP 558 58,80a 6,11a 31,13a 1521a 7,10a 2,73b
BRS Radiante 4719a 7,09a 26,89a 13,37a 505a 1,96b
Ouro Vermelho 49,80 a 725a 32,73a 188la 698a 343a
75 mil pl ha™ 42,67 4,40 22,79 9,23 4,68 1,58
145 mil pl ha 43,87 5,53 26,38 13,09 5,63 2,28
215 mil pl ha™ 53,06 6,40 30,94 16,15 6,03 2,55
285 mil pl ha™ 63,45 8,17 39,91 18,43 8,11 3,62
355 mil pl ha™ 59,27 7,63 39,11 18,55 7,18 3,24
Meédias 52,46 6,92 31,82 15,08 6,32 2,65
CV% 33,17 41,25 44,33 48,29 37,94 32,78

* Letras minusculas na coluna agrupam cultivares pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

O padrdo de acimulo das quatro cultivares foi mais préximo quando
foram considerados os macronutrientes primarios (Figuras 2 e 3). No caso do
nitrogénio, por exemplo, a cv. Radiante (tipo 1), mais precoce, acumulou um
méximo de 55,2 kg ha™ de N, as cultivares Jalo (I11) e Bolinha (1) acumularam
em torno de 58 kg ha™ de N e a cv. Ouro Vermelho (1I/111) acumulou um
maximo de 68,5 kg. Na ultima coleta, entretanto, as quantidades acumuladas de
N néo diferiram e a cv. Jalo, apesar do habito de crescimento mais ramificado,
acumulou quantidades de N equivalentes as das cultivares Ouro Vermelho, a
qual teve o ciclo 10 dias mais longo e Radiante, a mais precoce (Tabela 4).
Merece também registro o resultado do desdobramento da interacdo épocas X
populagdes dentro da cultivar Ouro Vermelho (Figura 2): nas populacdes de 145
a 355 mil plantas ha™, as equacBes foram similares, alcancando pontos de
maximo muito proximos (em torno de 65 DAE), enquanto na menor populacéao
(75 mil plantas ha™) a equacio ajustada diferiu das demais e registrou ponto de

maximo acumulo somente na Gltima coleta (83 DAE).
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No caso do fésforo e do potassio, tanto as curvas de acimulo (Figura 3)
como as medias obtidas na ultima coleta (Tabela 4) apresentadas pelas quatro
cultivares foram muito proximas, mesmo em Se tratando de nutrientes de
comportamento tdo diferente no solo, conforme afirmam Alvarez V. et al.
(1999).

Em relacdo aos macronutrientes secundarios, as quantidades acumuladas
acompanharam, de certa forma, a duragdo do ciclo cultural, pois chama a
atencdo o fato de a cv. Ouro Vermelho, a de ciclo mais longo, ter acumulado
guantidades nitidamente superiores de enxofre que as demais (Figura 4 e Tabela
4). Neste caso, é possivel que ndo s6 o ciclo mas também outro fator pode estar
envolvido, conferindo & cultivar Ouro Vermelho maior eficiéncia na absor¢éo ou
acumulo de S.

O desdobramento da interacdo épocas x populagfes para o acimulo de
magnésio dentro da cv. Radiante (Figura 5) revelou que, na populagdo mais
elevada (355 mil plantas ha™), o padrdo foi diferenciado, ocorrendo méaximo
acumulo no final do ciclo, enquanto nas demais populagdes houve ponto de
maximo mais precoce.

Os valores médios de acumulo obtidos no presente estudo, apresentados
na Tabela 4 sdo, na Tabela 5, comparados com valores médios estimados por
outros autores, em condi¢do de campo. Os dados médios do presente trabalho
sdo muito inferiores aos dos demais autores. Estes resultados podem ser
parcialmente associados a baixa fertilidade inicial do solo (Tabela 1), ja que se
trata de area com baixo teor de P. Entretanto, considerando que houve adubacgéo
adequada na semeadura e que foi realizada boa cobertura nitrogenada,
certamente, o baixo acimulo de macronutrientes também reflete o pequeno
crescimento do feijoeiro, decorrente do excesso de chuvas, particularmente
ocorrido nesta safra das &guas 2006/2007 (Figura 1) e que se revelou

drasticamente limitante para a cultura. O excesso de chuvas pode ter afetado,
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ndo s6 reduzindo a disponibilidade de nutrientes no solo (lixiviando N e K, por
exemplo) como também reduzindo os processos de absor¢do e translocacdo em
consequéncia de arejamento inadequado ou deficiéncia de oxigénio (Andrade et
al., 2006).

De acordo com os valores médios obtidos no presente trabalho e
utilizados na Tabela 5, pode-se verificar que, em plantio direto, a ordem
decrescente de acumulo foi N>K>Ca>P>Mg>S. Comparando-se esta sequéncia
com as de outros autores, obtidos em experimentos em plantio convencional,
verifica-se que ndo houve coincidéncia com as obtidas por Vieira (2006), Feitosa
et al. (1980) e Gallo & Miyasaka (1961), porque, no presente trabalho, o
actmulo de P superou o de Mg. Também diferiu dos resultados de Cobra Netto

(1967), nos quais o acumulo de S superou os de Mg e P.

TABELA 5. Acimulo médio de macronutrientes (kg ha™) na parte aérea do
feijoeiro, determinado por diferentes autores, em experimentos de

campo.
Autores N P K Ca Mg S
Presente trabalho 52 7 32 15 6 3
Vieira (2006)* 105 11 81 47 14 9
Feitosa et al. (1980) 81 7 62 57 10 -
Cobra Netto (1967)? 102 9 93 54 18 26

Gallo & Miyasaka (1961)° 84 7 68 34 11 6
'Cvs. BRS MG Talisma e OuroNegro (plantio direto e convencional); 2 Cv. Roxinho (plantio
convencional); 3 Cv. Chumbinho opaco (plantio convencional)

O efeito das populacdes de plantas sobre o acimulo de macronutrientes
pode ser observado nas Figuras 6 a 8. A medida que aumentou a densidade
populacional, o acimulo de todos os macronutrientes aumentou de maneira
guadratica, até a maior populacdo empregada, correspondente a 355 mil plantas

ha™. Teoricamente, maiores populacdes levam a maiores acumulos de matéria
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seca, influenciando positivamente as quantidades acumuladas de
macronutrientes.

Estudos anteriores mostram que o incremento da populacdo pode
aumentar a altura de plantas de crescimento tipo Ill, em funcdo da competicdo
por luz (Valério et al., 1999) e podem ou ndo influenciar esta caracteristica no
caso de plantas do tipo Il (Souza et al., 2004a, 2004b, 2008). De acordo com
Souza et al. (2008), estes resultados distintos demonstram que varios fatores
interferem nas respostas ao aumento da populacdo, como habito de crescimento,
clima e solo, os quais modificam a plasticidade, ou efeito de compensacao
(Fernandes, 1987), existente entre os componentes do rendimento do feijoeiro.
Em todos os casos, entretanto, 0 aumento do nimero de plantas por area pode
levar a maior extracdo e acumulo de nutrientes.

E interessante observar que o comportamento das cultivares Bolinha e
Jalo EEP 558 também pode indicar a presenca de algum mecanismo de
adaptacdo (raizes mais profundas ou maior aparato fotossintético, por exemplo)
gue mantém os niveis de demanda de nutrientes por planta proximos do normal,
mesmo sob maior competicdo intraespecifica.

- Y= 2,331466 + 0,028322 x - 0,000036 X’ R°= 92,58%
Y= 31,175401 + 0,135323 - 0,000139 X*  R= 84,56%

=
[S)
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w
8
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75 145 215 285 355 75 145 215 285 355

Populagéo de plantas (mil plantas ha™) Populagéo de plantas (mil plantas ha™)

FIGURA 6. Acimulo de nitrogénio e fosforo (kg ha™) na parte aérea do

feijoeiro, em funcdo de populacdo de plantas, safra primavera-
verdo 2006/2007.
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2 2 Y= 3,350000 + 0,085914 x - 0,000120 X’ R’= 99,66%
Y= 15,330152 + 0,093318 x - 0,000064 x R"=93,07%
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FIGURA 7. Acimulo de potassio e calcio (kg ha™) na parte aérea do feijoeiro,
em funcdo de populacdo de plantas, safra primavera-verdo
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FIGURA 8. Actimulo de magnésio e enxofre (kg ha®) na parte aérea do

feijoeiro, em funcdo de populacdo de plantas, safra primavera-
verdo 2006/2007.

CONCLUSOES

Por ocasido do florescimento, mais de 85% do total de cada
macronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro.

De maneira geral, os macronutrientes apresentam maxima absor¢ao
anterior ao final do ciclo, principalmente o Ca, cuja absorcdo méxima ocorre
mais cedo, por volta dos 50-60 dias ap0s a emergéncia.

Em termos de quantidades acumuladas de S, a cv. Ouro Vermelho
supera as demais.
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A ordem decrescente de acumulo de macronutrientes na cultivares
estudadas € N>K>Ca>P>Mg>S.
O aumento da densidade populacional até 355 mil plantas ha™

incrementa o acimulo de macronutrientes pelo feijoeiro.
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ARTIGO IV

Acumulo de micronutrientes por cultivares de feijoeiro-comum, em funcdo da
populacéo de plantas, em plantio convencional

RESUMO. Com o objetivo de obter a marcha de acimulo de micronutrientes de
quatro cultivares de feijoeiro com tipo de gréo alternativo ao tipo carioca, em
diferentes populages, foi conduzido um experimento de campo no sistema de
plantio convencional. O delineamento estatistico utilizado foi blocos
casualizados, com trés repeticGes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro
cultivares de feijoeiro (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558)
e cinco densidades populacionais (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™).
Determinou-se 0 progresso do acimulo de micronutrientes na parte aérea ao
longo do ciclo de cada cultivar, utilizando-se amostras coletadas a cada 10 dias.
Concluiu-se que, por ocasido do florescimento, mais de 70% do total de Fe, Mn
e Zn ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro. Os micronutrientes B e Cu tém
baixo acimulo inicial, que é incrementado dos 40-50 dias ap6s a emergéncia até
a maturagdo. Os demais micronutrientes sdo acumulados de forma significativa,
desde o inicio do ciclo. No plantio convencional, a ordem decrescente de
acumulo de micronutrientes nas cultivares estudadas ¢ Fe>B>Mn>Zn>Cu. As
cultivares ndo diferem quanto ao acimulo de B, mas as cultivares Jalo e
Radiante acumulam mais Fe, enquanto a cv. Ouro Vermelho destaca-se no
acimulo de Mn e Zn. O acumulo de micronutrientes € crescente quando se
aumenta a densidade populacional até 355 mil plantas ha™, exceto na cv. Ouro
Vermelho, em que o maximo aciimulo ocorre entre 145 e 215 mil plantas ha™.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, nutricdo mineral, absor¢do de nutrientes.

Micronutrient accumulation of bean plant cultivars as realted to the paltn stand
in conventional planting

ABSTRACT. With the objective of obtaining the march of micronutrient
accumulation of bean plant cultivars with type of grain alternative to the carioca
type, in different stands, a field experiment was conducted in conventional
planting system. The statistical design utilized was randomized blocks with three
replicates and factorial scheme 4x5, involving four bean plant cultivars (BRS
Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho and Jalo EEP 558) and five stands (75, 145,
215, 285 and 355 mil plantas.ha®). The progression of micronutrient
accumulation in the shoot along the cycle of each cultivar was determined by
utilizing samples collected every ten days. It follows that on the occasion of
flowering, over 70% of the total of Fe, Mn and Zn is already accumulated by the
bean plant cultivars. Micronutrients B and Cu have a low early accumulation,
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which is enhanced from the 40-50 days after emergence till maturation. The
other micronutrients are accumulated in a significant manner since the beginning
of the cycle. In conventional planting, the decreasing rank of micronutrient
accumulation in the cultivars studied is Fe>B>Mn>Zn>Cu. The cultivars do not
differ as to the accumulation of B, but cvs. Jalo and Radiante accumulate more
Fe, while cv. Ouro Vermelho stands out in the accumulation of both Mn and Zn.
Micronutrient accumulation is decreasing when stand is increased up to 355
thousand plants hat, except in cv. Ouro Vermelho, where the maximum
accumulation takes place between 145 and 215 thousand plants ha™.

Key words: Phaseolus vulgaris, mineral nutrition, nutrient absorption.

INTRODUCAO

Estudos relacionados aos micronutrientes no feijoeiro sdo, na sua
maioria, recentes e relativamente escassos. Além disso, diferencas encontradas
entre os trabalhos disponiveis podem ser creditadas, principalmente, aos
diferentes ciclos culturais das cultivares e ao sistema de plantio utilizados, sendo
de extrema importancia realizar trabalhos de investigagdo neste sentido.

De acordo com Epstein (1972), a absor¢do de micronutrientes pelo
vegetal depende, entre outros fatores, do estadio de desenvolvimento da planta e
da atividade metabolica desse micronutriente. O meio ambiente também
representa importante papel na absorcdo, uma vez que a disponibilidade do
nutriente no solo depende de uma série de fatores relacionados, inclusive manejo
da cultura (Lopes & Carvalho, 1988; Ferreira & Cruz, 1991). Por razdes 6bvias,
a cultivar empregada, com todas as suas caracteristicas de sistema radicular e
ciclo, dentre outras, também é fator determinante na absorcéo.

Batista et al. (1975), trabalhando com a cv. Rico 23, observaram que a
safra das &guas determinou maior absor¢do de micronutrientes que a da seca,
principalmente entre 40 e 60 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas. Estes

autores acrescentam que Cu e B foram absorvidos durante todo o ciclo cultural,
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enquanto Zn e Mn foram absorvidos até aos 40 DAE, ou seja, até o periodo que
antecede a formag&o das vagens.

Trabalhando com a cv. Carioca em casa de vegetacdo, ElI-Husny (1992)
determinou que a extracdo de micronutrientes pelo feijoeiro obedeceu a ordem
decrescente Fe>Mn>B> Zn>Cu, com quantidades extraidas estimadas em 1.290
g ha™ de Fe, 530 g ha™ de Mn, 200g ha™ de B, 115 g ha™ de Zn e 60 g ha™ de
Cu. Em outro estudo com a cv. Ouro Negro em casa de vegetacdo, o acimulo de
micronutrientes, em ordem decrescente, foi Mn>Fe>Zn>B>Cu (Andrade W.,
1997). Mais recentemente, trabalhando a campo, Vieira (2006) determinou, para
as cultivares Ouro Negro e Talismd, a sequéncia Fe>Zn>Mn>B>Cu,
respectivamente, com acumulos médios de 689>168>137>93>48g ha™. Neste
altimo trabalho, o sistema convencional de plantio levou a menor acimulo de
micronutrientes do que o sistema de plantio direto.

Recentemente, tem havido interesse por cultivares de feijoeiro com tipo
de gréo alternativo ao tipo carioca, pois elas podem representar uma forma de
agregar valor ao produto final, apenas com a escolha de nova cultivar para
plantio. Entretanto, para o efetivo emprego destas cultivares, ha a necessidade de
adequé-las aos sistemas de producéo do feijoeiro, geralmente aprimorados para
o feijdo carioca (habitos de crescimento tipo Il ou II/Ill), pois algumas
cultivares alternativas tém habito de crescimento bastante distinto (tipos | ou II).
O arranjo de plantas é fortemente correlacionado com o habito de crescimento
(Jauer et al., 2003) e a altura de plantas (Santos & Gavilanes, 2006).
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Dentre outros fatores, a populacdo ideal de feijoeiros é funcdo da
arquitetura de plantas e da capacidade do solo em fornecer nutrientes e, dessa
forma, uma recomendacdo adequada de adubagdo deverad considerar a cultivar
(ou hébito de crescimento) e a populacdo de plantas envolvidas no sistema de
producéo.

Para avaliar os efeitos de fatores de manejo sobre as plantas, a analise de
crescimento € fundamental, devendo ser complementada pela marcha de
absorcdo de nutrientes, a qual permite conhecer as quantidades de nutrientes
absorvidas e a absor¢do relativa em cada fase da cultura, fornecendo
informacBes basicas sobre as épocas mais adequadas para a aplicacdo dos
fertilizantes. Em espécies com raizes pouco profundas e altamente exigentes,
como o feijoeiro, estas informag6es sdo ainda mais valiosas (Vieira, 2006).

O objetivo do presente trabalho foi estudar, em sistema de plantio
convencional, a marcha de acimulo de micronutrientes por cultivares de

feijoeiro-comum, submetidas a diferentes populagdes de plantas.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou de um experimento de campo instalado em area
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Embrapa, 1999),
sob plantio convencional (PC), na safra primavera-verdo (aguas) 2006/2007,
caracterizada por excessiva precipitacdo pluvial (Figura 1). Os valores
resultantes da analise quimica de amostras de material do solo, coletadas a
profundidade de 0 até 20 cm, antes da semeadura do feijdo, sdo apresentados na

Tabela 1. O preparo do solo constou de uma aracao e duas gradagens.
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial em Lavras, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estacdo
Climatoldgica de Lavras, situada no campus da UFLA.
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TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material do solo utilizado (0 a 20

cm).

Caracteristicas Valores
pH em H,O 5,3 AcM
P (Mehlich 1) mg.dm™ 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm™ 62,0 M
Ca cmolc.dm? 1,6 M
Mg cmolc.dm 0,4 Ba
Al cmolc.dm™ 0,3Ba
S mg.dm? 31,7 MB
Zn mg.dm™® 83A
Fe mg.dm? 32,7B
Mn mg.dm™ 10,8 B
Cu mg.dm™® 15B
B mg.dm* 0,3Ba
Matéria Organica dag.kg- 34M
V (%) 30,2 Ba

* Analises realizadas pelo Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA e interpretacdo de acordo com a Chagas et al. (1999) AcM=acidez média, Ba=teor
baixo, M=médio, B=bom, MB=bom, A=alto.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
trés repeticGes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijéo
(Tabela 2) e cinco populagbes de plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil
plantas.ha™).

Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
se a densidade de semeadura ideal para se atingir as popula¢es estudadas.
Todas as parcelas receberam idéntica adubacdo, proporcional a 400 kg.ha™ do
formulado 8-28-16, determinada por meio do resultado de andlise de solo
(Tabela 1) e da sua interpretacdo segundo Chagas et al. (1999). Néo foi feita a
corre¢do do solo. A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada aos 21 dias

apos emergéncia, no estadio V-V, (Fernandez et al., 1985), utilizando-se 30
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kg.ha™ de N, fonte uréia. Os tratos culturais foram os normalmente dispensados

a cultura na regido e o ensaio nédo recebeu irrigagéo.

TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
Caracteristica BRS Bolinha Ouro Jalo EEP 558*
Radiante* Vermelho*
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de grao rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo I tipo 11/111 tipo 111
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45 ¢ 32-33g*** 259 30-40 g
Porte ereto ereto semi-ereto  semi-prostrado
Ciclo precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificagdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009)
*** Alves (2008)

Para estudar o progresso do acumulo de micronutrientes na parte aérea
ao longo do ciclo de cada cultivar, foram utilizadas amostras coletadas a cada 10
dias, iniciando no 10° DAE. Em cada coleta, foram amostradas cinco plantas por
meio de corte rente ao solo, para quantificar o acimulo de matéria seca da parte
aérea. Esse material foi seco em estufa com circulacéo de ar a 65°-70°C, até peso
constante e pesado em balanca de precisdo, determinando-se, entdo, a matéria
seca da parte aérea da planta, que foi triturada e enviada ao Laboratdrio de
Analise Foliar do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA, para a realizagdo
das andlises dos teores de micronutrientes. Os teores foram analisados
quimicamente como se segue: Cu, Fe, Mn e Zn por meio da digestdo com &cido
nitrico e perclorico e determinados no extrato por espectrofotometria de
absor¢do atdbmica e B, por incineracdo e determinagdo colorimétrica, pelo
método da curcumina, de acordo com Malavolta et al. (1997). A partir dos teores

dos micronutrientes e do acimulo de matéria seca na parte aérea da planta, em
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cada coleta, foi obtida a marcha de acimulo (g ha®) de cada um dos
micronutrientes.

As coletas periddicas foram utilizadas no ajuste de curvas de regressao
por cultivar, em funcdo de dias apds a emergéncia (DAE). As observacdes da
ultima coleta foram ainda submetidas as andlises de variancia (fatorial 4x5), na
qual os efeitos de cultivares foram avaliados pelo teste Scott-Knott (Scott &
Knott, 1974) e os efeitos de populacdes de plantas por regressdo (Banzatto &
Kronka, 2006), com posterior selecdo das equacBes mais representativas das
relagbes entre as variaveis envolvidas (Gomes, 1990), observando-se,
concomitantemente, a significancia do modelo e o valor do coeficiente de
determinacdo (R?). Para isso, foi utilizado o programa estatistico Sisvar®
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o numero de coletas variou em cada caso, dada a diferenca de
ciclo dos materiais utilizados, a analise da evolugdo do acumulo de
micronutrientes na parte aérea do feijoeiro foi feita individualmente, por
cultivar. De maneira predominante, a interacdo épocas x populac@es de plantas
ndo foi significativa, indicando que, de maneira geral, o padréo de absor¢do dos
micronutrientes se manteve quando se variou a populacdo de plantas, nas
condicBes deste estudo. Apenas nos casos do boro-cultivar Bolinha e do ferro-
cultivar Ouro Vermelho, a interacdo épocas x populacdes foi significativa,
indicando modificacdo do efeito das épocas pelas populacGes de plantas.

Quando se considerou a marcha de absorcdo, ou seja, o acumulo de
micronutrientes ao longo do ciclo cultural, em todas as situacGes houve bom
ajuste de equacdes do modelo quadratico. Pode-se observar, ainda, que, por

ocasido do florescimento de cada cultivar, mais de 70% do total de Fe, Mn e Zn
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ja haviam sido absorvidos pelo feijoeiro (Figuras 2 e 3 e Tabela 3), concordando
com varios resultados anteriormente obtidos (EI Husny, 1992; Vieira, 2006;
Andrade C., 2007 e Andrade W., 2007). No caso do B e do Cu, o acimulo até

este estadio foi baixo, da ordem de 27% e 43%, respectivamente (Tabela 3).

Y(Bolinha) = 338,195160 + 30,677495 X - 0,159501 X* R” = 78,46% (75 il plantas ha) = 26,432282 - 1.276536 X + 0.179910 " R'=76.07%
Y(Jalo EEP 558) = 574,245040 + 14.765626 x + 0.208370¢  RP= 79769 (145 milplantasa’) =-04,064832 + 5,103501 x + 0,130694x°  R*=79,15%
(

) Y(215 mil plantas.ha™) = -18,615619 + 2,872428 x + 0,196607 X' R’ = 89,64%
Y(BRS Radiante) = 43,641668 + 64,753179 - 0,634523X* R’ = 83,13% (215 mil plantzs.fa ) = -18, X N 5
(285 mil plantas.ha") = -189,034036 + 15,583867 x + 0,011961* R’ = 81,04%

__ 3000 ——Bolinha —=—Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante /(355 mil plantas.ha™) = -122,765127 + 13,021096 x + 0,076238 X' R?= 91,53%
‘® 2500 —— 75mil plantasha®  —=- 145 mil plantas.ha®  —a— 215 mil plantas.ha™
\? 2000 —— 285 mil plamas.ha'l = 355 mil planlas.ha'1
s 2 2000
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FIGURA 2. Actimulo de ferro (g ha): (2A) de trés cultivares de feijoeiro, em
funcdo de dias apds emergéncia (DAE) e (2B) da cv. Ouro
Vermelho, em fungdo de DAE e de densidades de plantas, em
plantio convencional. Lavras, primavera-verdo 2006/2007.

Y(Bolinha) = -18,188573 + 1,796735 X - 0,009419 X° R’ = 93,43%
Y(Bolinha) = -33,616847 + 3,469581x - 0,028700 R® = 81,76% Y(Jalo EEP 558) = -1,848392 + 0,515472 x + 0,008154° R’ =99,59%
Y(Jalo EEP 558) = -16,214513 + 2,227783 x - 0,013614 * R’ = 96,53% Y(BRS Radiante) = -10,457097 + 1,320357 x - 0,004796 X R’ = 94,84%
Y(BRS Radiante) = -24,017412 + 2,859347 x - 0,027997 x*  R” = 84,06% Y(Ouro Vermelho) = -26,654019 + 2,624665 x - 0,013706 X* R’ = 94,97%

Y(Ouro Vermelho) = -36,998363 + 3,769834 x - 0,022769 X* R’ = 95,48% 150 Bolinha ~=—Jalo EEP 558 —+~ BRS Radiante —— Ouro Vermelho

—+—Bolinha —=—Jalo EEP 558 —— BRS Radiante —— Ouro Vermelho
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FIGURA 3. Acimulo de manganés e zinco (g ha™) de quatro cultivares de
feijoeiro, em funcdo de dias ap6s emergéncia, em plantio
convencional, safra primavera-verdo 2006/2007.
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TABELA 3. Valores médios do acimulo de micronutrientes (g ha™ e % do
total) na parte aérea do feijoeiro no estddio Rg (pleno
florescimento) de quatro cultivares, em plantio convencional.
Lavras, safra primavera-verdo 2006/07.

Bolinha Jalo EEP 558 BRS Radiante  Ouro Vermelho  Média

gha’ % gha % gha' % gha' % %

B 43 34 37 25 14 9 65 41 27
Cu 10 21 11 42 11 53 21 54 43
Fe 1396 114 1661 102 1619 109 1116 107 108
Mn 64 106 56 83 46 120 95 90 100
Zn 44 67 38 52 42 80 70 89 72

O Fe foi acumulado com taxa significativa desde o inicio do ciclo pelas
cultivares Bolinha, Jalo e Radiante, e esta ultima apresentou maximo acumulo
deste elemento entre 40 e 50 DAE (Figura 2A), mas a cv. Ouro Vermelho (tipo
I1/111 e maior ciclo) apresentou absor¢do mais lenta com acimulo maximo no
final do ciclo cultural (Figura 2B).

Além do Fe, os micronutrientes Mn e Zn também tiveram expressivo
aclimulo nas etapas iniciais do ciclo. As cultivares Radiante e Bolinha (tipos | e
I1) apresentaram maximo acumulo de Mn por volta dos 50 DAE, enquanto as
cultivares Jalo e Ouro Vermelho apresentaram maximo actimulo de Mn e Zn no
final do ciclo (Figura 3). As curvas relacionadas ao boro (Figura 4) e cobre
(Figura 5) revelaram que as quatro cultivares apresentaram baixo acimulo
inicial, incrementando-se a partir dos 40 a 50 DAE, até alcancar ma&ximo
acumulo no final do ciclo. Estes resultados coincidem com os obtidos por
Batista et al. (1975), os quais concluiram que Cu e B foram absorvidos durante
todo o ciclo cultural, enquanto Zn e Mn foram mais absorvidos até aos 40 DAE.

Por outro lado, a analise de variancia dos dados finais, obtidos por
ocasido da ultima coleta de cada cultivar, revelou que houve efeito significativo
de cultivares (C) sobre o acumulo de Cu, Fe, Mn e Zn, de populacGes (P) sobre o

acumulo de B, Cu e Zn e da interacdo C x P sobre os acimulos de Cu, Mn e Zn.
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Os valores médios finais desta analise, em fungdo de cultivares e populacdes
estudadas, constam da Tabela 4.

Y(215 mil plantas.ha™) = 7,654401 - 0,970793 x + 0,035184 x*  R?=91,14%
Y(Jalo EEP 558) = 70,842289 - 6,221562 x + 0,121331 X* R’ =95,33% (285 mil plantas.ha™) = -4,134850 + 0,484578 x + 0,014964 X' R? = 94,27%

Y(BRS Radiante) = 101,004786 - 8,835937 x + 0,166445 X R’ = 94,50% (355 mil plantas.ha'’) = 25855394 - 1,435278 x + 0,054272 X* R = 9154%
Y(Ouro Vermelho) = 21,234398 - 1,861711 x + 0,054747 X' R’ = 95,39% . . .
—— 215 mil plantas.ha —=— 285 mil plantas.ha —— 355 mil plantas.ha

—=—Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— QOuro Vermelho 300
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FIGURA 4. Acumulo de boro (g ha™): (4A) de trés cultivares de feijoeiro, em
funcéo de dias apds emergéncia (DAE) e (4B) da cv. Bolinha, em
funcdo de DAE e de densidades de plantas, em plantio
convencional, safra primavera-verdao 2006/2007.

Y(Bolinha) = 3,780875 - 0,291062 x + 0,009606 'S R’ = 96,20%
Y(Jalo EEP 558) = 3,430436 - 0,153673 x + 0,006931 'S R’ = 96,68%
Y(BRS Radiante) = -0,794424 + 0,260449 x + 0,000655 X R®=8325%
Y(Ouro Vermelho) = -5,275257 + 0,455941 x + 0,001429 X* R?=9529%

——Bolinha —=—Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— Ouro Vermelho
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FIGURA 5. Actimulo de cobre (g ha™) de quatro cultivares de feijoeiro, em
funcdo de dias apds emergéncia, em plantio convencional, safra
primavera-verdo 2006/2007.
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TABELA 4. Valores médios finais do acimulo de micronutrientes (g ha™) na
parte aérea do feijoeiro, em funcdo de cultivares e populacdes de
plantas em plantio convencional, safra primavera-verdo 2006/07.*

Cultivar 75 145 215 285 355 Médias
Cu Bolinha 13a 26a 5la 54a  10l1a 49
Jalo EEP 558 29a 16a 23a 23b 36b 25
BRS Radiante 16a 15a 18b 28a 22b 20
Ouro Vermelho 41a 42a 52a 40a 20b 39
Mn Bolinha 13b 37b 60b 73a 123a 61
Jalo EEP 558 96a 48b 45b 5la 99a 68
BRS Radiante 33b 24b 33b 6la 38b 38
Ouro Vermelho 92a 133a 148a 63a 9la 105
Zn Bolinha 21b 35a 60b 66a 142a 65
Jalo EEP 558 92a 53a 65b 56a 99b 73
BRS Radiante 20b 40a 54b 78a 72b 53
Ouro Vermelho 66a 85a 129a 52a 61b 79
B Bolinha - - - - - 126a
Jalo EEP 558 - - - - - 145a
BRS Radiante - - - - - 153a
Ouro Vermelho - - - - - 159a
Fe Bolinha - - - - - 1221b
Jalo EEP 558 - - - - - 1626a
BRS Radiante - - - - - 1479a
Ouro Vermelho - - - - - 1039b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna agrupam as cultivares de acordo com o teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Comparando-se os valores médios de acumulo do presente trabalho

(Tabela 4) com valores médios estimados por outros autores (Tabela 5), verifica-

se gue, a excecdo do Fe e do B, os dados ora obtidos sdo inferiores aos demais.

Certamente, os baixos valores refletem o pequeno crescimento do feijoeiro,

decorrente do excesso de chuvas, particularmente ocorrida nesta safra das aguas

2006/2007 (Figura 1) e que se revelou drasticamente limitante para a cultura. O

excesso de chuvas pode ter afetado, ndo s6 reduzindo a disponibilidade de

nutrientes no solo, como também reduzindo os processos de absorcdo e
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translocagdo, em consequéncia de arejamento inadequado ou da deficiéncia de
oxigénio (Andrade et al., 2006).

TABELA 5. Acumulo médio de micronutrientes (g ha™) na parte aérea do
feijoeiro determinado por diferentes autores, em experimentos de

campo.

Autores B Cu Fe Mn Zn
Presente trabalho 146 33 1341 68 67
Vieira (2006)* 93 49 689 137 168
Batista et al. (1975)%? 83 31 - 119 256
Batista et al. (1975)** 29 11 - 57 30

!Cvs. BRS MG Talisma e OuroNegro (plantio direto e convencional); 2 Cv. Roxinho (plantio
convencional); *Safra das aguas (plantio convencional); *Safra da seca (plantio convencional)

Altos valores de acumulo de Fe sdo comuns em latossolos como o do
presente estudo e podem ser explicados pelos teores encontrados nas analises
(Tabela 1). Por outro lado, ndo era esperado grande acimulo de B, ja que o teor
do micronutriente no solo era baixo (Tabela 1), sugerindo que a diferenga em
relacdo ao trabalho de Batista et al. (1975) pode ser creditada aos diferentes
métodos analiticos utilizados. Observe-se, ainda, que os resultados ora obtidos
diferem menos dos de Vieira (2006), que utilizou 0 mesmo método de extracdo
para boro (dgua quente).

De acordo com os valores médios do presente trabalho, apresentados na
Tabela 5, \wverifica-se que a ordem decrescente de acumulo foi
Fe>B>Mn>Zn>Cu. Comparando-se esta sequéncia com a de Vieira (2006),
obtida com as cultivares BRS Mg Talisma e Ouro Negro (Fe>Zn>Mn>B>Cu),
verifica-se que elas ndo sdo coincidentes, ja que os valores obtidos no presente

estudo, para B e Mn, superaram os valores do Zn.
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As cultivares ndo diferiram quanto ao acimulo de B, mas diferiram em
relagdo ao acimulo de Fe, com as cultivares Jalo e Radiante superando as outras
duas (Tabela 3). Em funcdo da significancia da interacdo cultivares X
populagdes, as diferencas entre as cultivares em relagdo aos acimulos de Cu, Mn
e Zn variaram com as populacdes de plantas, conforme se observa na Tabela 3.
Nota-se, entretanto, que a cv. Ouro Vermelho, de ciclo mais longo, situou-se
sempre no grupo que mais acumulou aqueles micronutrientes, exceto na
populacdo de plantas de 355 mil plantas ha', na qual ela se apresentou no
segundo grupo, certamente por se mostrar sensivel & maior competicdo
intraespecifica estabelecida. A cv. Radiante, por outro lado, a de ciclo mais
curto, quase sempre se situou no segundo grupo (Tabela 3). Nota-se, portanto,
forte influéncia do ciclo cultural sobre o acimulo de micronutrientes.

O efeito das populacdes de plantas sobre 0 acimulo de micronutrientes
pode ser observado nas Figuras 6 a 9. A medida que aumentou a densidade
populacional, o acimulo de B e Fe aumentou sempre de maneira quadratica, até
a maior populagio empregada, correspondente a 355 mil plantas ha™ (Figura 6).
O mesmo comportamento foi obtido com o acimulo dos demais micronutrientes
nas cultivares Bolinha, Jalo e Radiante, mas a cv. Ouro Vermelho apresentou
maximo acumulo em populagdes intermediarias, entre 145 e 215 mil plantas
(Figuras 7 a 9). Este resultado confirma indicagdo anterior, neste mesmo
trabalho, de que esta cultivar apresenta maior sensibilidade ao incremento da
populagdo, provavelmente por ter menor efeito de compensacdo (Fernandes,

1987) entre os componentes do rendimento em maiores densidades de plantas.
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Y= 159,815085 - 0,750140 x + 0,002642 X' R”= 98,32% .
Y= 1131,298430 + 0,581419 + 0,001518 X' R*=83,97%
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FIGURA 6. Aciimulos de boro e ferro (g ha) na parte aérea do feijoeiro em
plantio convencional (médias de quatro cultivares), em funcgdo de
populacdo de plantas, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Bolinha) = 11,486521 - 0,009299 x + 0,000703 X R® = 94,77%
Y(Jalo EEP 558) = 43,603577 - 0,259790 x + 0,000674 X R?= 84,89%
Y(BRS Radiante) = 10,611919 + 0,053923 x - 0,000040 x* R’ = 78,56%
Y(Ouro Vermelho) = 18,207960 + 0,340722 x - 0,000938 X R?=8807%
——Bolinha  ——Jalo EEP 558 =~ —+—BRS Radiante —— Ouro Vermelho
~ 120

h:
=
1)
IS

Actimulo de Cu (g ha

75 145 215 285 355

Populagéo de plantas (mil plantas ha™)

FIGURA 7. Actimulo de cobre (g ha™) na parte aérea de quatro cultivares de
feijoeiro em plantio convencional, em fungdo de populacdo de
plantas, safra primavera-veréo 2006/2007.
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Y(Bolinha) = 4,835131 + 0,102616 X + 0,000610 x* R’ = 97,24%
Y(Jalo EEP 558) = 171,484130 - 1,249423 x + 0,002943X°  R?= 97,72%
Y(BRS Radiante) = 18,823269 + 0,119420 x - 0,000121 %% R?=79,05%
Y(Ouro Vermelho) = 60,335066 + 0,693590 x - 0,001857 x*  R® = 75,29%

—+—Bolinha —=—Jalo EEP 558 ——BRS Radiante —— Ouro Vermelho
~ 140
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= 100
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FIGURA 8. Acimulo de manganés (g ha™) na parte aérea de quatro cultivares
de feijoeiro em plantio convencional, em func¢do de populacdo de
plantas, safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Bolinha) = 35,534070 - 0,256240 X + 0,001504 X° R® = 93,72%
Y(Jalo EEP 558) = 142,936253 - 0,865601 x + 0,002070X° R’ = 83,87%
Y(BRS Radiante) = -13,070670 + 0,467211 x - 0,000615 X’ R”= 95,61%
Y(Ouro Vermelho) = 16,002349 + 0,832044 x - 0,002073X* R’ = 72,69%
——Bolinha —=—Jalo EEP 558 ——BRS Radiante —— Ouro Vermelho
. 160
& 140
120
100
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40
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Actmulo de Zn (g ha

FIGURA 9. Actimulo de zinco (g ha™) na parte aérea de quatro cultivares de
feijoeiro em plantio convencional, em fungdo de populacdo de
plantas, safra primavera-veréo 2006/2007.

Teoricamente, maiores populacGes levam a maiores acumulos de matéria
seca, influenciando positivamente as quantidades acumuladas de
micronutrientes. Estudos anteriores mostram que o incremento da populagdo
pode aumentar a altura de plantas de crescimento tipo Ill, em funcdo da
competicdo por luz (Valério et al., 1999) e podem ou ndo influenciar esta

caracteristica no caso de plantas do tipo Il (Souza et al. 2004a, 2004b, 2008). De
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acordo com Souza et al. (2008), estes resultados distintos demonstram que
varios fatores interferem nas respostas ao aumento da populacdo, como habito de
crescimento, clima e solo, os quais modificam a plasticidade, ou efeito de
compensagdo (Fernandes, 1987), existente entre 0s componentes do rendimento
do feijoeiro. Em todos 0s casos, entretanto, o0 aumento do ndmero de plantas por
area pode levar & maior extracdo e acUmulo de nutrientes. E interessante
observar que o comportamento das cultivares Bolinha e Jalo EEP 558 também
pode indicar a presenca de algum mecanismo de adaptacdo (raizes mais
profundas ou maior aparato fotossintético, por exemplo) que mantém os niveis
de demanda de nutrientes por planta préximos do normal, mesmo sob maior

competicao intraespecifica.

CONCLUSOES

Por ocasido do florescimento, mais de 70% do total de Fe, Mn e Zn j& é
acumulado pelas cultivares de feijoeiro.

Os micronutrientes B e Cu tém baixo acumulo inicial, que é
incrementado dos 40-50 dias apds a emergéncia até a maturagdo. Os demais
micronutrientes sdo acumulados de forma significativa, desde o inicio do ciclo.

No plantio convencional, a ordem decrescente de acumulo de
micronutrientes nas cultivares estudadas ¢ Fe>B>Mn>Zn>Cu.

As cultivares ndo diferem quanto ao acimulo de B, mas as cultivares
Jalo e Radiante acumulam mais Fe, enguanto a cv. Ouro Vermelho destaca-se no
acumulo de Mn e Zn.

O acUmulo de micronutrientes é crescente quando se aumenta a
densidade populacional até 355 mil plantas ha™, exceto na cv. Ouro Vermelho,

na qual o maximo acumulo ocorre entre 145 e 215 mil plantas ha™.
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ARTIGO V

Acumulo de micronutrientes por cultivares de feijoeiro-comum, em funcdo da
populacédo de plantas, em plantio direto

RESUMO. Com o objetivo de obter a marcha de acimulo de micronutrientes de
quatro cultivares de feijoeiro com tipo de gréo alternativo ao tipo carioca, em
diferentes populacdes, foi conduzido um experimento de campo no sistema de
plantio direto. O delineamento estatistico foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijoeiro
(BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558) e cinco densidades
populacionais (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™). Determinou-se o
progresso do acumulo de micronutrientes na parte aérea ao longo do ciclo de
cada cultivar, utilizando-se amostras coletadas a cada 10 dias. Concluiu-se que,
por ocasido do florescimento, mais de 69% do total de cada micronutriente j& é
acumulado pelas cultivares de feijoeiro. O BORO é gradualmente acumulado ao
longo de todo o ciclo e o Ferro é acumulado de forma mais rapida pelas
cultivares de feijoeiro. As cultivares ndo diferem quanto as quantidades
acumuladas de boro, manganés e zinco, mas a cv. Jalo acumula mais cobre,
engquanto as cultivares Bolinha e Radiante acumulam mais ferro. A ordem
decrescente de acimulo de micronutrientes foi Fe>B>Mn>Zn>Cu. O incremento
da densidade populacional aumenta o acimulo de micronutrientes pela cultura
do feijoeiro, exceto o do ferro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, nutricdo mineral, absor¢do de nutrientes.

Micronutrient accumulation by bean plant cultivars as related to plant stand in
no-tillage system

ABSTRACT. With the objective of obtaining the march of micronutrient
accumulation four bean plant cultivars with type of grain alternative to the
carioca type in different stands, a field experiment was conducted in no-tillage
system. The statistical design was randomized blocks with three replicates and
factorial scheme 4x5, involving four bean plant cultivars (BRS Radiante,
Bolinha, Ouro Vermelho and Jalo EEP 558) and five stands (75, 145, 215, 285
and 355 thousand plants.ha™). The progress of micronutrient accumulation in the
shoot along the cycle of each cultivar was determined by utilizing samples
collected every 10 days. It follows that on the occasion of flowering, over 69%
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of the total of each micronutrient is already accumulated by the bean plant
cultivars. Boron is gradually accumulated along the whole of the cycle and Iron
in a faster manner by the bean plant cultivars. The cultivars do not differ as to
the amounts accumulated of Boron, Manganese and Zinc, but cv. Jalo
accumulates more Copper, whereas cvs. Bolinha and Radiante accumulate more
Iron. The decreasing rank of micronutrient accumulation was
Fe>B>Mn>Zn>Cu. The Increment of stand increases micronutrient
accumulation by bean crop, except the one of Iron.

Key words: Phaseolus vulgaris, mineral nutrition, nutrient absorption.

INTRODUCAO

Estudos relacionados com micronutrientes no feijoeiro sdo recentes e
relativamente escassos. Existem diferencas entre os resultados disponiveis, 0s
quais podem ser creditados, principalmente, aos diferentes ciclos culturais das
cultivares e aos sistemas de plantio utilizados, sendo de extrema importancia a
realizacdo de investigacdes neste sentido.

A absorcdo de micronutrientes pelo vegetal depende, entre outros
fatores, do estadio de desenvolvimento da planta e da atividade metabdlica desse
micronutriente (Epstein, 1972). O meio ambiente também representa importante
papel na absorcdo, uma vez que a disponibilidade do nutriente no solo depende
de uma série de fatores relacionados, inclusive manejo da cultura (Lopes &
Carvalho, 1988; Ferreira & Cruz, 1991). Por esta razdo, a cultivar empregada,
com todas as suas caracteristicas, como sistema radicular e ciclo, dentre outras,
também é fator determinante na absorgé&o.

Batista et al. (1975), trabalhando com a cv. Rico 23, observaram que a
safra das &guas determinou maior absor¢do de micronutrientes que a da seca,
principalmente entre 40 e 60 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas. Estes
autores acrescentam que Cu e o B foram absorvidos durante todo o ciclo
vegetativo, enquanto Zn e Mn foram absorvidos até aos 40 DAE, ou seja, até o

periodo que antecede a formacdo das vagens.
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Trabalhando com a cv. Carioca em casa de vegetacdo, ElI-Husny (1992)
determinou que a extracdo de micronutrientes pelo feijoeiro obedeceu a ordem
decrescente Fe>Mn>B>Zn>Cu, com quantidades extraidas estimadas em 1.290
g ha™ de Fe, 530 g ha™ de Mn, 200g ha™ de B, 115 g ha™ de Zn e 60 g ha™ de
Cu. Em outro estudo, com a cv. Ouro Negro, em casa de vegetacdo, o acimulo
de micronutrientes, em ordem decrescente, foi Mn>Fe>Zn>B>Cu (Andrade,
1997b). Mais recentemente, trabalhando a campo, Vieira (2006) determinou,
para as cultivares Ouro Negro e Talismd, a sequéncia Fe>Zn>Mn>B>Cu,
respectivamente, com acumulos médios de 689>168>137>93>48g ha™. Neste
altimo trabalho, o sistema convencional de plantio levou a menor acimulo de
micronutrientes do que o sistema de plantio direto.

Recentemente, tem havido interesse por cultivares de feijoeiro com tipo
de gréo alternativo ao tipo carioca, por representarem uma forma de agregar
valor ao produto final, apenas com a escolha de nova cultivar para plantio.
Entretanto, para o efetivo emprego destas cultivares, hd a necessidade de
adequé-las aos sistemas de producéo do feijoeiro, geralmente aprimorados para
o feijdo carioca (héabitos de crescimento tipo Il ou II/Ill), pois algumas
cultivares alternativas possuem habito de crescimento bastante distinto (tipos |
ou Il). O arranjo de plantas é fortemente correlacionado com o0 habito de
crescimento (Jauer et al., 2003) e altura de plantas (Santos & Gavilanes, 2006).

Dentre outros fatores, a populagdo ideal de feijoeiros é funcdo da
arquitetura de plantas e da capacidade do solo em fornecer nutrientes e, dessa
forma, uma recomendacdo adequada de adubacdo deverad considerar a cultivar
(ou hébito de crescimento) e a populacdo de plantas envolvidas no sistema de
producéo.

Para avaliar os efeitos de fatores de manejo sobre as plantas, a analise de
crescimento € fundamental, devendo ser complementada pela marcha de

absorcdo de nutrientes, a qual permite conhecer as quantidades de nutrientes
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absorvidas e a absorcdo relativa em cada fase da cultura, fornecendo
informagfes béasicas sobre as épocas mais adequadas para aplicagdo dos
fertilizantes. Em espécies com raizes pouco profundas e altamente exigentes
como o feijoeiro, estas informagdes s&o ainda mais valiosas (Vieira, 2006).

O objetivo do presente trabalho foi estudar a marcha de acumulo de
micronutrientes por cultivares de feijoeiro-comum, em diferentes populacdes de

plantas, em sistema de plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou de um experimento de campo instalado em area
experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria, Embrapa, 1999), sob plantio direto (PD), na safra
primavera-verdo 2006/2007.

A semeadura foi realizada sob palhada de capim-braquiaria, dessecada
com 2,5 L.ha® de Roundup® 30 dias antes da semeadura e 2,0 L.ha™ de
Gramoxone®, 8 dias antes da semeadura. Os valores resultantes da analise
quimica de amostras de material do solo, coletadas a profundidade de 0 a 20 cm,
antes da semeadura do feijdo, sdo apresentados na Tabela 1. As ocorréncias
diarias de temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluvial, durante o
periodo de conducdo dos experimentos, estdo registradas na Figura 1.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com trés
repeticdes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijao
(Tabela 2) e cinco populagdes de plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha
1).

Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com

espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
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se a densidade de semeadura ideal para se atingir as populacfes alvo. Todas as
parcelas receberam idéntica adubaco, proporcional a 400 kg.ha™ do formulado
8-28-16, determinada por meio do resultado de analise de solo (Tabela 1) e da
sua interpretacdo segundo Chagas et al. (1999). A adubacdo nitrogenada de
cobertura foi realizada aos 30 dias ap6s emergéncia, no estadio Vi-V,
(Fernandez et al., 1985), utilizando-se 30 kg.ha™ de N, fonte uréia. Os tratos
culturais foram os normalmente dispensados a cultura na regido e o ensaio ndo

recebeu irrigacgéo.

TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material do solo utilizado (0 a 20

cm).

Caracteristicas Valores
pH em H,O 6,5 AcF
P (Mehlich 1) mg.dm 8,2 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm™ 84,0B
Ca cmolc.dm™ 25B
Mg cmolc.dm™ 0,9M
Al cmolc.dm™ 0,0 Ba
S mg.dm™ 11,8 MB
Zn mg.dm? 45A
Fe mg.dm™ 20,8 M
Mn mg.dm™ 241 A
Cu mg.dm™® 1,9A
B mg.dm™ 0,2 Ba
V (%) 63,2 B

* Analises realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA e interpretacdo de acordo com a Chagas et al. (1999) AcM=acidez média, MBa=muito
baixo, Ba=baixo, M=médio, B=bom, MB=muito bom, A=alto.
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial em Lavras, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estagédo
Climatolégica de Lavras, situada no campus da UFLA.
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TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
Caracteristica BRS Bolinha Ouro Jalo EEP 558*
Radiante* Vermelho*
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de gréo rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo Il tipo /11 tipo 11l
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45¢g 32-33g*** 259 30-40¢g
Porte ereto ereto semi-ereto  semi-prostrado
Ciclo precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificacdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009)
*** Alves (2008)

Para estudar o progresso do acimulo de micronutrientes na parte aérea,
ao longo do ciclo de cada cultivar, foram utilizadas amostras coletas a cada 10
dias, iniciando no 13° DAE. Em cada coleta, foram amostradas cinco plantas por
meio de corte rente ao solo, para quantificar o acimulo de matéria seca da parte
aérea. Esse material foi seco em estufa com circulagéo de ar a 65°-70°C, até peso
constante e pesado em balanca de precisdo, determinando-se, entdo, a matéria
seca da parte aérea da planta, que foi triturada e enviada ao Laboratdrio de
Anadlise Foliar do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA para a realizagdo
das andlises dos teores de micronutrientes. Os teores foram analisados
guimicamente como se segue: Cu, Fe, Mn e Zn por meio da digestdo com éacido
nitrico e perclérico e determinados no extrato por espectrofotometria de
absorcdo atdmica e B por incineragdo e determinacdo colorimétrica, pelo método
da curcumina, de acordo com Malavolta et al. (1997). A partir dos teores dos
micronutrientes e do acimulo de matéria seca na parte aérea da planta, em cada

coleta, foi obtida a marcha de acimulo (g ha™) de cada um dos micronutrientes.
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As coletas periodicas foram utilizadas no ajuste de curvas de regressao
por cultivar, em funcdo de dias apds a emergéncia (DAE). As observacdes da
ultima coleta foram ainda submetidas as analises de variancia (fatorial 4x5), na
qual os efeitos de cultivares foram avaliados pelo teste Scott-Knott (Scott &
Knott, 1974) e os efeitos de populacdes de plantas por regressdo (Banzatto &
Kronka, 2006), com posterior selecdo das equacBes mais representativas das
relacbes entre as variaveis envolvidas (Gomes, 1990), observando-se,
concomitantemente, a significAncia do modelo e o valor do coeficiente de
determinacdo (R?). Para isso, foi utilizado o programa estatistico Sisvar®
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o nimero de coletas variou em cada caso, dada a diferenca de
ciclo dos materiais utilizados, a analise da evolucdo do acumulo de
macronutrientes na parte aérea do feijoeiro foi feita individualmente, por
cultivar. A analise de variancia revelou que, nas quatro cultivares, o acimulo de
micronutrientes foi significativamente influenciado por épocas de coleta. Exceto
no caso do boro-cv. Bolinha, a interagdo épocas x populagdes ndo foi
significativa, indicando que, de maneira geral, o padrdo de absorcdo dos
micronutrientes se manteve quando se variou a populacdo de plantas, nas
condicdes deste estudo.

Quando se considerou a marcha de absorcdo, ou seja, 0 acimulo de
micronutrientes ao longo do ciclo cultural, em todas as situagdes em gque houve
significancia houve bom ajuste de equacbes do modelo quadratico (Figuras 2 a
4). Pode-se observar que, por ocasido do florescimento, mais de 90% do total de
Cu, Fe, Mn e Zn ja haviam sido absorvido pelo feijoeiro (Figuras 2 a 4 e Tabela

3), concordando com varios resultados anteriormente obtidos (EI Husny, 1992;
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Vieira, 2006; Andrade C., 1997 e Andrade W., 1997). No caso do B, entretanto,
este percentual foi 69%.

As curvas relacionadas ao boro (Figura 2) revelaram que as quatro
cultivares acumularam o nutriente durante todo o ciclo, até alcancar maximo
actmulo por ocasido da colheita. Tanto a cv. Ouro Vermelho (tipo II/111), a de
ciclo mais longo, como a cv. Radiante (tipo 1), a mais precoce, tiveram
comportamento parecido, indicando que o comprimento do ciclo ndo foi um
fator tdo importante no acimulo de B.

Y(75 mil plantas.ha™) = -4,155611 + 0,441273 x + 0,003228 X' R®= 94,88%
(Jalo EEP 558) = -18,756220 + 2039851 x - 0,008537 ¢ R = 95,02% (145 mil plantas.ha™) = -21,718631 + 1,662916 x - 0,002350 X R* =92,35%
V(BRS Radiants) = _1; 25115 + 1 223246 - (') 000899 RP= 99'090 y, (215 mil plantas.ha’) = -19,741923 + 1,867050 x - 0,008535 X R®=97,48%

P (285 mil plantas.ha™) = -4,975721 + 0,834361 x + 0,007499 X’ R’ = 98,28%
Y(Ouro Vermelho) = -39,746584 + 3,172639 x - 0,018709 X’ R’ = 86,27% ) o .
(355 mil plantas.ha™) = -28,216113 + 2,712476 x - 0,008321 X' R’ = 90,61%
—=—Jalo EEP 558 —+— BRS Radiante —— Ouro Vermelho

. -1
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FIGURA 2. Acimulo de boro (g ha): (2A) de trés cultivares de feijoeiro em
funcéo de dias apds emergéncia (DAE) e (2B) da cv. Bolinha em
funcdo de DAE e densidades populacionais, em plantio direto,
safra primavera-verdo 2006/2007.

Y(Bolinha) = -1003,677262 + 113,937586 x - 1,172568 x* R = 92,43%
Y(Jalo EEP 558) = -769,060555 + 93,986887 X - 1,022413 X° R®=83,17%
Y(BRS Radiante) = -1472,733119 + 178,060250 x - 2,143283 ° R’ = 85,63%
Y(Ouro Vermelho) = -1166,673254 + 117,814557 x - 1,140581 X* R’ = 83,52%

Y(Bolinha) = -9,436216 + 0,930805 x - 0,006817 x* R’ =88,11%
Y(Jalo EEP 558) = -5,506187 + 0,590396 x - 0,001624 X' R® = 88,87%
Y(BRS Radiante) = -19,423468 + 1,666065 x - 0,014755 x* R? = 87,29%
Y(Ouro Vermelho) = -18,000999 + 1,429942 x - 0,010922 X R? = 88,16%
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FIGURA 3. Actimulo de cobre e ferro (g ha™*) de quatro cultivares de feijoeiro
em funcdo de dias apOs emergéncia, em plantio direto, safra
primavera-verdo 2006/2007. UFLA, Lavras, MG, 20009.

Y(Bolinha) = -25,977993 + 3,741935 x - 0,029216 'S R? = 95,29%

" - = 2 2 = 0

Y(Jalo EEP 558) = -24,884055 + 4,219734 x - 0,040560 X R’ = 91,51% Y(Bolinha) = -27,074703 + 2,264467 x - 0,013827 X s Rz 93,21%

Y(BRS Radiante) = -32,832060 + 4,650177 x - 0,047058 X R= 97,78% Y(dalo EEP 556) = -26,846043 + 2,703384 x - 0021157 X" R’ =89.45%

Y(Ouro Vermelho) = -82,790714 + 7,383865 x - 0,062482 X* R’ = 87,85% Y(BRS Radiante) = -28,793130 + 2,784689 x - 0,021323 , R 7o
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FIGURA 4. Acimulo de manganés e zinco (g ha®) de quatro cultivares de
feijoeiro, em fungdo de dias apds emergéncia, em plantio direto,
safra primavera-verdo 2006/2007.

TABELA 3. Valores médios do acumulo de micronutrientes no estadio Rg
(pleno florescimento), na parte aérea do feijoeiro, em quatro
cultivares, em plantio convencional. Lavras, safra primavera-
verdo 2006/07.

Bolinha Jalo EEP 558 BRS Radiante  Ouro Vermelho Médias

gha % gha' % gha' % g ha' % %
B 49 60 56 62 50 59 72 94 69
Cu 19 90 18 56 24 109 26 124 95

Fe 635 66 1390 184 1220 195 1873 339 196
Mn 83 93 83 115 78 111 130 163 120
Zn 47 78 53 86 83 157 82 155 119

No caso do cobre, a cv. Jalo apresentou maximo acumulo no final do
ciclo, enquanto as outras trés tiveram pontos de maximo um pouco antes da
colheita (Figura 3). As quatro cultivares acumularam Fe de forma mais rapida
gue os demais micronutrientes, apresentando pontos de maximo acumulo em

menores valores de DAE (Figura 3).
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Com relacdo ao acumulo de Mn e Zn (Figura 4), merece registro o fato
de a cv. Ouro Vermelho ter se destacado das demais, apresentando maiores
pontos de maximo acimulo destes nutrientes.

Por outro lado, a analise de variancia dos dados finais, obtidos por
ocasido da Ultima coleta de cada cultivar, revelou que houve efeito significativo
de cultivares (C) sobre 0 acimulo de Cu e Fe e de populag6es sobre os acimulos
de B, Cu e Zn, mas a interacdo C x P ndo foi significativa em nenhum dos casos.
Na Tabela 4 estdo os valores médios finais do acimulo de macronutrientes, em

funcdo de cultivares e populacGes estudadas.

TABELA 4. Valores médios de acumulo de micronutrientes (g ha) na parte
aérea de quatro cultivares de feijoeiro em cinco densidades
populacionais (plantas ha) no plantio direto, safra primavera-
verdo 2006/07.*

B Cu Fe Mn Zn

Cultivar Bolinha 80a 21b 959a 89a 60a
Jalo EEP 558 9la 32a 756b 72a 55a
BRS Radiante 85a 22b 1139a 70a 53a
OuroVermelho T7a 21b 553b 80a 53a

Populacdo 75 mil pl ha 57 16 832 60 40
145 mil pl ha™ 72 21 796 68 50
215 mil pl ha™ 87 25 841 78 57
285 mil pl ha™ 103 31 804 104 71
355 mil pl ha™ 96 27 986 79 59
Médias 83 24 851 78 55

*Meédias seguidas de letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, de acordo com teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

Comparando-se estes valores médios (Tabela 4) com os estimados por
outros autores (Tabela 5), verifica-se que os acimulos de Cu, Mn e Zn ora
obtidos sdo inferiores aos demais. Certamente, os valores obtidos refletem o
pequeno crescimento do feijoeiro, decorrente do excesso de chuvas
particularmente ocorrido nesta safra das dguas 2006/2007 (Figura 1) e que se

revelou drasticamente limitante para a cultura. O excesso de chuvas pode ter
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afetado, ndo s6 reduzindo a disponibilidade de nutrientes no solo, como também
reduzindo os processos de absor¢do e translocagdo, em consequéncia de
arejamento inadequado ou deficiéncia de oxigénio (Andrade et al., 2006). Altos
valores de acimulo de Fe sdo comuns em latossolos como o do presente estudo e
podem ser explicados pelos teores encontrados nas analises (Tabela 1). Por outro
lado, o acimulo de B foi similar ao do trabalho de Batista et al. (1975), apesar
dos diferentes métodos analiticos utilizados e um pouco inferior ao de Vieira

(2006), que utilizou 0 mesmo método para extracdo de boro (dgua quente).

TABELA 5. Acimulo médio de micronutrientes (g ha™) na parte aérea do
feijoeiro, determinado por diferentes autores, em experimentos de

campo.

Autores B Cu Fe Mn Zn
Presente trabalho 83 24 851 78 55
Vieira (2006)" 93 49 689 137 168
Batista et al. (1975)** 83 31 - 119 256
Batista et al. (1975)%* 29 11 - 57 30

'Cvs. BRS MG Talisma e OuroNegro (plantio direto e convencional); 2 Cv. Roxinho (plantio
convencional); *Safra das aguas (plantio convencional); “Safra da seca (plantio convencional)

De acordo com os valores médios do presente trabalho, apresentados na
Tabela 5, pode-se verificar que a ordem decrescente de acumulo foi
Fe>B>Mn>zZn>Cu, a qual ndo é coincidente com a sequéncia apresentada por
Vieira (2006), que foi Fe>Zn>Mn>B>Cu. Em ambas as sequéncias, entretanto,
Fe foi o nutriente mais acumulado, enquanto o Cu foi acumulado em menor
guantidade.

Pelos dados da Tabela 4 depreende-se, ainda, que as cultivares ndo
diferiram quanto ao acumulo de B, Mn e Zn, mas a cv. Jalo acumulou mais Cu e
as cultivares Bolinha e Radiante acumularam mais Fe. Diferenca varietal no
actimulo de Fe também foi observada por Vieira (2006), com a cv. Ouro Negro

acumulando mais Fe que a cv. Talisma.
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Quando se considera o efeito das populacdes de plantas sobre o acimulo
de micronutrientes, verifica-se que, em todas as situacdes de significancia,
houve bom ajuste de equacbes do modelo quadratico (Figuras 5 a 7). A medida
gue aumentou a populacdo, houve aumento no acimulo de B e Cu (Figura 5),
Mn (Figura 6) e Zn (Figura 7), com pontos de maximo correspondendo a
populacdes de, respectivamente, 338 e 316 mil e 284 e 296 mil plantas ha™. No
caso do acumulo de Fe, a resposta as populacdes mostrou pequena deplecéo,
com ponto de minimo em 171 mil plantas ha™, crescendo, posteriormente, até a
maior populacdo estudada.

2 2 Y= 6,535489 + 0,137672 x - 0,00217641 X R’= 91,34%
Y= 25,741610 + 0,434259 x - 0,000641 x° R"= 95,71%
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FIGURA 5. Actimulos de boro e cobre (g ha™) na parte aérea do feijoeiro em
plantio direto (médias de quatro cultivares), em fungdo de
densidades populacionais, safra primavera-verdo 2006/2007.
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FIGURA 6. Acimulos de ferro e manganés (g ha™) na parte aérea do feijoeiro

em plantio direto (médias de quatro cultivares), em funcdo de
densidades populacionais, safra primavera-verdo 2006/2007.
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Y= 17,776555 + 0,312021 X - 0,000527 X' R®= 86,24%

75 145 215 285 355

Populagéo de plantas (mil plantas ha™)

FIGURA 7. Actimulo de zinco (g ha™) na parte aérea do feijoeiro em plantio
direto (médias de quatro cultivares), em funcdo de densidades
populacionais, safra primavera-verdo 2006/2007.

CONCLUSOES

Por ocasido do florescimento, mais de 69% do total de cada
micronutriente ja é acumulado pelas cultivares de feijoeiro.

O boro é gradualmente acumulado ao longo de todo o ciclo e o ferro é
acumulado de forma mais rapida pelas cultivares de feijoeiro.

As cultivares ndo diferem quanto as quantidades acumuladas de boro,
manganés e zinco, mas a cv. Jalo acumula mais cobre, enquanto as cultivares
Bolinha e Radiante acumulam mais ferro. A ordem decrescente de acimulo de
micronutrientes foi Fe>B>Mn>Zn>Cu.

O incremento da densidade populacional aumenta o acumulo de

micronutrientes pela cultura do feijoeiro, exceto o do Fe.
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ARTIGO VI

Rendimento de grdos e seus componentes de cultivares de feijoeiro-comum em
diferentes ambientes e populagdes de plantas

RESUMO. Com o objetivo de estudar o comportamento do rendimento de gréos
e dos componentes do rendimento de quatro cultivares de feijoeiro com tipo de
grdo alternativo ao tipo carioca, em diferentes popula¢@es, foram conduzidos
dois experimentos de campo em dois ambientes (plantio direto com solo de
média fertilidade e plantio convencional e solo menos fértil). O delineamento
estatistico utilizado, em cada ambiente, foi em blocos casualizados, com trés
repeticdes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro cultivares de feijédo (BRS
Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho e Jalo EEP 558) e cinco populagdes de
plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas.ha™). Determinaram-se o
rendimento de grdos e 0s seus componentes primarios (nUmero de vagens por
planta, nimero de graos por vagem e massa de cem grdos). Concluiu-se que, nos
dois ambientes, as cultivares Jalo e Radiante apresentam maior massa de cem
grdos e tém essa massa reduzida com o incremento da densidade de plantas; as
cultivares Bolinha e Ouro Vermelho néo tém a massa de cem gréos afetada. O
namero de vagens por planta ndo é influenciado pelo sistema de plantio, mas
varia com a cultivar e é reduzido a medida que aumenta a densidade
populacional, exceto na cv. Bolinha; nos dois ambientes, maior nimero de
vagens é apresentado pela cv. Ouro Vermelho. O nimero de grdos por vagem é
0 componente do rendimento menos influenciado pelas densidades
populacionais: apenas a cv. Ouro Vermelho, no ambiente 2 (sistema
convencional), tem este nimero reduzido com o aumento da populacdo. Nestas
condicdes, o efeito das popula¢tes de plantas € dependente da cultivar e somente
na cv. Bolinha, uma das menos produtivas, o incremento da populacdo
incrementa o0 rendimento de grdos. Em termos de rendimento médio, as
cultivares Bolinha e Jalo sdo superadas pela cv. Radiante e esta, superada pela
cv. Ouro Vermelho.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, crescimento de plantas, sistemas de
manejo.

Grain yields and their components of common bean plant cultivars in
different environments and plant stands

ABSTRACT. With the objective of studying the behavior and grain yield and
the yield components of four bean plant cultivars with type of grain alternative
to the carioca type, in different stands, two field experiments were conducted in
two environments (no tillage with soil of medium fertility and conventional
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planting and less fertile soil). The statistical design utilized in each environment
was randomized blocks with three replicates and factorial scheme 4x5, involving
four bean plant cultivars (BRS Radiante, Bolinha, Ouro Vermelho and Jalo EEP
558) and five plant stands (75, 145, 215, 285 and 355 thousand palnts.ha™).
Grain yield and its primary components (number of pods per plant, number of
grains per pod and mass of one hundred grains) were determined. It follows that
in the environment, cvs. Jalo and Radiante present greater mass of one hundred
grains and have this mass reduced with increasing stand; cvs. Bolinha and Ouro
Vermelho do not have their mass of one hundred grains affected. The number of
pods per plant is not influenced by planting system, but it ranges with the
cultivar and it is reduced as stand is increased, except in cv. Bolinha; in the two
environments, increased number of pods is shown by cv. Ouro Vermelho. The
number of grains per pod is the yield component least influenced by the stands:
only cv. Ouro Vermelho, in environment 2 (conventional system), have this
number reduced with increasing stand. Under these conditions, the effect of the
plant stands is dependent on the cultivar and only in cv. Bolinha, one of the
poorest yielders, the increment of the stand increases grain yield. In terms of
average yield, cv. Bolinha and Jalo are outyieded by cv. Radiante and it is
outyielded by cv. Ouro Vermelho.

Key words: Phaseolus vulgaris, plant growth, management systems.

INTRODUCAO

O mercado de feijdo Phaseolus, no Brasil, vem apresentando, nos
altimos anos, grande preferéncia pelo tipo comercial carioca. Entretanto, alguns
tipos alternativos vém se tornando importantes em determinadas regides do
estado de Minas Gerais, por apresentar maior cotacdo de pre¢os no mercado e
possibilidade de exportacéo.

Esta demanda levou alguns programas de melhoramento do feijoeiro a se
dedicarem também a estes tipos alternativos e ja estdo disponiveis no mercado
algumas cultivares melhoradas. Entretanto, para o efetivo emprego dessas
cultivares, ha a necessidade de adequé-Ilas aos sistemas de producéo do feijoeiro,
aprimorados para o feijao carioca (tipo 111 ou 1l/111), as novas op¢Ges do tipo | e

tipo 11, de comportamento bastante distinto.
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O habito de crescimento tem sido considerado um dos caracteres mais
importantes, pois é essencial na descrigdo das cultivares de feijoeiro, na escolha
das mais adequadas para o plantio nas mais variadas condi¢bes de cultura e,
também, na obtengdo de novas cultivares pelo melhoramento (Santos &
Gavilanes, 2006).

Em ensaios de campo envolvendo diferentes espacamentos e densidades
de plantas de feijoeiro, realizados na América Central pelo Centro Internacional
de Agricultura Tropical, CIAT (1975), verificou-se que o habito de crescimento
¢ a caracteristica mais importante na determinacdo do comportamento varietal.
Assim, concluiu-se que cultivares de habito de crescimento tipo | responderam
significativamente as maiores densidades de plantio e os tipos Il e Il
apresentaram respostas moderadas, com rendimentos maiores nas maiores
densidades. Cultivares classificados como plantas do tipo Il apresentam
satisfatorio potencial produtivo e adequada capacidade de compensacdo, quando
da reducéo do estande (Dourado Neto & Fancelli, 2000).

Na cultura do feijoeiro, a distribuicdo espacial de plantas na &area é de
grande importancia sob varios aspectos. Dentre eles, se destaca o controle de
doencas, plantas daninhas, colheita, grau de acamamento, aproveitamento de
agua e fertilizantes, gasto com semente e tratos culturais (Teixeira et al., 1999).

O rendimento de grdos pode ser afetado pela densidade populacional,
fato este relacionado ao habito de crescimento da planta de feijoeiro (Stone &
Pereira, 1994; Shimada et al., 2000). Alguns trabalhos envolvendo o estudo da
influéncia da densidade populacional em cultivares de diferentes habitos de
crescimento tém mostrado que ha incremento de produtividade com o aumento
do niimero de plantas.ha® (Souza et al., 2004; Silva et al., 2007). Solos mais
férteis e com melhor disponibilidade de agua, como em sistema de plantio

direto, por exemplo, podem favorecer esse tipo de resultado. Este raciocinio é
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partilhado por Faria (1980), para quem a populacdo ndo deve ser alta em
situacOes de limitacdo de solo ou &gua.

Entretanto, outros trabalhos dessa mesma natureza ndo encontraram
diferenca significativa entre as populacdes estudadas (Arf et al., 1996; Valério et
al., 1999; Horn et al., 2000; Jadoski et al., 2000; Thomas, 2000; Souza et al.,
2002). Alguns desses autores atribuem este resultado ao fato de que plantas
supridas adequadamente, mesmo em menores populagdes, mantém a producao
por area igual as maiores populacdes, quando a producdo individual das plantas
aumenta eficientemente para obter rendimento satisfatorio.

A estabilizacdo do rendimento de gréos pode, ainda, ser proporcionada
pela interdependéncia entre os componentes do rendimento, sendo a competigdo
entre as plantas intensificada & medida que ocorrem limitagbes nos recursos
ambientais disponiveis (Adams, 1967). Para Costa et al. (1983), a plasticidade
dos componentes do rendimento apresentada por algumas cultivares de feijéo,
frente a diferentes condigdes ambientais, devido a variagdes no espagamento e
na populagdo de plantas, pode facilitar a manutencédo de um nivel mais estavel
do rendimento de gréos quando existir o efeito de compensagéo entre eles.

Em geral, aumentos na populagdo de plantas por area, em uma mesma
cultivar, tém efeito no padrdo de distribuicdo das vagens na planta (Horn et al.
2000). O numero de vagens é o primeiro componente do rendimento a ser
definido na fase reprodutiva, sendo mais facilmente afetado pelo aumento da
populagdo, devido ao ambiente de competicdo (Adams, 1967; Arf et al., 1996).
Com rarissimas excegdes (Silva et al., 2007), ha reducdo desse componente em
funcdo do incremento de plantas.ha™ (Valério et al., 1999; Jadoski et al., 2000;
Jauer, et al., 2003; Souza et al., 2004), em cultivares de diferentes habitos de
crescimento.

Diferentemente do que ocorre com o nimero de vagens por planta, o

namero de grdos por vagem é mais influenciado pelas condi¢cdes ambientais que
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pela populacdo de plantas (Arf et al., 1996; Thomas, 2000). Muitos estudos
verificaram a auséncia de diferenca significativa desse componente do
rendimento em fungdo da densidade populacional de plantas (Arf et al., 1996;
Shimada et al., 2000; Thomas, 2000; Souza et al., 2002; Jauer et al., 2003; Souza
et al., 2004). Entretanto, em alguns trabalhos, foi constatado decréscimo do
namero de graos por vagem em funcéo do incremento de populacdo (Valério et
al., 1999; Jadoski et al., 2000). Segundo Goulden (1976), a competicao por luz e
fotoassimilados, proporcionada pelo aumento da populacdo de plantas do
feijoeiro, pode ocasionar abortamento de flores e chochamento das vagens, com
redugdo do nimero de sementes produzidas.

Os efeitos encontrados na literatura para massa de cem graos sdo muito
variaveis e bastante influenciados pela cultivar (Ramalho & Abreu, 2006). Trata-
se do componente do rendimento menos influenciado pela populacéo de plantas
(Adams, 1967; Bennett et al., 1977). A grande maioria dos trabalhos envolvendo
este componente comprova esta afirmacgdo (Valério et al.; 1999; Jadoski et al.,
2000; Jauer et al., 2003; Silva et al., 2007). Entretanto, resultados encontrados
por Buzetti et al. (1992) apontaram aumento na massa de cem grdos com a
reducéo da populagdo de plantas, enquanto Stone & Pereira (1994) observaram o
mesmo com o aumento do espagamento entre linhas de cultivo.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de verificar o efeito de
diferentes populagdes de plantas sobre o rendimento de grdos e seus
componentes primarios, em quatro cultivares de feijoeiro de diferentes habitos
de crescimento, em dois ambientes: um em sistema de plantio direto e outro em

sistema convencional.
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MATERIAL E METODOS

O estudo constou de dois experimentos de campo instalados em
diferentes ambientes, em area experimental do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 1999), na safra
primavera-verdo 2006/2007, caracterizada por excessiva precipitacdo pluvial
(Figura 1). O primeiro foi conduzido em sistema de plantio direto, em solo com
média fertilidade e o segundo, em plantio convencional, em solo mais pobre. Os
resultados da analise quimica de amostras dos solos, coletadas a profundidade de
0 a 20 cm, antes da semeadura do feijdo, podem ser visualizados na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado em cada ambiente foi blocos
casualizados, com trés repeticBes e esquema fatorial 4x5, envolvendo quatro
cultivares de feijdo (Tabela 2) e cinco populagdes de plantas (75, 145, 215, 285 e
355 mil plantas.ha™).

No ambiente 1 (plantio direto), a semeadura foi realizada sob palhada de
capim-braquiéria, dessecada 30 dias antes da semeadura com 2,5 L.ha?t de
Roundup® e 8 dias antes da semeadura com 2,0 L.ha’ de Gramoxone®. No
ambiente 2 (plantio convencional), o preparo do solo constou de uma aragéo e

duas gradagens.
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FIGURA 1. Variacdo diaria das temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial em Lavras, de
novembro de 2006 a fevereiro de 2007. Fonte: Estacédo
Climatolégica de Lavras, situada no campus da UFLA.
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TABELA 1. Anélise quimica de amostras de material dos solos utilizados (0 a

20 cm).

Caracteristicas Amb. 1 (PD) Amb. 2 (PC)
pHem H,0O 6,5 AcF 5,3 AcM
P (Mehlich 1) mg.dm 8,2 Ba 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm’ 84,0B 62,0 M
Ca cmolc.dm’ 25B 1,6 M
Mg cmolc.dm? 0,9M 0,4 Ba
Al cmolc.dm™ 0,0 Ba 0,3 Ba
S mg.dm? 11,8 MB 31,7 MB
Matéria Organica dag.kg- 2,6 M 34M
V (%) 63,2 B 30,2 Ba

* Andlises realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA e
interpretacdo de acordo com a Chagas et al. (1999). AcF= acidez fraca, AcM=acidez média, Ba=baixo,
M=médio, B=bom, MB=muito bom, PD=plantio direto, PC=plantio convencional.

TABELA 2. Principais caracteristicas das cultivares de feijoeiro-comum

estudadas.
Caracteristica BRS Bolinha Ouro Jalo EEP 558*
Radiante* Vermelho*
Grupo comercial** Outros Outros Outros Jalo
Tipo de gréo rajado amarelo vermelho jalo
Habito de tipo | tipo I tipo 11/111 tipo 111
crescimento
Peso de 100 gréos 44-45 g 32-33g*** 25¢ 30-40 g
Porte ereto ereto semi-ereto  semi-prostrado
Ciclo precoce médio normal médio

* Ramalho & Abreu (2006)
** Classificagdo segundo Ministério da Agricultura (Descritores..., 2009)
*** Alves (2008)

Cada parcela foi constituida por 8 linhas de 5 m de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas (20 m?). A semeadura foi manual, adotando-
se a densidade de plantio ideal para atingir as populacfes estudadas. Em cada
um dos ensaios, todas as parcelas receberam idéntica adubacédo, determinada por
meio do resultado de analise de solo (Tabela 1) e da sua interpretacdo segundo

Chagas et al. (1999). Em nenhum dos experimentos foi feita a corre¢do do solo.
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A adubacdo de cobertura foi realizada, em ambos 0s experimentos, no
estadio V-V, (Fernandez et al., 1985), utilizando-se 30 kg.ha™ de N, fonte uréia.
Os tratos culturais foram os normalmente dispensados a cultura na regido em
cada sistema de plantio e os ensaios ndo receberam irrigacéo.

Por ocasido da colheita (estadio R9, de acordo com Fernandez et al.,
1985), avaliou-se a produtividade de graos a 13% de umidade e os componentes
priméarios do rendimento (nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagem e massa de cem graos). A produtividade de grdos foi avaliada mediante
colheita de todas as plantas pertencentes as duas linhas centrais de cada parcela
(5m?), sendo 10 plantas amostradas, aleatoriamente, para a avaliacdo das demais
caracteristicas.

Todos os dados foram submetidos as anélises de variancia individual e
conjunta (fatorial 4x5) e a analise de regressdo (Banzatto & Kronka, 2006), com
ajuste de curvas representativas (Gomes, 1990), em fungdo da populacdo de
plantas. Os efeitos de cultivares e de ambientes foram avaliados mediante o teste
de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974), a 5% de probabilidade. O efeito das
populagdes de plantas somente foi considerado nos casos de significancia do
modelo e dos coeficientes de regressdo. A andlise estatistica foi realizada no

programa estatistico Sisvar® (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia conjunta detectou efeito significativo de
ambientes (A) sobre nimero de grdos por vagem e massa de cem grdos. A
populagdo de plantas (P) influenciou o nimero de vagens por planta e massa de
cem grdos. Todas as caracteristicas foram influenciadas pela cultivar (C) e pela
interacdo C x P. A interagdo A x C influenciou o rendimento e a massa de cem

gréos enquanto a interagdo A x P ndo apresentou efeito significativo para
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nenhuma das caracteristicas. A interacdo tripla mostrou-se significativa para o
rendimento de grdos e numero de grdos por vagem. Os valores médios das

caracteristicas avaliadas sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Valores médios do rendimento de grdos (RG) (kg.ha™), nmero de
vagens por planta (V/P), namero de grdos por vagem (G/V) e
massa de cem grdos (M100) (g) de quatro cultivares de feijoeiro
em dois ambientes e cinco populagdes de plantas, safra primavera-
verdo, 2006/2007.*

RG V/P GIV M100
Convencional 559 a 57a 34a 23,7b
Direto 608 a 59a 3,1b 25,2 a
Bolinha 455 ¢ 49b 31b 25,6 b
Jalo EEP 558 457 ¢ 51b 26¢C 27,2 a
BRS Radiante 572 b 59b 2,6¢c 26,4 a
Ouro Vermelho 850 a 7,3a 46 a 18,6 ¢
75 mil planta.ha™ 574 9,1 3,4 25,6
145 mil planta.ha™ 509 5,8 3,2 25,4
215 mil planta.ha™ 574 5,0 3.1 24,4
285 mil planta.ha'l 635 50 3,2 23,4
355 mil planta.ha™ 625 4,0 3,2 23,5
Médias 584 5,8 3,2 24,4

* Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

A massa média de cem grdos diferiu com a cultivar e este efeito foi
dependente do ambiente e da populacdo de plantas (Tabela 4). De acordo com
Ramalho & Abreu (2006), este é um componente do rendimento muito variavel
e bastante influenciado pela cultivar.

No ambiente 1 (sistema convencional), as cultivares Bolinha, Jalo e
Radiante ndo diferiram quanto a esta caracteristica e superaram a cv. Ouro
Vermelho. No ambiente 2 (plantio direto), a cv. Ouro Vermelho também
apresentou 0 menor peso de grdos, entretanto, a cv. Bolinha apresentou

comportamento intermediario e foi superada pelas demais cultivares. Deve ser
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mencionado, porém, que os valores encontrados no presente trabalho sdo
inferiores aos descritos para as cultivares (Ramalho & Abreu, 2006; Alves,
2008). Provavelmente, esse fato ocorreu em fungdo do excesso de chuvas,

condicdo climética que pode ter afetado o enchimento de gréos.

TABELA 4. Massa média de cem graos (g) de quatro cultivares de feijoeiro, em
funcdo do ambiente e populagdo de plantas, Lavras, primavera-
verdo, 2006/2007.*

. Jalo EEP BRS Ouro
Bolinha 558 Radiante Vermelho

Convencional 251 Aa 252Ba 244 B a 190ADb
Direto 26,0 ADb 292Aa 28,4 A a 182 Ac
75 mil plantas.ha™ 246 b 29,3 a 28,8 a 19,5¢
145 mil plantas.ha'l 26,6 a 27,2 a 28,7a 189b
215 mil plantas.ha™ 254 b 28,3 a 259b 178¢
285 mil plantas.ha™ 25,0 a 255 a 245a 18,9b
355 mil plantas.ha'l 26,2 a 25,6 a 241a 18,0b
Meédia 25,6 27,2 26,4 18,6

* Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, nédo
diferem significativamente, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Ainda em relacdo a massa média de cem grdos, o desdobramento da
interacdo cultivares x populacdo de plantas revelou significancia apenas para as
cultivares de maior tamanho de gréo, ou seja, Jalo EEP 559 e BRS Radiante, nas
quais houve reducdo da massa de cem grdos com o incremento da populacéo
(Figura 2). Este efeito da populacdo de plantas também foi encontrado por Alves
(2008). As cultivares Bolinha e Ouro Vermelho, portanto, ndo tiveram a massa
de cem gréos afetada pelas populagdes de plantas no intervalo de 75 a 355 mil
plantas ha™. Este resultado corrobora os de Jadoski et al. (2000), estudando a cv.
Guapo Brilhante e Souza et al. (2004), estudando a cv. IAPAR 81.
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—a— Jalo EEP 558 —a— BRS Radiante

Y(Jalo EEP 558) = 30,307 - 0,016224 x + 0,000007 X R?=75,70%
30 - Y(BRS Radiante) = 30,940509 - 0,023753 x + 0,000010 52 R?=91,10%
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FIGURA 2. Massa de cem grdos de duas cultivares de feijdo, em funcao de
populacdo de plantas, em plantio direto (ambiente 1) e plantio
convencional (ambiente 2), safra primavera-verdo 2006/2007.

O numero de grdos por vagem diferiu entre as cultivares (Tabela 3). A
cv. Ouro Vermelho apresentou maior valor, seguida da cv. Bolinha e,
finalmente, pelas cultivares Jalo e Radiante. Note-se que os valores desta
varidvel sdo inversamente proporcionais aos da massa de cem gréos (Tabela 4),
0 que é coerente com muitos resultados encontrados (Perin et al., 2002; Lemos
et al., 2004; Alves, 2008).

Citado por muitos autores como uma caracteristica varietal, menos
influenciada por fatores ambientais e de cultivo (Bennet et al, 1977; Ramalho et
al., 1978; Souza et al., 2008), 0 nimero de grdos por vagem ndo se mostrou
influenciado pela populacdo no ambiente 1 (plantio direto), mas, no ambiente 2
(plantio convencional), a cv. Ouro Vermelho teve o seu nimero de gréos por
vagem reduzido (Figura 3). Esse resultado é bastante semelhante aos
encontrados por muitos autores (Jadoski et al., 2000; Souza et al., 2008; Alves.
2008). Segundo esses autores, a competicdo por luz e fotoassimilados,

propiciada pelo aumento da populagdo de plantas de feijoeiro, pode ocasionar
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chochamento de vagens, com reducdo do nimero de sementes produzidas. A cv.
Bolinha, por seu turno, aumentou levemente o nimero de grdos por vagem com

0 aumento da populagéo (Figura 3).

—e— Bolinha —=— Ouro Vermelho
Y(Bolinha) = 2,005049 + 0,011083 x - 0,000018 »* R? = 69,16%

5 6 Y(Ouro Vermelho) = 6,233059 - 0,013407 x - 0,000026 X* R? = 97,43%
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75 145 215 285 355

Populagéo de plantas (mil plantas.ha'l)

FIGURA 3. Numero de gréos por vagem de duas cultivares de feijdo, em fungéo
de populacdo de plantas, em plantio convencional (ambiente 2),
safra primavera-verdo 2006/2007.

O fato de justamente as cultivares de menor tamanho de gréo terem sido
as mais influenciadas pode ser resultado da plasticidade da cultura e da
consequente compensagdo que ocorre entre 0s componentes primarios do
rendimento, assinalada por varios autores (Costa et al., 1983; Fernandes, 1987;
Arfetal., 1996).

O numero de vagens por planta é o componente primario que mais se
correlaciona com o rendimento de grdos (Silva et al., 2007; Souza et al., 2008) e
é bastante influenciado pelo ambiente (Arf et al., 1996; Thomas, 2000). No
presente estudo, esta caracteristica ndo foi afetada pelo sistema de plantio, mas

variou com a cultivar (Tabela 3) e com a populacéo de plantas (Figura 4).
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—a— Jalo EEP 558 —a— BRS Radiante —=— Ouro Vermelho

Y(Jalo EEP 558) = 12,191051 - 0,060743 x + 0,000107 ¥ R?=88,57%
1 Y(BRS Radiante) = 13,156180 - 0,057013 x + 0,000089 X R? = 95,96%
12 Y(Ouro Vermelho) = 15,929835 - 0,063757 x + 0,000091 X’ R?=89,72%

Numero de vagens por plant
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Populacéo de plantas (mil plantas.ha'l)

FIGURA 4. Numero de vagens por planta de trés cultivares de feijdo, em fungéo
de populacdo de plantas, em plantio direto (ambiente 1) e
convencional (ambiente 2), safra primavera-verdo 2006/2007.

Considerando-se os valores médios (Tabela 3), a cv. Ouro Vermelho foi
a que apresentou maior nimero de vagens (7,3 vagens planta™), superando as
demais (4,9 a 5,9 vagens planta™). De maneira geral, quando n&o hé limitag&o
climética relacionada com temperatura ou disponibilidade hidrica, plantas com
habito de crescimento | e Il produzem menor nimero de flores e vagens que
plantas de habito Ill. No presente estudo, as cultivares Bolinha (tipo Il) e
Radiante (tipo 1) apresentaram menor nimero de vagens que a cv. Ouro
Vermelho (tipo 1I/111). Entretanto a cv. Jalo (tipo Ill) ndo correspondeu ao
esperado e também apresentou baixo ndmero de vagens. Como houve chuva em
excesso, outros fatores também podem ter contribuido para este resultado.

O namero de vagens planta® foi a caracteristica do feijoeiro mais
influenciada pela populagdo de plantas, fato também observado por muitos
autores, como Jadoski et al. (2000) e Alves (2008). Com excegédo da cultivar

Bolinha, na qual ndo houve efeito significativo, os valores desta varidvel
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reduziram-se & medida em que aumentou a populacdo de plantas (Figura 4),
resultado que é coincidente com os de varios outros trabalhos (Jadoski et al.
2000; Souza et al., 2004; Souza et al., 2008; Alves 2008). Esta reducdo &,
certamente, resultante da crescente competi¢do intraespecifica que se estabelece
entre os feijoeiros por fatores de crescimento, tais como luz, agua e nutrientes
(Taiz & Zeiger, 2004).

O rendimento médio de grdos dos experimentos foi da ordem de 583 kg
ha™, bem abaixo dos rendimentos médios atuais que, nesta safra, situaram-se por
volta dos 2.885 kg ha®, no Brasil e 3.624 kg ha', em Minas Gerais
(Levantamento..., 2009). Sem duvida, esta baixa produtividade esta relacionada
a elevada precipitacdo pluvial (Figura 1) e todas as suas consequéncias,
resumidas por Andrade et al. (2006).

Apesar desta limitacdo, que nivelou por baixo o rendimento de gréos e
apesar da menor precisdo experimental obtida com esta varidvel-resposta
(CV%=36,03), a andlise de variancia detectou efeito significativo de cultivares.
A cv. Ouro Vermelho (850 kg ha™) superou a cv. Radiante (572 kg ha™) e esta
superou as cultivares Jalo (457 kg ha™) e Bolinha (455 kg ha™).

O efeito da populacdo de planta sobre o rendimento foi altamente
dependente da cultivar em questao, tendo o desdobramento da interacdo cultivar
X populagdo mostrado que apenas no caso da cv. Bolinha houve aumento de
produtividade com o incremento da populacdo (Figura 5). Assim, pode-se
estimar, para esta cultivar, um rendimento méximo de 893 kg.ha™ na populacéo
de 355 mil plantas ha™'. Nas demais cultivares, ndo houve efeito das populagdes
de plantas no intervalo estudado de 75 a 355 mil plantas ha™, conforme pode ser
observado pela proximidade das médias na Tabela 3.

E importante salientar que este resultado discorda de alguns estudos

realizados (Souza et al., 2004; Silva et al., 2007), mas é coincidente com outros
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em que populagdes de plantas no intervalo de 100 a 400 mil plantas ha™ néo

afetaram o rendimento de gréos (Gomes et al., 2000; Souza et al., 2008).
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Y(Bolinha) = 169,761727 + 0,232950 x + 0,005074 X R'= 69,60%

Produtividade de gréos (kg.Hé)
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Populagéo de plantas (mil plantas.ha'l)

FIGURA 5. Rendimento de grdos (kg.ha™) da cv. Bolinha, em funcdo de
populacdo de plantas, em plantio direto (ambiente 1) e
convencional (ambiente 2), safra primavera-verdo 2006/2007.

CONCLUSOES

Nos dois ambientes, as cultivares Jalo e Radiante apresentam maior
massa de cem graos que é reduzida com o incremento da populacdo de plantas.
As cultivares Bolinha e Ouro Vermelho néo séo afetadas.

O numero de vagens por planta ndo é influenciado pelo ambiente, mas
varia com a cultivar e € reduzido a medida que aumenta a populacéo de plantas,
exceto na cv. Bolinha. Nos dois ambientes, maior nimero de vagens €
apresentado pela cv. Ouro Vermelho.

O ndmero de gréos por vagem é o componente do rendimento menos
influenciado pelas populacdes de plantas. Apenas a cv. Ouro Vermelho, no
ambiente 2 (sistema convencional), tem este nimero reduzido com o aumento da

populagéo.

112



O incremento da populagdo incrementa o rendimento de grdos. Em
termos de rendimento médio, as cultivares Bolinha e Jalo séo superadas pela cv.

Radiante e esta € superada pela cv. Ouro Vermelho.
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