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RESUMO

SOUZA, Antônio Barbara de. Populaçõesde plantas, níveis de adubação e
calagem para o feijoeiro (Phaseolus vulgarís L.) num solo de baixa
fertilidade. Lavras: UFLA 2000. 69p. (Tese Doutorado em
Agronomia)*

Com o objetivo de definir o número de plantas por área e o nível de
adubação e calagem para o feijoeiro em um solo de baixa fertilidade natural
(Podzólico Vermelho Amarelo distrófico). foram conduzidos três experimentos de
campoem Lavras- MG (safras das águas 1997/98, seca 1998e águas 1998/99). Nos
dois primeiros experimentos foi utilizada a cultivar Pérola e adotou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repetições e arranjo
fatorial 4x4 envolvendo quatro populações (120, 180. 240 e 300 mil plantas/ha) e
quatro níveis de adubação e calagem (0. 1/3. 2/3 e 3/3 das doses de fertilizantes e
calcário a serem recomendadas para o nível 2 de tecnologia pela Comissão de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais - 5a aproximação). No terceiro
ensaio, conduzido no mesmo delineamento. o arranjo fatorial foi 2x4x4, envolvendo
duas cultivares (Pérola e Carioca), quatro populações (100, 200, 300 e 400
mil plantas/ha) e quatro níveis de adubação e calagem (0, 1/2, 2/2 e 3/2 das
doses a serem recomendadas). Em todos os ensaios foram avaliados o
estande final, a altura deplantas e o rendimento degrãose seus componentes
primários (número de vagens por planta, número de grãos/vagem e peso de
cemgrãos). Osdados foram submetidos à análise de variância individual por
ensaio, realizando-se ainda a análise conjunta dos dois primeiros ensaios e a
análise de regressão , quando pertinente. Os resultados permitiram concluir
que no intervalo de 100 a 400 mil plantas, o incremento da população de
feijoeiros reduziu a altura de planta e o número de vagens por planta, mas
resultou em produtividades equivalentes; o incremento dos níveis de
adubação e calagem elevou a altura de plantas e o número de vagens por
planta, resultando em maiores produtividades. Os rendimentos máximos
foram obtidos com quantidades de calcário e fertilizantes correspondentes a
1,34vezesa dose de referência empregada. A máxima eficiência econômica
foi obtida com quantidades destes insumos equivalentes às da dose de
referência (20 kg de N, 80 kg de P2Oj, 30 kg de K20 por hectare mais a
necessidade de calcário(NC)calculada pelométododa saturação de bases).

*Comitê Orientador: Messias José Bastos de Andrade - UFLA (Orientador) e Joel
Augusto Muniz - UFLA



ABSTRACT

SOUZA, Antônio Barbara de. Plants populations, leveis of fertilization
and Iiming for the bean plant in diferent crop (Phaseolus vulgarís
L.) in a low fertility soil. Lavras: UFLA 2000. 69 p. (Doctorate thesis
in Agronomy)*.

With a view to defining the plant number per área and levei of
fertilization and Iiming for the bean plant in a natural low fertility soil
(distrophic Red Yellow Podzolic) three field experiments were undertaken in
Lavras-MG (rainy season crop of 1997/98, diy season crop of 1998 and
rainy season crop of 1998/99). In the two first experiments the cultivar
Pérola was utilized andthe experimental randomized blockdesign with four
replications and 4x4 fàctorial arrangement, involving four populations (120,
180, 240 and 300 thousand plants/ha) and four leveis of fertilization and
iiming (0, 1/3, 2/3 and 3/3 of the doses of fertilizers and limistone to be
recommended to levei 2 of technology by the Commissão de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais - 5* approach) was adopted. In the third
trial conducted in the same design, the fàctorial arrangement was 2x4x4
involving two cultivars (Pérola and Carioca), four populations (100, 200,
300 and 400 thousand plants/ha) and four leveis of fertilization and Iiming
(0, 1/2,2/2 and 3/2 of the doses to be recommended). In ali the trials, final
stand, plant height and grain yield and itsprimary components (pod number
per plant, grain number per pod and weight of a hundred grains). The data
was subrrútted to the individual variance analysis per trial still being
accomplished both the joint analysis of the two first trials and regression
analysis when relevant. Theresults enabled to conclude that inthe interval of
100 to 400 thousand plants, the increase of the population of bean plant
reduced the plant height and pod number per plant but it resulted into
equivalent yields, increased leveis of fertilization and Iiming raised both
plant height and pod number per plant, resuking into higher yields. The
maximum yields were obtained from amounts of limistone and fertilizers
corresponding to 1.34 as high as the reference dose employed. The
maximum economical efficiency was obtained from amounts of these inputs
equivalent to those of the refference dose (20 kg of N, 80 kg of P205, 30 kg
of K20 per ha more the need for limestone (NC) calculated by the base
saturation method).

♦Guidance Committee: Messias José Bastos de Andrade - UFLA (Adviser)
and Joel Augusto Muniz - UFLA
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1 INTRODUÇÃO

L0 feijão (Phaseolus vulgarís L.) constitui a base alimentar da

população de baixo poder aquisitivo no Brasil, onde a cultura apresenta a

maior diversidade de sistemas de produção entre as espécies cultivadas,

sendo explorado para subsistência por um grande número de agricultores,

com utilização de poucos insumos eprodutividade, quase sempre baixa. \
A produção nacional de feijão está em tomo de 2,7 milhões de

toneladas, com uma área colhida de 4,9 milhões dehectares e produtividade

de 570 kg/ha (Santose Braga, 1998).

Muitos fatores determinam esta baixa produtividade do feijoeiro,

incluindo desde problemas políticos até problemas técnicos, que englobam

geração, difusão e apUcação de conhecimentos. Para a geração de

conhecimentos, ainda há muitos aspectos a serem estudados. Entre os

fatores de ordem técnica, o emprego racional de fertilizantes e o uso de

populações de plantas adequadas à realidade socio-econômica e

edafoclimática, podem ser alternativas importantes para amenizar o

problema. Devido à sua inter-relação, estes fatores devem ser,

preferencialmente, estudados emconjunto.

Em muitas regiões, a maioria dos agricultores não utiliza calcário e

fertilizantes e, quando emprega estes insumos, o faz com baixas dosagens,

em apenas parte das áreas cultivadas. De forma similar, as populações de

plantas empregadas também são baixas. Estes fatores, combinados,

contribuem muito para asbaixas produtividades verificadas no país.

A adubação é um componente muito importante do sistema de

produção, tanto pelo aumento de produtividade que pode proporcionar em

solos pobres como a maioria dos solos brasileiros, bem como pelo custo que

representa no sistema de produção. A população de plantas em nível

adequado à aptidão ambiental do solo pode levar à economia de sementes e,

ao mesmq tempo, a incrementode produtividade.



Entretanto,|devido ao feijoeiro ser cultura de alto risco (mercado e
clima adversos), muitas vezes os agricultores, descapitalizados, não se
dispõem a maiores investimento^. Assim, a cultura carece de estudos
indicativos para os diversos extratos de agricultores esistemas existentes, na
busca dos pomos de equilíbrio entre fatores de produção que propiciem
máxima produtividade, de forma social e economicamente apropriada! São
poucos os trabalhos que abordam esta questão de forma abrangente,
buscando avaliar as inter-relações destes fatores de produção em ambientes
pouco ou não melhorados.

r Oobjetivo deste trabalho foi estudar, em três safras (águas 1997/98,
seca 1998 e águas 1998/99), populações de plantas e níveis de adubação e

/ calagem para as cultivares Pérola e Carioca, de forma a orientar técnicos e
agricultores na definição de número de plantas e níveis de adubação,

j biológica eeconomicamente mais promissores para acultura do feijoeiro em
solo de baixa fertilidade natural.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

Dentre outros fatores, a população ideal de feijoeiros é função da
capacidade do solo fornecer nutrientes. Desta forma, uma recomendação
adequada de adubação deverá considerar a população de plantas envolvida
no sistema de produção. Para cada nível de adubação, deve haver um nível
biologicamente ótimo de população e, ao mesmo tempo, para cada nível
populacional, haverá um nível de adubação economicamente mais adequado.
Da mesma forma, para cada cultivar esituação existentes, deverá haver uma
população associada aum nível de fertilizantes mais adequado.

2.1 Respostas à adubação

Em extensa revisão envolvendo 232 ensaios de adubação conduzidos
em oito Estados do país, Malavoha (1972) concluiu que o maior número de
respostas positivas do feijoeiro foi devido ao fósforo, seguido do nitrogênio,
matéria orgânica, calagem, micronutrientes eao potássio.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, resultados de 26 experimentos de
adubação N-P-K na cultura do feijão, citados por Vieira (1978), mostraram
efeito positivo do nitrogênio em nove ensaios e do fósforo em treze,
enquamo para opotássio não houve nenhuma eficiência, chegando mesmo a
reduzir aprodução em um dos ensaios. Também em Minas Gerais, Berger et
ai (1983), em revisão sobre adubação mineral do feijoeiro no período de
1954 a 1982, constataram que dentre 60 ensaios de campo, 66%
apresentaram respostas positivas e significativas à adubação fosfatada, com
as doses variando de 20 a200 Kg/ha de P203; de um total de 72 ensaios,
54% mostraram resposta significativa ao nitrogênio.

Em 54 ensaios de adubação mineral do feijoeiro conduzidos no
Estado de São Paulo, revisados por Kluthcouski (1984), 65% apresentaram
resposta positiva ao fósforo, 32% ao nitrogênio e5% ao potássio.

Levantamento mais atualizado sobre ensaios de adubação em Minas
Gerais (Vieira, 1998) constatou que em 61% dos ensaios (43 dos 71



conduzidos em 30 municípios) houve resposta à adubação nitrogenada, que
em 70% deles (42 dos 60 conduzidos em 28 municípios) houve resposta à
adubação fosfatada e que em apenas um ensaio (dentre 37 conduzidos em 22

municípios) houve resposta à adubação potássica.

Em geral, não se tem obtido respostas positivas ao potássio, apesar
do nutriente ser bastante absorvido pelo feijoeiro (Miyasaka et ai., 1966;
Braga et ai, 1973 e Moraes, 1988). A falta de resposta ao potássio, na
maioria dos ensaios realizados, seprende aofato deste nutriente se encontrar

com teores médio ou alto em grande parte dos solos do país (Vieira, 1978;
Moraes, 1988).

Na atualidade, maiores respostas ao potássio devem ser esperadas,
principalmente em áreas empresariais, em fimção das altas produtividades
alcançadas, emprego de solos marginais, manejo inadequado da irrigação e
exploração intensiva, fatores que aumentam a extração ou a lixiviação do
nutriente (Andrade e Ramalho, 1995).

De maneira geral, o feijoeiro responde a doses relativamente baixas

de nitrogênio, até 30 kg/ha, e as tabelas de recomendação se baseiam nas

curvas de resposta a doses crescentes de nitrogênio. Já para o fósforo, a

quantidade recomendada é dependente da textura do solo, doteor de fósforo

disponível (estimado pela análise de solo) e da resposta do feijoeiro em

experimentos de campo. Para o potássio, têm sido recomendadas pequenas
doses, com base nos níveis de potássio trocável indicado também pela

análise de solo, que se toma, portanto, indispensável (Andrade e Ramalho,
1995).

Por outro lado, alguns experimentos têm demonstrado conseqüências

negativas da alta concentração de sais em plantas sensíveis, como ofeijoeiro.

Os efeitos do aumento da concentração salina se manifestam na forma de

inibição do crescimento das plantas ou interrupção do processo germinativo
das sementes. Esses danos estão aparentemente relacionados com a redução
na absorção de água e com o aumento progressivo de sais nos tecidos da

planta (Cobucci, 1991). Neste particular, a aplicação de doses de potássio



superiores a 50 ou 80 Kg/ha de K20 no plantio tem se mostrado

especialmente danosa (Silveira e Damasceno, 1993 e Rosolem, 1996),
principalmente em condições de baixa disponibilidade hídrica.

2.2 Respostasà calagem:

De acordo com Comissão ...(1988), opH do solo éoprimeiro pomo
a ser trabalhado para a produção de feijão em áreas de fertilidade marginal,
sendo que somente após acalagem se pode ter noção da real disponibilidade
de nutrientes (Oliveira, Araújo e Dutra, 1996).

Com o pH de 5,5 a 6,5 os nutrientes encontram-se em

disponibilidade máxima (N, P, KCa, Mg, SeB) ou adequada (Mo, Fe, Cu,
Mn e Zn), enquanto a concentração de Al tóxico é reduzida ao mínimo.
Além dos benefícios relacionados à disponibilidade de nutrientes, a calagem
melhora aspropriedades físicas do solo, favorecendo o desenvolvimento das

raízes eampliando acapacidade da planta em obter água enutrientes do solo
(Vieira, 1998).

Rosolem (1996) discute muito bem os efeitos da calagem no
feijoeiro, apontando os efeitos positivos dessa prática na nutrição
nitrogenada (via maior teor de Mo, afetando a fixação simbiótica e a
assimilação do Nmineral absorvido, ou maior desenvolvimento radicular),
na economia defertilizante fosfatado, na correção dos níveis tóxicos de AI e

Mn, na prevenção da deficiência de micronutrientes e na maior tolerância a
condições hídricas adversas.

A. determinação da necessidade de calagem, ou seja, da quantidade
de calcário a ser aplicada, é feita com base na análise do solo, mediante o
emprego de um dos seguintes métodos: a) método baseado no teor de

alumínio trocável (Kamprath, 1978), b) método SMP (Shoemaker, McLean e
Pratt, 1961) e c) método da saturação de bases (Raij, 1981). Este último tem
sidaomais empregado porque permite ajustar as necessidades de calagem às
características da cultura, como no caso do feijoeiro, em que a saturação de
bases desejada é 70% (Comissão.., 1989).



Rosolem (1996) observa que, na prática, dificilmente se consegue

atingir 70% de saturação por bases com a calagem recomendada,

principalmente no primeiro ano. Por estarazão, quando a saturação inicial é

menor que 40%, o autor sugere que se calcule a dose de calcário suficiente

para elevação da saturação por bases parapelo menos 85%, já que o cálculo

para 70% levaria à obtenção de saturação muito abaixo da desejada. Faquin

et ai. (1998), trabalhando em quatro, solos (Aluvial, Grei Pouco Húmico,

Grei Húmico e Orgânico) com V% igual ou inferior a 40%, verificaram que

as doses recomendadas por este método ficaram realmente abaixo das doses

obtidas pela curva de incubaçâo.

2.3 População de plantas:

Populaçõesequilibradascom os demais fatores de produção são uma

tecnologia prática, de fácil aceitação, sem custo adicional e que poderia

ainda promover ganhos econômicos compatíveis com a atual conjuntura

agrícola.

Em geral, são recomendados de 0,40 a 0,60 m entre fileiras, com 10

a 12 plantas por metro (Silva, 1996),correspondendo a populações de 167a

300 mil plantas/ha, com média de cerca de 235 mil plantas/ha. Com

populações menores há maior ocorrência de invasoras e desuniformidade na

maturação, enquanto populações muito altas aumentam o custo, com maior

gasto de semente, e dificultam os tratos culturais (Chagas, 1988). Em

condições de altas temperaturas e umidade (safra das águas),, altas

densidades podem ampliar danos causados por doenças nas raízes. Em

menores populações há maior penetração de luz e circulação de ar ao redor e

dentro das plantas, o que não favorece as doenças fúngicas (Vieira, 1978;

Sartorato e Rava, 1994). Por outro lado, há necessidade de reavaliação das

populações recomendadas ideais pelo fato das cultivares existentes terem

plantas com diferentes características de arquitetura e porte (Silva, 1996).

De acordo com Faria (1980), em solos férteis e em condições

climáticas favoráveis, as plantas desenvolvem-se mais e com grande área



foliar, aumentam sua capacidade de compensação. Neste caso, o amor

recomenda população mais baixa, evitando-se a limitação por luz. Com

limitações de solo, água ou temperatura, as plantas se desenvolvem menos.

Assim, a população não deve ser muito alta devido à pressão de competição

e à maior evapotranspiração.

Há uma tendência no meio agronômico de considerar que quanto

maior o número de plantas por área, maior a produtividade. Esta corrente,

em nome de altas produtividades, tem apregoado o uso generalizado e

sempre crescente de insumos, copiando alguns modelos de agricultura do

Primeiro Mundo. Sabe-se quepopulações maiores levam a novos equilíbrios,

resultando em pragas, doenças e maior demanda de insumos (semente e

adubo, entre outros. Isto pode interessar mais aos produtores de insumos que

aos agricultores. A boa produtividade não deve trazer dificuldades adicionais

com a condução e colheita da lavoura, e com maior gasto de insumos,

porque isto resultará em menor receita líquida.

Levantamento feito por Fernandes (1987), envolvendo 41 ensaios

com a cultura do feijão, constatou resposta positiva ao aumento da

população em apenas 24,3% das pesquisas e, assim mesmo, quando foram

comparadas situações extremas. Para a autora, este fato mostra a grande

capacidade de compensação apresentada pelo feijoeiro em menores

densidades de semeadura.

Vários trabalhos evidenciam maiores produtividades com emprego

de populações maiores para o feijoeiro, porém quase sempre foram

conduzidos em ambientes melhorados, em solos de média ou alta aptidão

agrícola. Em vários casos, espaçamemos menores que 0,40 m têm

proporcionado maiores rendimentos (Vieira e Almeida, 1965), mas, na

prática, toma-se necessário optar porespaçamemos de 0,40 ou 0,50 m, com

10 a 15 sementes/metro de sulco, para facilitar as operações de plantio e

tratos culturais (Vieira e Gomes, 1961; Guazzeli e Miyasaka, 1972; Santa

Cecília, Ramalho e Silva, 1974 e Vieira, 1983) e reduzir gastos com



sementes (Mascarenhas et ai, 1966 e Almeida et ai, 1975), bem como
diminuir apredisposição das plantas apragas, doenças eao acamamento.

Populações diferentes tendem a manter rendimentos semelhantes,
principalmente pela grande capacidade de compensação entre os
componentes do rendimento, como no caso do número de vagem por planta
(Fernandes, 1987; Villamil Lucas, 1987; Arf et ai, 1990 eVale, 1994), mas
existem diferenças de comportamento das cultivares de diferente hábito de
crescimento.

De acordo com Femandez, Gepts e López et ai. (1985), existem
quatro tipos de hábito de crescimento na espécie Phaseolus vulgarís L. As
cultivares de hábito de crescimento do tipo I apresentam crescimento
determinado e, em conseqüência, são arbustivas, de pequeno porte e ciclo
curto, apresentando pequeno número de ramos eretos e curtos. As cultivares

de hábito II possuem crescimento indeterminado, mas ainda têm porte
arbustivo e plantas relativamente compactas, embora mais ramificadas que
as do tipo I. O hábito do tipo DJ apresenta crescimento indeterminado,
plantas semi-prostradas, com entrenós longos, grande número de ramos
longos evolúveis (gavinhas) que, quase sempre, prostam-se com opeso das
vagens. Plantas com hábito IV apresentam mais de 30 nós na haste principal,
não se ramificam e necessitam tutoramento, razão pela qual não são
utilizadas noBrasil para produção de grãos.

Cultivares de porte ereto, como as de hábitos de crescimento I e II,
produzem mais com maior densidade de plantas na fileira de plantio
(Cárdenas, 1961 eMascarenhas et ai, 1966), ou seja, oefeito de população
depende do tipo de hábito de crescimento da cultivar empregada. Àmedida
que se aumenta a população até certo nível, em ambiente melhorado,
certamente a produtividade aumenta com cultivares de porte baixo. As

cultivares de crescimento determinado sofrem menor competição nas
maiores densidades, se comparadas àquelas de crescimento indeterminado.
Por outro lado, diferentemente, maiores populações não indicam melhoria na
produtividade quando os solos são pobres e/ou as cultivares são de porte



médio a alto ou prostradas. As cultivares de hábito indeterminado teriam

uma menor adaptação ao aumento da densidade de semeadura, não tendo

suas produtividades afetadas pelas densidades de plantio. Existem trabalhos,

no entanto, com conclusões divergentes (Kranz, 1982; Lemos, Fomasieri

Filho e Pedroso, 1993).

Em Viçosa, Minas Gerais, Vieira (1968), trabalhando com a cultivar

Rico 23 (tipo II) e utilizando 10,13,20 e 40 sementes por metro, envolvendo

populações de 200 mil a um milhão de plantas por hectare, observou que o

uso de 40 sementes por metro causou maior redução na densidade final de

plantas, reduzindo também o tamanho e peso de grãos. Neste caso, o

tratamento 20 sementes por metro teve produção maior que o 10 sementes.

Faria e Kranz (1982), utilizando três cultivares de feijão de hábitos

de crescimento diferenciados (tipos I, II e III), em duasépocas de semeadura

(águas e seca), não verificaram diferenças de produtividade entre as

densidades de 10, 15 e 20 sementespor metro.

Carvalho e Vieira (1972), usando a cultivar Mulatinho Vagem Roxa

no espaçamento de 50 cm, não encontraram diferenças entre 10 e 20

plantas/m em Irecê, e mesmo entre 5 e 20 plantas/m em Tucano,na Bahia.

Estes comportamentos diferenciados parecem ser explicados pelas

condições edafoclimáticas locais. Cárdenas (1961) sugeriu a fertilidade do

solo e a disponibilidade de água, além do hábito de crescimento, como

determinantes da densidade adequada.

Maiores densidades de plantio proporcionam menor número de

vagens e menor rendimento de grãos por planta, mas dentro de certos

limites, resultam em produtividade superior (Arf et ai, 1996). No entanto,

vários pesquisadores citados por Fernandes (1987) consideram o número de

vagem por planta como o componente de maior efeito no rendimento final,

mesmo sendo muito influenciado por alterações ambientais (Agudelo,

Hernández e Bastidas, 1972; Duarte e Adams, 1977; Leakey, 1972; Bennett,

Adams e Burga, 1977).



Um melhor desempenho da cultura com o aumento da população é

dificultado principalmente pela competição por luz, estabelecida com maior

intensidade na fase reprodutiva (Bennett, Adams e Burga, 1977), afetando os

componentes de rendimento. Assim, as cultivares de crescimento

determinado sofrem menor competição nas maiores densidades que as de

crescimento indeterminado. Mas há outros fatores, como a fertilidade do

solo, condições climáticas e o materialgenético.

Empregando cultivares de hábito de crescimento tipos II e III, em

ensaio para simular falhas, Fernandes (1987) verificou que as plantas

remanescentes compensaram a produtividade na área com até 50% de perda

de plantas. Esta compensação, de acordo com a autora, foi possível devidoà

plasticidade dos componentes primários da produção, principalmeme do

número de vagem por planta. Na prática, as produtividades de diferentes

populações tendem à equivalência devido à compensação dos componentes

primários em populações mais baixas, quando se aduba. Assim, uma

população menor produziria o equivalente a uma maior. Em solo pobre e

sem adubação, provavelmente não haveria equivalência.

Teixeira (1998), em Lavras, avaliando a cv. Pérola em populações de

120 a 360 mil plantas/ha e submetida a quatro doses de N (0, 50, 100 e 150

kg/ha), em área experimental bastante melhorada (adubaçÕes básica e de

cobertura, calagem e irrigação complementar), observou que o aumento da

densidade de semeadura elevou linearmente o rendimento de grãos apenas

na dose zero de N, quando cada incremento de 20 mil plantas por hectare foi

responsável por aumento de rendimento da ordem de 27 kg/ha. A maior

densidade reduziu o número de vagens por planta e a infestação de invasoras

por ocasião da colheita do feijão, não afetando os teores de nutrientes nas

folhas.

No mesmo local, em ambiente também melhorado, Valério, Andrade

e Ferreira (1999) constataram, em três safras, redução linear no número de

vagens por feijoeiro com o aumento da população de plantas, chegando a

afetar também o rendimento de grãos na época da seca, quando a
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produtividade máxima foi obtida com aproximadamente 255mil plantas por

hectare, equivalentes a 12,75 plantas por metro (espaçamento de 0,5m). Na

safra das águas houve influência dos espaçamentos e densidades sobre o

rendimento de grãos e peso de cem grãos, dependendo das cultivares

empregadas. De uma maneira geral, os menores espaçamemos (0,40 a 0,50

m) levaram a melhores resultados; a cv. Carioca foi mais produtiva em

populações de 180 a 220 mil plantas/ha, enquanto com as cv. Aporé e

Pérola, os rendimentos foram crescentes com o aumento da população de

plantas. Observou-se também, com o aumento da população de plantas,

maior altura e maior acamamento dos feijoeiros, menor infestação por

invasoras na colheita e maior rapidez no fechamento das entrelinhas.

2.4 População de plantas x fertilidade do solo

O Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão (EMBRAPA

1982) recomenda, para a cultura, o espaçamento entre linhas de 0,5 m, com

distribuição de 10 a 15 sementes por metro linear, correspondendo a

populações de 200 a 300 mil plantas/ha. Segundo Faria(1980), as melhores

produções obtidas experimentalmente ocorrem quando são usados

espaçamentos de 0,40 a 0,60 m entre linhas e densidade de 10 a 15 plantas

por metro linear. Isto eqüivale a populações de 166.666 a 375.000 plantas

por hectare. É preciso deduzir que esta recomendação, para as condições

brasileiras, deve ser acompanhada de um conjunto de melhorias no ambieme

da cultura, principalmente adubação e calagem, o que distoa da realidade da

maioria dos agricultores. É muito freqüente se observar, no Brasil, o

emprego de populações menores (Vieira et ai., 1988). Aiém disso, trata-se de

sugestões genéricas, com variações de 50 a 125% entre os extremos das

populações recomendadas.

Trabalhos de pesquisa (Vieira et ai., 1987; Vieira et ai., 1988;

Fasiaben, M. C. R* - informação pessoal) visando caracterização de

•Ex-pesquisadora Maria do Carmo Ramos Fasiaben, MS, IAPAR/Ponta Grossa - PR.
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sistemas agrícolas predominantes entre pequenos e médios agricultores na
região Centro-Sul do Paraná, grande produtora de feijão naquele Estado,
revelaram que: a) mais de 80% das áreas nos estabelecimentos foram

cultivados com milho e feijão, solteiros ou consorciados, em solos de baixa

aptidão agrícola; b) o feijão era cultivado como cultura de renda, visando
basicamente a comercialização; c) havia emprego de subdosagens ou
ausência de fertilizantes e calcário, na maioria das áreas cultivadas; d) o
pousio era usado como forma de recuperar a fertilidade natural dos solos; e
e) a população média era de 141 mil feijoeiros/ha, com produtividade
equivalente à média do Estado à época.

Em Lavras, Silva (1985), estudando os efeitos de três fórmulas de

fertilizantes N-P-K (10-45-20, 20-90-40 e 40-180-80) e três populações
(180, 260 e 340 mil plantas/ha) sobre três cultivares de feijão (Manteigão
Fosco 11, CNF 010 e Carioca), durante a época da "seca", verificou que em
todas as cultivares, o rendimento de grãos, seus componentes e a altura das

plantas foram significativamente superiores com as maiores doses de N,
P2Oj e K20. O aumento da população de plantas reduziu os valores dos

componemes de rendimento em todas as variedades. Não se verificaram

efeitos significativos das interações para a produção de grãos.

Investigando a resposta de cultivares de feijão de.hábitos de

crescimento dos tipos I, II e III a espaçamentos de plantio e níveis de

adubação NPK, Lima (1982) concluiu haver efeito significativo de níveis de

adubação e da interação espaçamentos x níveis de adubação sobre a

produção de grãos no período das "águas". Na época da "seca" houve

significância dos efeitos principais sobre a produtividade do feijoeiro.

Em ensaios de adubação NPK e espaçamentos (0,30; 0,40; 0,50 e

0,60 m entre fileiras) no outono-invemo, em solos argilosos de boa
fertilidade natural de duas estações experimentais da zona da Mata de Minas,
com irrigação, Pacheco (1993) concluiu que, em geral, as maiores

produções foram alcançadas com os menores espaçamentos e com o maior

nível de adubação (0; 0,5; 1,0 e 1,5 vezes a quantidade recomendada, com

12



base nos resultados das análises de solo). A produção cresceu com o

aumento de fertilizantes, que independentemente do espaçamento e o

número de vagens/ha, foi o componente que mais contribuiu para o

rendimento da cultura.

Estes últimos trabalhos, apesar de abordarem os dois fatores,

adubação e população de plantas, e suas possíveis interações, foram

conduzidos em solos de boa fertilidade natural e bem corrigidos, não

podendo os resultados serem extrapolados para outras condições de solos

menos férteis e mal corrigidos, muito comuns entre agricultores. Por outro

lado, não tratam da relação custo/benefício de forma a manter rentável ou

mesmo auto-sustentável a atividade.

Muitos trabalhos abordados foram conduzidos com diferenciados

métodos, populações, adubações, locais e anos que podem propiciar uma

grande variação entre os resultados apresentados. Outros trabalhos tratam da

distribuição espacial de plantas (espaçamento e densidade na fileira), sem se

aterem à população em si.

É muito comum recomendar uma população genérica, tida como

ideal, sem considerar, no conjunto, as diversas situações de campo, em que

fatores como fertilidade do solo, cultivar, clima, experiências anteriores,

histórico de área, recursos e mão-de-obra podem ser limitantes. Isto pode

estar ocorrendo por falta de pesquisas e/ou inadequação das experiências

realizadas. Dessa forma, a produtividade adequada para o feijoeiro, em cada

situação de campo, depende da redução de efeitos mais restritivos dentre os

fatores básicos de produção.

Há, então, necessidade de conhecer melhor os fatores limitantes da

produção da cultura e suas inter-relações, na busca de recomendações mais

específicas para os diversos tipos de agricultores, em cada situação

edafoclimática e socioeconômica.



3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Localização, clima e solo

£Foram conduzidos três experimentos de campo, dois na safra das
"águas" (1997/98 e 1998/99) e um na safra da seca/199^ Os experimentos
foram instalados em áreas contíguas, no campo experimental do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Lavras está situada na região sul de Minas Gerais, a 21°14' de latitude sul e
45 00' de longitude oeste, a uma altitude média de 918m acima donivel do

mar (Brasil, 1992). Oclima da região apresenta a temperatura média do mês

mais quente de 22,1°C eado mês mais frio, de 15,8°C, sendo atemperatura
média anual de 19,4°C; a precipitação total anual é de 1529,7mm, a
evaporação total anual é 1034,3mm ea umidade relativa média anual, 76,2%
(Brasil, 1992).

As variações diárias das condições climáticas locais (temperatura
média, precipitação pluvial e umidade relativa do ar) durante o período de
condução dos experimentos são apresentadas nas Figuras 1e 2.

Os experimentos foram instalados em um Podzólico Vermelho

Amarelo (PV) distrófico, de textura média e baixa fertilidade natural,
inicialmente em pousio por alguns anos e, na safra anterior aos

experimentos, ocupado com lavoura de feijão adubada com 300 kg/ha de
fertilizante NPK formulado 4-14-8.

Utilizando-se metodologia de rotina, foram retiradas amostras do solo

(horizonte Ap na profundidade de 0-20 cm) antes de cada semeadura,
visando análises granulométrica equímica, cujos resultados encontram-se na
Tabela 1.

3.2 - Delineamento experimental, tratamentos e detalhes da parcela
[O delineamento experimental dos dois primeiros experimentos foi

blocos casualizados, em arranjo fatorial 4x4, com 4 repetições, totalizando
64 parcelas. Os tratamentos foram constituídos por quatro populações de
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TABELA 1. Resultados das análises química e granulométrica de amostras

do solo (PV, horizonte Ap) utilizado para os experimentos (0-

20cm de profundidade). UFLA, Lavras, MG, 1997/99(,).

Características Águas 97/98 Seca 98 Águas 98/99

pH (em água 1: 2,5) 4,6AcEU) 4,8 AcE 4,7 AcE

P - Mehlich(mg/dm3) 9,0 B 4,3 B 3,0B

K (mg/dm3) 55,0 M 33,0 B 33,0B

Ca(cmole/dm3) 1,3 B 1,1 B 0,9B

Mg(cmolc/dm3) 0,6 M 0,6 M 0,4B

Al (cmole/dm*) 0,6 M 0,6 M 0,9M

H+Al - ac. potencial (cmolo/dm0) 6,3 A 6,3 A 6,3A

S - soma de bases (çmoljàm') 2,0 B 1,8 B 1,4B

t - CTC efetiva (cmole/dm3) 2,6 M 2,4 B 2,3B

T - CTC a pH 7 (cmoU/dm3) 8,3 M 8,1 M 7,7M

m - saturação de Al (%) 23,0 M 25,0 M 39,1M

V saturação por bases (%) 24,0 MB 22,0 MB 18,2MB

Matéria orgânica(dag/kg) 1.9M 2,3M 1,7M

Areia (%) 51 53 51

Limo (%) 13 15 15

Argila (%) 36 32 34

'"Análises realizadas nos laboratórios do Departamentode Ciências do Solo
da Universidade Federal de Lavras (DCS/UFLA), segundo metodologia de
Vettori(1969), com modificações da EMBRAPA (1979).
<2)AcE=acidez elevada, A=teor ako, M=teor médio, B=teor baixo; MB= teor
muito baixo (Comissão..., 1989)

plantas (120, 180, 240 e 300 mil plantas/ha) e quatro níveis de adubação e

calagem (0, 1/3, 2/3 e 3/3 das doses de fertilizantes e calcáriÕla serem
recomendadas para o nível 2 de tecnologia pela Comissão de Fertilidade do

Solo do Estado de Minas Gerais - 5aaproximação). (No terceiro experimento

utilizou-se o mesmo delineamento no arranjo fatorial 2x4x4, com 4
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repetições, envolvendo duas cultivares (Pérola e Carioca) com 4 populações

(100, 200, 300 e 400 mil plantas/ha) e 4 níveis de adubação e calagem (0,

1/2,2/2 e 3/2 das doses a serem recomendadas para onível 2 de tecnologia)]

A necessidade decalagem foi determinada pelo método da elevação

desaturação debases (Raij, 1981) deacordo com a expressão

NC = t (V2 - V,)/PRNT, emque:

NC = necessidade de calagem (t/ha)

V2 = saturaçãopor basesdesejada(70%)

V, = 100.S/T

PRNT = poder relativo deneutralização total docalcário empregado

S = soma de bases (Tabela 1)

T = capacidade de troca de cátions a pH 7 (Tabela 1)

A análise do calcário dolomftico utilizado revelou PRNT= 98,87%,

99,64% de reatividade, 36,45% de CaO e 18,14% de MgO.

As doses de adubação de referência foram as explicitadas por Vieira

(1998) para o nível 2 detecnologia noplantio, ou seja, 20 kg de N/ha, 80kg

de P2Oj/ha e 30 kg de K20/ha. O nível 2 em questão corresponde a lavouras

submetidas a calagem, adubação, uso de sementes fiscalizadas, controle

fitossanitário e controle mecânico de plantas invasoras, com produtividade

esperada de 1200 a 1800 kg/ha (Vieira, 1998). Utilizaram-se os fertilizantes

sulfatode amônio(20% de N), superfosfato simples(18% de P2Oj) e cloreto

de potássio(58% de K20)

A cultivar Pérola, utilizada nos dois primeiros ensaios (águas 97/98 e

seca 98), possui grão tipo carioca (cor creme e estrias marrons), hábito de

crescimento indeterminado II/III (semi-ereto a prostrado), ciclo normal e

resistência à mancha angular, ferrugem e mosaico-comum e é recomendada

para Minas Gerais (EMBRAPA, 1997).

No ensaio das águas 1998/99, foi utilizada, além da cultivar Pérola, a

tradicional cultivar Carioca, a qual foi selecionada em lavoura comercial no

Estado de São Paulo e vem sendo recomendada desde 1980, sendo

considerada padrão de comercialização para o tipo de grão carioca. Possui
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hábito III (indeterminado prostrado), ciclo normal e resistência ao mosaico

comum (EMBRAPA, 1997).

Cada parcela foi constituída de quatro fileiras de 5 m de comprimento,

espaçadas de 0,5 m, perfazendo 10m2 de área total. Como área útil foram

consideradas as duasfileirascentrais, ou 5m2.

3.3. Implantação e condução dos ensaios

O preparo inicial do solo constou de roçada e gradagem pesada, e,

posteriormente, de uma aração e duas gradagens leves. Em seguida,

procedeu-se a distribuição manual do calcário e sua incorporação com

enxada de 42 a 45 dias antes da semeadura.

Por ocasião da semeadura, efetuou-se uma capina ames do

sulcamento. Os adubos foram aplicados integralmente no sulco de

semeadura, de acordo com o tratamento, e misturados com o solo a 4-5 cm

de profundidade. As semeaduras foram efetuadas de 17 a 20 de novembro,

nos ensaios das águas, e em 28 de fevereiro, no ensaio da seca/98. A

densidade de semeadura foi sempre superior à necessária, para posterior

desbaste.

Nos sulcos de semeadura foi aplicado, ainda, em distribuição

contínua, o inseticida organofosforado sistêmico forate, incorporando-o

manualmente, junto com o fertilizante.

As plantas foram mantidas livres de invasoras através de cultivo

manual aos 28 dias, no período das águas, e 40 dias, no da seca.

Houve necessidade de controle de formigas nas três safras, tanto na

emergência do feijoeiro como na fase de maturação. Em todos os ensaios

ocorreu ataque de fungos de solo no início, causando redução da população

inicial, o que levou a um atraso proposital dos desbastes. As análises de

laboratório indicaram Rhizoctonia solani e Fusaríum solani nos ensaios de

verão e podridão cinzenta do caulículo (Macrophomina phaseolina) no

período da seca.
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Nas safras das águas houve pequena infestação de cigarrinha verde

(Empoasca kraemeri) e de lagarta das vagens (Maruca testulalis), cujo

controle foi efetuado, com pulverizador costal, com uma aplicação do

inseticida monocrotophos nos ensaios 1997/98e duas no ensaio 1998/99.

3.4 Características avaliadas

As seguintes características foram avaliadas: estande final, altura de

planta, rendimento de grãos e seus componentes primários (número de

vagens/planta, númerode grãos/vagem e peso de cemgrãos).

A população final foi obtida pela contagem do número de plantas na

área útil, no momento da colheita.

A altura média das plantas foi determinada por ocasião da colheita,

na haste principal, medindo-se do nível do solo até a inserção da última

folha, em dez plantas tomadas ao acaso na área útil da parcela.

Os componentes do rendimento foram determinados na área útil de

cada parcela, a partir de amostras aleatórias de 10 plantas. O rendimemo de

grãos foi determinado pela pesagem do total dos grãos obtidos na parcela útil

após a trilha de todas as plantas nela existentes, incluindo a citada amostra

de 10 plantas. O peso obtido foi corrigido para 13% de umidade, de acordo

com a expressão:

P = Pc(100 - Uc)/(100 - 13), onde:

P = peso corrigido

Pc = peso de campo

Uc = umidade de campo

3.5 Análise estatística

Após a tabulação dos dados, foi procedida a análise de variância,

empregando-se o sistema deanálise SISVAR(1), versão 3.01.

"VERREIRA D. F. SISVAR. Sistema para Análise de Variância. Versão

3.01.1998. Programa de análise de dados não publicado
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hábito III (indeterminado prostrado), ciclo normal e resistência ao mosaico

comum (EMBRAPA, 1997).

Cada parcela foi constituída de quatro fileiras de 5 m de comprimento,

espaçadas de 0,5 m, perfazendo 10m2 de área total. Como área útil foram

consideradas as duasfileiras centrais, ou 5m2.

3.3. Implantação e condução dos ensaios

O preparo inicial do solo constou de roçada e gradagem pesada, e,

posteriormente, de uma aração e duas gradagens leves. Em seguida,

procedeu-se a distribuição manual do calcário e sua incorporação com

enxada de 42 a 45 dias antes da semeadura.

Por ocasião da semeadura, efetuou-se uma capina antes do

sulcamento. Os adubos foram aplicados integralmente no sulco de

semeadura, de acordo com o tratamento, e misturados com o solo a 4-5 cm

de profundidade. As semeaduras foram efetuadas de 17 a 20 de novembro,

nos ensaios das águas, e em 28 de fevereiro, no ensaio da seca/98. A

densidade de semeadura foi sempre superior à necessária, para posterior

desbaste.

Nos sulcos de semeadura foi aplicado, ainda, em distribuição

continua, o inseticida organofosforado sistêmico forate, incorporando-o

manualmente, junto com o fertilizante.

As plantas foram mantidas livres de invasoras através de cultivo

manual aos 28 dias, no período das águas, e 40 dias, no da seca.

Houve necessidade de controle de formigas nas três safras, tanto na

emergência do feijoeiro como na fase de maturação. Em todos os ensaios

ocorreu ataque de fungos de solo no início, causando redução da população

inicial, o que levou a um atraso proposital dos desbastes. As análises de

laboratório indicaram Rhizoctonia solani e Fusaríum solani nos ensaios de

verão e podridão cinzenta do caulículo (Macrophomina phaseolina) no

período da seca.
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Nas safras das águas houve pequena infestação de cigarrinha verde
(Empoasca kraemeri) e de lagarta das vagens (Maruca testulalis), cujo
controle foi efetuado, com pulverizador costal, com uma aplicação do
inseticida monocrotophos nos ensaios 1997/98 e duas noensaio 1998/99.

3.4 Características avaliadas

As seguintes características foram avaliadas: estande final, altura de
planta, rendimento de grãos e seus componentes primários (número de
vagens/planta, número de grãos/vagem epeso de cem grãos).

Apopulação final foi obtida pela contagem do número de plantas na
área útil, no momento da colheita.

Aaltura média das plantas foi determinada por ocasião da colheita,
na haste principal, medindo-se do nível do solo até a inserção da última
folha, em dez plantas tomadas ao acaso na área útil da parcela.

Os componemes do rendimento foram determinados na área útil de

cada parcela, a partir de amostras aleatórias de 10 plantas. O rendimento de

grãos foi determinado pela pesagem do total dos grãos obtidos na parcela útil
após a trilha de todas as plantas nela existentes, incluindo a citada amostra

de 10 plantas. Opeso obtido foi corrigido para 13% de umidade, de acordo
com a expressão:

P = Pc(100- Uc)/(100 - 13), onde:

P = peso corrigido

Pc = peso de campo

Uc= umidadede campo

3.5 Análise estatística

Após a tabulação dos dados, foi procedida a análise de variância,
empregando-se o sistema de análise SISVAR(I), versão 3.01.

'"FERREIRA D. F. SISVAR Sistema para Análise de Variância. Versão
3.01.1998. Programa deanálise dedados não publicado
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Procedeu-se a análise de variância conjunta para os dois primeiros

experimentos (águas 1997/98 e seca 1998) e a análise de variância

individual para o experimento do período das águas 1998/99. Nos casos de

significância de um fator ou da interação, recorreu-se à análise de regressão

(Banzato e Kronka, 1992), representando as equações através de curvas. No

caso de efeitos significativos de cultivares, as médias foram comparadas

através do teste de F ao nível de 1% de probabilidade.

O modelo matemático no qual se baseou a análise conjunta dos

ensaios, das águas 1997/98 e seca 1998 foi o seguinte:

yijki = u. +ai + pj + apg+ sk+ asa + psjk + apsgk + bi*+eiju

sendo:

Vijuia observação refereme à parcela que recebeu a adubação i, na população

j, no bloco 1dentro da safra k;

u uma constante;

ai efeito da adubação i, com i = 1,2,3,4;

Pjefeito da população j, com j = 1,2, 3, 4;

apy efeito da interação da adubaçãoi coma populaçãoj;

Su efeito da safra k, com k = 1,2;

asa;efeito da interação da adubação i com a safra k;

psjk efeito da interação da populaçãoj com a safra k;

aps^ efeito da interação da adubação i com a população j e a safra k;

bn efeito do bloco 1dentro da safra k, com 1= 1, 2, 3,4;

eijti efeito do erro experimental associado à observação y^u, que por hipótese

temdistribuição normal demédia zero e variância a2

O modelo estatístico para a análise do ensaio das águas 1998/99 foi

o seguinte:

yijk = P +ai + pj + vk + apy+ ava + pvjl: + apvijk + bi +eiju

sendo:

yyt a observação refereme à parcela que recebeu a adubação i, na população

j, na variedade k, no bloco 1;
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U uma constante;

a;efeito da adubação i, com i = 1,2,3,4;

p,efeito da populaçãoj, comj = 1. 2, 3, 4;

ap^ efeito da interação da adubação i com a população j;

vk efeito da variedade k, com k = 1,2;

apij efeito da interação da adubação i com a população j;

avfc efeito da interação da adubaçãoi com a variedade k;

pvjk efeito da interação da população j com a variedade k;

apvyk efeito da interação da adubação i com a população j e a variedade k;

b,efeito do bloco I, com 1= 1, 2, 3, 4;

eiik| efeito do erro experimental associado à observação yiju, que por hipótese

tem distribuição normal de média zero e variância c~

3.6 Análise econômica

Os resultados do ensaio das águas 1998/99 foram submetidosa uma

estimativa econômica com base nos custos do fertilizante mais calcário,

considerando-se as demais despesas como comuns a todos os tratamentos.

Esta apreciação baseou-se na estimativa dos seguintes parâmetros,

correspondentes a cada dose de fertilizante mais calcário: custo efetivo do

fertilizante mais calcário, produtividade de grãos, renda bruta e margem
bruta

Considera-se custo efetivo o resultado do preço do fator variável no

ensaio (fertilizante e calcário) vezes a quantidade a ser aplicada. Assim,

neste estudo o custo efetivo do fertilizante mais calcário foi obtido

multiplicando-se os preços unitários desses insumos (levantados no mercado

local de Lavras em fevereiro de 2000) pelas quantidades que seriam

efetivamente gastas em cada tratamento para um hectare de lavoura.

[A produção de grãos correspondente a cada dose dos insumos foi

estimada através da equação de regressão ajustada efoi expressa em kg/ha.

A renda bruta, que consiste na multiplicação entre o preço e a

quantidade produzida para cada dosagem a ser aplicada, foi expressa em
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RS/ha, e calculada a partir do preço da saca de feijão no mesmo mercadode

Lavras, em fevereiro de 2000. -

LFinalmente, a margem brutafoi estimada, para cada tratamento,

com base no seguime modelo matemático:

MB = PyY-Px,X1-Px2X2,

onde:

MB = margem bruta (R$/ha);

Py= preço do feijão (R$/kg);

Y = produção de feijão (kg/ha);

Xi= dosagem de fertilizante (kg/ha);

X2= dosagem de calcário (kg/ha);

Px! = preço do fertilizante (R$/kg);

Px2 = preço do calcário(R$/kg). \



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Safras das águas 1997/98e seca1998

Um resumo da análise de variância conjunta destas safras é
apresentado na Tabela 2. Verifica-se que foi boa a precisão experimental
com que foi estimada a maioria das características do feijoeiro, haja visto
que os valores do coeficiente de variação foram compatíveis com os
normalmente obtidos com acultura em ensaios conduzidos na região (Abreu
etai., 1994). Apenas onúmero de vagens por planta foi estimado com menor
precisão (CV%=32,26).

Aanálise conjunta revelou, ainda, que oestande final, além de sofrer
influência das populações de planta(P), também foi afetado pelas safras(S) e
pela interação PxS. Aaltura de planta e o número de vagens por planta
foram significativamente influenciados pelas safras, adubações e pelas
populações de plantas, sendo que no caso da altura de plantas, o efeito da
adubação foi dependente da safra em questão. Onúmero de giãos por vagem
foi afetado pela safra e populações, enquamo o peso de cem grãos foi
influenciado pelas safras eadubações. Orendimemo de grãos não foi afetado
pelas populações, mas o foi pelas safras, adubações e interação desses dois
fatores (Tabela 2).

Os valores médios das características avaliadas, obtidos na análise

conjunta, são apresentados na Tabela 3, por safra e em função das
populações deplantas e níveis de adubação e calagem.

4.1.1 Estande final

Na Tabela 3verifica-se que, em geral, oestande final foi superior na
safra das águas, fato que geralmente acontece na região devido às condições
de temperatura e umidade mais favoráveis à germinação e ao
desenvolvimento dos feijoeiros (Andrade, Ramalho e Abreu, 1992). Na safra
da seca, principalmente sem irrigação complementar, as condições são bem
menos favoráveis.



TABELA 2 - Resumo da análise de variância conjunta dos dados de estande final, altura de planta, rendimento de grãos do
feijoeiro e seus componentes obtidos nas safrasdas águas 1997/98 e seca 1998. UFLA, Lavras, MG.

GL

Quadrados Médios
Causa de

Variação
Estande

final

Altura de

planta
N° vagens/

planta
N° grãos/

vagem

Peso cem

grãos
Rendimento

de grãos
Bloco/safra 6 796,8 122,1 15,2 0,17 14,7 245335,0

Safra(S) 1 3003,1** 16559,7** 595,5** 45,3** 1694,6** 41887649,6**

Adubação(A) 3 194,1 1876,4** 59,1** 0,07 15,4* 2228552,2**

População(P) 3 34887,5** 622,4** 120,1** 0,72* 6,3 17077,6

AxP 9 103,0 36,2 4,8 0,25 6,2 30457,7

AxS 3 173,8 592,1** 11,2 0,51 9,3 1845723,5**

PxS 3 282,0* 115,6 9,6 0,05 1,4 46437,0

AxPxS 9 141,8 45,5 6,4 0,06 6,0 52441,3

Erro 90 93,1 126,0 5,8 0,19 5,4 39507,9

CV(%) 10,29 13,84 32,26 14,40 9,60 22,28

♦Significativoao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

**Significativo ao nivel de 1%de probabilidade peloteste F.



TABELA 3- Valores médios de estande final, altura de planta, rendimento de grãos do feijoeiro cv. Pérola eseus componentes
nas safras das águas 1997/98 e seca 1998, em função de níveis de adubação e calagem e populações de plantas
UFLA, Lavras-MG, 1997/98.

Tratamento Estande Altura de N°vagens/ N° grãos/ Peso cem Rendimento de

final(5m2) planta(cm) planta vagem gnlos(g) grilos (kg/ha)

Safras(*)

Águas 97/98 99 92 9,6a 3,6a 27,82a 1464

Seca 98 89 70 5,3 b 2,5 b 20,54 b 320

Níveis de Adubação e Calagem

0 90 70 5,7 3,0 23,32 548

* 1/3 95 82 7,1 3J 24,47 837

2/3 95 84 8,1 3,1 23,99 1031

I 94 88 8,9 3,0 24,94 1153

Populaçõcs(mil plantas/lia)

120 56 86 9,9 3,3 24,40 863

180 81 83 8,0 2,9 24,55 909

240 106 77 6,2 3,0 24,23 884

300 132 78

81

5,7

7,4

3,0

3,0

23,55 912

Medins 94 24,18 892



Deve ser comentado, ainda, que em relação ao estande ideal

esperado em cada população empregada, houve redução do número de

plantas, nas duas safras estudadasfTabela 4). Certamente, uma das causas

desta redução foi a ocorrência de fungos de solo (Rhizoctonia solani e

Fusaríum solani nas águas e Macrophomina phaseolina na seca). Pelos

dados daTabela 4, verifica-se que esta redução foi maior nasafra da seca.

TABELA 4 - Estande ideal e estande final da cv. Pérola, em duas safras, em

função de diferentes populações de plantas. UFLA, Lavras-
MG, 1997/98.*

Populações Estande ideal Estande final(5m2)

(mil plantas/ha) (5m2) Águas 97/98 Seca 98 Médias

Í2Õ 60 57 54 56~~
180 90 84 77 81

240 120 115 98 106

300 150 139 126 132

Médias 105 99a 89b 94

*Em cada linha, médias seguidas por diferentes letras diferem
significativamente pelo teste de Fao nível de 1% de probabilidade

4.1.2 Altura de planta

Observa-se, na Tabela 3, que a altura de planta foi superior na safra
das águas. Este fato énormalmente observado pelo agricultor, quando afirma
que as plantas ficam mais viçosas na safra de verão do que na safra da seca,

e é decorrente das melhores condições climáticas na fase vegetativa
(Andrade, Ramalho e Abreu, 1992). No caso dos presentes ensaios, pode-se
verificar, na Figura 1, que de fato as condições foram bem mais favoráveis

nas águas do que na safra da seca. Esta hipótese parece mais provável, para
explicar o melhor comportamento do primeiro ensaio, do que possíveis
diferenças na fertilidade do solo, já que os ensaios foram conduzidos com o
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mesmo manejo em áreas contíguas, as quais apresentaram resultados de

análisede solo muito próximos (Tabela 1).

Oefeito dos níveis de adubação e calagem sobre a altura de plantas
foi significativo (Tabela 2), mas foi dependente da safra em questão, ou seja,
houve também signifícância da interação adubação x safra (Tabela 2).

Realmente, na análise de regressão, observa-se que aquele efeito não foi

significativo nas águas, mas foi linear e crescente na safra da seca, com

incremento de 2,6 cm na altura de planta para cada aumento de 10% na

mistura de adubo aplicada (Figura 3). Provavelmente, o maior crescimento

das plantas nas águas, decorrente das melhores condições ambientais,
mascarou o efeito das adubações crescentes, pois nas águas a altura obtida

coma fertilidade original (nível 0) foi praticamente a mesma obtida na seca

com as maiores doses de fertilizante e calcário.

100

•P 80

o
"D

8

60

40

20-
—Y= 56.4132+26.S922X (R*=0.94")

O 0.333 0.666 0.999

Níveis de adubação e calagem

FIGURA 3 - Representação gráfica e equação de regressão da altura de
planta dofeijoeiro cv. Pérola em função deníveis deadubação
e calagem. UFLA Lavras - MG, seca 1998.

A altura de planta mostrou-se também significativamente

influenciada pelas populações de feijoeiro empregadas e, neste caso, este

efeito foi independente das safras consideradas (Tabela 2). A análise de

regressão correspondente (Figura 4)revelou que à medida que seaumentou a

população de feijoeiros, a altura de planta reduziu linearmente. Estes
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resultados discordam dos obtidos por Villamil Lucas (1987) e por Valério,

Andrade e Ferreira (1999), os quais verificaram aumento da altura com o

incremento da população de plantas e atribuíram a menorfotodegradação de

auxinas em populações mais elevadas para explicar aquele efeito, segundo

proposto por Taiz e Zeiger (1991). Ao lado desses resultados, entretanto,

existem outros, como os de Teixeira (1998), em que não foram detectados

efeitos significativos das populações sobrea alturados feijoeiros.

100

180 240 300

Populações (mil plantas/ha)

FIGURA 4 - Representação gráfica e equação de regressão da altura de
planta do feijoeiro cv. Pérola em função de populações de
plantas. UFLA, Lavras - MG, 1997/98.(Médias duas safras).

No presente caso, o aumento da população reduziu apenas

ligeiramente a altura deplantas, 3,14 cm a cada incremento de 60 mil plantas

(Figura 4). Acredita-se, contudo, que as características do solo (baixa

fertilidade natural e alto teor de areia) tenham sido determinantes na

obtenção de resultados diferenciados.

4.1.3 Número de vagens por planta

Como já mencionado, esta foi a característica estimada com menor

precisão nos dois primeiros ensaios e, por esta razão, as suas imerpretações

devem ser utilizadas com certa cautela. Deve ser comentado, entretanto, que

a baixa precisão não impediu a detecção de significância individual para as
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três fontes de variação envolvidas, ou seja, safras, adubações e
populaçÕes(Tabela 2).

Na safra das águas, foi superior o número de vagens por planta,

certamente em função da maior altura de planta(Tabela 3), pois em plantas

de hábito indeterminado, como as da cultivar Pérola, utilizada nos dois

ensaios, maior altura de planta significa maior número de nós na haste

principal e, consequentemente, maior número de ramos (Fernandez, Geptz e
López, 1985), o que, potencialmente, significa maior número de vagens. Da

mesma forma, a menor altura de planta na safra da seca condicionou menor

número de vagens (Tabela 3). Omenor número de vagens por planta na seca

também pode ser conseqüência de maior aborto de flores ou vagens, em
função da maiordeficiência hídrica (Andrade, 1998).

Em geral, o aumento dos níveis de adubação e calagem elevou

linearmente o número de vagens por planta (Figura 5), da mesma forma já
observada por Silva(l985) em Lavras, Sul de Minas Gerais, e por Pacheco

(1993) na Zona da Mata mineira. No presente estudo, cada meia dose de

adubação e calagem seria responsável por um incremento médio de 1,57

vagens por planta (Figura 5). Certamente, a crescente disponibilidade de

nutrientes promovida pela adubação e calagem tenha possibilitado, também,

crescentes pontos de equilíbrio entre fonte e dreno, resultando em maior

retenção de flores e vagens, ou seja, em menor taxa de aborto dos órgãos

reprodutivos. Ao lado de outros fatores, a má nutrição mineral tem sido

indicada como uma importante causa do aborto de flores e vagens no
feijoeiro (Whitee Izquierdo, 1991).

À medida que se aumentou a população de plantas, decresceu o
número de vagens por planta, à base de 1,46 vagem/planta para cada
incremento de 60 mil plantas por hectare (Figura 6). Este comportamento do

número de vagens por planta tem sido observado em diversas oportunidades

(Fernandes, 1987; Arf et ai., 1996; Teixeira, 1998 e Valério, Andrade e

Ferreira, 1999), principalmente com cultivares de crescimento indeterminado

(Cárdenas, 1961 e Mascarenhas etai., 1966) como a cv. Pérola, utilizada nos
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FIGURA 5 - Representação gráfica e equação de regressão do número de
vagens/planta do feijoeiro cv. Pérola em função de níveis de
duas safras).adubação e calagem. UFLA Lavras - MG,
1997/98. (Médias duas safras).
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FIGURA 6 - Representação gráfica e equação de regressão do número de
vagens/planta dofeijoeiro cv. Pérola emfunção de populações
de plantas. UFLA, Lavras - MG, 1997/98. (Médias duas
safras).

ensaios. Estas cultivares possuem menor capacidade de adaptação em

maiores populações (Cárdenas, 1961 e Mascarenhas et ai., 1966),

provavelmente em função de maior competição intraespecífica por luz

(Bennett, Adams e Burga, 1977) e água, além de nutrientes (Cárdenas,
1961).
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4.1.4 Número de grãos porvagem

Em conseqüência das melhores condições ambiente, principalmente
maior disponibilidade de água, o número de grãos por vagem também foi
maior na safra das águas (Tabela 3). Na safra da seca, quando é comum
cessarem as chuvas ames do completo enchimento do grão (Andrade,
Ramalho e Abreu, 1992), é maior a freqüência de grãos "chochos" ou mal
formados, reduzindo onúmero de grãos cheios por vagem.

Outro efeito verificado sobre onúmero de grãos por vagem, embora
detectado apenas a 5% de probabilidade (Tabela 2), foi o das populações de
plantas (Figura 7). Com o incremento da população de feijoeiros, houve
tendência de decréscimo no número de grãos por vagem; entretanto, a média
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FIGURA 7. Representação gráfica e equação de regressão do número de
grãos/vagem do feijoeiro cv. Pérola em função de populações
de plantas. UFLA, Lavras- MG, 1997/98. (Médias duas safras).

obtida na análise conjunta para a população de 300 mil plantas/ha mostrou-

se elevada (Figura 7), prejudicando aquela tendência que seria mais lógica.

Deve ser mencionado, ainda, que embora o coeficiente de variação obtido
para esta variável não tenha sido muito alto (14,40%, conforme Tabela 2),

ele se mostrou superior aos valores normalmente encontrados na região
(Abreu et ai., 1994). Como sugestão para futuros trabalhos, a amostragem
para está característica poderia ser modificada, aumentando-se o número de

plantas amostradas, de forma a reduzir a variação encontrada.
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4.1.5 Peso de cem grãos

As melhores condições ambiente nas águas também foram

responsáveis pelo melhor enchimento do grão nesta safra. A maior

disponibilidade de água certamente resultou na produção de grãos maiores,

maisdesenvolvidos, aumentando o pesode cem grãos (Tabela 3).

O aumento das populações de plantas até 300 mil plantas/ha não

afetou o tamanho do grão (ou peso de cem grãos), mas houve efeito

significativo (P<0,01) dos níveis de adubação e calagem sobre esta

característica (Tabela 2). Com o incremento da adubação e calagem, houve

aumento linear no peso de cem grãos da cv. Pérola (Figura 8). Embora este

resultado possa ser fisiológica e nutricionalmeme explicado, deve ser

observado que o valor do R2 encontrado não indicou um bom ajuste da
equação (Figura 8).
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FIGURA 8 - Representação gráfica e equação de regressão do peso de cem
grãos dofeijoeiro cv. Pérola em função de níveis deadubação e
calagem. UFLA, Lavras - MG, 1997/98. (Médias duas safras).

4.1.6 Rendimento de grãos

Analisando-se os dados da Tabela 3, verifica-se que as grandes

diferenças observadas entre as safras, com relação às características

anteriores, refletiram sobre o rendimento de grãos. O rendimento médio de

grãos nas águas foi, praticamente, quatro vezes superior ao da seca.

Em Minas Gerais, na safra da seca, são obtidos os menores

rendimentos médios, da ordem de 500 kg/ha (Santos e Braga, 1998). No



presente estudo, a produtividade foi ainda inferior, 320 Kg/ha (Tabela 3),
dada a baixa fertilidade natural do solo (Tabela 1) e condições climáticas
desfavoráveis (Figura 1).

Aprodutividade alcançada nas águas, 1464 kg/ha (Tabela 3), por sua
vez, foi superior àmédia estadual nesta safra, em torno de 600 kg/ha (Santos
e Braga, 1998). Para este comportamento acima da média, as condições
climáticas mais favoráveis que as da seca (Figura 1) foram, certamente,
decisivas.

Orendimento de grãos não foi afetado pelas populações de plantas
(Tabela 2), oque pode ser confirmado observando-se as médias apresentadas
na Tabela 3. Isto significa que, no intervalo de 120 a 300 mil plantas/ha, o
aumento de população reduziu a altura de plantas eonúmero de vagens por
planta, mas não foi suficiente para reduzir o rendimento de grãos, em razão
do maior estande. Este resultado confirma outros anteriores, como os

discutidos por Fernandes (1987), os quais evidenciam a existência de grande
plasticidade entre os componentes primários do rendimento do feijoeiro,
resultando em razoável capacidade de compensação, que se traduz, na
prática, na obtenção de produtividades equivalentes com diferentes
populações.

Na safra das águas, quando foram mais adequadas as condições
climáticas, detectou-se efeito significativo dos crescentes níveis de adubação

e calagem sobre o rendimento de grãos. A relação entre as duas variáveis

pode serdescrita por uma equação do segundo grau (Figura 9), com ótimo
ajuste aos dados (99%).

Deve ser mencionado, ainda, que na equação apresentada na Figura

9, não foi alcançado um pomo de máximo dentro do intervalo estudado de

adubação ecalagem (até o nível 1). Significa dizer que, para ascondições do
ensaio das águas, o maior nível de adubação e calagem utilizado pode ter
sido ainda insuficiente para sealcançar a máxima produtividade.

Na safra da seca, a ausência de resposta levou à não significância da
regressão, confirmando que condições ambientes tão limitantes não
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FIGURA 9 - Representação gráfica e equação de regressão do rendimento de
grãos (kg/ha) do feijoeiro cv. Pérola em função de níveis de
adubação e calagem. UFLA, Lavras - MG, águas 1997/98.

permitiram que houvesse efeito dos crescentes níveis de adubação e

calagem. Dentre estas condições, a baixa disponibilidade de água no solo

deve ter exercido papel fundamental na falta de resposta à adubação e à

correção da acidez do solo.

4.2 Safra das águas 1998/99

Na Tabela 5 é apresentado um resumo da análise de variância dos

dados desta safra. No que diz respeito ao erro experimental, verifica-se que a

maioria das características foi estimada com maior precisão, apresentando

menores valores do coeficiente de variação (CV%), inclusive o do número

de vagens por planta, característica que havia sido estimada com baixa

precisão nos dois ensaios anteriores.

A análise de variância revelou, ainda, que o número de vagens por

planta e o peso de cem grãos foram diferentes nas cultivares estudadas. As

populações de plantas influenciaram não só o estande final, mas também a

altura deplantas e o número de vagens por planta. Osníveis de adubação e
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calagem afetaram significativamente todas as características, exceto o
estande final. 0 número de vagens por planta mostrou-se ainda influenciado
pela interação níveis de adubação ecalagem xpopulações (Tabela 5). Como
era esperado, oestande inicial foi dependente das populações estudadas, mas
nãomostrou quaisquer variações em função dos demais fatores.

Os valores médios das características avaliadas na safra das águas
1998/99 são apresentados na Tabela 6, por cultivar e em função das
populações de plantas eníveis de adubação e calagem.

4.2.1 Estande final

Analisando-se as médias de estande final, na Tabela 6, verifica-se
que elas praticamente não variaram em função da cultivar ou dos níveis de

adubação e calagem. Por outro lado, expressaram, com mínimas variações,
as populações idealizadas com os tratamentos, indicando que foi correta a
estratégia de se semear maior número de sementes para posterior desbaste.
As médias finais do estande também indicam que apesar de já citada
presença de fungos de solo (Rhizoctonia solani e Fusaríum solani), seu
efeito nesta safra foi menor que nasanteriores.

4.2.2 Altura de planta

Ambas as cultivares, Carioca e Pérola, apresentaram alturas de
planta equivaleme (Tabela 6), mas esta característica foi significativameme
influenciada pelos níveis de adubação e calagem e pelas populações de
plantasfTabela 5).

Na Figura 10 verifica-se que a altura de planta variou com os níveis

de adubação e calagem segundo uma relação quadrática crescente, com bom
ajuste (R2=1,00). Ao contrario do ocorrido na safra da seca 97/98, quando a
relação entre as duas variáveis foi linear, nesta safra foi possível estimar, em
relação à altura de plantas, o nível ótimo de adubação e calagem, o qual
situou-se em tomo de 1,28 vezes a dose a ser recomendada pela 5'
aproximação das recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo do
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TABELA 5 - Resumo da análise de variância dos dados de estande final, altura de planta, rendimento de grãos do feijoeiro e

seus componentes obtidos nas safras das águas 1998/99. UFLA, Lavras - MG.

GL

Quadrado Médio

Causas de Estande Altura de N° vagens/ N" grãos/ Peso cem Rendimento de

Variação final planta planta vagem grãos grãos

Bloco 3 546,7 414,8 22,7 0,57 22,66 249869,4

Cultivar(C) I 101,5 33,4 90,11** 0,36 653,4** 255777,0

Adubação(A) 3 72,8 4785,8** 262,10** 0,85** 26,8** 11437027,3**

w População(P) 3 119292,8** 980,7** 617,79** 0,27 2,0 194259,5

CxA 3 121,0 275,5 3,08 0,17 1,3 51064,6

CxP 3 27,8 216,2 2,63 0,12 0,1 200145,5

AxP 9 58,4 228,0 19,06** 0,07 1,9 45475,5

CxAxP 9 36,3 93,9 0,94 0,18 1,2 40865,0

Erro 93 54,5 216,6 5,76 0,17 1,7 132415,0

CV(%) - 6,1 19,4 22,97 8,84 5,71 19,54

*Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de F.

**Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de F.
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Estado de Minas Gerais. É provável que esta mudança no relacionamento

entre as duas variáveis, de linear para quadrática, tenha resultado da maior

amplitude das populações, ou seja, do maior intervalo coberto pelos

tratamentos de adubação e calagem no último ensaio (Alvarez V., 1985).

100

80-

•S 60-

40

20

—Y=58,6594-H2,0594X-16,3937X? (R»=1,00")

0.5 1

Níveisde adubação e calagem

1,5

FIGURA 10 - Representação gráfica e equação de regressão da altura de
planta do feijoeiro em função de níveis de adubação e
calagem. UFLA Lavras - MG, águas 1998/99.

Da mesma forma verificada nos ensaios anteriores, o aumento da

população de plantas resultou em redução linear da altura dos feijoeiros à

base de 3,12 cm para cada aumento de 100 mil plantas/ha (Figura 11).

Conforme já mencionado, este resultado é discordante de outros como o de

Villamil e Lucas (1987) e Valério (1998); este fato, no entanto, não é

preocupame, já que, ao contrário das condições em que trabalharam aqueles

autores, o solodo presemeestudo apresentou fertilidade originalmuito baixa

e razoável teor de areia (Tabela 1), indicando uma baixa capacidade de

suportar grandes populações.

Na presente safra, a declividade da reta mostrou-se mais

acentuada (Figura 11) que nas safras anteriores (Figura 4),

provavelmente porque também aqui o espaço experimental foi

ampliado, de 120 a 300 mil plantas/ha para 100 a 400 mil plantas/ha.
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FIGURA 11 - Representação gráfica e equação de regressão da altura de
planta do feijoeiro em função de populações de planta.
UFLA Lavras - MG, águas 1998/99.

4.23 Número de vagens por planta

As cultivares diferiram quanto a esta característica, pois a Carioca
apresemou maior número de vagens por planta que a Pérola (Tabela 6). Este

melhor comportamento da Carioca certamente está relacionado aoseu hábito

de crescimemo do tipo III, com ramos mais longos e em maior número que
os apresentados pela cultivar Pérola, a qual tem sido classificada com de

hábito H/m (EMBRAPA, 1998).

O comportamento desta característica neste ensaio das águas
1998/99 foi, no geral, semelhante aos ensaios anteriores (Figuras 5 e 6), ou
seja, o número de vagens cresceu com os níveis de adubação e calagem
(Figura 12) e decresceu com o incremento da população de plantas (Figura
13). A diferença em relação aos primeiros ensaios é que nesta safra foi
significativa a interação níveis de adubação e calagem x populações de
plantas, razão pela qual o efeito de cada fator foi desdobrado em cada nível
do outro (Figuras 12 e 13).

Na Figura 12, verifica-se que nas populações de 200, 300 e 400 mil

plantas por hectare (Pop 2, Pop 3 e Pop 4, respectivamente), a resposta aos
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níveis de adubação e calagem foi linear, não se atingindo, portanto, um

ponto de máxima produção de vagens. Significa dizer, ainda, que com base

apenas no número de vagens por planta, a adubação e calagem a serem

recomendadas nas maiores populações poderiam ser 1,5 vezes maiores. No

caso da população de 100 mil plantas/ha (Pop 1), entretanto, a resposta à

adubação foi quadrática (Figura 12), tendo-se estimado um ponto demáxima

produção de vagens correspondente a 1,125 vezes a dose recomendada.

Verifica-se, pois, que a exigência nutricional foi menor para atingir o
máximo número de vagens/planta quando se utilizou a menor população de
plantas, crescendo nas maiores populações. Isto mostra que o uso de

populações mais baixas pelos pequenos agricultores, em solos pobres, tem
uma lógica racional.
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FIGURA 12 - Representação gráfica e equações de regressão do número de
vagens/planta do feijoeiro em função de níveis de adubação e
calagem. UFLA, Lavras - MG,águas 1998/99.

Dentro de um mesmo nível de adubação e calagem, o aumento da

população de plantas reduziu o número de vagens produzidas pelo feijoeiro

(Figura 13),aindaque com intensidades e modelos matemáticos diferentes.
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FIGURA 13 - Representação gráfica e equações de regressão do número de
vagens/planta do feijoeiro em função de populações de
planta. UFLA Lavras - MG,águas 1998/99.

4.2.4Númerode grãos por vagem

Diferentemente dos dois primeiros ensaios (Figura 7), esta

característica não foi influenciada pelas diferentes populações de plantas e

também não diferiu entre as cultivares avaliadas, mas mostrou-se

significativameme afetada pelos níveis de adubação e calagem (Tabelas 5 e
6).

A análise de regressão (Figura 14) revelou que o incremento dos

níveis de adubação e calagem elevou linearmente o número de grãos por

vagem. Deve ser mencionado, entretanto, que este aumemo foi de pequena

magnitude e que a equação que representa esta relação apresentou baixo grau
deajuste aos dados (R2 = 0,68).

Vale ainda ressaltar que, neste ensaio, o número degrãos porvagem

não foi influenciado pelas populações de plantas (Tabelas 5 e 6), mesmo

com a maior amplitude dos tratamentos (100 a 400mil plantas contra 120 a

300 mil plantas/ha nas safras anteriores) e com maior precisão experimental

na estimativa desta característica (8,84% contra 14,40%).
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FIGURA 14 - Representação gráfica e equação de regressão do número de
grãos/vagem do feijoeiro em função de níveis de adubação e
calagem. UFLA Lavras - MG,águas 1998/99.

4.2.5 Peso de cem grãos

Esta característica não se mostrou afetada significativamente pelas
populações de plantas, embora tenha sido possível verificar certa tendência

de decréscimo no peso de cem grãos com o aumento da população (Tabela

6). O relacionamento entre estas duas variáveis não tem sido consistente,

mostrando-se significativo em algumas safras e não significativo emoutras,
conforme encontrou Valério (1998).

Conforme já mencionado (Tabela 5), entretanto, opeso de cem grãos

foi mfluenciado significativamente pelas cultivares e pelos níveis de
adubação e calagem.

A cultivar Pérola produziu grãos maiores que a Carioca, fato

também observado por Valério (1998) em duas das três safras por ele
estudadas.

A medida que aumentaram os níveis de adubação e calagem, houve

aumento do peso de cem grãos, seguindo um modelo quadrático (Figura 15).

De acordo com este modelo, um peso máximo de cem grãos seria obtido por

voltado nível 1,0 de adubação ecalagem, decrescendo suavemente a partir
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desse valor, provavelmente em função do contínuo aumento do número de

vagens por planta (Figura 12). Em outras palavras, a partir do nível 1, o

incremento da adubação e calagem continuaria aumentando o número de

vagens por planta, mas não seria suficiente para continuar incrementando o

peso dos grãos das vagens produzidas.

4.2.6 Rendimento de grãos

Analisando-se os dados da Tabela 6, verifica-se que o rendimento
médio obtido nesta safra (1862 kg/ha) foi superior ao das águas 1997/98 e

quase seis vezes superior ao da seca/98 (Tabela 3), igualando-se aos

rendimentos médios normalmente observados na safra mineira de outono-

inverno (Santos e Braga, 1998). Certamente, as boas condições climáticas

(Figura 2), condicionando boa disponibilidade hídrica, contribuíram para
isto.

As cultivares Pérola e Carioca apresentaram rendimentos médios

que não diferiram significativamente (Tabelas 5 e 6). Aparentemente, a

vantagem da cv. Carioca, quanto ao número de vagens por planta, foi

compensada pelo maior peso do grão da cv. Pérola, levando à obtenção de
produtividades semelhantes e, mais uma vez, confirmando a já mencionada
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compensação existente entre os componentes do rendimento do feijoeiro

(Fernandes, 1987).

Da mesma forma que nos ensaios anteriores (Tabela 3), o

rendimento de grãos não foi influenciado significativamente pelas

populações de plantas, mesmo em se tratando, no presente ensaio, de maior

amplitude dos tratamentos, de 100 a 400 mil plantas. Ainda dentro deste

intervalo, a compensação entre os componentes do rendimemo mostrou-se

presente, ou seja, neste mtervalo de população, embora tenha ocorrido maior

número de plantas (Tabela 6), estas produziram número decrescente de

vagens (Tabela 6 e Figura 13), resultando em produtividadesequivalentes.

Tambémde forma coerentecom os primeiros ensaios deste estudo, o

aumento dos níveis de adubação e calagem elevou de forma quadrática o

rendimento de grãos (Figura 16). A análise de regressão revelou, ainda, que

2500

—Y= 1030,4661+1963.3000X-732.0562X' (R*=0.99~)

0 0.5 1 1.5

Níveis de adubação e calagem

FIGURA 16 - Representação gráfica e equação de regressão do rendimento
de grãos (kg/ha) do feijoeiro em função de níveis de adubação
e calagem. UFLA, Lavras - MG, águas 1998/99.

a estratégia de se ampliar os níveis de adubação e calagem foi adequada,

pois neste ensaio já foi possível detectar um ponto equivaleme ao máximo

rendimento de grãos, estimado com um nível de adubação e calagem

equivalente a 1,34. Deve ser lembrado que na análise conjunta dos dois
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primeiros ensaios, esta estimativa estaria fora do espaço experimental
utilizadonaquela oportunidade.

Este resultado relativo ao rendimento de grãos evidencia, ainda, que
em casos de solos de baixa fertilidade natural, como o do preseme ensaio, a
adubação a ser recomendada para o feijoeiro no nível 2 de tecnologia
(Vieira, 1998) poderia ser aumentada em pelo menos 30%, para que os
máximos rendimentos fossem alcançados. Arecomendação, entretamo, não
poderá ser preconizada sem uma adequada análise do pomo de vista
econômico.

4.2.7 Considerações de ordem econômica

Conforme já mencionado, áexceção do consumo de fertilizante mais
calcário, os demais custos operacionais foram considerados comuns a todos
os tratamentos.

Assumindo-se esta colocação, o custo efetivo por hectare, das doses
de fertilizante mais calcário de cada tratamento do ensaio das águas 1998/99,
é apresentado na Tabela 7, juntamente com a produção estimada, a renda
bruta obtida, a margem bruta calculada ea diferença entre essa margem e a
aquela referente à testemunha.

Em primeiro lugar, deve ser mencionado que, conforme a Figura 16,
o ponto de máxima eficiência física, ou seja, a dose de insumos que
provocou a máxima produção (dose 1,34), foi estimada em 2346,81 kg/ha ea
renda bruta foi equivaleme a R$1095,18 por hectare (Tabela 7).

No que diz respeito à margem bruta, entretanto, verificou-se que o
maior valor foi propiciado pela dose 1(R$782,14/ha), a qual superou aquela
correspondente à dose 1,34 (R$728,93/ha). Este resultado confirma que a
máxima eficiência física (ou técnica) não corresponde à máxima eficiência
econômica, com aqual se busca otimizar ouso de insumos, minimizando, ao
mesmo tempo, osriscos de produção e comercialização.

Do pomo de vista econômico, portanto, apesar do maior rendimento
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TABELA 7 - Custo efetivo das doses de fertilizantes mais calcário,

produção estimada, renda e margem bruta e diferença de

margem em relação à testemunha. Águas 1998/99.

Especificação Doses de fertilizante mais calcário

Custo fertilizante + calcário

(RS/ha)*

0,5 1,0 1,34 1,5

136.66 273,32 366,25 409,98

Produção estimada (kg/ha) 1030.47 1829,10 2261,71 2346,81 2328,29

Renda bruta (RS/ha)** 480.89 853,58 1055.46 1095,18 1086.53

Margem bruta (R$/ha) 480.89 716,92 782.14 728,93 676,55

Diferença de margem em

relação àtestemunha (R$/ha) 0 236.03 301,25 248.04 195.66

♦Preços (R$/kg) no mercado local de Lavras em fevereiro 2000 (sulfato de
amônio: 0,30; superfosfàto simples; 0,29: cloreto de potássio: 0,46 e calcário
dolomítico: 0,022).
**Cotação dofeijão em Lavras, fevereiro de 2000: R$0,467/kg.

propiciado pela dose 1,34 vezes, a dose a ser oficialmente recomendada pela

CFSEMG (dose 1,0) seria a mais adequada, indicando, pelo menos nas

condições prevalecentes no presente estudo, uma margem bruta superior
àquela correspondente a eficiência técnica.

4.2.8 Considerações finais

De uma maneira geral, verificou-se que o aumemo dos níveis de

adubação e calgem elevou a altura das plantas, o número de vagens por

planta e o peso de cem grãos, resultando em maiores rendimentos de grãos,

confirmando a importância dessas duas tecnologias para o aumento da

produtividade da cultura em solos de baixa fertilidade. Embora os

rendimentos máximos tenham sido alcançados com quantidades de calcário e

fertilizantes equivalentes a 1,34 vezes a dose de referência utilizada,

verificou-se que esta última (a dose 1) foi a que mais se aproximou da
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máxima eficiência econômica, referendando, de certa forma, esta dose como
adequada para recomendação aos agricultores.

A medida que se aumentou a população de feijoeiros, reduziu-se
gradativamente a altura de plantas e o número de vagens por planta.
Entretamo, no intervalo populacional estudado, o rendimento de grãos se
manteve no mesmo patamar, evidenciando certa plasticidade (ou capacidade

de compensação) da planta. De acordo com este resultado, o incremento da
população não se revela uma boa estratégia em solos de baixa fertilidade,
como o do presente trabalho, podendo-se preconizar, nestas situações, as
populações normalmente recomendadas, em tomo de 240 mil plantas/ha.

Merece destaque o fato de a altura de planta ter-se reduzido com o

incremento da população, fato que contraria grande parte do que é
encontrado na literatura. Como a maioria dos ensaios consultados foi

conduzida em solos melhorados, épossível que a babca fertilidade dos solos
dos presentesensaios tenha condicionado este efeito.
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5 CONCLUSÕES

a) O incremento da população de feijoeiros reduziu a altura de planta e o

númerode vagens por planta, mas resultou em produtividades equivalentes, não

se revelando estratégia adequada para a condução da cultura em solo de baixa

fertilidade.

b) O incremento dos níveis de adubação e calagem elevou a altura de

plantase o númerode vagens por planta, resultando em maioresprodutividades.

c) Os rendimentos máximos foram obtidos com quantidades de calcário

e fertilizantes correspondentes a 1,34vezes a dose de referência empregada.

d) A máxima eficiência econômica foi obtida com quantidades destes

insumos equivalentes às da dose de referência (20 kg de N, 80 kg de P205 e 30

kg de K20 por hectare mais a necessidade de calcário (NC) calculada pelo

método da saturação de bases).
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ANEXOS

Tabela IA - Resumo análisede variância da regressão de estande final em função
da população nas duas safras. UFLA, Lavras-MG, 1997/98.
(Anáüse conjunta)

Causas de Variação GL
Águas
Regressão
Regressão
Desvio de

Resíduo

linear 1

quadrática 1
regressão 1

90

QM Equação R^

Y = 2,39 + 0,0004**X 99,79
Y= - 3,80+ 0.0005X - 0.0000000002X2 99,82

60445,01**
20,25
105,80
93,11

Seca

Regressão linear
Regressão quadrática
Desvio de regressão
Resíduo

1

1

1

90

44793,11**
72,25

72,20
93,11

Y = 6,09 + 0,0004**X
Y = 17.77+ 0.0003X + 0,0000000003X;

99,68
99,84

Tabela2A - Resumo da análisede variância de regressão da altura de planta em
função de populações de plantas nas duas safras. UFLA, Lavras-
MG, 1997/98 (Análise conjunta)

Causas de Variação GL

Regressão linear 1 1579,73**
Regr. Quadrática 1 151,16
Desvio de regressão 1 136,44
Resíduo 90 125,96

QM Equação
Y = 92,08** - 0,00005**X 84,60
Y = 104,03** - 0,0002*X + 0,0000000003X2 92,69

RJ

Tabela 3A - Resumo anáüse de variância da regressão de altura de planta em
função dos níveis de adubação e calagem nas duas safras. UFLA,
Lavras-MG, 1997/98. (Análise conjunta)

Causas de Variação GL QM Equação R!
Águas
Regressão linear
Regressão quadrática
Desvio de regressão
Resíduo

1

I

1

90

424,98
125,72
137,18
125,96

Y = 89,00+ 6,9 IX
Y = - 87,60+ 19.53X - 12.62X2

61,78
80,06

Seca

Regressão linear
Regressão quadrática
Desvio de regressão
Resíduo

1

1

1

90

6288,27**
395,01
34,49
125,96

Y = 56,41**+ 26,59**X
Y = 53,93 + 48.96X - 22,37X2

93,61
99,49



Tabela 4A - Resumo análise de variância regressão do número de vagens/planta
em função dos níveis de adubação nas duas safras. UFLA Lavras-
MG, 1997/98 (Análise conjunta)

Causas deVariação GL
Regressão linear 1
Regressãoquadrática 1
Desvio de regressão 1
Resíduo 90

QM
175,24**

2,02
0,09
5,78

Equação

Y= 5,88** + 3,14**X 98,81
Y=5,75 +4,27X- 1,13 X2 99,95

ar

Tabela 5A - Resumo análise de variância de regressão do número de
vagens/planta em função de populações de plantas nas duas
safras. UFLA Lavras-MG, 1997/98 (Análise conjunta)

Causasde Variação GL QM
Regressão linear 1 342,66**
Regressão, quadrática 1 15,61
Desvio de regressão 1 2,13
Resíduo 90 5,78

Equação
Y= 12,57** - 0,00002*»X 95,08"
Y= 16,41-0,000065X+0,0000000001X2 99^41

nr

Tabela 6A Resumo da análise de variância de regressão do número de
grãos/vagem em função de níveis de adubações e calagem nas
duas safras. UFLA, Lavras-MG, 1997/98 (Análise conjunta)

Causas de Variação
Regressão linear 1
Regressãoquadrática 1
Desviode regressão 1
Resíduo 90

GL QM
0,03
0,18

0,004
0,19

Equação
Y=3,O3 + 0,O4X
Y = 2,99+0,38X-0,34X2

R2
15,22
97,98

Tabela 7A - Resumo da análise de variância de regressão do número de
grãos/vagem em função de populações de plantas nas duas safras.
UFLA Lavras-MG, 1997/98.(Análise conjunta)

Causasde Variação "' GL: QM
.Regressão linear . 1 0,65
Regressão quadrática 1 1,33*
Desviode regressão 1 0,17
-Resíduo 90 0,19

Y=3,28*-0,000001X
Y = 4,40** - 0,00001**X - 0,0000000001 *X2
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Tabela 8A - Resumo da análise de variância de regressão do peso de cem grãos
em função de níveis de adubação e calagemnas duas safras. UFLA
Lavras-MG, 1997/98 (Análiseconjunta)

Causas de Variação GL QM Equação R-
Regressão linear 1 30,91* Y = 23,52*» + 1,32*X 66,80
Regressão quadrática 1 0,32 Y = 23,47+ 1.77X - 0,45X2 67,49
Desvio de regressão 1 15,04
Residuo 90 5j38_ •

Tabela 9A - Resumo da análisede variância de regressão do peso de cem grãos
em função de populações de plantas nas duas safras.,UFLA, Lavras-
MG, 1997/98 (Anáüse conjunta)

Causasde Variação GL QM Equação R2
Regressão linear 1 13,18 Y = 25,18 -0.000005X 70,12
Regressão quadrática 1 5,59 Y= 22,88+ 0,000.02X-.0,0000000001X2 99,89
Desvio de regressão 1 0,02
Residuo 90 5,38

Tabela 10A- Resumo anáüse de variância regressão do rendimento de grãos em
função dos níveis de adubação e calagem nas duas safras. UFLA,
Lavras-MG, 1997/98 (Análise conjunta)

Causas de Variação GL QM Equação R2
Águas
Regressão linear
Regressão quadrática
Desviode regressão
Resíduo

1

1

1

90

11657412,09**

507555,44**
7307,00

39507,96

Y = 891,85**+ 1144,96**X
Y =802.79** + 1946,84**X-801,88"X:

95,77
99,94

Seca .: • ••- .

Regressão linear
Regr. quadrática
Desvio de regressão
Residuo

1

1

1

90

32233,81
1508,35

16810,53
39507,96

Y = 290,11** + 60,21X "'-' ;
Y = 294,97** + 16,49X+ 43.71X2 '

63,76
66,75

Tabela 1IA - Resumo da anáüse de variância da regressão de estande final em
função-de níveis de adubação e calagem. UFLA, Lavras-MG,
1998/99, (Safra das1 águas)

Causas de Variação GL QM Equação R2
Regressão linear
Regressão quadrática
Desvio de regressão
Residuo

.,..: 1

1

1

93

213,91
3,78
0,62
54,49

Y= 118,89**+ 2,31X.
Y = 119,06** + 1,28X - 0,69X2

97,98
99,71
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ffl. Tabela 12A - Resumo da análise de variância da regressão de estande final em
função da população. UFLA Lavras-MG, 1998/99. (Safra das
águas)

Causas de Variação GL QM Equação R5"-
Regressão linear ~~] 357871,81** Y=2,39 +0:0005"X lõõTj"
Regressão quadrática 1 6,12 Y=-3,48 ^0.0005"\"^ 0.000000000 IXa lOOO
Desviode regressão I 0,51
Residuo 93 54,49

Tabela 13A - Resumo da análise de variância da regressão da altura de planta em
função de níveis de adubação e calagem. UFLA. Lavras-MG
1998/99 (Safra das águas).

Causas de Variação GL QM Equação R:
Regressão linear 1 12206,29" Y=62,76" + 17.47"X 85 02
Regressão quadrática I 2150.04** Y=58.66"+ 42,06"X - 16.39X2 99*99
Desviode regressão ! 1.22
Residuo 93 216,66

Tabela 14A - Resumo da análise de variância da regressão da altura de planta
em função da população de plantas. UFLA, Lavras-MG, 1998/99
(Safra das águas).

Causas de Variação GL QM Equação R:
Regressão linear I 277S,89" Y= 86,28" - 0,00004**X 94.45
Regressão quadrática 1 162,90 Y= 91,92 -0,000IX +0.000000000IX2 99*98
Desvio de regressão 1 0,46
Resíduo 93 216.66

• "
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Tabela 15A - Resumo da análise. de.,variância da regressão do número dè vagens7píanta em
função deníveis de adubação e calagem dentro da população de plantas. UFLA,

Causas de Variação GL QM Equação ~ R'

100000 plantas/ha
Regressão linear 1 392,81** Y= 11,69**+ 6,27**X 73,57
Regressão quadrática 1 139,86** • Y= 9,60** + 18,81 **X-8,36**X2: . •99,77
Desvio de regressão 1 1,24 . '•.. ._ "-•_•_•.- ' .-..

Resíduo 93 5,76
, ......

,

200000 plantas/ha -.

Regressão linear 1 251,00** Y = 7,37** +5,01 **X .,96,70
Regressão quadrática 1 3,38 Y = 7,04** + 6,96*X-1,3X2 98,00
Desviode regressão 1 5,18
Residuo 93 5,76
300000 plantas/ha

-»-

Regressão linear 1 94,56** Y = 5,15** + 3,07**X '^'"86,73
Regressão quadrática 1 14,31 Y = 4,48+ 7,Ò9X-2,67X2 99,86
Desvio de regressão 1 0,16 • • - - • •.•'•'•'

Resíduo 93 5,76

400000 plantas/ha
Regressão linear 1 49,62** Y = 5,14** + 2,23**X 89,67
Regressão quadrática 1 5,69 Y = 4,72+ 4,76X-1",69X2 -.99,97
Desvio de regressão 1 0,02

• • ......—

Residuo 93 5,76

Tabela 16A - Resumo da análise de variância da regressão o> número de vagens/planta em
função de população de plantes dentro de níveis de adubação e calagem. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99 (Safra das águas).

Causas deVariação GL QM Equação R2

Regressão linear • 1
Regressão quadrática 1
Desviode regressão 1
Residuo 93

120,23**
19,06
2,05
5,76

0,5

Regressão linear 1 438,24**
Regressão quadrática " .1 53,56*
Desvio de regressão ' í 0,02
Residuo 93: .5,76
1,0
Regressão linear 1
Regressão quadrática 1
Desvio de regressão 1
Residuo 93

1,5
Regressão linear 1
Regressão quadrática 1
Desviode regressão 1
Residuo 93

672,81**
101,17**

2,42
5,76

581,41**
19,53
14,40
5,76

t= 10,76** -O,OO0Ó2»*X.,' 85,06
Y^ 14';62'i- 0,00005 +ÔiOÓOOOÕOOOlX2 98,55

Y= 18,66**+ 0,00003**X . .
Y = 25,13" • 0.0001**X+0,0000000001**X'

Y=5,15**. + 3,07**X
V =31,40** -0,0001 **X - 0,0000000002**X:

89,11
:ÍÒ0,0

86,66
99,69

Y= 22,24** + 0,00004**X 94,48
Y= 26,15 - 0.00008X - 0,000000000IX2 97,66
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Tabela I7A - Resumo da anáüse de variância da regressão do número de
grãos/vagem em função de níveis de adubação e calagem. UFLA

-; , -. =LaYrasrMG, 1998/99/(Safra das águas) ::.-.-• 7

Causas de Variação GL QM - Equação —W~
Regressão linear 1 1,74** Y=4,47** +0,21 «*X 68ÕÕ"
Regressão quadrática 1- 0,33 Y=4,42.+ 0,51X-0,20X2 - 8097
Desvio de regressão-1 -1 0,49 - •'•-•*
Residuo "93 0 17

Tabela 18A - Resumo da anáüse de variância da regressão do número de
grãos/vagem em função da população de plantas. UFLA Lavras-

h.-x : „- ••- MG, 1998/99 (Safra das águas).

Causas de Variação GL QM Equação R2~
Regressão linear 1 0,80 Y =4,80-0,0IX 9937

-Regressão quadrática 1 0,005 Y=4,83 - 0.02X +0.0002X2 99^96
Desviode regressão ' 1 0,0003-
Residuo 93 QJ7

Tabela 19A - Resumo da análise de variância da regressão do peso de cem grilos
em função de níveis de adubação e calagem. UFLA Lavras-MG,
1998/99. (Safradaságuas)

Causas de Variação GL QM Equação R2
Regressão linear 1 48,97** Y =22,32**+1,11**X 60,95
Regressão quadrática 1 29,99** Y=21,84** +4,01**X - 1,94**X2 98^27
Desvio de regressão 1 1,39
Residuo 93 1,75

Tabela 20A - Resumo da anáüse de variância da regressão do peso de cem grãos
emfunção da população de plantas. UFLA, Lavras-MG, 1998/99
(Safra das águas).

Causas de Variação GL QM Equação R-
Regressão linear 1 5,82 Y =23,63-0,04X 98,86
Regressão quadrática 1 0,06 Y =23,73 - 0,06X +0.0008X2 99,82
Desvio de regressão 1 0,01
Resíduo 93 1,75
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Tabela 21A - Resumo.da;anáIise-devariâriciáda regressão de produtividade em
função de níveis de adubação e calagem. UFLA Lavras-MG,

. ... 1998/99,<Safradas*guas) • -. """,."'~~ """

R'Causas de Variação ' GL QM Equação, .
Regressão linear 1 29943923,11** Y= 1213,48**+ 865,21*'*X"'.'• .,87,27
Regressão quadrática 1 4287250,82** Y= 1030.47** +1963:30"X~732;06«>[: --99,77
Desvio de regressão 1 79907,95
Resíduo 93 132414,96 , ,

: : r-fr—2 : :— / l ^:-' •

Tabela 22A - Resumo da anáüse de-variância dá' regressão de produtividade em
função da população de plantas. UFLA, Lavras-MG, 1998/99
(Safra das águas) - _..-.._.. - -

Causas de Variação GL
Regressão linear I
Regressão quadrática 1
Desvio de regressão 1
Resíduo 93

QM Equação
34927,51 Y= 1899,33**-2.95X
57866,32 - Y=2005,«4**-'24,22X + 0,85X2

489984,79
132414,96

• .r.^íi.:i

... -T.?. V.
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