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RESUMO

KIKUTI, Hamilton. Resposta do feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) a doses de
nitrogénio e foésforo. 2004. 124p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Lavras - Lavras, MG.'

A busca por produtividades cada vez maiores, tem levado os produtores
mineiros de feijdo a utilizacdo de doses de fertilizantes superiores as
recomendadas oficialmente, com potencial de risco ambiental e baixa eficiéncia
econdmica.O presente trabalho objetivou estudar o efeito de doses de N e P>Os
sobre o feijoeiro cv. BRS-MG Talisma. Foram conduzidos quatro experimentos
de campo (inverno-primavera 2000, primavera-verao 2000/2001 e 2001/2002 e
inverno-primavera 2002), em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico da
drea experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras-MG, Brasil. Empregou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados com trés repeti¢des e esquema fatorial 4x4
envolvendo quatro doses de fésforo (0, 100, 200 e 300 kg.ha’1 de P»Os, fonte
superfosfato triplo) e quatro doses de N (0, 70, 140 e 210 kg.ha’1 de N, fonte
uréia, fracionando-se %2 na semeadura e Y2 em cobertura no inicio da etapa V4 do
ciclo do feijoeiro). Por ocasido do pleno florescimento, cinco plantas por parcela
foram separadas em folhas + peciolos, hastes + ramos e flores + vagens para a
determinagdo dos teores de macro e micronutrientes. Aos 21 dias apds
semeadura foi determinado o estande inicial e na colheita, o estande final de
plantas e o rendimento de grdos. Para apreciacdo econdmica dos efeitos que se
mostraram significativos, estimou-se o custo efetivo, a receita bruta e a margem
bruta proporcionada em cada situa¢do. O incremento das doses de N resultou
em menor populacdo de plantas e as doses de P,Os atenuaram este efeito.
O rendimento de graos elevou-se de forma quadratica com o aumento da dose de
N, atingindo pontos de mdxima produtividade que variaram conforme a safra. A
resposta do rendimento as doses de P>Os foi linear ou quadrética e também
variou de safra para safra. As doses recomendéveis de N e P,Os, calculadas de
acordo com o critério de 90% da produtividade méaxima, foram superiores as
oficialmente recomendadas em Minas Gerais. A aplicacdo de N e P,Os, mesmo
nas doses mais elevadas, ndo resultou em grandes alteracdes nos teores de
nutrientes da parte aérea, os quais se mantiveram préximos as faixas
consideradas adequadas. O incremento de N na adubagdo elevou
significativamente os teores foliares de N, P, K, Mg, Cu, Zn e Mn, os teores de
N, K, Mg e Cu nas hastes + ramos e os teores de N, K, B, Cu e Mn nas flores +

' Comité Orientador: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Orientador),

Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Augusto Ramalho de Morais — UFLA.



vagens. Com a adi¢do de doses de P.Os, elevaram-se significativamente os
teores de B nas folhas + peciolos e nas flores + vagens. Os teores de S e de K
nas flores + vagens do feijoeiro decresceram significativamente com o
incremento das doses de N e P>Os, respectivamente. Na maioria das situagdes
analisadas, a margem bruta obtida com o feijdo cresceu de forma quadritica com
o incremento das doses de N ou P,Os. As doses de N ou P,Os correspondentes
aos pontos de maxima margem bruta superaram expressivamente as doses
calculadas pelo critério de 90% do rendimento méximo. A inclusdo de andlise
com precgos diferenciados mostrou-se eficiente, ja que a venda do produto pelo
menor preco do periodo considerado resultou em margem bruta negativa,
enquanto o maior prego do periodo resultou em margem bruta positiva.

ii



ABSTRACT

KIKUTI, Hamilton. Common bean (cv. BRS-MG Talisma) response to
nitrogen and phosphorus levels. 2004. 124p. (Thesis — Doctorate in Agronomy
/ Crop Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG'".

Aiming to study the effect of N and P,Os doses on common bean cv. BRS-MG
Talisma, four field experiments were set (winter-spring 2000, spring-summer
2000/2001 and 2001/2002 and winter-spring 2002) in a typical dark red latossol
at the experimental area of Departmento de Agricultura of Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Lavras-MG, Brasil. The experimental design was
randomized blocks with three replications and 4x4 factorial scheme using four
phosphorus doses (0, 100, 200 and 300 kg.ha’1 of P»0Os, triple superphosphate
source) and four doses of N (0, 70, 140 and 210 kg.ha’1 of N, urea source, split
in two: the first Y2 at sowing and the other % as side dressing at the beginning of
the V4 stage of common bean cycle). By the time of the full flowering process,
the sampled plants were separated in leaves and beanstalk for the macro and
micronutrients content determination. At harvest, it was determined the
beginning and the final standards and also the grains yield. For the economical
studies of the effects that showed to be significative, the effective cost was
estimated, the crude profit and the crude margin given in each situation.
Enhanced N doses resulted in lowering the plants population and increasing P
doses decrease N effect. The grain yield rose in the square way with the
increasing of N dose, reaching peaks of maximum productivity that changed
with the crop. The yield response to P.Os was linear or quadratic and also
changed from crop to crop. Those recommended N and P»Os doses calculated
based on the 90% maximum productivity were higher to those officially
recommended for Minas Gerais. The N and P,Os P>Os applying even in higher
doses did not result in higher changes among the nutrients levels from aerial
parts and kept close to those said to be good bands. Increasing N in the
fertilization rose a little the leaves levels of N, P, K, Mg, Cu, Zn and Mn, the
branches levels of N, K, Mg and Cu and the levels of N, K, B, Cu and Mn in the
flowers. With the increasing of P doses there were little elevation on B in tre
leaves and in the flowers. The levels of S and of K and Zn in the common bean’s
flowers decreased with the increasing of N and P>,Os doses, respectively. In most
of the analysed situations, the crude margin gained with bean had rose in a
square way when N or P.Os doses were increased. These N and P.Os doses

! Guidance Committee: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA and Augusto Ramalho de Morais —
UFLA.
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related to points of maximum crude margin overcame those calculated doses by
the 90% criteria of maximum yield. Putting analysis with differenciated prices
showed to be efficient and realed that to sell the product by the lowest price of
the season resulted in a negative crude margin, while, the highest season price
always resulted in positive crude margin.

v



CAPITULO 1

1 Introducio geral

A maioria dos resultados disponiveis sobre a adubacdo do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris 1..) permite concluir que ha maior freqiiéncia de resposta da
cultura a calagem e, isoladamente, aos macronutrientes fésforo (P) e nitrogénio
()2

Depois da calagem, o fésforo é um dos fatores que mais limitam a
produtividade do feijoeiro. O nutriente ¢ fundamental no metabolismo das
plantas, desempenhando papel importante na transferéncia de energia das
células, na respiragdo e na fotossintese, além de tratar-se de componente
estrutural dos 4cidos nucléicos, de genes e de cromossomos, assim como de
coenzimas, de fosfoproteinas e de fosfolipideos. O suprimento adequado de P é
essencial desde os primeiros estddios de crescimento da planta, ndo se
recuperando de limita¢des na disponibilidade inicial, mesmo com o posterior
aumento do suprimento do nutriente. As doses de P na adubagdo sdo altas em
funcdo da baixa taxa de recuperacdo do P aplicado, sendo inferior a 10% em
solos de cerrado.

Outra limitagdo ao crescimento e rendimento do feijoeiro € o N. Esta
limitagdo ocorre porque as plantas requerem quantidades relativamente grandes
de N, porque a fixagdo bioldgica de N (FBN) tem baixa eficiéncia na espécie
(apesar de leguminosa) e também porque na maioria dos solos o seu teor
disponivel ¢ insuficiente para sustentar os altos niveis de produgdo alcancados
atualmente pelas lavouras empresariais. Alids, a adubacdo nitrogenada é a
tecnologia que maior nimero de questionamentos tem gerado, desde reacdes e
mecanismos controladores da sua disponibilidade no solo até aspectos praticos

da adubagdo, como fontes, doses, métodos de aplicagdo e economicidade.



Grande parte dos trabalhos de pesquisa sobre adubacio nitrogenada e
fosfatada do feijoeiro estudou separadamente os efeitos do P e do N, foi
conduzida ja ha alguns anos e/ou empregou cultivares mais tradicionais, com
baixo potencial de rendimento.

Desta forma, o lancamento de novas cultivares de feijoeiro no mercado e
o atual emprego de elevadas doses de fertilizantes (com alto potencial de risco
ambiental e econémico) justificam o presente estudo, que teve por objetivos: a)
avaliar, em um Latossolo Vermelho do municipio de Lavras-MG, a resposta do
feijoeiro cv. Talisma a doses elevadas de N e P,Os e suas possiveis interagdes; b)
verificar o efeito dessas doses sobre a nutricdo mineral do feijoeiro e c)
estabelecer, se for o caso, a(s) melhor(es) combinacdo (des) de doses de N e
P,Os para médxima eficiéncia econdmica, de forma a contribuir para o
estabelecimento de novas recomendacdes e otimizagdo da exploracdo deste

cultivo.



2 Referencial tedrico
2.1 Nutricao mineral de Phaseolus vulgaris L.

O feijoeiro apresenta crescimento inicial muito lento. Na cultivar
Chumbinho Opaco, Haag et al. (1967) constataram que nos primeiros 20 dias
apo6s a germinagdo ha acimulo de apenas 5% da matéria seca total e que ocorre
grande incremento na taxa de crescimento no periodo compreendido entre o
inicio do florescimento até aos 50 dias apds a germinagdo, reduzindo-se o
crescimento a partir daf.

Estas informacdes sdo compativeis com os resultados de Cobra
Neto et al. (1971), os quais encontraram maior taxa de crescimento da cultivar
Roxinho durante o florescimento (entre 45 e 55 dias), quando o feijoeiro
acumulou cerca de 67 kg de matéria seca.ha” .dia”.

Rosolem (1987), ao comparar estas pequenas diferencas de resultados,
chama a atencdo para a necessidade de se estudar o comportamento de novas
cultivares, com hdbito de crescimento distinto e potencial de rendimento
superior aquelas tradicionais.

Dados preliminares sobre os estddios de crescimento e actimulo de
matéria seca da cv. BRS-MG Talisma (Silva et al., 2003), recentemente lancada
pela Universidade Federal de Lavras, indicam que os resultados ndo diferiram
muito dos ja discutidos. Até a emissdao da terceira folha trifoliolada,
correspondendo ao estddio V4, definido de acordo com Fernandez et al. (1985),
o crescimento foi lento, acentuando-se em seguida, até alcancar um ponto de
méaximo actimulo de matéria seca total aos 77 DAE (Dias Ap6és Emergéncia),
principalmente devido ao acentuado aumento de matéria seca de graos e vagens

a partir dos 70 DAE (inicio do estddio R8 - enchimento de grios).



O feijoeiro é considerado uma espécie exigente em nutrientes, o que
pode ser creditado ao seu sistema radicular superficial e ao seu reduzido ciclo
cultural (Rosolem, 1987; El-Husny, 1992; Rosolem & Marubayashi, 1994;
Fageria & Souza, 1995).

Analisando os resultados disponiveis sobre as exigéncias nutricionais do
feijoeiro, ou seja, da absorcdo de nutrientes em funcao da idade da planta (Gallo
& Miyasaka, 1961; Haag et al., 1967; Cobra Neto et al., 1971) e outras
publicacdes a respeito (Rosolem, 1987; Moraes, 1988; Rosolem & Marubayashi,
1994), verifica-se que a absorcao de nutrientes segue a curva de crescimento, o
que, por sua vez, remete a constatacdo de que a maior exigéncia nutricional se da
no periodo que antecede o maior crescimento da cultura. Moraes (1988) situou
esta mdxima exigéncia nutricional entre os 15-20 DAE e 50 DAE, apesar de
salientar a importancia da adequada disponibilidade de nutrientes logo apds a
germinacdo, imprescindivel ao adequado estabelecimento da cultura. Diferencas
encontradas entre os trabalhos disponiveis foram, por este udltimo autor,
creditadas principalmente aos diferentes ciclos culturais das cultivares utilizadas
nos respectivos estudos.

Com relacdo a extragdo e exportacdo de nutrientes pelo feijoeiro, ha
grandes diferencas entre os resultados obtidos por vérios autores, o que pode ser
atribuido aos métodos empregados, cultivares diferentes ou tipo de estudo (casa-
de-vegetacdo ou campo, por exemplo), entre outros fatores. De maneira geral, a
extragdo de nutrientes pelo feijoeiro segue a seguinte ordem decrescente: N, K,
Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B, Zn e Cu; e a exportacdo, da mesma maneira: N, K, P,
S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B e Cu (Rosolem, 1987; El-Husny, 1992; Fageria &
Souza, 1995). Em 1,0 tonelada de grdos, Rosolem & Marubayashi (1994)
calcularam a exportagdo média de nutrientes como da ordem de 35,5 kg de N;
4,0 kg de P; 15,3 kg de K; 3,1 kg de Ca; 2,6 kg de Mg e 5,4 kg de S. Segundo
Malavolta & Lima Filho (1997), para uma produtividade 1,5 tonelada de graos



sdo, respectivamente, extraidas pela planta e exportadas pelos graos, em média,
as seguintes quantidades, em g.ha'1 de micronutrientes: B-138 e 54, Cu-46 e 18,
Fe-2970 e 120, Mn-563 € 50, Mo-4 e 1 € Zn-224 ¢ 76.

Com relacgdo aos teores adequados na matéria seca de todas as folhas do
feijoeiro, coletadas na época do florescimento, Raij et al. (1996) citam os
seguintes valores: N= 30-50, P= 2,5-4,0, K= 20-24, Ca= 10-25, Mg= 2,5-5,0,
S=2,0-3,0 gkg' e B= 15-26, Cu= 4-20, Fe= 40-140, Mn= 15-100, Mo= 0,5-1,5
e Zn= 18-50 mg.kg'l. Estes teores geralmente sdo usados como faixas criticas
para avaliacdo do estado nutricional da cultura pela diagnose foliar (Andrade et
al., 1996; Lima et al., 1996).

Embora todos os nutrientes essenciais sejam igualmente importantes na
nutricdo do feijoeiro, maiores respostas t€m sido observadas com a aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados e fosfatados, conforme serd visto a seguir.
2.2 Nutric¢ao nitrogenada
2.2.1 Nitrogénio no solo

O N nao é um constituinte comum das rochas terrestres, devido a
elevada solubilidade dos sais nitrogenados. E encontrado apenas em depGsitos
de sais localizados no Chile, Bolivia e Peru (salitre do Chile — NaNOs3) ou nos
desertos da India, Pérsia e Egito (salitre de Bengala — KNO3) (Vitti et al., 1999).

No solo, o N ocorre em trés formas principais: N orgénico (integrante da
matéria orgdnica do solo e ndo disponivel para as plantas), N amoniacal fixado
pelos materiais argilosos (muito lentamente disponivel para as plantas) e fons de
amonio e nitrato ou compostos soliveis (0 N que as plantas usam). O N
organico, o qual representa mais de 90% do N total do solo (Below, 2002), é

convertido a N inorganico (ou disponivel) através da mineralizacdo decorrente



da decomposi¢do da matéria orginica pela acdo de microorganismos do solo
(Lopes, 1989). De acordo com Fassbender (1975), os componentes organicos
sdo mineralizados em duas etapas: amonificacdo (com formacdo de NH;") e
nitrificagdo (com formacdo de NO; e, posteriormente, NO3').

Ainda que a matéria organica seja a principal fonte de N no solo (Flora,
1991), a atmosfera também pode fornecer N ao solo por trés tipos de processos:
a) fixagdo bioldgica (ndo simbidtica ou simbidtica, como nas leguminosas),
b) fixacdo por oxidacao natural (formagdo de NOs pelas descargas elétricas dos
reldmpagos e posterior transporte pluvial até o solo) e c¢) indiretamente, pela
fixagcdo industrial por meio da fabricacdo de fertilizantes a partir da sintese da
amonia (Lopes, 1989).

As perdas de N do solo, por sua vez, ocorrem em func¢do da remogado
pelas culturas, das queimadas, da imobiliza¢do, da denitrificacdo e da lixiviacdo
(Fassbender, 1975; Malavolta, 1980). A remog¢do de N pelo feijoeiro de alta
produtividade pode superar os 100 kg.ha’1 (Vieira, 1998). As queimadas
reduzem a matéria orgnica do solo, causando grandes perdas de N e S na forma
gasosa e esterilizagdo do solo (Fassbender, 1975). A imobilizag¢do converte o N
inorganico em N organico por microorganismos que atuam na decomposicao da
matéria organica do solo (Lopes, 1989). A denitrificacdo, que compreende uma
série de processos que conduzem a reducao do nitrato, com perda de N na forma
de N,, também pode ser bioldgica (quando produzida por microorganismos
denitrificantes heterotréficos como, por exemplo, Pseudomonas sp. e
Xanthomonas sp.) ou ndo bioldgica, também conhecida por volatilizagdo
(Fassbender, 1975). Na lixiviacdo o N se perde no perfil do solo, pela agcdo da
dgua gravitacional, principalmente na forma nitrica, que é predominantemente a
fragcdo disponivel no solo (Lopes, 1989).

As deficiéncias de N ocorrem principalmente em solos arenosos e

lixiviados, por precipitacdo pesada ou irrigacdo excessiva, em solos com baixo



teor de matéria organica (<2%) e em solos com longa histdria de cultivo, onde o
N foi exaurido. Pode também ocorrer deficiéncia tempordria de N em solos
férteis, quando intensamente cultivados, pesadamente lixiviados ou inundados

(Oliveira et al., 1996).

2.2.2 Nitrogénio na planta

O N € o tinico, entre os nutrientes minerais, que pode ser absorvido pelas
plantas em duas formas distintas: como anion NO; ou como cdtion NH4"
(Below, 2002), além de aminodacidos e uréia (Malavolta, 1980). A absorcdo na
forma amoniacal libera prétons de H no meio, o que diminui o pH, enquanto a
absorcdo de nitrato libera hidroxilas OH’, aumentando o pH.

Independentemente da forma absorvida, uma vez na planta o N
inorgadnico tem que ser assimilado, ou seja, incorporado em compostos de
carbono, em formas orgénicas, tipicamente aminodcidos (Below, 1995). O
transporte na planta é ripido, tanto no xilema, na forma de nitrato, amidas,
aminoacidos e ureideos, como no floema, na forma de aminoacidos (Malavolta,
1980; Faquin, 1994; Oliveira et al., 1996).

Embora o N seja incorporado em numerosos compostos essenciais a
planta, a vasta maioria, 90% ou mais, estd presente nas proteinas.
Resumidamente, o N tem duas fungdes gerais: a) estabelecimento e manutencgao
da capacidade fotossintética e b) desenvolvimento e crescimento dos drenos
reprodutivos (Below, 1995 e 2002). E componente estrutural de macromoléculas
e constituinte de enzimas, além de atuar como precursor de hormonios vegetais,
clorofila e citocromo (Faquin, 1994).

De maneira geral, o maior acimulo de N no feijoeiro ocorre entre 50 e

60 dias apds a germinacdo, tanto na planta inteira como nas folhas, raizes, graos



e vagens (Oliveira et al., 1996), seguindo aproximadamente a curva de actimulo
de matéria seca (Cobra Neto et al., 1971; Rosolem, 1987).

De acordo com Oliveira et al. (1996), quando o N ¢é deficiente no
feijoeiro, com teores foliares inferiores a 2 dag.kg'1 de N, as plantas s@o
atrofiadas, com caule e ramos delgados e folhas apresentando coloragdo entre
verde-palido e amarela. A formagdo de ramos € reduzida e poucas flores se
desenvolvem. As vagens contém poucas sementes € estas sdo pequenas,
resultando em baixo rendimento de griaos. Segundo Malavolta (1980), plantas
deficientes apresentam baixo teor de clorofila e redugcdo no crescimento e na
sintese de proteina. Pefiuelas et al. (1993) observaram ainda decréscimo na taxa
de crescimento da parte aérea em relacdo a taxa de crescimento do sistema
radicular, reducdo de 15% na massa foliar do feijoeiro, diminuicdo na
fotossintese total e na produtividade.

Como o N é rapidamente transferido das folhas velhas para as folhas
novas, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro e sdo mais severos nas
folhas velhas, avancando para as novas se a deficiéncia persiste (Oliveira et al.,

1996).
2.2.3 Fixacao biolégica do nitrogénio

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) nas leguminosas consiste,
essencialmente, na transformacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) em
amonia (NH3), principalmente por bactérias especializadas denominadas
comumente rizébios. O rizdbio caracteriza-se pela capacidade de interacdo com
o sistema radicular da planta hospedeira por meio do desenvolvimento de
estrutura altamente especializada - o nédulo radicular, onde se processa a FBN.
Esta interacdo caracteriza uma simbiose ou, mais precisamente, uma interagao

mutualistica, pois a bactéria se beneficia do suprimento de fotossintatos ou



carbono organico fornecidos pela planta hospedeira, enquanto a planta recebe o
nitrogénio fixado pelo rizébio microssimbionte na forma amoniacal,
assimilando-o em compostos nitrogenados que podem ser translocados para as
suas diferentes partes (Cassini & Franco, 1998).

Existem pelo menos trés géneros e nove espécies de rizébio que
nodulam o feijoeiro (Pereira et al., 1999): Rhizobium leguminosarum by.
phaseoli, R. tropici, R. etli, R. giardinii bv. phaseoli, R. gallicum bv. phaseoli e
R. mongolense, Sinorhizobium fredii, Mesorhizobium loti e M. huakuii.

A diversidade genética e fisioldgica encontrada no rizébio do feijoeiro,
no qual os limites entre as espécies das populacdes nativas ndo foram ainda
definidos (Eardly et al., 1985), aliada a capacidade de nodulagdo da planta frente
as diferentes espécies de rizébio, vem evidenciar a elevada variabilidade de
resposta a nodulacdo nas diversas cultivares de feijoeiro e pode explicar, em
alguns casos, a razdo do insucesso da utilizagdo de inoculantes rizobianos nessa
cultura no campo (Cassini & Franco, 1998).

Outros fatores que podem interferir na FBN do feijoeiro sdo a acidez e a
temperatura do solo, as deficiéncias nutricionais e a fisiologia da cultivar em
simbiose (Cassini & Franco, 1998).

Apesar do grande nimero de fatores que podem atuar no sentido de
reduzir a eficiéncia da nodulagdo e da FBN no feijoeiro, existem estimativas
otimistas da fixacdo de N, da ordem de 50 kg.ha'1 (Yamada, 1997) a 110 kg.ha'1
de N por cultivo (Rennie, 1984). Também existem recomendacdes, como as de
Franco (1995), que sugerem a inoculagc@o como tnica fonte de N para cultivares
que apresentam boa nodulac¢do, como Carioca e Ouro Negro, e para niveis de
produtividades de até 1500 kg.ha'l. Segundo esse autor, para produtividades
superiores, deve ser recomendada aduba¢do com N mineral.

Em contrapartida, existem na literatura diversos trabalhos nos quais o

uso da inoculacdo ndo proporcionou bons resultados em relagdo a adubagio



nitrogenada (Peres et al., 1994; Alvarenga, 1995; Andrade et al., 1998a; Alves,
2002; Silva, 2002). Esses resultados levam a constatacdo de que, embora se
tenha obtido considerdvel avango no conhecimento de fatores que afetam a FBN,
ainda ndo se dispdem de informagdes seguras para uma recomendagdo
generalizada de estirpes, cultivares ou inocula¢do, de forma a permitir ao
agricultor usufruir os beneficios da FBN pelo feijoeiro (Andrade & Ramalho,
1995). Rosolem (1996) resume essas constatagdes afirmando que a inoculacio é
uma pratica que ainda encontra uma série de limitacdes para emprego

generalizado.

2.2.4 Resposta do feijoeiro a adubacio nitrogenada

A aplicacdo de N mineral nos solos tropicais pode resultar, as vezes, em
baixa freqii€ncia de resposta pela cultura do feijoeiro (Franco, 1977; Vieira,
1998). Apesar disso, respostas do feijoeiro a aplicacdo de N ocorrem em todo o
Brasil, embora com freqiiéncia e amplitude varidvel em fun¢do de regido, clima,
solo e manejo da cultura (Rosolem, 1987). Em Minas Gerais, levantamento
realizado por Vieira (1998) revelou que cerca de 61% dos ensaios de adubacio
realizados no campo mostraram resposta positiva a aplicacdo de N, sendo que
apenas um dos ensaios registrou resposta a doses elevadas, no caso 150 kg.ha’l.
Rosolem (1996), citando outros autores, registra respostas da cultura a doses de
até 80 kg.ha'1 de N em Sao Paulo, 90 kg.ha’1 de N no Rio Grande do Sul e 120
kg.ha'1 de N no Parana.

De acordo com Vieira (1998), quantidades de N superiores a 100 kg.ha'1
sd0 necessdrias para altas produtividades do feijoeiro, o que é compreensivel
face ao papel do nutriente na planta, uma leguminosa, com 22% de proteina nos
graos, em média. Nos tltimos anos, produtores de feijao em lavouras comerciais

irrigadas por pivd central tém, sistematicamente, incrementado a dose total de N
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aplicada durante o ciclo cultural. Doses elevadas de N tém sido questionadas por
técnicos e ambientalistas, pois o N ndo aproveitado, além de elevar o custo de
producdo, pode causar dano ambiental se perdido no solo. Em outros paises,
perdas excessivas de fertilizantes nitrogenados ja foram responsabilizadas por
contaminacdo de lencéis fredticos por nitrato e t€ém contribuido para formagao
de zonas hipéxicas, como no Golfo do México (Carpenter et al., 1998; Burkart
& James, 1999).

Em fun¢do de incrementos da dose total de N na cultura do feijoeiro,
tem-se verificado também certa tendéncia de aumento da dose aplicada na
semeadura. Ja na década de sessenta, Malavolta (1967) afirmava serem possiveis
resultados satisfatorios usando a uréia apenas no plantio, na safra do inverno,
quando a nitrificagdo € atenuada. Deve-se ter em mente, entretanto, que doses
elevadas de N no plantio, devido ao efeito salino do fertilizante nitrogenado
sobre a semente ou a plantula, podem reduzir a populacdo de feijoeiros
(Rodrigues, 2001), principalmente se associadas a doses também elevadas de
K>O (Silveira & Damasceno, 1993). Esta, alids, tem sido a forte argumentacio a
favor do parcelamento da adubacio nitrogenada.

Outro aspecto relevante ligado ao incremento das doses de N no plantio
foi discutido por Valério (2002) e diz respeito a dificuldade de sua aplicagdo
juntamente com os fertilizantes fosfatado e potdssico via semeadora, face a
natureza altamente higroscépica da uréia, a fonte mais usada. Segundo o mesmo
autor, estas dificuldades poderiam ser contornadas pela aplicag¢do do fertilizante
nitrogenado, ou parte dele, imediatamente antes da semeadura, em operag¢ao
especifica com a prépria semeadora ou via pivo central. Nos casos em que isto
ndo fosse possivel, restaria ainda a alternativa de reduzir a dose de plantio e
fazer uma ou mais coberturas.

Apesar destas consideragdes, Rosolem (1996) recomenda que, em

qualquer situagdo, a dose total de N ja deve estar aplicada até o florescimento.
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Em sequeiro, o autor recomenda que o N seja aplicado todo na semeadura ou, no
méximo, até 20 DAE. Em condicdes irrigadas, recomenda cobertura em até duas
vezes, pois o parcelamento excessivo da cobertura nitrogenada leva a redugdo da
resposta da planta, da eficiéncia e da economicidade da adubacio e ao aumento
da mao-de-obra. O autor conclui, desta forma, que pode ser interessante
aumentar a dose de N aplicada no inicio do ciclo da cultura.

As recomendagdes oficiais de adubagdo para o feijoeiro em Minas
Gerais parecem seguir esta tendéncia. No periodo entre 1989 e 1999, a Comissao
de Fertilidade do Solo do Estado recomendava 20 kg.ha’1 de N na semeadura e
20-40 kg.ha’1 de N em cobertura (Comissdo..., 1989). Entretanto, muitos
resultados posteriores indicaram respostas lineares a doses mais elevadas de N
na semeadura, como nos trabalhos de Andrade et al. (1998b) e Garrido (1998).
Esses resultados, dentre outros, levaram a Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais a recomendar, a partir de 1999, doses que variam de 20
a 40 kg.ha’1 de N na semeadura, além de 20 - 60 kg.ha’1 de N em cobertura
(Chagas et al., 1999), em funcao dos niveis de tecnologia empregados.

Teixeira et al. (2000), trabalhando com doses de até 150 kg.ha'1 de N,
100 kg.ha’1 de N na semeadura + 50 kg.ha’1 de N em cobertura, verificaram
resposta linear da cv. Pérola nas safras das dguas, seca e inverno-primavera, no
municipio de Lavras-MG. No ano seguinte, com as cultivares Carioca e Pérola,
Rodrigues et al. (2002), testando doses de até 120 kg.ha’1 de N, sendo 80 kg.ha'1
de N na semeadura + 40 kg.ha'1 de N em cobertura, na presenca de diferentes
doses de P,Os, obtiveram resposta linear em duas safras e quadrética em outra,
esta com maxima produtividade estimada com o uso de 108,6 kg.ha'1 de N, 72,4
kg.ha'1 na semeadura e 36,2 kg.ha'1 em cobertura. Estes resultados,
principalmente as citadas respostas lineares, remetem a possibilidade de o

feijoeiro responder a doses ainda superiores a 80-100 kg.ha’1 na semeadura.
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Ainda em Lavras-MG, Valério (2002) realizou um estudo envolvendo a
interacdo de doses de até 120 kg.ha'1 de N na semeadura, com doses de até 90
kg.ha'1 de N em cobertura. O autor concluiu que um mesmo rendimento de graos
pode ser obtido com diferentes combinacdes de doses de N no plantio e em
cobertura e que, de maneira geral, as combinagdes envolvendo maiores doses de
N na semeadura e menores doses de N em cobertura tenderam a menores doses
totais de N. Outra conclusio do autor foi que, considerando apenas a intera¢ao
safras x doses de N no plantio, o rendimento de grios apresentou uma resposta

do tipo linear-plato, estabilizando-se a partir da dose de 80 kg.ha’1 na semeadura.
2.3 Nutricao mineral fosfatada

2.3.1 Fosforo no solo

O fésforo (P) difere do nitrogénio (N) na natureza por ndo descrever um
ciclo completo. O maior responsavel pela ciclagem do P € o homem, que retira
parte do mineral das rochas, transformando-o em fertilizante; parte permanece
fixada no solo e parte é conduzida para o mar (Malavolta, 1976). Além disso, o
P tem relativa estabilidade e ndo apresenta formas inorginicas que possam ser
volatilizadas ou lixiviadas (Fassbender, 1975).

O P do solo ocorre quase exclusivamente como ortofosfato e se divide
em fosfatos inorganicos nao disponivel e disponivel e orginicos. Os primeiros
sdo encontrados em minerais primdrios (como fluorapatita e hidroxiapatita) ou
em minerais secunddrios, resultantes de reagdes entre o dcido fosférico e ferro,
aluminio ou célcio. Os organicos, encontrados em substancias de origem animal
ou vegetal, podem ser aproveitados direta e lentamente pelas plantas (Malavolta,

1981).
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Apesar dos valores de 100 a 2500 kg.ha’1 de fésforo total na camada
ardvel do solo, a sua concentracido na solucdo do solo é extremamente baixa,
entre 0,1 ¢ 1,0 kg.ha'l. Isto se deve a elevada tendéncia de fixacdo do P da
solugdo, tanto por precipitagdo em solos dcidos, com fons de Al e Fe, e alcalinos,
com fons Ca, quanto por adsorcao na superficie de argilas, 6xidos hidratados de
Fe e Al ou carbonato de calcio em solos calcarios. Por esta razdo, o P limita o
desenvolvimento de qualquer atividade agricola rentdvel, tornando dificil até
mesmo o manejo de adubos fosfatados, que além de suprir as exigéncias da
planta, necessitam também suprir as exigéncias do solo (Vale et al., 1997)

Raij (1991) explica o nivel de disponibilidade de P no solo utilizando a
sua classificacdo em P da solugdo, P 1abil e P ndo-l4bil. O P 1abil seria aquele em
equilibrio rdpido com o P da solugdo, enquanto o ndo-14bil representaria a maior
parte do P inorgéanico do solo, como compostos insoldveis e que sO lentamente
poderiam ser transformados em 14bil.

O principal mecanismo de contato do P da solucao do solo com as raizes
¢ a difusdo, razdo pela qual boa disponibilidade de dgua € imprescindivel para
uma boa eficiéncia na absor¢do deste nutriente (Mahtab et al., 1971; Saito et al.,
1982; Rosolem, 1987; Silveira et al., 1996).

Verifica-se, pois, que para fornecer as culturas o P necessdrio é preciso
utilizar estratégias para diminuir a fixacdo e aumentar o P disponivel. Entre
essas, para a cultura do feijoeiro, poderiam ser citadas a correcdo do solo para
pH préximo de 6,5, a adubagdo total no plantio e localizada (sulco) e a
fosfatagem corretiva (Malavolta, 1981), além do emprego, na irrigacdo, de
laminas de 450 a 500 mm de 4gua por ciclo de plantio (Silveira & Moreira,

1990).
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2.3.2 Fésforo na planta

Na solug¢do do solo, a dissociag@o do 4cido ortofosférico produz HoPOy,
HPO,” e PO,”. Na faixa de pH 4 a 8 predomina o primeiro {on, forma mais
absorvida pelas plantas. No xilema o transporte ainda € feito principalmente na
forma H,POy4, enquanto no floema a principal forma é a fosforil-colina. O P
absorvido € incorporado a compostos orginicos, como hexoses e difosfato de
uridina, e vai, posteriormente, desempenhar funcdes estruturais e de
armazenamento e fornecimento de energia (Malavolta, 1980). O P é fundamental
no metabolismo das plantas, desempenhando importante papel nas transferéncias
de energia das células, na respiracdo e na fotossintese. E também componente
estrutural de 4cidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas
coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos (Grant et al., 2001).

As limita¢des da disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo
podem resultar em restricdes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis
adequados. O suprimento de P € essencial desde os estddios iniciais de
crescimento da planta (Grant et al., 2001).

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas completas e
sdo mais severos nas folhas mais velhas, as quais apresentam clorose marginal
seguida por escurecimento com necrose marrom e margens enroladas para cima,
quando as folhas morrem; as nervuras sio ligeiramente proeminentes e verdes.
Nas folhas jovens os foliolos sdo menores que o normal e adquirem coloragio
verde-azulada (Oliveira et al., 1996). A deficiéncia de fosforo ocasiona efeitos
fisiol6gicos, como decréscimo na taxa de crescimento, redugdo na expansao e no
alongamento celular, devido a diminui¢do na condutividade hidraulica da célula
e a redug@o na area foliar (Rao & Terry, 1989). O estresse ocasionado pela

deficiéncia de P reduz a absor¢@o de nitrato e sua translocagdo da raiz para a
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parte aérea e aumento do teor de aminodécidos livres (Rufty Jr. et al., 1990; Rufty

Jr. et al., 1993).

2.3.3 Resposta do feijoeiro a adubacio fosfatada

Em fung¢do das caracteristicas da grande maioria dos solos brasileiros,
que apresentam baixos teores de P e grande capacidade de fixacdo do P aplicado,
as respostas a adubacdo fosfatada sdo bastante freqlientes e de magnitude
considerdvel (Rosolem, 1996). Levantamento realizado por Vieira (1998),
registra que dentre 60 ensaios de campo conduzidos em 28 municipios mineiros,
em 42 ensaios (70%) houve efeito positivo da adubacdo fosfatada. Em um
desses ensaios (Junqueira Netto, 1977) chegou-se a constatar respostas a doses
tdo altas como 150 ou 260 kg.ha'1 de P,0:s.

Rodrigues et al. (2002), trabalhando em Lavras-MG, em um Latossolo
Vermelho distroférrico, encontraram respostas lineares das cv. Carioca e Pérola
a doses de até 150 kg.ha'1 de P»Os, na presenca de N.

De maneira geral, as tabelas oficiais de recomendagdo baseiam-se no
teor de P no solo e em ensaios de resposta da cultura a aplicagdo de doses
crescentes do nutriente. O teor de P no solo € bastante varidvel em fun¢do do
extrator utilizado para o nutriente (Mehlich, resina e outros) e da textura do solo
em questdo, principalmente quando se utiliza o extrator Mehlich (Raij et al.,
1982), cujas quantidades de P extraivel apresentam relacdo inversa com os
teores de argila do solo. Carvalho et al. (1995), por exemplo, observaram que a
quantidade de P extraida por Mehlich - 1 em quatro solos de cerrado foi menor
nos solos mais argilosos, os quais, entretanto, apresentaram menores
requerimentos do nutriente para obter 90% da producao relativa de graos.

A textura do solo € importante porque interfere no coeficiente de difusao

do P do solo até as raizes, da mesma forma como as condi¢cdes hidricas
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(Rosolem, 1990). A associagdo de calagem, adubacdo e irrigagdo aumentam o
crescimento radicular, a concentracdo de P e o coeficiente de difusdo do
nutriente no solo, o que explica a razio da maxima resposta ao P nessas
condig¢des (Rosolem, 1996).

Diversos trabalhos confirmam a interag@o entre irrigaco e respostas a
adubacdo fosfatada, mostrando que em culturas irrigadas: a) para mesma dose de
P, obtém se maior produtividade, em fun¢@o da maior efici€ncia na utilizagcdo do
fertilizante pela planta; b) dentro de certos limites pode-se atingir a mesma
produtividade utilizando diferentes combinac¢des de doses de P e laminas de
dgua (Parra & Voss, 1978; Frizzone, 1986; Silveira & Moreira, 1990). Da
mesma forma, o efeito da calagem na resposta a adubagdo fosfatada também ¢é
bastante conhecido, pois a reacdo do solo afeta grandemente o grau de
solubilidade dos diferentes compostos no solo (Fontes et al., 1965; Lopes, 1989).

Na cultura do feijoeiro, vérios trabalhos demonstram resposta diferencial
de cultivares de feijdo a adubacdo fosfatada, sendo que alguns autores sugerem
que as recomendacdes levem em consideracdo as diferentes cultivares (Miranda
& Lobato, 1978; Gomes & Braga, 1980; Ronzelli Junior et al., 1985). Junqueira
Netto (1977) chegou a conclusdo semelhante, verificando que as doses maximas
de P-Os para se obterem os rendimentos méximos variaram de 144 a 260 kg.ha’l,
em funcao das cultivares e das condicdes ambientais do experimento, estimando
a dose média maxima em 195 kg.ha'l. Oliveira et al. (1987), avaliando cultivares
de feijao quanto a eficiéncia no uso de fésforo, também encontraram respostas
diferentes entre as cultivares, sendo que o maior retorno econdmico ficou
situado entre 30 e 120 kg.ha’1 de P,Os5 e 0 maximo de rendimento fisico, entre
500 e 600 kg.ha" de P,0s.

Contudo, trabalhos como o de Rodrigues et al. (2002) mostraram que as
cv. Carioca e Pérola responderam de forma equivalente as adubagdes

nitrogenada, de 0 a 120 kg.ha’1 de N, e fosfatada, de 0 a 150 kg.ha’1 de P,0:s.
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2.4 Adubacio nitrogenada x adubacio fosfatada

O P ¢ vital para o vigoroso e rapido crescimento das plantas na fase
inicial e o N parece exercer importante papel na absor¢ido de P pelas plantas.
Quando aplicado com N, o P se torna mais disponivel para as plantas do que
quando aplicado sem N (Lopes, 1989).

Fageria et al. (2003), citados por Yamada & Abdalla (2003), afirmam
que quando o solo € corrigido em relagdo ao P, o N se torna mais limitante.
Sugerem, entre outras praticas para aumentar a absor¢do de P pelo feijoeiro, a
adubagdo nitrogenada.

Fontes et al. (1980) estudaram a resposta do feijoeiro cv. Rico 23 a
aplicacdo de calcdrio, nitrogénio e fésforo em ensaios de campo conduzidos nos
municipios de Vigosa, Visconde do Rio Branco e Sdo Pedro dos Ferros, todos na
Zona da Mata de Minas Gerais. Em Vigosa, onde os resultados se mostraram
mais conclusivos, o N foi o fator mais importante, seguido do P e do calcdrio.
Com o aumento da dose de calcario naquela localidade, menores doses de N e P
foram requeridas para maiores produtividades e, em cada dose de calcdrio,
diversas combinacdes N e P poderiam ser empregadas para alcancar uma certa
produtividade. Para as condicdes daquele ensaio, o rendimento maximo foi
estimado em 1943 kg.ha’1 de grios, através do emprego de 5,9 t.ha” de calcrio,
127 kg.ha! de P,Os e 53,7 kg.ha™' de N.

Na Zona Metaldrgica mineira, também com a cv. Rico 23, Bolsanello et
al. (1975) conduziram dois ensaios em Itaina, dois em Pard de Minas e um em
Divindpolis, testando trés doses de N (0, 30 e 60 kg.ha’l) e quatro doses de P (0,
40, 80 e 100 kg.ha'1 P,0s). A interagdo entre os dois fatores foi significativa,
exceto em Pard de Minas. Em Itatina e em um dos ensaios de Pard de Minas o
efeito das doses de P»,Os foi quadraitico, obtendo-se producdes miximas com

-1 . . . .
cerca de 80 kg.ha™ P>Os, e mostrando-se linear nos outros dois ensaios. O efeito
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das doses de N foi linear em Itatina e Divindpolis e quadrético nos outros dois,
obtendo-se producdes maximas com cerca de 50 kg.ha'1 de N.

Em Tieté-SP, Feitosa et al. (1980) utilizaram a cv. Carioca para estudar
o efeito de duas doses de N (25 e 50 kg.ha'l) e trés doses de P>Os (30, 60 e 90
kg.ha'l) na auséncia e presenga de calcdrio (0 e 1 tha). A produtividade média
do ensaio foi excelente, 2757 kg.ha'1 de grdos. A calagem causou aumento
significativo médio da ordem de 267 kg.ha'1 no rendimento. Na presenga da
calagem observou-se efeito linear de N, mas nio houve efeito do P. Na auséncia
de calagem houve efeito linear das doses de N e também efeito linear das doses
de P,Os na presenca de 50 kg.ha’1 de N.

Mais recentemente, Rodrigues et al. (2002) conduziram estudo em
Lavras-MG visando verificar o comportamento do feijoeiro, cvs. Carioca e
Pérola, submetido a doses de N (0, 60 e 120 kg.ha'1 de N) e de P (0, 50, 100 e
150 kg.ha'1 de P»>Os). Os resultados mostraram que a resposta ao N em ambas as
cultivares foi linear, mas variou com a dose de P. O efeito das doses de P,Os nao
foi significativo apenas na auséncia de N, mas na presenca desse nutriente, foi

linear crescente e variou com a sua dose.

2.5 Retorno econémico das adubacoées

A maioria dos estudos leva em consideracdo apenas o maximo de
producdo e a dose do nutriente a ser aplicada para atingir esse maximo. Esse
valor é normalmente denominado Maximo de Eficiéncia Fisica - MEF. Quando
se dispde de uma equacdo do 2° grau, esse valor pode ser calculado tomando-se
a sua derivada primeira e igualando-a a zero. Entretanto, como se trata de
adubagdo, € necessdria uma maior preocupagdo com o sentido econdmico; daf a
necessidade de se encontrar a dose do nutriente capaz de produzir o miximo

economicamente, ou seja, o Maximo de Eficiéncia Econdmica - MEE. Para
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encontrd-lo, iguala-se a relacao preco unitdrio do nutriente pelo preco unitirio do
produto (feijdo), igualando-se a expressdo ao preco unitario do nutriente. O valor
obtido corresponde a dose econdmica a ser usada (Braga, 1982).

Utilizando quatro experimentos de adubacdo com cdlcio, nitrogénio e
fosforo conduzidos na Zona da Mata de Minas Gerais, Silva (1967) verificou
que a funcdo quadritica ajustou-se melhor aos dados, mostrando-se mais
coerente que a funcdo de producdo Cobb-Douglas e a fun¢do raiz quadrada.
Empregando aquele modelo aos dados de Vicosa, o autor obteve como
econdmicos os niveis de 5.422 kg.ha'1 de calcario, 105,8 kg.ha'1 de P,Os e 44,6
kg.ha'1 de N.

Junqueira Netto (1977), trabalhando com diferentes cultivares, observou
respostas cubicas e quadriticas a aplicagdo de P»Os. Entre as cultivares
estudadas, encontrou méximos econdmicos de até 184 kg.ha’1 de P»0:s.

No Estado do Espirito Santo, municipio de Domingos Martins, Delazari
(1981) procurou determinar o rendimento econdmico de trés cultivares de
feijoeiro (Cornell 49-242, Manteigdo Fosco 11 e Ricobaio 1014) em funcdo da
aplicacdo de quatro doses de N (0, 50, 100 e 150 kg.ha’1 ) e quatro doses de P (0,
100, 200 e 300 kg.ha'1 de P20Os). A cv. Cornell 49-242 mostrou-se mais
produtiva e responsiva as adubacdes, seguida da Ricobaio 1014 e Manteigio
Fosco 11. Nas trés cultivares a resposta ao P foi quadrdtica, com mdximos
fisicos entre 214 e 227 kg.ha'1 de P,Os e méaxima eficiéncia econdmica entre 187
e 212 kg.ha’1 de P,Os. Cornell 49-242 e Manteigdo Fosco 11 responderam
linearmente as doses de N, mas na Ricobaio 1014 a resposta foi quadratica, com
maximo fisico em 94 kg.ha'1 de N e médxima eficiéncia econdmica entre 78 e 83
kg.ha'1 de N.

Outra forma de abordagem econdmica em ensaios de adubacdo consiste
em uma andlise baseada no uso da teoria do custo em curto prazo (Ferguson,

1978; Reis & Guimardes, 1986). Para obter informacdes da lucratividade das
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diferentes situacdes de adubagdo, compara-se o preco do kg de feijado, ou receita,
com o custo total. Alguns trabalhos procuram ainda calcular a quantidade
necessdria de feijao para pagar cada custo envolvido no processo produtivo e
também a quantidade para cobrir o custo total.ha” da cultura. Almeida et al.
(1990), por exemplo, analisando um sistema de producado irrigado em Lavras -
MG, verificaram que seria necessaria uma produtividade média minima de 1037
kg.ha'1 para ndo haver prejuizo com o empreendimento.

Dependendo da natureza do estudo, a abordagem econdmica mais
simplificada também pode dar uma boa aproximag¢do da viabilidade econdmica
de sistemas de produgdo ou de simples tratamentos, conforme empregaram
Kikuti (2000) e Souza (2000).

Na avaliagdo da viabilidade econdmica da producdo de feijdo em funcdo
de doses de nitrogénio e fésforo, Rodrigues (2001) obteve crescimento da receita
com o incremento das doses de N ou P.Os quando considerados os precos médio
e mdximo de feijdo, porém a utilizacdo do preco minimo para essa andlise

apresentou receitas inferiores ao custo de producdo.
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CAPITULO 2

ESTABELECIMENTO DA CULTURA E RENDIMENTO DE GRAOS
DO FEIJOEIRO (cv. BRS-MG TALISMA) EM FUNCAO DE DOSES
DE NITROGENIO E FOSFORO.

1 Resumo

KIKUTI, Hamilton. Estabelecimento da cultura e rendimento de grdos do
feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) em fun¢do de doses de nitrogénio e fésforo. In:
_____Resposta do feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) a doses de nitrogénio e
fosforo. 2004. p.31-63, Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras-MG".

Visando estudar o efeito de doses de N e P»,Os sobre o estabelecimento da
cultura e o rendimento de grdos do feijoeiro BRS-MG Talisma, foram
conduzidos quatro experimentos de campo (inverno-primavera 2000, primavera-
verdo 2000/2001 e 2001/2002 e inverno-primavera 2002) em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico da 4rea experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras-MG, Brasil.
Empregou-se o delineamento experimental de blocos casualizados com trés
repeti¢cdes e esquema fatorial 4x4, envolvendo quatro doses de fésforo (0, 100,
200 e 300 kg.ha'1 de P,Os, fonte superfosfato triplo) e quatro doses de N (0, 70,
140 e 210 kg.ha'1 de N, fonte uréia, fracionando-se Y2 na semeadura e Y2 em
cobertura no inicio da etapa V4 do ciclo do feijoeiro). Determinou-se o efeito dos
fatores em andlise por meio do estande inicial e final de plantas e do rendimento
de grios. O incremento das doses de N resultou em menor populagdo de
plantas tanto inicial quanto final, na maioria das situagdes, e as crescentes
doses de P atenuaram este efeito. O rendimento de grios elevou-se de forma
quadriatica com o aumento da dose de N, atingindo pontos de mdxima
produtividade que variaram conforme a safra. A resposta do rendimento as doses
de P,Os foi linear ou quadrética e também variou de safra para safra. As doses
de N e P,Os recomendaveis, calculadas de acordo com o critério de 90% da
produtividade mdxima, foram superiores as oficialmente recomendadas em
Minas Gerais.

' Comité Orientador: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Orientador),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Augusto Ramalho de Morais — UFLA.

31



2 Abstract

KIKUTI, Hamilton. Plant populations and grain yield of common bean (cv.
BRS-MG Talisma) as a result of nitrogen and phosphorus levels. In:
Common bean (cv. BRS-MG Talisma) response to nitrogen and
phosphorus levels. 2004. p.31-63, Thesis (Doctorate in Crop Science) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG".

Aiming to study N and P,Os doses effect on plant population and grain yield of
the common bean BRS-MG Talisma cultivar, were conducted four experiments
(winter-spring 2000, spring-summer 2000/2001, spring-summer 2001/2002,
winter-spring 2002) in a typical dark red latossol at experimental area of the
Departamento de Agricultura, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras-
Minas Gerais, Brasil. It was used randomized complete block design with three
replications in a 4 x 4 factorial scheme using four phosphorus doses (0, 100, 200
and 300 kg.ha’1 of P-Os, triple superphosphate source), and four N doses (0, 70,
140 and 210 kg.ha'1 of N in two split doses: the first ¥2 at the sowing and the
other 12 as side dressing at the beginning of V4 stage of the common bean
cycle). The effects were evaluated by the beginning and ending plants standards
and grains yield. Increasing N doses resulted low plants population, as in the
initial stage well as in the final, in most situation. Increasing P doses diminished
N effect over plants population. The grain yield increased in the quadratic way
when N dosage where enhanced, reaching the highest productivity peaks that
changed with the sowing seasons. The yield response to suggested N and P>Os
doses, calculated by the 90% criteria of maximum productivity, were higher to
those recommended officially in Minas Gerais State, Brazil.

' Guidance Committee: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA and Augusto Ramalho de Morais —
UFLA.
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3 Introducao

Embora a literatura seja relativamente rica em resultados sobre a
aplicacdo de N (nitrogénio) e P (fésforo) no feijoeiro, permitindo estabelecer que
estes sdo os nutrientes aos quais a cultura tem apresentado maiores respostas,
persistem vdrios questionamentos sobre a sua utilizacao.

No caso do N, s@o bem conhecidas a baixa eficiéncia da fixacdo
simbidtica (Malavolta, 1980; Cassini & Franco, 1998), a sua grande remog¢ao
pelo feijoeiro (Haag et al., 1967; Cobra Neto et al., 1971; El-Husny, 1992), as
perdas por lixiviagdo (Caballero, 1982; Oziname et al., 1983) e volatilizacao
(Caballero, 1982) e a sua imobilizacdo (Lopes, 1989).

Em relacdo ao P, € satisfatério o conhecimento sobre os baixos teores
disponiveis e sobre a grande capacidade de fixacdo nos solos brasileiros
(Malavolta, 1980; Raij, 1991; Sousa & Lobato, 2003; Yamada & Abdalla,
2003). Quando se trata, entretanto, de definir as doses a serem recomendadas,
encontra-se a dificuldade representada pela diversidade dos atuais sistemas de
producio, que vao da lavoura de sequeiro a irrigada, do plantio convencional ao
plantio direto, do emprego de cultivares tradicionais com baixo potencial
produtivo as cultivares de lancamento mais recente, com alto potencial de
rendimento.

Em lavouras irrigadas empresariais de Minas Gerais, onde os
rendimentos de graos normalmente ultrapassam 3000 kg.ha’l, os produtores tém
sistematicamente elevado as doses de fertilizantes aplicadas, superando de
maneira significativa as recomendacdes oficiais do Estado (Chagas et al., 1999).
Procurando contribuir para recomendacdes adequadas aquela realidade,
Rodrigues et al. (2002) estudaram o comportamento das cultivares Carioca e
Pérola submetidas a doses relativamente elevadas de N (0, 60 e 120 kg.ha'1 de N,
sendo 2/3 na semeadura e 1/3 em cobertura aos 20 DAE) e P,Os (0, 50, 100 e
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150 kg.ha'1 de P»Os). Os resultados mostraram que ndo houve comportamento
diferencial das cultivares em relagdo a adubacgdo, mas a interagdo doses de N x
doses de P,Os foi significativa para o estande inicial e para o rendimento de
graos. A resposta de ambas as cultivares foi linear, indicando que para a
obtencdo de mdaxima produtividade as doses de N e P,Os deveriam ser
aumentadas.

O objetivo do presente trabalho foi, portanto, estudar o comportamento
de doses de N e P»Os ainda mais elevadas, agora com o emprego da cv. BRS-

MG Talisma, recentemente recomendadas pela pesquisa para Minas Gerais.
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4 Material e Métodos

O estudo constou de quatro experimentos de campo conduzidos em
Lavras-MG, nas safras do inverno-primavera 2000 e 2002, primavera-verao
2000/2001 e 2001/2002, conforme classificacdo de Vieira & Vieira (1995), para
épocas de cultivo e tratadas, a partir desse ponto, de inverno de 2000 e 2002 e
dguas de 2000/2001 e 2001/2002.

Lavras estd situada na regido sul de Minas Gerais, a 21°14' de latitude
sul e 45°00" de longitude oeste (Brasil, 1992), com niveis altimétricos
compreendidos entre 822 e 1259 metros em relagdo ao nivel do mar e topografia
caracterizada pela dominancia de um relevo colinoso (Sebrae, 1998).

O clima do Municipio encontra-se no limite entre Cwb e Cwa,
caracterizando clima temperado a temperado subtropical com inverno seco,
segundo a classificacdo de Koppen (Lavras, 1993). A temperatura média do més
mais quente € 26,1°C e do més mais frio, 14,8°C, sendo a média anual de 19,4°C.
A precipitacdo média anual é de 1.529,7 mm, com cerca de 70% desse total
concentrado de novembro a marco. A evaporagdo total no ano é, em média,
1.034,3 mm, e a umidade relativa média anual do ar é de 76,2% (Brasil, 1992).
Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as principais ocorréncias climdticas durante o
periodo em que foram conduzidos os experimentos.

O solo da drea experimental, pertencente ao Departamento de
Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), foi classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico tipico de textura argilosa (Embrapa,
1999), originalmente sob vegetacdo de cerrado, com altitude de 912 metros.

Resultados da andlise quimica de amostras de material de solo, coletadas
antes de cada plantio, a profundidade de 0-20 cm nas dreas utilizadas, sdo

apresentados na Tabela 1.
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FIGURA 1. Variacdo didria das médias de temperaturas (maxima, média e
minima), precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no
periodo de julho de 2000 a junho de 2001 (Dados fornecidos pela
Estagdo Climatolégica Principal de Lavras - MG, situada no
“campus” da UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET).
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FIGURA 2. Variagdo didria das médias de temperaturas (maxima, média e
minima), precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no
periodo de novembro de 2001 a outubro de 2002 (Dados
fornecidos pela Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras - MG,
situada no “campus” da UFLA, em convénio com o Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET).
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TABELA 1. Resultados da andlise quimica de amostras (0-20 cm profundidade)
de material dos solos utilizados, antes de cada semeadura. UFLA,
Lavras - MG, 2000/2002."

Safra

Caracterfsticas Inverno Aguas Aguas Inverno

2000 2000/2001  2001/2002 2002
pH 4gua (1:2,5) 5,6 AcM 5,8 AcM 5,3 AcM 5,3 AcM
P (mg.dm™) 9,0M 7,0 Ba 15,0 Bo 15,4 Bo
K (mg.dm™) 98,0 Bo 80,0 Bo 61,0M 94,0 Bo
Ca (cmole.dm™) 3,6 Bo 3,6 Bo 1,8 M 2,7 Bo
Mg (cmol..dm™) 1,0 Bo 0,6 M 05M 0.8 M
Al (cmol..dm™) 0,0 Mba 0,0 Mba 0,2 Mba 0,2 Mba
H+Al (cmol..dm™) 3,6 M 3.0M 45M 3,6 M
SB (cmol.dm™ 4,9 Bo 4,4 Bo 2,5M 3,7 Bo
t (cmol..dm™) 4,9 Bo 44 M 2, 7M 39M
T (cmol..dm™) 85 M 7,6 M 7,0M 73 M
m (%) 0,0 Mba 0,0 Mba 8,0 Mba 5,0 Mba
V (%) 574M 582M 35,3 Ba 51,0M
M.O (dag kg 34M 34M 1,8 Ba 26 M

1
W Andlises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da UFLA,

de acordo com a metodologia da Embrapa (1997) e interpretagio de acordo com
Alvarez V. et al. (1999). AcM = acidez média, Mba = teor muito baixo, Ba = teor baixo,
M = teor médio, Bo = teor bom.

SB = soma de bases, t = CTC efetiva, m = saturag@o por Al, T = CTC a pH 7,0, V = saturagio
por bases.

@)

O delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados,
com trés repetiches e esquema fatorial 4x4, envolvendo quatro doses de
nitrogénio e quatro doses de fésforo.

A cultivar utilizada foi a BRS-MG Talisma, desenvolvida pelo convénio
UFLA/UFV/Epamig/Embrapa e recomendada para Minas Gerais (Cultivar,
2002). Apresenta grios tipo carioca, crescimento indeterminado com guias
longas (tipo III), porte prostrado, ciclo médio de 85 dias, resisténcia a raca alfa
brasil (patétipo 89) de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) e ao
mosaico comum (VMCF) e resisténcia intermedidria a mancha angular

(Phaeoisariopsis griseola).

38



O fésforo foi empregado nas doses de 0, 100, 200 e 300 kg.h:’:f1 de P>0s,
utilizando-se como fonte o superfosfato triplo, aplicado totalmente por ocasido
da semeadura do feijdo, juntamente com o fertilizante potdssico (cloreto de
potéssio, 50 kg.ha'1 de K,O) e parte do fertilizante nitrogenado, quando este
estava presente.

As doses de nitrogénio foram 0, 70, 140 e 210 kg.ha'1 de N,
empregando-se a uréia como fonte e parcelando-se a dose em duas aplicagdes: Y2
na semeadura e Y2 em cobertura, no inicio da etapa V4 do feijoeiro,
aproximadamente aos 25 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas,
resultando, portanto, nas aplicacdes de 0+0, 35435, 70+70 e 105+105 kg.h:’:f1 de
N. A cobertura nitrogenada foi feita de forma convencional, manual, em filete
continuo, lateralmente as plantas, realizando-se uma irrigagdo nas safras de
inverno (cerca de 4 a 6 mm) apds o término dessa pratica.

O preparo das glebas utilizadas foi convencional, com uma aragdo e
duas gradagens nas safras de inverno de 2000 e das dguas, e uma aragdo e trés
gradagens na safra de inverno de 2003. Mostrou-se inadequado para o
experimento conduzido nas d4guas 2000/2001 pela presenca de grande
quantidade de “torrdes” e da maior competicao por plantas daninhas.

O célculo da necessidade de calagem foi realizado pelo método que se
baseia nos teores de aluminio e de cdlcio mais magnésio (Alvarez V & Ribeiro,
1999), ndo tendo sido necessdria a correcdo do solo nas dreas utilizadas
(Tabela 1). As semeaduras foram realizadas manualmente na primeira quinzena
de julho nas safras de inverno e na primeira quinzena de novembro nas safras
das dguas.

Adotou-se o espacamento de 0,5 m entre linhas, densidade de 15
sementes por metro e profundidade de semeadura de 3-4 cm. As sementes

apresentaram poder germinativo entre 85 e 90%. Cada parcela foi constituida
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por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, perfazendo drea total de 10 m’ e
drea ttil de 5 m’, correspondente as duas fileiras centrais.

Apenas os experimentos de inverno foram irrigados, utilizando-se a
aspersao convencional. A cultura foi permanentemente monitorada e ndo foram
necessdrias quaisquer medidas de controle fitossanitiario. O manejo de plantas
daninhas foi realizado por capinas manuais, objetivando manter a cultura no
limpo até o completo fechamento do espago entre as fileiras de plantas. Esse
objetivo ndo foi totalmente alcancado na safra das dguas 2000/2001 devido a
grande infesta¢@o da drea por tiririca (Cyperus sp.).

Nos experimentos conduzidos nas dguas de 2000/2001 e inverno 2002,
foi avaliado o estande inicial, aos 21 dias apds a semeadura, e o estande final,
por ocasido da colheita, com a contagem do nimero de plantas existentes nas
duas fileiras centrais de cada parcela.

O rendimento de grdos foi determinado, em cada experimento, pela
pesagem da totalidade dos griaos obtidos na parcela util, apés a trilha de todas as
plantas nela existentes. O peso originalmente obtido foi corrigido para 13% de

z ~ . . -1
dgua, de acordo com a expressdo a seguir, e posteriormente expresso em kg.ha :

P Pc_(100 — Uo)
(100 - Ui)

em que: P: peso de graos corrigido;
Pc: peso de grdos obtido no campo;
Uo: umidade dos graos (% de agua);

Ui: umidade de correcdo (% de dgua).

Os dados obtidos nos quatro experimentos foram submetidos a anélise

de varidncia individual e conjunta, de acordo com esquema baseado em Banzatto

40



& Kronka (1995), usando-se o pacote computacional SISVAR, versao 4.0
(Ferreira, 2000).

Os efeitos das doses de N e P,Os, quando significativos pelo teste de F,
foram estudados mediante andlise de regressdo, com posterior selecdo da(s)
equacao(des) mais representativa(s) das relagdes entre as varidveis envolvidas
(Gomes, 1990) observando-se, concomitantemente, a significincia do modelo e

o valor do coeficiente de determinacao (Rz).
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5 Resultados e Discussao

Na anélise de varidncia conjunta dos dados relativos aos estandes inicial
e final e ao rendimento de grios (Tabela 2) observa-se, inicialmente, que os
valores do coeficiente de variacdo (CV%) indicaram precisdo experimental
adequada, coerente com a obtida com a cultura do feijoeiro na regido
(Abreu et al., 1994).

Os efeitos principais foram sempre significativos. Dentre as interacdes
duplas, a interacdo safra (S) x doses de nitrogénio (N) influenciou o rendimento
de grios; a interacdo S x doses de P.Os (P) influenciou o estande final e o
rendimento; e a interacdo N x P influenciou os estandes inicial e final. A
interacgdo tripla foi significativa para estande inicial e final (Tabela 2).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios das caracteristicas nas

andlises conjuntas, em funcao das safras e das doses de N e P-Os.

TABELA 2. Resumo da andlise de variancia conjunta dos dados relativos aos
estandes inicial e final e rendimento de graos. UFLA, Lavras -
MG, 2000/2002.

Fontes de Estande inicial Estande final Rendimento griaos

Variacdo GL QMxl10° Q Mx10° GL  QMxl0’
Bloco d/ safra 4 2216 3 250%* 8 3626,3
Safra (S) 1 22 940%* 31 901%** 3 43106,6%*
Nitrogénio (N) 3 118 645%* 96 353%* 3 112 151,9%*
Foésforo (P) 3 5 179%* 3 496%* 3 46122,1%*
SxN 3 804 944 9 4 596,8**
SxP 3 1 084 2 772%* 9 2 926,5%*
NxP 9 1 3827%* 1 333* 9 10034
SxNxP 9 981* 1171%* 27 849,2
Residuo Médio 60 418 546 120 976,3
CV (%) 9,8 12,3 18,9

**, * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F.
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5.1 Estande inicial

Os estandes iniciais médios de 193,2 mil plantas.ha'1 nas aguas
2000/2001 e 224,1 mil plantas.ha'1 no inverno 2002 diferiram
significativamente (Tabela 3). Na primeira destas safras o menor estande inicial,
certamente afetou o estande final e conseqiientemente, de forma suficiente para
ocasionar queda no rendimento de graos. Provavelmente, o decréscimo na
populagdo de plantas superou os limites de recuperacdo do rendimento da
cultura, ou seja, da sua capacidade de compensar a produgdo de graos dentro de

certos limites de populagdes de plantas (Fernandes, 1987).

TABELA 3. Valores médios dos estandes inicial e final e do rendimento de graos
do feijoeiro cv. BRS-MG Talisma em func¢do de safras e de doses de
N e P,Os. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Fatores Estande inicial Estande final ~ Rendimento de graos
(mil plantas.ha™) (mil plantas.ha™) (kg.ha)
Safras ¥:
Inverno 2000 - - 1805 a
Aguas 2000/2001 193,2b 171,7b 1211b
Aguas 2001/2002 - - 1737 a
Inverno 2002 224.1 a 208.1 a 1863 a
N (kg.ha™):
0 277,1 2533 946
70 252,6 226,4 1753
140 183,4 169,4 2007
210 121,6 110,7 1911
P,0s (kg.ha™):
0 1954 174,5 1216
100 198,7 186,8 1657
200 213,2 196,5 1898
300 2274 202,0 1846
Média 208,7 189,9 1654

17

Em cada coluna, médias seguidas por diferentes letras diferem significativamente a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.
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Embora seja comum na regido a obtencdo de menor estande inicial no
inverno, devido as baixas temperaturas no periodo (Aradjo, 1998), no presente
estudo ocorreu o inverso, sendo que as dificuldades de preparo do solo e
problemas com plantas daninhas na safra das dguas 2000/2001 podem ter sido
determinantes na reducao do estande inicial nesta dltima safra.

De modo geral, observa-se que o aumento das doses de N diminuiu o
estande inicial, ocorrendo o contrario em relacdo ao P,Os (Tabela 3), fato
também observado por Rodrigues et al. (2002).

Objetivando melhor esclarecer os efeitos da interagdio S x N x P
sobre o estande inicial, foram realizados quatro tipos de desdobramentos

(Figuras 3,4, 5 ¢ 6).

Okgha' de PyOso 0000 ¥=262400— 875,238 x (R’= 97,5%)**
100 kg.ha de P,Os - - - - - ¥=273 333 — 838,095 x (R*=97,1%)**
¥=259 667 — 580,952 x (R’= 88,3%)**
?=265133+ 87,619x-3265%x>  (R*=99,9%)**

200 kg.ha™' de P,Os
300 kg.ha! de P,Os

-1

200000 -

150000 -

100000 -

50000 -

Estande inicial (plantas.ha

0 . . :
0 70 140 210
Doses de N (kg.ha')

FIGURA 3. Estande inicial da cultivar BRS-MG Talisma em funcao de doses
de N para cada dose de P.Os. UFLA, Lavras - MG, 4guas
2000/2001.
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Na Figura 3 foram estudados os efeitos das doses de N dentro de cada
dose de P,Os na safra dguas 2000/2001. A medida que se aumentou a dose de N,
reduziu-se o estande inicial. Este efeito foi quadritico na presenca de
300 kg.ha'1 de P,Os e linear nas demais doses. Pode-se observar, ainda, que o
efeito negativo das doses de N sobre o estande foi gradativamente amenizado
com o incremento da dose de P>0Os.

De modo similar, no segundo desdobramento (Figura 4) o efeito
negativo das doses de N sobre o estande inicial mostrou-se significativo,
ajustando-se a modelos quadraticos nas doses de 0 e 200 kg.ha'1 de P,Os, com
queda mais acentuada do estande na auséncia de P,Os, fato também observado
nas aguas 2000/2001 (Figura 3). Para as outras duas situa¢des, o modelo linear

decrescente se ajustou melhor (Figura 4).

Okgha' de POso 0000 ¥Y=298733 - 180,00 x — 3,469 x>  (R?=99,9%)**
100 kg.ha de P,Os - - - - - Y= 303 000 — 866,67 x (R*= 91,0%)**
200 kg.ha' de P,Os =294 667 - 28,57 x - 4,082 x>  (R’=99,9%)**
300 kg.ha! de PyOs mmmmm  ¥=302 200 — 625,71 x (R?= 92,6%)**
350000
300000 Smane
250000 -
200000 -

150000 -

100000 -
50000 -

Estande inicial (plantas.ha '1)

0 T T 1
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha’l)

FIGURA 4. Estande inicial da cultivar BRS-MG Talisma em funcao de doses
de N para cada dose de P,Os. UFLA, Lavras - MG, inverno 2002.
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Os resultados até entdo discutidos ndo deixam ddvidas, portanto, sobre
o efeito negativo do aumento da dose de N em semeadura sobre o estande
inicial. Este fato ja havia sido constatado por diversos autores (Silveira &
Damasceno, 1993; Aratjo et al., 1994; Teixeira et al., 2000 e Rodrigues et al.,
2002), os quais atribuiram este resultado a um aumento no efeito salino do
fertilizante sobre a germinacdo das sementes. Este argumento é altamente
relevante também para o presente trabalho, em que a dose mdxima utilizada foi
de 210 kg.ha’1 de N, com aplicacao de 105 kg.ha’1 de N na semeadura.

A Figura 5 contempla o efeito das doses de P,Os em cada dose de N, no
experimento conduzido nas dguas 2000/2001. Na auséncia de N ndo foi
verificado efeito significativo das doses de P,Os, mas nas demais situacdes o
incremento da dose de P>Os contribuiu para aumento do estande, sendo que os
maiores acréscimos ocorreram na dose de 140 kg.ha’1 de N. Este efeito positivo
foi também constatado por Rodrigues et al. (2002) em algumas combinagdes de
safra e dose de N, todas na presenca de baixo teor de P no solo, o que também
ocorreu na safra das dguas 2000/2001 (Tabela 1). Provavelmente, o acréscimo
do P solivel proporcionado pelo aumento da dose de P>Os nesta fase de
estabelecimento da cultura aumentou a sobrevivéncia inicial das plantulas, pela
melhora da nutricdo e crescimento, com conseqiiente diminui¢do do efeito
salino.

Na safra do inverno 2002 (Figura 6), o efeito das doses de P»,Os foi
significativo apenas na presenca da dose de 210 kg.ha’1 de N, com melhor ajuste
dos dados ao modelo linear crescente, sendo ndo significativo nas demais
situacdes. Provavelmente, nesta safra, a resposta as doses de P,Os foi inferior a

primeira, devido aos teores mais elevados de P no solo (Tabela 1).
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Okgha'deNoooo ¥=261333333

70kgha' deN----- 7 =199 066,667 + 207,333 x  (R’= 83,7%)**

140 kgha' de N Y =127 600,000 + 269,333 x  (R%= 94,7%)**

210 kgha' de N==== 7 = 84533333 +192,000x  (R’= 86,4%)**
~ 300000 -
I t0000000000000000000000000000000000_090;
5 250000 - TP
£ 200000 = = - *
3
£ 150000 | .
=
£ 100000
%
S 50000 |
8
= 0 ‘ ‘ :

0 100 200 300

Doses de P,O, (kg.ha™)

FIGURA 5. Estande inicial da cultivar BRS-MG Talisma em funcao de doses
de P,Os para cada dose de N UFLA, Lavras - MG, dguas
2000/2001.

Okgha'deN o000 Y=292833,333

70 kgha' de N ----- Y =275 000,000

140 kg.ha de N Y =198 833,333
210 kgha' de N ™= ¥=111 766,666 - 39 x + 0,683 x> (R’= 84,7%)**

.1)

Estande inicial (plantas.ha

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

0000000000000 000000000O00O0O0O0O0O0O0O00000000
B it

T T !
0 100 200 300

Doses de P,0, (kg.ha™)

FIGURA 6. Estande inicial da cultivar BRS-MG Talisma em funcdo de doses

de P,Os para cada dose de N UFLA, Lavras - MG, inverno 2002.
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Nota-se, entretanto, que nas duas safras o efeito das doses de P,Os foi
maior na presenca das maiores doses de N, o que reforca a interdependéncia das
adubag¢des nitrogenada e fosfatada (Fageria et al., 2003), principalmente no

estabelecimento da cultura, representado pelo estande inicial.

5.2 Estande final

O estande final médio considerando as duas safras avaliadas, foi de
189,9 mil plantas.ha'1 (Tabela 3), o que correspondeu a cerca de 9,5 plantas por
metro. Observa-se que a populacdo final da cultura diferiu nas safras, com cerca
de 10,4 plantas.m'1 no inverno 2002 e 8,6 plantas.m'1 nas dguas 2000/2001. De
certa forma, estes valores podem ser uma boa referéncia para a qualidade do
ambiente em cada safra estudada: nas dguas 2000/2001, por exemplo, o baixo
estande final médio pode ser reflexo do preparo insatisfatério do solo (com a
presenca de muitos “torrdes”) e da maior competi¢cdo exercida pela tiririca
(Cyperus sp.), conforme ja discutido, o que influenciou no rendimento de grios,
que também se mostrou significativamente inferior nessa safra (Tabela 3). Na
safra do inverno 2002, o estande médio de 10,4 plantas.m'1 ndo chegou a causar
redu¢do no rendimento médio, provavelmente devido ao efeito compensatério
da cultura, que se traduz, na prética, na obtencao de produtividades equivalentes
com diferentes populagdes (Fernandes, 1987).

A significincia da interacdo S x N x P em relagdo ao estande final
(Tabela 2) indica que nas diferentes safras, o efeito das doses de N diferiu em
func¢ao das doses de P,Os e vice-versa. De fato, ao se desdobrar esta interagao,
verificou-se que nas duas safras o incremento da dose de N reduziu o estande
final, o que j4 era esperado. Na safra das dguas 2000/2001 este efeito foi linear
decrescente nas menores doses de P>Os e quadratico na maior dose, 300 kg.ha’1

(Figura 7).
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0kgha' de PaOso 0 0 0 0 ¥=223 466,666 — 774,286 x (R’= 96,1%)**
100 kg.ha! de P,Os = = - - - ¥=248 533,333 — 778,095 x (R’= 98,1%)**
200 kg.ha' de P,Os ¥=233 000,000 — 476,191 x (R’= 80,2%)**
300 kg.ha™! de PoOs mmmmmm ¥ =224 700,000 + 376,666 x — 4,048 x> (R’= 92,6%)**

300000 -

250000

200000 -

150000 -

100000 -

50000 -

Estande final (plantas.ha'l)

0 \ \ 1
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha'l)

FIGURA 7. Estande final da cultivar BRS-MG Talismd, em funcio de doses de
N para cada dose de P,Os. UFLA, Lavras - MG, dguas 2000/2002.

Na safra de inverno de 2002, o efeito decrescente das doses de N sobre
o estande final nas diferentes doses de P,Os se faz notar, com destaque para o
fato de que as diferencas entre as doses de P»Os se apresentam com menores
magnitudes (Figura 8). Mesmo utilizando doses menores que as do presente
trabalho, Rodrigues et al. (2002) j4 haviam verificado esse efeito tanto sobre o
estande inicial como sobre o estande final das cv. Carioca e Pérola. Como ja
mencionado, é possivel que o aumento das doses de N tenha elevado o efeito
salino do fertilizante sobre a semente, causando problemas a germinacio e/ou
emergéncia dos feijoeiros, reduzindo o estande inicial e refletindo-se sobre o
estande final. Esse efeito ja havia sido constatado por outros autores, como

Silveira & Damasceno (1993); Aradjo et al. (1994) e Teixeira et al. (2000).
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0 kg.ha' de P2Os 0 0 0 0 o ¥'=304 533,333 — 930,476 x (R*= 98,2%)**

100 kg.ha' de P,Os - = = - - Y= 278 066,666 — 680,000 x (R*= 97,7%)**
200 kg.ha' de P,Os ¥'=279 266,666 — 81,905 x — 3,537 x> (R’=99,2%)**
300 kg.ha! de PyOs mmmmm ¥ =272 466,666 — 602,857 x (R*= 96,8%)**
350000 -
-+ 300000 3 o

250000 -

200000 -

150000 -

100000 -

Estande final (plantas.ha
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FIGURA 8. Estande final da cultivar BRS-MG Talisma, em funcao de doses de
N para cada dose de P,Os. UFLA, Lavras - MG, inverno 2002.

O efeito das doses de P>Os sobre o estande final se mostrou dependente
das doses de N na safra das dguas de 2000/2001, conforme pode ser observado
na Figura 9. O incremento da dose de P,Os elevou o estande final do feijoeiro
segundo ajuste linear nas maiores doses de N (140 e 210 kg.ha'l) ou quadrético
na dose de 70 kg.ha’l, mas nao foi significativo na testemunha, que nao fez uso
de N.

Na safra do inverno 2002 este efeito ndo foi observado (Figura 10), o
que pode estar relacionado ao adequado teor de P no solo, da ordem de 15,4
mg.dm’3 (Tabela 1), aliado a questdao de que a dgua fornecida via irrigagdo
certamente facilitou a movimentacdo do fésforo pelo mecanismo de difusdo,
aumentando sua disponibilidade, proporcionando maior absor¢io e crescimento

do feijoeiro e, conseqiientemente, resultando em maior sobrevivéncia de
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plantas. Rodrigues et al. (2002), mesmo trabalhando em solos com baixo teor de
P, também nao observaram efeito das doses de P>Os sobre o estande final, a

despeito de verificarem influéncia sobre o estande inicial.

Okgha'deNoooo ¥ =229 166,66

70 kgha' de N----- ¥ =153533,33 + 662,000 x — 1,366 x°  (R’=99,9%)*
140 kg.ha de N Y =107 666,66 + 293,333 x (R*= 97,2%)**
210 kg.ha! de N===== 7 = 69 600,00 + 209,333 x (R’= 81,9%)**

250000 -

00000000000000000000,0Q0= &0 do Y d~0& 0= e o:
.
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50000 -
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[
o
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S
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Doses de P,0, (kg.ha™)

FIGURA 9. Estande final da cultivar BRS-MG Talisma, em funcao de doses de
P,Os para cada dose de N. UFLA, Lavras - MG, dguas 2000/2001.

Conclui-se, portanto, que de forma geral o incremento das doses de N
também reduziu o estande final. Entretanto, essa reducdo ndo seguiu o0 mesmo
padrdo na presenca de diferentes doses de P>Os e nas diferentes safras, o que
ressalta a importancia do ambiente. Do mesmo modo, o efeito das doses de P>Os
foi dependente da safra e das diferentes doses de N.

Estes aspectos sinergisticos da interacdo P x N s@o interessantes e se
somam a outros ja descritos na literatura, principalmente nos estdgios iniciais da

planta (Lopes, 1989; Fageria et al., 2003).
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Okgha'deNoooo ¥ =277 333

70kgha' de N----- 7 =247 833
140 kg.ha de N Y =187 167
210 kg.ha! de N===="p =120 333
300000 -
900000000000000000000000000000000000000O0
T 250000 F = = m = = = e mmmmmammm .
]
<
& 200000 -
=
=
£ 150000 -
El
£
= 100000 -
=
g
Z 50000 -
0 : : ‘
0 100 200 300

Doses de P,O, (kg.ha')

FIGURA 10. Estande final da cultivar BRS-MG Talisma em fun¢ao de doses de
P,Os para cada dose de N. UFLA, Lavras - MG, inverno 2002.

5.3 Rendimento de graos

O rendimento médio de grdos, obtido na andlise conjunta das quatro
safras, foi de 1654 kg.ha’1 (Tabela 3), bastante superior aos rendimentos médios
nacional (740 kg.ha'l) e mineiro (1178 kg.ha’l) em 2002/2003 (Agrianual, 2004).
Considerando-se, entretanto, o nivel de tecnologia empregado e somente o
resultado das maiores doses de N e P,Os (Tabela 3), a produtividade obtida foi
coerente com a prevista por Chagas et al., 1999 para o nivel 3 de tecnologia, de
1800 a 2500 kg.ha' de grios.

Quando se compara o rendimento médio de graos obtido em cada uma
das safras (Tabela 3), verifica-se que no inverno a produtividade superou os
1800 kg.ha’l, enquanto nas aguas ela foi inferior a este limite (Tabela 3). Embora

o rendimento em 2001/2002 ndo tenha diferido daquele obtido nas duas safras
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do inverno, este comportamento inferior da lavoura do feijoeiro nas dguas é
comum na regido e foi bastante discutido por Andrade (1998). Nas dguas de
2000/2001, o menor rendimento de graos (Tabela 3) foi devido, além dos fatores
edaficos (Tabela 1) e climaticos (Figura 1), ao o preparo nao ideal do solo, com
grande quantidade de torrdes quando da implantacdo da cultura, e a infestagao
por cipericeas.

Ao contririo da populacdo de plantas, o rendimento de graos ndo foi
influenciado pelas interacdes N x P e S x N x P; entretanto, como as demais
interagdes duplas (S x N e S x P) foram significativas (Tabela 2), nota-se que a
resposta da produtividade as doses de N ou P.Os foi dependente da safra

considerada (Figuras 11 e 12).

Inverno 2000 ™= ¥ = 861,167 + 17,342 x - 0,051 x>  (R’=97,9%)**
Aguas 2000/01 5 0 0 o ¥ = 768,042 + 12,305 x - 0,0495 x> (R’=99,9%)**
Aguas 2001/02 - - - - ¥ =1017,408 + 11,948 x - 0,031 x>  (R’=99,9%)**
Inverno 2002 P =1178,696 + 15,078 x - 0,052 x> (R*=99,9%)**
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FIGURA 11. Rendimento de graos da cultivar BRS-MG Talisma em funcdo de
doses de N, em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.
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A medida que se aumentou a dose de N, o rendimento de grios elevou-
se de forma quadritica, em diferentes taxas em cada safra, conforme observado
na Figura 11. Deve ser ressaltado que em todas as safras o incremento da dose
de N elevou o rendimento de graos até doses relativamente altas, quando
comparadas as recomendacdes oficiais. Esse fato € relevante porque indica que a
reducdo da populagdo, tanto inicial quanto final, provocada pelo N (Figuras 3, 4,
7 e 8) ndo resultou em imediata queda de rendimento (Figura 11). Para esse
resultado, certamente contribuiram a boa capacidade de compensacdo do
feijoeiro e a grande plasticidade entre os componentes do rendimento da espécie
(Fernandes, 1987). Na realidade, o rendimento de grdos somente comecou a
declinar com a adicio de doses bem superiores (Figura 11) aquelas que

causaram reducdo de estande (Figuras 3,4, 7 e 8).

Inverno 2000 === ¥ = 1436,383 + 5,296 x - 0,012 x>  (R*=97,5%)**
Aguas 2000/01 o 0000 ¥ = 840,858 +5429 x - 0,013 x> (R%=99,9%)**

Aguas 2001/02 - - - - - Y = 983,692 +9,380x-0,019x> (R’=99,9%)**
Inverno 2002 Y =1640,875 + 1,480 x (R?= 89,1%)**
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FIGURA 12. Rendimento de graos da cultivar BRS-MG Talisma em funcio de
doses de P,Os, em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.
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As menores respostas em rendimento de graos ao incremento das doses
de N foi observada nas safras das dguas (Figura 11), safras que apresentaram
menores produtividades (Tabela 3). Como ja foi mencionado, além dos fatores
climaticos (Figuras 1 e 2) caracteristicos desta safra (Andrade, 1998), no
experimento conduzido em 2000/2001 ndo se conseguiu um preparo adequado
do solo e houve grande infestagdo por tiririca (Cyperus sp.), que ndo foi
devidamente controlada, conforme ja relatado anteriormente. A produtividade
maxima nesse experimento foi de apenas 1533 kg.ha'l, alcangada com a dose de
124 kg.ha’1 de N, ou seja, 62 kg.ha’1 de N na semeadura + 62 kg.ha'1 de N em
cobertura. Certamente, o ambiente menos favoravel limitou o crescimento e,
conseqiientemente, a produtividade.

Nas dguas 2001/2002, o rendimento médio foi intermedidrio, superior ao
do ano agricola anterior, provavelmente por ndo ter apresentado os problemas
relacionados ao ambiente, desfavordveis nesta época de cultivo.

No inverno de 2002, a dose de 144 kg.ha’1 de N proporcionou 0 maximo
rendimento de graos (2264 kg.ha'l). A maior resposta a aplicacdo de N,
entretanto, ocorreu na safra do inverno de 2000, quando o rendimento médximo
foi de 2332 kg.ha’1 de grios, alcangado com a dose de 170 kg.ha’1 de N
(Figura 11).

A resposta as doses de P>Os foi linear na safra de inverno 2002 e
quadrética nas demais safras (Figura 12); em todas elas, o0 maximo rendimento
ocorreu com doses de P,Os bem superiores as recomendadas (Chagas et al.,
1999) para a cultura no estado.

Na safra de inverno 2002, as adequadas condic¢des climdticas (Figura 1)
e de solo (Tabela 1) possivelmente resultaram em maior produtividade da
testemunha. Por outro lado, a boa disponibilidade de P no solo (Tabela 1)
provavelmente reduziu a magnitude da resposta no rendimento de grios em

relagdo as doses de P,Os adicionadas. Nessa safra, o mdximo rendimento de
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grdos ndo foi atingido, indicando ainda a possibilidade de respostas a doses
ainda superiores a 300 kg.ha’1 de P,Os (Figura 12).

Calculando-se a derivada primeira das equacdes ajustadas em cada uma
das demais safras e igualando-as a zero, foi possivel obter as doses de P»Os
correspondentes as maximas produtividades fisioldgicas ou maximas eficiéncias
fisicas — MEF’s (Braga, 1982; Alvarez V., 1985). Na safra de primavera-verao
2000/2001, quando as condi¢cdes ambientais reduziram a produtividade, o ponto
de maximo rendimento (1.422 kg.ha’l) foi estimado com a dose de 214 kg.ha'1
de P,Os (Figura 12).

Na safra das 4guas de 2001/2002, o ponto de mdximo rendimento
(2.161 kg.ha'l) foi estimado com a dose de 251 kg.ha'1 de P,Os. Essa maior
resposta se deve, certamente, as melhores condi¢des de cultivo, que
possibilitaram maior desenvolvimento das plantas e maior absorcdo de
nutrientes, culminando em maior produtividade da cultura em comparacdo com
as demais safras (Figura 12) ja abordadas nas discussoes anteriores.

Este resultado pode ser considerado como uma indica¢do da importincia
da umidade do solo na nutri¢ao fosfatada pelo fato de a difusdo ser o mecanismo
principal de contato do P com as raizes (Rosolem, 1996). Observa-se, nas
Figuras 1 e 2, que a precipitacdo pluvial nas duas safras das dguas confirma este
argumento, ou seja, o de que no ano agricola 2001/2002 teoricamente houve
maior disponibilidade de 4gua no solo em comparagdo com a safra 2000/2001.

Ja na safra de inverno de 2000, o ponto de maximo rendimento
(2013 kg.ha'l) foi obtido com a dose estimada de 219 kg.ha'1 de P,Os, bem
préxima a obtida para a safra das dguas 2000/2001 (Figura 12).

De acordo com alguns autores, como Alvarez V. (1985), as doses
recomendaveis devem ser aquelas equivalentes a 90% daquelas que
proporcionaram o rendimento maximo por corresponderem a maxima eficiéncia

econdmica (MEE). Resumindo os resultados relativos ao rendimento de graos,
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na Tabela 4 s3o apresentadas estas doses de N e P»Os, calculadas em cada uma

das safras estudadas, baseadas nas regressdes obtidas nas Figuras 11 e 12.

TABELA 4. Produtividades maxima (PM) e correspondente a 90% da méixima

(0,9 PM), com as respectivas doses necessdrias para serem
atingidas. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Safra PM Dose 0,9 PM Dose
(kg.ha™) p/ PM (kg.ha™) p/ 0,9 PM
N:
Inverno 2000 2332 170 2099 102
Aguas 2000/2001 1533 124 1380 69
Aguas 2001/2002 2162 192 1946 108
Inverno 2002 2264 144 2038 78
P205:
Inverno 2000 2013 218 1812 88
Aguas 2000/2001 1422 214 1280 108
Aguas 2001/2002 2161 251 1945 108
Inverno 2002 - - - -

Embora as doses de N necessdrias para alcancar os pontos de maxima
produtividade ou MEF tenham variado de 124 a 192 kg.ha’1 de N, o mencionado
critério para recomendacdo, baseado em 90% da PM, remete a doses totais de
69 a 108 kg.ha'1 de N (Tabela 4), doses estas bem mais préximas das
recomendadas oficialmente no Estado de Minas Gerais (Chagas et al., 1999),
que variam de 40 a 100 kg.ha’1 de N. Considerando especificamente o patamar
de produtividade alcancado em cada safra, entretanto, verifica-se que nas dguas
2000/2001 (1533 kg.ha’1 de graos) o rendimento foi equivalente ao nivel 2 de
tecnologia (1200 a 1800 kg.ha'l), para o qual sdo recomendadas oficialmente as
doses de 20 kg.ha’1 de N no plantio + 30 kg.ha'1 de N em cobertura, totalizando
50 kg.ha’1 de N. O critério de 90% do maximo rendimento elevou a dose
recomendavel para 69 kg.ha'1 de N, 38% acima da recomendada oficialmente.

Nas demais safras a produtividade foi correspondente ao nivel de tecnoldgico 3,
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para o qual as doses recomendadas (Chagas et al., 1999) sdo de 30 kg.ha’1 de N
no plantio + 40 kg.ha’1 de N em cobertura, totalizando 70 kg.ha’1 de N. As doses
indicadas na Tabela 4 superam esta dose principalmente no inverno 2000 (46%)
e nas aguas 2001/2002 (54%).

As doses de P,Os correspondentes a produgdo maxima variaram de 214
a251 kg.ha’1 de P,Os, sendo que as doses recomenddveis pelo critério de 90% da
produtividade médxima variaram de 88 a 108 kg.ha'1 de P,Os (Tabela 4). De
acordo com o teor de P no solo e com o nivel de tecnologia, as doses
recomendadas oficialmente (Chagas et al., 1999) variam de 30 a 110 kg.ha’1 de
P,0s. Nas safras do inverno 2000 e dguas 2001/2002, quando o solo apresentou
teor médio ou bom de P e a produtividade correspondeu ao nivel tecnolégico 3,
as doses indicadas pelo critério de 90% da produtividade méxima superaram as
recomendadas em 26% e 116%, respectivamente. Nas dguas 2000/2001 (NT> e
P baixo), a dose da Tabela 4 (108 kg.ha’1 de P»0Os) superou a recomendada
(60 kg.ha™' de P,Os) em 80%.

De forma geral, portanto, no presente estudo o critério de 90% da
produtividade maxima indicou doses de N e P>Os superiores as oficialmente
recomendadas. No caso do N, as doses indicadas superaram as recomendadas
em 38 a 54%, dependendo da safra. Com relacdo as doses de P>Os indicadas
neste estudo, verifica-se que elas também superaram as doses oficialmente
recomendadas em 26 a 116%, em funcao da safra. Estes resultados confirmam o
carater generalizado das recomendagdes e, por outro lado, a necessidade de
estudos em maior nimero de ambientes, face ao grande nimero de varidveis
envolvidas. Embora a inclusdo do nivel tecnoldgico como critério de
recomendacdo oficial de adubagdo tenha representado um avango, a adocio de

outros critérios adicionais € necessdria para o seu aprimoramento.
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6 Conclusoes

O incremento das doses de N resultou em menor populacdo de
plantas, tanto inicial quanto final, na maioria das situagdes, 0 mesmo nao
se verificando em func¢do do fésforo.

O rendimento de graos elevou-se de forma quadritica com o aumento da
dose de N e de forma linear ou quadritica com os acréscimos de P>Os, com
pontos de mixima produtividade que variaram de safra para safra.

As doses de N e P»Os recomendaveis, calculadas de acordo com o
critério de 90% da produtividade maxima, foram superiores as oficialmente

recomendadas em Minas Gerais.

59



7 Referéncias Bibliograficas

ABREU, A. de F.B.; RAMALHO, MA.P.; SANTOS, J.B. dos; MARTINS, L.A
Progresso do melhoramento genético do feijoeiro: nas décadas de setenta e
oitenta nas regides Sul e Alto Paranaiba em Minas Gerais. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.23, n.1, p.105-112, jan. 1994,

AGRIANUAL 2004 — Anuario da agricultura brasileira, FNP Consultoria e
Comércio, Sao Paulo, 2004, p.301.

ALVAREZ V., V H. Avaliacio da fertilidade do solo: superficies de resposta —
modelos aproximativos para expressar a relagdo fator resposta. Vigcosa: UFV,
1985. n.228, 75p.

ALVAREZ V., V.H.; NOVAIS, R.F. de; BARROS, N.F. de; CANTARUTTI,
R.B.; LOPES, A.L. Interpretacdo dos resultados das andlises de solos. In:
RIBEIRO, A.C.; GUIMARAES, P.T.G.; ALVAREZ V., V.H. Recomendacdes
para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5° Aproximaco.

Vigosa: CFSEMG, 1999. p. 25-32.

ALVAREZ V., V.H.; RIBEIRO, A.C. Calagem. In: RIBEIRO, A.C;
GUIMARAES, P.T.G.; ALVAREZ V., V.H. Recomendacées para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5° Aproximagdo. Vigosa:

CFSEMG, 1999. p. 43-60.

ANDRA]?E, M.J.B. de. Clima e solo. In: VIEIRA, C.: PAULA JUNIOR, T.J.
de; BOREM, A. Feijao: aspectos gerais e cultura no Estado de Minas. Vigosa:
UFV, 1998. Cap. 4, p. 83-97.

ABAIjJ 0O, G.A. de A. Pgeparo do solo e plantio. In: VIEIRA, C.; PAULA
JUNIOR, T.J. de; BOREM, A. Feijao: aspectos gerais e cultura no Estado de
Minas. Vigosa: UFV, 1998. Cap.5, p.99-122.

ARAUJO, G.A. de A.; VIEIRA, C.; MIRANDA, G.V. Efeito da época de
aplicacdo do adubo nitrogenado em cobertura sobre o rendimento do feijao, no
periodo de outono-inverno. Revista Ceres, Vicosa, v.14, n.236, p.442-450,
jul./ago. 1994.

BANZATTO, D.A.; KRONKA, S.N. Experimentacio agricola. 3.ed.
Jaboticabal: FUNEP, 1995. 247p.

60



BRAGA, J.M. Avalia¢io da fertilidade do solo: ensaios de campo. Vigosa:
UFV, 1982. 101p.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Normais climatoldgicos (Minas Gerais,
Espirito Santo, Rio de Janeiro). Brasilia: MARA, 1992. 84p.

CABALLERO, S.S.V. Dindmica do nitrogénio no sistema solo-planta na
cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) cultivar Carioca, 1982. 154p. Tese
(Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz, Piracicaba.

CASSINL S.T.A.; FRANCO, M.C. Fixagao biologica de nitrogénio. In:
VIEIRA, C.; PAULA JUNIOR, T.J. de; BOREM, A. (ed.) Feijao: aspectos
gerais e cultura no Estado de Minas. Vicosa UFV, 1998. p.153-180.

CHAGAS, J.M.; BRAGA, J.M; VIEIRA, C.; SALGADO, L.T.; JUNQUEIRA
NETO, A.; ARAUJO, G.A.A.; ANDRADE, M.J.B. de; LANA, RM.Q.;

RIBEIRO, A.C. Feijao. In: Ribeiro, A.C.; Guimaries, P.T.G.; Alvarez V., V.H.
Recomendacées para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais —

5" Aproximagdo. Vigosa: CFSEMG, 1999. p. 306-307.

COBRA NETO, A.; ACCORSI, W.R.; MALAVOLTA, E. Estudos sobre a
nutricdo mineral do feijoeiro (Phaseolus vulgaris 1.) var. Roxinho. Anais
Escola Superior Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, v.28, p.251-271,

1971.

CULTIVAR de feijao Talisma. Sete Lagoas: UFLA/UFV/Embrapa/Epamig,
2002. Folder.

EL-HUSNY, J.C. LimitacOes nutricionais para a cultura do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris 1..) em solo do Norte de Minas Gerais. 1992. 151p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Escola Superior de Agricultura de
Lavras, Lavras.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de solo. Rio de

Janeiro, 1997. 212p. (EMBRAPA-CNPS. documento, 1)

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema
brasileiro de classificagio de solos, Brasilia, 1999. 412p.

61



FAGERIA, N.K.; BARBOSA FILHO, M.P.; STONE, L.F. Resposta do feijao a
adubacdo fosfatada. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S.R.S. Simpdsio destaca a

essencialidade do fésforo na agricultura brasileira. Informagdes Agronémicas,
Piracicaba, n.102, p.8, jun. 2003.

FERNANDES, M.L.P.S. Efeito da variacao de estande dos experimentos com
a cultura do feijoeiro. 1987. 73p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) -
Escola Superior de Agricultura de Lavras, Lavras.

FERREIRA, D.F. Andlises estatisticas por meio do SISVAR para Windows
versio 4.0. In: REUNAO ANUAL DA REGIAO BRASILEIRA DA
SOCIEDADE INTERNACIONAL DE BIOMETRIA, 45., 2000, Sao Carlos, SP.
Programa e Resumo. .. Sio Carlos: UFSCar, 2000. p.235.

GOMES, F.P. Curso de estatistica experimental. Piracicaba: Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz", 1990. 460p.

HAAG, H.P,; MALAVOLTA, E.; GARGANTINI, H.; BLANCO, H.G.
Absorc¢do de nutrientes pela cultura do feijoeiro. Bragantia, Campinas, v.26,
n.30, p.381-391, ago. 1967.

LAVRAS. Prefeitura Municipal de Lavras. Secretaria de industria, comércio,
servicos e tecnologia. Conheca Lavras. Lavras, 1993. 97p.

LOPES, A.S. (Trad.) Manual de fertilidade do solo. S3o Paulo:
ANDA/POTAFOS, 1989. 153p.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricio mineral de plantas. S5o Paulo:
Agrondmica Ceres, 1980. 251p.

OZINAME, O.; VAN GIIN, H.; ULEX, P.L.G. Effect nitrifications inhibittions
of the force and efficiency of nitrogenons fertilizers under simulated humit
tropical condition. Tropical Agriculture, Trinidad, v.20, n.3, p.211-217, July,
1983.

RAIJ, B. van. Fertilidade do solo e adubac¢ao. Sio Paulo: Ceres, 1991. 343p.
RODRIGUES, J.R.de M.; ANDRADE, M.J.B. de; CARVALHO, J.G. de;
MORAIS, A.R.de; REZENDE, P.M. de. Populacio de plantas e rendimento de

grios do feijoeiro em fungio de doses de nitrogénio e fésforo. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v.26, n.6, p.1218-1227, nov./dez., 2002.

62



ROSOLEM, C.A. Calagem e adubac¢do mineral. In: ARAUJO, R.S.; RAVA, C.
A.; STONE, L.F.; ZIMMERMANN, M.J. de O. (coord.) Cultura do feijoeiro
comum no Brasil. Piracicaba: POTAFOS, 1996. p.353-416.

SERVICO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS DE MINAS
GERALIS. Sebrae-MG. Lavras: diagnostico municipal. Belo Horizonte, 1998.
179p.

SILVEIRA, P.M. da; DAMASCENO, M.A. Doses e parcelamento de K e de N
na cultura do feijoeiro irrigado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v.28,n.11, p.1269-1276, nov. 1993.

SOUSA, D.M.G.; LOBATO, E. Adubacdo fosfatada em solos da regido do
cerrado. Encarte InformacGes Agrondomicas, Piracicaba, n.102, p.1-16, jun.
2003.

TEIXEIRA, LR.; ANDRADE, M. J. B.; CARVALHO, J. G.; MORAIS, A.R.;
CORREA, J.B.D. Resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola) a
diferentes densidades de semeadura e doses de nitrogénio. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v.24, n.2, p.399-408, abr./jun. 2000.

VIEIRA, C.; VIEIRA, R.F. Epoca de plantio de feijdo e proposta de
nomenclatura para designa-las. Revista Ceres, Vicosa, v.42, n.244, p.685-688,
nov./dez. 1995.

YAMADA, T.; ABDALLA, S.R.S. Simpdésio destaca a essencialidade do

fésforo na agricultura brasileira. Informagdes Agrondmicas, Piracicaba, n.102,
p-1-9, jun. 2003.

63



CAPITULO 3

TEORES DE MACRO E MICRONUTRIENTES NA PARTE AEREA DO
FEIJOEIRO (cv. BRS-MG TALISMA) EM FUNCAO DE DOSES DE
NITROGENIO E FOSFORO.

1 Resumo

KIKUTI, Hamilton. Teores de macro e micronutrientes na parte aérea do
feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) em fungdo de doses de nitrogénio e fosforo. In:
Resposta do feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) a doses de

nitrogénio e fosforo. 2004. p.64-94, Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG'.

Com o objetivo de estudar o efeito de doses de N e P>Os sobre os teores de
macro e micronutrientes na parte aérea do feijoeiro cv. BRS-MG Talisma, foi
conduzido um experimento de campo (inverno-primavera 2002), em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico da &4rea experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras-MG, Brasil.
Empregou-se o delineamento experimental de blocos casualizados com trés
repeticdes e esquema fatorial 4x4 envolvendo quatro doses de fésforo (0, 100,
200 e 300 kg.ha'1 de P>0s, fonte superfosfato triplo) e quatro doses de N (0, 70,
140 e 210 kg.ha'1 de N, fonte uréia, fracionando-se Y2 na semeadura e Y2 em
cobertura no inicio da etapa V4 do ciclo do feijoeiro). Por ocasido do pleno
florescimento, foram retiradas cinco plantas por parcela, com separagdo das
partes em folhas com peciolos, flores + vagens e hastes + ramos para a
determinagdo dos teores de macro e micronutrientes. Os dados foram
submetidos as andlises de variancia e de regressao. Os resultados mostraram que
de maneira geral a aplicacdo de N e P>Os no feijoeiro cv. BRS-MG Talisma,
mesmo nas doses mais elevadas, ndo resultou em grandes alteragdes nos teores
de macro e micronutrientes na parte aérea. Apesar de ocorrerem alguns efeitos
significativos, os teores se mantiveram préximos as faixas consideradas
adequadas. O incremento de N na adubag@o elevou significativamente os teores
foliares de N, P, K, Cu, Mg, Mn e Zn, os teores de N, K, Mg e Cu nas hastes +
ramos e os teores de N, K, B, Cu e Mn nas flores + vagens do feijoeiro cv. BRS-
MG Talismd. Com a adicdo de doses crescentes de P, elevaram-se
significativamente os teores de B nas folhas + peciolos e nas flores + vagens. Os
teores de K e Zn e de S nas flores + vagens do feijoeiro decresceram
significativamente com o incremento das doses de P-Os e de N, respectivamente.

' Comité Orientador: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Orientador),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Augusto Ramalho de Morais — UFLA.
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2 Abstract

KIKUTI, Hamilton. Macro and micronutrients levels in the aerial parts of the
common bean plant submited to nitrogen and phosphorus levels. In: ___
Common bean (cv. BRS-MG Talisma) response of nitrogen and
phosphorus levels. 2004. p.64-94, Thesis (Doctorate in Crop Science) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG'".

With the purpose to study the effect of N and P.Os doses on the levels of macro
and micronutrients in the aerial parts of the common bean cv. BRS-MG Talisma,
was conducted a field experiment (winter-spring 2002) in a typical dark red
latossol in an experimental area from Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) Lavras-MG, Brasil. A randomized
complete block design was used with three replications and a factorial scheme
4x4 involving from phosphorus doses (0, 100, 200 and 300 kg.ha’1 of P,0s,
triple superphosphate as source) and four N doses (0, 70, 140 and 210 kg.ha’1 of
N, urea as source, split in two: The first Y2 in the sowing process and the other 2
as side dressing at the beginning of V4 stage in the common bean cycle). By the
time of the total flowering, five plants were picked per parcel and divided in
leaves with petiole, flowers + pods and beanstalks + branches for macro and
micronutrientes level determination. The data were submitted to analyses of
variance and of regression. In general, the results showed that N and P,Os in
common bean cv. BRS-MG Talismi, even in high dose didn’t result in big
changes in macro and micronutrients levels in aerial parts, in spite of some
significant effects, the amounts still kept close to those standard bands.
Increasing N in the fertilization raising significantly the levels of N, P, K, Cu,
Mg, Zn and Mn in the leaves, and N, K, Mg and Cu levels in the beanstalks +
branches and N, K, S, B, Cu and Mn levels in the flowers + pods of the common
bean cv. BRS-MG Talisma. Increasing addition of P doses raised B levels
significantly in leaves + petioles and flowers + pods. The levels of S, K and Zn
in the flowers decreased when N and P,Os were enhanced, respectively.

! Guidance Committee: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA and Augusto Ramalho de Morais —
UFLA.
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3 Introducao

Para obtengao de elevadas produtividades com a cultura do feijoeiro, sdo
aspectos fundamentais a correcdo do solo e a adubacdo, além da irrigacio,
principalmente nos cultivos de inverno. Para a prescricdo da adubacdo de base
ou de semeadura, a andlise de solo é a principal ferramenta, sendo, as vezes,
auxiliada pelo nivel de produtividade esperado ou sua respectiva extragdo de
nutrientes.

Em se tratando de lavouras irrigadas de alta produtividade, ha
necessidade de aplicacdes complementares de fertilizantes, o que pode ser
realizado em cobertura, de forma tradicional, por meio da dgua de irrigacdo ou,
em alguns casos, via foliar. Para esta aplicacdo complementar pode-se langar
mio da diagnose visual e da diagnose foliar, embora ambas apresentem
limitagdes.

A diagnose visual, embora possa fornecer informacdes instantineas
sobre a existéncia de deficiéncias de nutrientes, tem carditer apenas qualitativo e
¢ extremamente dependente da experiéncia do técnico que a realiza. J4 a
diagnose que se baseia nos teores de macro e micronutrientes nos tecidos
vegetais pode ser mais eficiente, pois correlaciona os valores encontrados nas
amostras com niveis criticos internos previamente determinados para a cultura.
Valores abaixo da faixa critica indicam caréncia nutricional e necessidade de
correcdo, enquanto valores superiores indicam toxicidade (Oliveira et al., 1996;
Martinez et al., 1999).

No caso do feijoeiro, as faixas criticas mais utilizadas para os teores
foliares sdo as propostas por Wilcox & Fageria (1976) e Malavolta (1992), que
variam de 2,80 a 6,0% de N; 0,25 a 0,50% de P; 1,80 a 5,00% de K; 0,80 a
3,00% de Ca e de 0,25 a 0,70% de Mg e S. No que diz respeito aos
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micronutrientes, estes valores sdo de 30 a 60 ppm de B, de 10 a 20 ppm de Cu,
100 a 450 ppm de Fe, 30 a 300 ppm de Mn e 20 a 100 ppm de Zn.

Com relag@o aos teores adequados na matéria seca de todas as folhas do
feijoeiro, coletadas na época do florescimento, Raij et al. (1996) citam os
seguintes valores: N= 30-50, P= 2,5 -4,0, K= 20-24, Ca= 10-25, Mg= 2,5-5,0,
S=2,0-3,0 gkg' e B= 15-26, Cu= 4-20, Fe= 40-140, Mn= 15-100, Mo= 0,5-1,5
e Zn= 18-50 mg.kg'l. Estes teores geralmente sdo usados como faixas criticas
para avaliacdo do estado nutricional da cultura pela diagnose foliar (Andrade et
al., 1996; Lima et al., 1996).

Em Minas Gerais, Martinez et al. (1999) recomendam a utilizacdo dos
seguintes valores de referéncia para interpretagdo dos resultados da andlise de
folhas amostradas do terco mediano da planta de feijdo: para N-3,00 a 3,50;
P-0,40 a 0,70; K-2,70 a 3,50; Ca-2,50 a 3,50; Mg-0,30 a 0,60 e S-0,15 a 0,20
(dag.kg'l) e para B-100 a 150 e Cu-8 a 10; Fe-300 a 500; Mn-200 a 300 e
Zn-45 a 55 (mg.kg'l) de matéria seca.

O crescimento, a produtividade e o estado nutricional do feijoeiro sdo
afetados por um grande nimero de fatores, destacando-se as adubagdes
realizadas. Assim, o objetivo do presente estudo foi o de verificar o efeito de
adubagdes com doses crescentes de N e P>Os sobre os teores de macro e

micronutrientes presentes na parte aérea do feijoeiro.
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4 Material e Métodos

O estudo foi realizado em Lavras - MG, a partir de experimento de
campo conduzido na safra de inverno (ou inverno-primavera, segundo Vieira &
Vieira, 1995) de 2002, em area do campo experimental do Departamento de
Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Lavras esta situada na regido sul de Minas Gerais, a 21°14' de latitude
sul e 45°00" de longitude oeste (Brasil, 1992), com niveis altimgicos
compreendidos entre 822 e 1259 metros em relagdo ao nivel do mar e topografia
caracterizada pela dominancia de relevo colinoso (Sebrae, 1998).

O clima do Municipio encontra-se no limite entre Cwb e Cwa,
caracterizando clima temperado a temperado subtropical com inverno seco,
segundo a classificacdo de Koppen (Lavras, 1993). A temperatura média do més
mais quente é 26,1°C e do més mais frio, de 14,8°C, sendo a média anual de
19,4°C. A precipitagio média anual é de 1.529,7 mm, com cerca de 70% desse
total concentrados de novembro a marco. A evaporagdo total no ano €, em
média, 1.034,3 mm, e a média anual da umidade relativa é de 76,2%
(Brasil, 1992).

O solo da drea experimental é um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico de textura argilosa (Embrapa, 1999), originalmente sob vegetacdo de
cerrado, com altitude de 912 metros. Os valores resultantes da andlise quimica
de amostra de material de solo, coletado & profundidade de 0-20 cm, antes da
semeadura do feijdo, sao apresentados na Tabela 1.

A cultivar de feijoeiro utilizada foi a BRS-MG Talisma, desenvolvida
pelo convénio UFLA/UFV/Epamig/Embrapa e recomendada recentemente para
Minas Gerais (Cultivar..., 2002). Apresenta grios tipo carioca, crescimento
indeterminado com guias longas (tipo III), porte prostrado, ciclo médio de 85

dias, resisténcia a raga alfa brasil (patétipo 89) de antracnose (Colletotrichum
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lindemuthianum) e ao mosaico comum (VMCF) e resisténcia intermedidria a

mancha angular (Phaeoisariopsis griseola).

TABELA 1. Resultados da andlise quimica de amostra de material de solo
coletada entre 0 e 20 cm de profundidade na 4rea experimental
utilizada, antes da semeadura. UFLA, Lavras - MG, inverno 2002.

®

T T ; )
Caracteristicas Valor e interpretacao @

pH em 4gua (1:2,5) 5,3 AcM
P (mg.dm™) 15,4 Bo
K (mg.dm'3) 94,0 Bo
Ca (cmol..dm™) 2,7 Bo
Mg (cmolc.dm'3) 0,8 M
Al (cmol..dm™) 0,2 Mba
H+Al (cmol..dm™) 3.6 M
SB (cmol..dm™) 3,7 Bo

t (cmolc.dm'3) 39M

T (cmol..dm™) 73 M
m (%) 5,0 Mba
V (%) 51,0M
M.O (dag.kgh) 2,6 M

o SB = soma de bases, t = CTC efetiva, m = saturagdo por Al, T = CTC a pH 7,0, V = saturagéo
por bases.

) Anilises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da UFLA,
de acordo com a metodologia da Embrapa (1997) e interpretagio de acordo com
Alvarez V. et al. (1999). AcM = acidez média, Mba = teor muito baixo, M = teor médio, Bo = teor
bom.

O delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados,
com trés repeticdes e esquema fatorial 4x4, envolvendo quatro doses de fésforo
e quatro doses de nitrogénio.

O fésforo foi empregado nas doses de 0, 100, 200 e 300 kg.ha'l de P,0:s,
utilizando-se como fonte o superfosfato triplo, aplicado totalmente por ocasido
da semeadura do feijdo, juntamente com fertilizante potdssico, cloreto de
potéssio na dose de 50 kg.ha'1 de K,O e parte do fertilizante nitrogenado, quando

este estava presente.

69



As doses de nitrogénio foram 0, 70, 140 e 210 kg.ha'1 de N,
empregando-se a uréia como fonte e parcelando-se a dose em duas aplicagdes: V2
na semeadura e Y2 em cobertura aos 25 dias apds a emergéncia (DAE) das
plantulas, resultando nas aplicagdes de 0+0, 35+35, 70+70 e 105+105 kg.ha'1 de
N. A cobertura nitrogenada foi feita de forma convencional, manual, em filete
continuo, lateralmente as plantas, realizando-se irrigagdo de cerca de 4 a 6 mm
apods o seu término.

O preparo da gleba utilizada foi convencional, com uma aracdo e trés
gradagens. O célculo da necessidade de calcério foi realizado pelo método que
se baseia nos teores de aluminio e de célcio mais magnésio (Alvarez V. &
Ribeiro, 1999), ndo sendo necessdria a realiza¢do da calagem. A semeadura foi
realizada em 10/07/2002, manualmente, e o controle de plantas daninhas foi
realizado mediante capinas manuais. A irrigacdo utilizada foi por aspersdo
convencional.

Adotou-se o espacamento de 0,5 m entre linhas, densidade de 15
sementes por metro e profundidade de semeadura de 3-4 cm. As sementes
apresentaram poder germinativo entre 85 e 90%. Cada parcela foi constituida
por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, perfazendo area total de 10 m’ e
area util de 5 mz, correspondendo as duas fileiras centrais.

Por ocasido da plena floragdo, foram coletadas cinco plantas de cada
parcela ttil para determinacdo dos teores de macro e micronutrientes, seguindo
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). As plantas foram cortadas
rente ao solo, sendo a parte aérea separada em folhas + peciolo, ramos + hastes e
flores + vagens para andlise. Apds a coleta e separacdo, o material foi lavado em
dgua deionizada, secado com papel toalha, cortado e depois levado para estufa
de circulagdo forgada de ar a 65°C até peso de equilibrio, sendo posteriormente
moido para o preparo das amostras. Os teores de nutrientes no material vegetal

foram analisados quimicamente como se segue: N pelo método Kjeldahl; P, K,
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Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn através da digestdo com 4cido nitrico e perclérico e
determinados no extrato (P-colorimetria; K-fotometria de chama;
S-turbidimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn - espectrofotometria de absor¢ao
atdmica); e B por incineracdo e determinacdo colorimétrica, pelo método da
curcumina, de acordo com Malavolta et al. (1997).

Os dados foram transformados em arco seno da raiz quadrada de (x/100)
de acordo com sugestdo de Gomes (1984). Apos transformacio, esses valores
foram submetidos a analise de variancia baseada em Banzatto & Kronka (1995),
usando-se o pacote computacional SISVAR versao 4.0 (Ferreira, 2000).

Os efeitos das doses de N e P,Os sobre os teores de nutrientes nas
diferentes partes das plantas, quando significativos pelo teste F, foram estudados
mediante andlise de regressdo, com posterior selecdo da(s) equacdo(des) mais
representativa(s) das relacdes entre as varidveis envolvidas (Gomes, 1990),
considerando-se, concomitantemente, a significancia do modelo e o valor do

coeficiente de determinagdo (Rz).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Macronutrientes

As andlises de varidncia dos dados relativos aos teores de
macronutrientes nas folhas + peciolos, hastes + ramos e flores + vagens estdo
resumidas nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. Verifica-se, nestas tabelas, que
as doses de N influenciaram os teores foliares de N, P, K e Mg (Tabela 2), os
teores de N, K e Mg nas hastes e ramos (Tabela 3) e os teores de N, K e S nas
flores e vagens (Tabela 4) do feijoeiro. As doses de P, por sua vez, somente
afetaram o teor de K nas flores e vagens. A interagdo N x P ndo se apresentou

significativa em nenhuma situagao.

TABELA 2. Resumo da analise de variancia dos dados transformados relativos
aos teores de macronutrientes nas folhas + peciolo da cultivar
BRS-MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

Fontes OM x10*

variacdo GL N P K Ca Mg S
Blocos 2 4,72 2,95 30,63 175,95 0,04 3,30
N 3 83,17*%  221** 33 5%* 5,67 0,62** 0,58
P 3 1,45 0,30 0,45 3,77 0,02 0,14
NxP 9 1,73 0,50 1,64 6,69 0,07 0,34
Residuo 30 3,10 0,43 1,32 4,95 0,04 0,25
CV (%) 9,80 11,95 7,06 15,51 5,83 9,46

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Nas Tabelas 2, 3 e 4 observa-se, ainda, que os valores do coeficiente de
variacdo indicam que, em geral, foi adequada a precisdo experimental com que
foram estimados os teores de nutrientes nos diferentes 6rgios da parte aérea do
feijoeiro. Pequenas excecdes ficaram por conta do Ca nas folhas e nas hastes
mais ramos, cujos valores do CV, 15,5% e 20,83%, foram superiores aos de

outros trabalhos, como Andrade et al. (1998), com a cv. Carioca. No caso dos
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teores foliares, 0 CV% relativo ao Ca, apesar de elevado, ainda foi inferior ao

obtido por Rodrigues (2001) nas cv. Carioca e Pérola.

TABELA 3. Resumo da analise de variancia dos dados transformados relativos
aos teores de macronutrientes nas hastes e ramos da cultivar BRS-
MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

OM x 10*

FV GL N P K Ca Mg S

Blocos 2 108,97 2290 17,11 45,67 0,45 0,03
N 3 69,98** (0,87 12,96*%* 14,19 0,22*%* (0,93
P 3 0,21 0,50 2,08 5,92 0,03 0,02
NxP 9 2,00 0,37 1,37 4,87 0,02 0,22
Residuo 30 6,76 0,51 1,20 6,87 0,03 0,38
CV (%) 16,01 12,68 6,64 20,83 4,99 11,33

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

TABELA 4. Resumo da andlise de variancia dos dados transformados relativos
aos teores de macronutrientes nas flores e vagens da cultivar
BRS-MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

OM x 10*
FV GL N P K Ca Mg S
Blocos 2 97,72 16,18 12,36 6,05 0,19 1,29
N 3 3020% 0,87 11,61%% 0,95 0,06 5,98
P 3 11,98 0,17 5,01%% 0,96 0,02 0,17

NxP 9 11,62 0,33 2,38 1,79 0,02 0,37
Residuo 30 7,57 0,88 1,09 3,34 0,02 0,36

CV (%) 17,26 17,84 6,41 16,27 4,07 10,42

*, ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.

5.1.1 Macronutrientes nas folhas e peciolos

Os teores médios de macronutrientes nas folhas do feijoeiro, em fun¢do
das doses de N e P»Os, sdo apresentados na Tabela 5. Quando se comparam as
médias gerais desta tabela com a faixa adequada proposta por Raijj et al. (1996),

verifica-se que os teores de N, P, Ca e S estdo adequados, mas hé excesso de K e
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deficiéncia de Mg. Empregando as faixas indicadas por Wilcox & Fageria
(1976) e Malavolta (1992), o teor de K também seria normal. Da mesma forma,
os valores de referéncia propostos por Martinez et al. (1999) destacam como
deficiente apenas o Mg, cujo teor seria inferior a faixa adequada recomendada,
de 0,3 a 0,6 dag.kg'l. Rodrigues (2001), trabalhando com doses de N e P,Os
aplicadas as cv. Carioca e Pérola, encontrou alguns resultados diferentes para K,
Ca e S, o que pode ser explicado, pelo menos em parte, pelas diferencas
relacionadas as doses e cultivares utilizadas.

Os efeitos das doses de N sobre os teores foliares de N, P, K e Mg
ajustaram-se melhor a modelos quadriticos crescentes que, entretanto,
apresentaram pontos de maximo teor fora do espago experimental, ou seja, que
seriam alcancados com doses superiores as empregadas no estudo

(Figuras 1 e 2).

TABELA 5. Teores médios de macronutrientes nas folhas da cultivar BRS-MG
Talisma, em fung¢do de doses de N e P,Os, safra de inverno.
UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados nao transformados).

Fatores Teores (dag.kg'l)
N P K Ca Mg S
N (kg.ha™):
0 2,12 0,25 1,97 1,89 0,10 0,32
70 3,09 0,36 2,66 2,14 0,12 0,28
140 3,97 0,33 3,15 2,45 0,13 0,26
210 4,20 0,30 3,08 2,32 0,14 0,27
P,0s (kg.ha™):
0 3,26 0,33 2,70 2,16 0,12 0,27
100 3,23 0,31 2,71 2,17 0,12 0,28
200 3,45 0,29 2,67 2,39 0,12 0,30
300 3,44 0,31 2,78 2,07 0,12 0,29
Médias 3,35 0,31 2,72 2,20 0,12 0,28

A medida que se aumentou a dose de N, aumentaram os seus teores

foliares, mas com pequena magnitude (Figura 1). Aumento do teor de N nas
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folhas do feijoeiro em fun¢do de acréscimos nas doses desse nutriente também
foi obtido por outros autores, como Andrade et al. (1998), Rodrigues (2001) e
Teixeira (1998). Rodrigues (2001), trabalhando no campo com as cv. Carioca e
Pérola, encontrou resposta linear do teor foliar de N as doses de N e calculou um
acréscimo médio de 0,004% de N nas folhas com a adi¢do de cada quilograma

de N na adubacio.

N ¥ =0,143997 + 0,00055 x - 0,0000010 x> (R*=99,7%) *

0,3

0,2 ///
0,15 -

Teor (g.kg'l)

0 T T 1
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha'l)

FIGURA 1. Teor de N nas folhas do feijoeiro em fungdo de doses de N. UFLA,
Lavras - MG, 2002, dados transformados em arc sen de (x/ 100)0’5.

Comparando, em vasos, um tratamento sem adi¢cdo de N com outro que
recebeu N, Jasmin et al. (2002) verificaram que os teores de N-nitrico
aumentaram de 3,17 para 3,44 g.kg'l, resultado de certa forma concordante com
o obtido no presente estudo, no que diz respeito a pequena magnitude deste
efeito, apesar das levando em conta as diferencas metodoldgicas utilizadas.

As respostas nos teores foliares de P, K e Mg as doses de N também

foram de pequena magnitude, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Lima et al. (2001), trabalhando em casa-de-vegetacdo, observaram que
com a utilizacdo de 60 kg.ha'1 de K, as doses de até 120 kg.ha’1 de N nio
influenciaram o teor foliar de P, mas reduziram esses teores foliares com a

utilizagdo de 120 kg.ha’1 potéssio.

P ------ Y =0,050004 + 0,000150 x - 0,0000010 x> (R* = 83,0%) **
K 000000 ¥ =0,138870+0,000430 x - 0,0000010 x* (R* = 99,7%) **
Mg == 7 =0,031727 + 0,000051 x - 0,0000001 x> (R* = 96,0%) *

03 -
025 -
on
g
2 02 -
‘2 0000000000000000000
£ 015 | ;0000°°
=
o 0,1 -
=}
3 005 - -
0 | | |
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha'l)

FIGURA 2. Teores de P, K e Mg nas folhas do feijoeiro em funcdo de doses de
N. UFLOI?, Lavras - MG, 2002, dados transformados em arc sen de
(x/100)".

O incremento linear de baixa magnitude nos teores de Mg observado por
Teixeira (1998) até a dose de 150 kg.ha’1 de N pode ser considerado coerente
com os do presente trabalho. Os resultados daquele estudo, porém, sdo
conflitantes com os da presente andlise em relagdo aos teores de Ca (acréscimo
linear) e de S (resposta quadratica negativa até a dose de 100 kg.ha’1 de N, a

partir da qual se tornou positiva).
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Verifica-se, pois, que a exce¢do do efeito do N sobre o préprio teor, os
resultados ndo sdo muito consistentes, ora apresentando e ora ndo apresentando
influéncia sobre os teores dos macronutrientes nas folhas do feijoeiro.

Com relagdo ao efeito do P,Os observa-se, nas Tabelas 2 e 5, que apesar
das elevadas doses utilizadas (até 300 kg.ha'l), os teores dos macronutrientes nas
folhas apresentaram pequena variagdo, nao significativa. Rodrigues (2001)
também ndo observou efeito significativo das doses de P>Os, entdo utilizadas
exceto sobre o teor foliar de K, quando ajustou um modelo ctibico. Teixeira
(1998) também verificou teores foliares crescentes de K com os acréscimos de
doses de N até 150 kg.ha'l, 0 que ndo ocorreu no presente trabalho. Resultado
diferente foi obtido por Silva et al. (2001) em um Neossolo Quartzarénico, onde
o aumento das doses de P-Os até 140 kg.ha'1 elevou linearmente o teor foliar de
P. Estes ultimos trabalhos ressaltam as diferencas de comportamento e a

diversidade dos seus teores disponiveis em diferentes tipos de solo.

5.1.2 Macronutrientes nas hastes e ramos

Os teores médios dos macronutrientes nas hastes e ramos do feijoeiro
sdo apresentados na Tabela 6. Observando as médias gerais desta tabela,
verifica-se que os teores de N e Ca foram inferiores aos teores foliares, mas os
de P, K, Mg e S se mostraram similares. Com excecdo do S, os demais
macronutrientes apresentaram valores médios bem préximos dos obtidos por
Andrade et al. (1998) nas hastes e ramos da cv. Carioca-MG.

Como ja indicado na Tabela 3, apenas as doses de N influenciaram os
teores de N, K e Mg (Figura 3). As doses de P>,Os, bem como sua interacdo com
as doses de N, ndo influenciaram nenhuma das caracteristicas avaliadas

(Tabelas 3 e 6).
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TABELA 6. Teores médios de macronutrientes nas hastes + ramos da cultivar
BRS-MG Talisma, em fung¢do de doses de N e P»Os, safra de
inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados ndo transformados).

Fatores Teores (dag.kg'l)
N P K Ca Mg S
N (kg.ha™):
0 2,03 0,29 2,29 1,97 0,11 0,34
70 2,33 0,33 2,77 1,76 0,12 0,31
140 3,13 0,33 2,99 1,68 0,13 0,28
210 3,73 0,37 3,01 1,30 0,13 0,27
P,O;s (kg.ha™):
0 2,73 0,32 2,72 1,89 0,12 0,31
100 2,82 0,31 2,72 1,58 0,12 0,30
200 2,87 0,33 2,67 1,78 0,12 0,30
300 2,79 0,36 2,96 1,46 0,13 0,29
Médias 2,80 0,33 2,76 1,68 0,12 0,30
N __ ¥ =0,134666 + 0,000264 x (R? = 98,0%) **
K oo000000 ¥ =0,149987 +0,000262 x - 0,000001 x* (R?=99,9%) *
Mg ¥ =0,033512 + 0,000014 x (R’= 86,9%)**
0,3 -
70,25 -
el
& 0,2
£ s EW
g
S 01
=
g 0,05 -
|1
0 : : ‘
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha™)

FIGURA 3. Teores de N, K e Mg nas hastes e ramos do feijoeiro em fun¢do de
doses de N. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados transformados em
arc sen de (x/ 100)0’5.
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Os teores de N e de Mg nas hastes e ramos cresceu linearmente com o
acréscimo das doses de N na adubacgdo, enquanto nos teores de K o efeito foi
quadrético (Figura 3).

Andrade et al. (1998), trabalhando em vasos com a cv. Carioca,
verificaram que o emprego de N na adubacio elevou os seus teores e reduziu os
de Ca nas hastes do feijoeiro. Pelo menos com relagdo aos teores de N nas
hastes, estes resultados concordam com os do presente estudo.

Ao contrario de trabalhos envolvendo teores foliares, na literatura ha
escassez de resultados sobre os teores de nutrientes em outras partes vegetais, o
que dificulta, de certo modo, maiores comparacdes sobre os teores nas hastes e

ramos do feijoeiro.

5.1.3 Macronutrientes nas flores e vagens

Conforme verificado na Tabela 4, os teores dos macronutrientes nas
flores e vagens do feijoeiro foram afetados pelas doses de N, que alteraram os
teores de N, K e S, e pelas doses de P,Os, no teor de K.

Os valores médios destes teores na cultivar BRS-MG Talisma por
ocasido da floragdo plena estdo apresentados na Tabela 7, em funcdo das doses
de N e P,Os. Observa-se nesta tabela que os teores de P, Ca e Mg ndo sofreram
influéncia em relagdo as doses de N, da mesma forma que os teores de N, P, Ca,
Mg e S em relagdo as doses de P»Os.

Na Figura 4 sdo mostrados os efeitos crescentes das doses de N sobre os

teores de N (linear) e K (quadratico) e decrescente sobre o teor de S (linear).
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TABELA 7. Teores médios de macronutrientes nas flores e vagens da cultivar
BRS-MG Talisma, em fung¢do de doses de N e P»Os, safra de
inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados ndo transformados).

Fatores N P K Ca Mg S
N (kg.ha™):
0 2,11 0,25 2,23 1,41 0,11 0,46
70 2,61 0,29 2,81 1,23 0,12 0,35
140 2,83 0,37 2,85 1,23 0,12 0,28
210 3,27 0,32 2,94 1,31 0,12 0,27
P,0s (kg.ha™):
0 2,31 0,30 3,02 1,30 0,12 0,35
100 2,74 0,30 2,68 1,20 0,12 0,33
200 3,07 0,27 2,54 1,37 0,12 0,35
300 2,72 0,29 2,59 1,31 0,12 0,32
M¢édias 2,71 0,29 2,71 1,30 0,12 0,34
N__ ¥ =0,141061 +0,000175 x (R’= 99,0%)**
Koooooooo ¥ =0,149315 + 0,00025 x - 0,000001 x* (R’=93,8%)*
S +ass+sss ¥ =0065441-0,000075 x (R%= 92,8%)**
0,3 -
Tep 0,25 -
~
= 02
§0,15e000000°°°° o Ooooo
5
5 01
z TH+++++t+++ 44444
g 0,05 t++t++++4++ 4
-
0 ‘ : |
0 70 140 210

Doses de N (kg.ha'l)

FIGURA 4. Teores de N, K e S nas flores e vagens do feijoeiro em funcio de
doses de N. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados transformados em
arc sen de (x/ 100)0’5.
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Apenas o teor de K mostrou-se significativamente influenciado pelas
doses de P,Os, com melhor ajuste dos dados a um modelo linear decrescente,
embora com baixa magnitude de resposta (Figura 5). Embora esta queda
pudesse, a principio, ser creditada a uma maior absor¢do de Ca com o
incremento das doses da fonte fosfatada (superfosfato triplo), essa hipétese fica
descartada com a similaridade das médias relativas aos teores de Ca, que nao

mostra qualquer efeito.

K o00000 ¥ =0,169208 - 0,000042 x (R*=70,9%) **
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FIGURA 5. Teor de K nas flores e vagens do feijoeiro, em funcido de doses de
P,Os. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados transformados em arc sen
de (x/100)*".

Da mesma forma indicada no caso dos teores nas hastes e ramos, a falta
de maior ndmero de trabalhos envolvendo os teores de nutrientes nas flores e

vagens do feijoeiro limitam a discussdo dos resultados.
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5.2 Micronutrientes

As andlises de varidncia dos dados relativos aos teores de
micronutrientes nas folhas + peciolos, hastes + ramos e flores + vagens estdo
resumidas nas Tabelas 8, 9 e 10, respectivamente. Verifica-se, nestas tabelas,
que as doses de N influenciaram significativamente os teores de Cu, Zn e Mn
nas folhas + peciolos (Tabela 8), de Cu nas hastes + ramos (Tabela 9) e de B, Cu
e Mn nas flores + vagens (Tabela 10). As doses de P,Os afetaram apenas o teor
de B nas folhas + peciolos e os teores de B e Zn nas flores + vagens. A interagao
doses de N x doses de P,Os nao foi significativa em nenhuma das situagdes,

resultado semelhante ao obtido para os macronutrientes.

TABELA 8. Resumo da analise de variancia dos dados transformados relativos
aos teores de micronutrientes nas folhas e peciolos da cultivar
BRS-MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

FV GIT. OM x 10*
B Cu Fe Mn 7/n

Blocos 2 458,94 0,35 8290,57 121948 358,97
N 3 17,68 37,93% 936,00  1051,48*%  165,21%*
P 3 55,69% 8,83 1157,50 511,30 39,51
NxP 9 8,87 7,89 1732,57 175,58 24,92
Residuo 30 17,54 3,69 1028,80 315,12 31,38
CV (%) 8,64 6,39 21,44 19,86 7,63

*, *#* Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F

Nas Tabelas 8, 9 e 10 verifica-se, ainda, que a precisdo experimental
avaliada pelos valores do coeficiente de variacdo pode ser considerada
satisfatdria, exceto nos casos do Fe e do Mn, estimados com menor precisdo, o
que parece ser comum em trabalhos dessa natureza (Rodrigues, 2001;
Andrade et al., 1998). Dentre os trabalhos mais recentes, apenas o de Teixeira
(2002) conseguiu melhor precisdo em relagdo a estimativa dos teores daqueles

dois micronutrientes.
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TABELA 9. Resumo da analise de varidancia dos dados transformados relativos
aos teores de micronutrientes nas hastes e ramos da cultivar BRS-
MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

OM x 10*
FV GL B Cu Fe Mn /n
Blocos 2 7,76 81,00 5350,78 4005,83 130,63
N 3 13,83 61,78 3281,11 134,15 55,89
P 3 4,65 15,36 171,18 125,61 143,15
NxP 9 9,94 7,88 1097,46 467,07 73,66
Residuo 30  7.19 8,74 1460,93 428,85 79,42
CV (%) 5,63 9,59 27,74 25,78 12,17

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

TABELA 10. Resumo da andlise de variancia dos dados transformados relativos
aos teores de micronutrientes nas flores e vagens da cultivar BRS-
MG Talisma, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002.

OM x 10*

FV GL B Cu Fe Mn Zn
Blocos 2 967,75 12,26 2198,84 844,80 23,25
N 3 167,75* 63,07** 221,41 794,97**% 4257
P 3 468,37** 17,17 200,46 127,62 165,54*
NxP 9 84,74 7,54 369,22 105,82 71,50
Residuo 30 43,71 7,68 400,08 159,99 48,86
CV (%) 14,51 8,95 16,97 20,37 9,55

*, ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F

5.2.1 Micronutrientes nas folhas e peciolos

Na Tabela 11 sdo apresentados os teores médios dos micronutrientes nas
folhas e peciolos do feijoeiro cv. BRS-MG Talisma, por ocasido da floragdo
plena. Observando as médias gerais verifica-se que, de acordo com as faixas
criticas propostas por Raij et al. (1996), apenas o B e o Cu se apresentam com
teores adequados, enquanto os teores de Fe e Mn se encontram elevados e o de
Zn, deficiente. Vale lembrar que os Latossolos Vermelhos sob cerrado, como o

utilizado no presente trabalho, geralmente apresentam elevados teores de Fe e de
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Mn e podem, com freqiiéncia, apresentar deficiéncias de Zn. Considerando,
entretanto, as faixas propostas por Wilcox & Fageria (1976), apenas dois
nutrientes ndo estariam com teores adequados nas folhas: o Cu (deficiente) e o
Fe (elevado). Finalmente, levando-se em conta os valores de referéncia
propostos por Martinez et al. (1999), o teor de Cu estaria adequado e os de B,
Mn e Fe estariam baixos, enquanto o teor de Zn poderia ser considerado
elevado. Estas diferencgas observadas nas faixas propostas refletem a importancia
de se utilizarem dados obtidos em situacdes as mais proximas possiveis da
realidade de trabalho. No presente caso, as faixas propostas por Raij et al. (1996)
se mostraram mais adequadas.

Verifica-se, na Tabela 11, que os teores de B nas folhas variaram pouco
em relacdo as doses de N e que os teores de Fe, embora tenham mostrado maior
variacdo, ndo apresentaram nenhuma tendéncia importante, ao contrdrio do que
encontrou Rodrigues (2001): reducdo dos teores foliares de Fe com o incremento

das doses de N.

TABELA 11. Teores médios de micronutrientes nas folhas e peciolos da cultivar
BRS-MG Talisma, em fun¢do de doses de N e de P,Os, safra de
inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados néo transformados).

Fatores Teores (mg.kg'l)
B Cu Fe Mn Zn
N (kg.ha™):
0 24,01 8,08 708,05 85,39 54,87
70 27,43 9,25 396,82 88,81 63,47
140 26,51 9,39 676,95 136,45 70,60
210 25,89 10,88 651,41 152,74 72,97
P,O;s (kg.ha™):
0 24,42 9,93 593,14 95,75 65,26
100 25,25 9,68 785,39 131,71 69,31
200 24,25 9,39 582,92 130,39 67,25
300 29,91 8,60 471,78 105,55 60,09
Médias 25,96 9,40 608,30 115,85 65,48
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Os efeitos das doses de N sobre os teores foliares de Zn e Mn estdo
representados na Figura 6. Observa-se que a medida que se incrementou a dose
de N, elevram-se linearmente os teores dos trés micronutrientes. Até a dose de
120 kg.ha'1 de N, Rodrigues (2001) ja havia encontrado resposta positiva do teor
de Zn (linear) e do teor de Mn (quadritica crescente). A explicacdo mais
provavel refere-se a acidificacdo do solo pelos acréscimos de N, o que

aumentaria a disponibilidade desses micronutrientes.

Cu - - - - ¥ =0,280859 +0,000189 x R’= (92,5%)**
Mn ¥ =0,791535 + 0,000973 x R’= (88,3%)**
Zn . 4 4+ + Y =0,692449 + 0,000396 x R’= (93,0%)**

o 14

208 - +++++

I RN

8 0,6 -

£

E 04

=

= b - = = = m = = = = = = = = # = momom == ==

< 0,2 1

St

2

H 0 T T 1

0 70 140 210
Doses de N (kg.ha')

FIGURA 6. Teores de Cu, Zn e Mn nas folhas do feijoeiro, em funcao de doses
de N, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados
transformados em arc sen de (x/ 100)0’5.

As doses crescentes de P>Os influenciaram significativamente os teores
foliares de B nas folhas do feijoeiro, incrementando-os de forma linear
(Figura 7). Esse comportamento, diferente do observado por Rodrigues (2001),
que ndo encontrou efeito das doses de P>Os, pode ser atribuido as doses mais
elevadas empregadas no presente trabalho. O acréscimo de fésforo aumenta o
crescimento da planta e, conseqiientemente, a transpiracao, o que possibilita uma
maior absor¢do de B. De qualquer forma, deve ser considerado que ndo houve

bom ajuste dos dados ao modelo (R2= 54,7).
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B_ 7=0,466387 + 0,000123 x R% = (54,7%)*
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FIGURA 7. Teor de B nas folhas do feijoeiro, em fun¢do de doses de P,Os, safra
de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados transformados em arc
sen de (x/100)*.

5.2.2 Micronutrientes nas hastes e ramos

Na Tabela 12 estdo os valores médios do teor de micronutrientes nas
hastes e ramos do feijoeiro cv. BRS-MG Talisma por ocasido do florescimento
pleno. De maneira geral, os valores médios sdo compativeis com os obtidos por
Andrade et al. (1998) com a cv. Carioca-MG, exceto com relacio ao teor de Mn,
o qual se mostrou mais elevado que o obtido por aqueles autores.

O dunico efeito significativo dos tratamentos sobre os teores dos
micronutrientes nas hastes e ramos foi do fator doses de N, as quais
incrementaram o teor de Cu (Figura 8). O fato de os acréscimos de N
acidificarem o solo pode ter contribuido para disponibilizar uma maior
quantidade de Cu para as plantas. Andrade et al. (1998), trabalhando em vasos
com a cv. Carioca, ndo encontraram diferengas entre os teores de Cu nas hastes

apresentados pelos tratamentos adubados e n3o adubados com N. Estas
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diferencas de resultado podem ser, pelo menos parcialmente, explicadas pelas

condi¢des experimentais, principalmente relativas a cultivares e doses utilizadas.

TABELA 12. Teores médios de micronutrientes nas hastes e ramos da cultivar

BRS-MG Talisma, em fun¢do de doses de N e P,Os, safra de
inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados néo transformados).

Fatores Teores (mg.kg'l)
B Cu 7n Fe Mn
N (kg.ha™):
0 23,53 8,93 63,33 852,46 87,18
70 24,59 8,96 61,19 316,84 89,86
140 23,85 9,90 65,92 448,58 104,36
210 26,38 12,16 72,74 463,93 97,27
P,Os (kg.ha™):
0 23,73 10,44 72,77 465,10 108,17
100 24,44 9,80 64,13 527,09 96,57
200 24,60 9,14 57,25 425,49 93,24
300 25,58 10,58 69,03 664,13 80,68
Médias 24.59 9,99 65,79 520,45 94,67
Cu----- Y =0,293432 + 0,000149 x + 0,000002 x> R’= (99,4%)*
~ 1
2038
o0
E
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FIGURA 8. Teor de Cu nas hastes e ramos do feijoeiro, em funcio de doses de

N, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002, dados
transformados em arc sen de (x/ 100)0’5.
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5.2.3 Micronutrientes nas flores e vagens

Os teores médios de micronutrientes nas flores e vagens do feijoeiro na
floracdo plena sdo apresentados na Tabela 13. Verifica-se que, em geral, os
teores de B, Cu e Zn sdo compativeis com os teores obtidos nas folhas
(Tabela 11) e nas hastes (Tabela 12), mas que os de Fe e Mn sdo inferiores nas
flores e vagens do feijoeiro, o que pode indicar um menor transporte desses
micronutrientes para os 6rgdos reprodutivos do feijoeiro, pelo menos até a etapa
do florescimento. De fato, Malavolta (1980) relata maior propor¢do de Fe e Mn

na parte vegetativa em relacdo aos 6rgaos reprodutivos das plantas.

TABELA 13. Teores médios de micronutrientes nas flores e vagens da cultivar
BRS-MG Talisma de feijoeiro, em funcdo de doses de N e de
P»0s, safra de inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados ndo

transformados).
Fatores Teores (mg.kg)
B Cu Fe Mn Zn
N (kg.ha™):
0 22,70 9,79 241,20 38,76 64,01
70 19,50 8,27 206,19 34,23 59,81
140 25,22 10,15 245,58 48,19 68,28
210 27,71 11,91 286,87 78,31 68,52
P,0s (kg.ha™):
0 15,52 10,74 222,31 38,61 75,97
100 31,55 10,37 276,81 51,56 64,50
200 21,60 10,04 257,42 62,44 61,89
300 26,46 8,97 223,31 46,87 58,24
Médias 23,78 10,03 244,96 49,87 65,15

Conforme a Tabela 10, as doses de N influenciaram os teores de B, Cu e

Mn nas flores e vagens do feijoeiro cv. BRS-MG Talisma (Figura 9).
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Como j& discutido, a maior acidificacdo do solo causada pelos
acréscimos de N proporciona aumentos na absor¢do de Cu e Mn

(Malavolta et al., 1997).

B ? =0,421293 + 0,000328 x R’= (62,9%)*
Cu ~------ ¥ =0,303820 - 0,000371 x + 0,000003 x> R’= (89,1%)**
Mn Y =0,537277 - 0,000798 x + 0,000010 x* R%= (78,6%)**
1 ~
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FIGURA 9. Teores de B Cu e Mn nas flores e vagens do feijoeiro cultivar BRS-
MG Talisma, em fungcdo de doses de N, safra inverno. UFLA,
Lavras — MG, 2002, dados transformados em arc sen de (x/ 100)0’5.

Na Figura 10, verifica-se que as doses de P,Os afetaram os teores de B e
Zn. No caso dos teores de B, deve-se ressaltar o baixo coeficiente de
determinagdo da ordem de 42% indicando pequeno ajuste.

O fésforo adicionado ao solo pode ter precipitado o zinco na superficie
da raiz (Malavolta et al., 1997) ou inibido o transporte de zinco da raiz para a
parte aérea (Malavolta, 2003, citado por Yamada & Abdalla, 2003); ainda pode
ter havido contribuicio do efeito de dilui¢do, ou seja, um maior crescimento da
planta proporcionado pelos acréscimos de fdésforo, ndo acompanhado

proporcionalmente por acréscimos na absor¢do de zinco.
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B ¥ =0,397006 + 0,000896 x - 0,000002 x> (R*=42,1%) *
Zn 4444+ 4+ ¥ =0,77305-0,000275 x (R*= 91,2%)**
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FIGURA 10. Teor de B e Zn nas flores e vagens do feijoeiro cultivar BRS-MG
Talisma, em fungcdo de doses de P»Os, safra inverno. UFLA,
Lavras - MG, 2002, dados transformados em arc sen de (x/ 100)0’5.

5.3 Teores de macro e micronutrientes correspondentes as maximas

produtividades

Com o objetivo de se conhecer os teores de macro e micronutrientes que
corresponderam as maximas produtividades, procurou-se identificar, nas curvas
de cada nutriente, os valores correspondentes as doses de 144 kg.ha’1 de N ou
300 kg.ha'1 de P,Os, os quais sofreram transformacao inversa e sdo apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 14 e 15. Nos casos de nao significincia para doses
de N ou P,Os, ou seja, na auséncia de equacdo ajustada, sdo apresentados nas
citadas tabelas os valores médios obtidos.

Quando a produtividade méixima foi alcancada com a dose de
144 kg.ha'1 de N (Tabela 14), os teores dos nutrientes encontravam-se, na sua
maioria, dentro da faixa considerada adequada. Dentre os macronutrientes,

apenas o teor de Mg (0,14 dag.kg'l) foi nitidamente inferior aos valores
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adequados das tabelas convencionais, que variaram de 0,20 a 0,70 dag.kg'l.
Dentre os micronutrientes, o teor de Fe foi o que mais se destacou, com valor
superior (608,30 mg.kg'l) aos normalmente indicados como adequados, entre 40
e 500 mg.kg'1 (Wilcox & Fageria, 1976; Malavolta, 1992; Raij et al., 1996;
Martinez et al., 1999).

TABELA 14. Teores de macro e micronutrientes na parte aérea da cultivar
BRS-MG Talisma correspondentes a produtividade méxima,
safra inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados nao
transformados) L

Nutrientes Folhas + peciolos  Hastes + ramos Flores + vagens
Teores (dag.kg'l)
N 4,05 * 2,95 * 2,74 *
P 0,46 * 0,33"™ 0,29 ™
K 3,22 % 2,76 * 2,68 *
Ca 220"™ 1,68™ 1,30 ™
Mg 0,14 * 0,13 * 0,12"™
S 0,28 ™ 0,30™ 0,30 *
Teores (mg.kg'l)
B 25,96 ™ 24,59 ™ 20,39 *
Cu 9,19 * 12,17 * 9,46 *
Fe 608,30 ™ 520,45 ™ 244,96 ™
Mn 64,41 * 94,67 ™ 36,84 *
L/Zn 46,41 * 65,79 " 65,15 "

~ Os valores seguidos de * foram obtidos a partir da equagdo ajustada, enquanto os valores
seguidos de ™ representam a média dos teores do nutriente em questdo.

Comparando-se os dados da Tabela 15 com os niveis considerados
adequados nas folhas + peciolos de diversos autores, também chega-se as
mesmas conclusdes, ou seja, de maneira geral os teores mostraram-se dentro da
faixa adequada, exceto o de Mg (0,12 dag.kg'l), que se mostrou deficiente, € o
de Fe, que se mostrou excessivo (608,30 mg.kg'l).

E interessante ressaltar que os valores relativos a Tabela 15 devem ser

interpretados com cautela, j4 que o modelo ajustado as doses de P>Os foi linear
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e, conseqiientemente, os valores maximos correspondem a maior dose
empregada, ou seja, 300 kg.ha’1 de P»0:s.

Com relagdo aos teores de nutrientes nas hastes + ramos e flores +
vagens, a ndo existéncia de faixas estabelecidas como adequadas e o pequeno
nimero de trabalhos com envolvimento destas caracteristicas, dificultam a

discussao.

TABELA 15. Teores de macro e micronutrientes na parte aérea da cultivar
BRS-MG Talisma correspondentes a produtividade méxima,
safra inverno. UFLA, Lavras - MG, 2002 (dados nao

transformados)‘u.

Nutrientes Folhas + peciolos  Hastes + ramos Flores + vagens
Teores (dag.kg'l)

N 335™ 2,80™ 271"

P 031" 0,33"™ 0,29 ™

K 2,72"™ 2,76 ™ 2,71™

Ca 220™ 1,68™ 1,30 ™

Mg 0,12"™ 0,12"™ 0,12"™

S 0,28"™ 0,30"™ 0,34 "™
Teores (mg.kg'l)

B 23,26 * 24,59 ™ 21,80 *

Cu 9,40™ 9,99 ™ 10,03 ™

Fe 608,30 ™ 520,45 ™ 244,96 ™

Mn 115,85 ™ 94,67 ™ 49,87™

%/n 65,48 ™ 65,79 " 40,57 *

~ Os valores seguidos de * foram obtidos a partir da equagdo ajustada, enquanto os valores
seguidos de ™ representam a média dos teores do nutriente em questdo.
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6 Conclusoes

A aplicacdo de N e P,Os no feijoeiro cv. BRS-MG Talisma, mesmo nas
doses mais elevadas, ndo resultou em grandes alteracdes nos teores de macro e
micronutrientes na parte aérea, os quais se mantiveram préximos as faixas
consideradas adequadas.

O incremento de N na adubacgdo elevou os teores foliares de N, P, K,
Mg, Cu, Mn e Zn, os teores de N, K, Mg e Cu nas hastes e ramos e os teores de
N, K, B, Cu e Mn nas flores e vagens do feijoeiro.

Com a utilizagao de doses crescentes de P,Os, elevaram-se os teores de
B nas folhas e nas flores e vagens.

Nas flores e vagens do feijoeiro, decresceram os teores de S com as

doses de N e os teores de K e Zn com as doses de P,0s.
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CAPITULO 4

VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAO DE FEIJAO
(cv. BRS-MG TALISMA) EM FUNCAO DE DOSES DE
NITROGENIO E FOSFORO.

1 Resumo

KIKUTI, Hamilton. Viabilidade econdmica da produc¢do de feijao (cv. BRS-MG
Talisma) em fungdo de doses de nitrogénio e fésforo. In: Resposta do
feijoeiro (cv. BRS-MG Talisma) a doses de nitrogénio e fosforo. 2004.

p.95-124, Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras-MG'.

Com o objetivo de determinar, a partir dos rendimentos de grios de feijdo
obtidos com a aplicagdo de doses de N e P.Os, as variacdes do custo de
producdo e da margem bruta da atividade em cada situagdo, foram conduzidos
quatro experimentos de campo (inverno-primavera 2000 e 2002, primavera-
verdo de 2000/2001 e 2001/2002) em area experimental do Departamento de
Agricultura da UFLA, em Lavras-MG, Brasil. Empregou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados com trés repeti¢cdes e esquema fatorial 4x4
envolvendo quatro doses de P-Os (0, 100, 200 e 300 kg.ha’l, fonte super fosfato
triplo) e quatro doses de N (0, 70, 140 e 210 kg.ha’l, fonte uréia, fracionando-se
12 na semeadura e %2 em cobertura no inicio da etapa V4 do ciclo do feijoeiro).
Para a apreciacdo econdmica dos efeitos significativos na andlise de variancia,
estimaram-se o custo efetivo e a renda bruta proporcionada em cada situacio. Os
precos dos insumos e servi¢os foram coletados em Lavras-MG em fevereiro de
2004, e para estimativa da renda, foram simulados trés niveis de precos
recebidos pelo produtor (R$ 0,50; R$ 1,00 e R$ 1,50.kg" de feijdo). De posse do
custo estimado e da renda bruta pdde-se calcular, por diferenca, a margem bruta.
Na maioria das situacdes analisadas, a margem bruta obtida com o feijdo cresceu
de forma quadratica com o incremento das doses de N ou P,Os. As doses de N
ou P>Os correspondentes aos pontos de méxima margem bruta superaram
expressivamente as doses calculadas pelo critério de 90% do rendimento
méximo. A inclusdo de andlise com precos diferenciados mostrou-se eficiente, ja
que a venda do produto pelo menor preco do periodo considerado resultou em
margem bruta negativa, enquanto o maior pre¢o do periodo resultou em margem
bruta positiva.

' Comité Orientador: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Orientador),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Augusto Ramalho de Morais — UFLA.
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2 Abstract

KIKUTI, Hamilton. Economical feasibility of the common bean crop (cv. BRS-
MG Talisma) in function of nitrogen and phosphorus increasing doses. In: _____
Common bean (cv. BRS-MG Talisma) response to nitrogen and phosphorus
levels. 2004. p.95-122. Thesis (Doctorate in Crop Science) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras-MG'.

Aming to determine, from common bean yield obtained with N and P.Os doses,
the yield cost variations and crude margin of the common bean activity in each
situation, were set four field experiments (winter-spring 2000, wet season
2000/2001, and 2001/2002 and winter-spring 2002) in an experimental area of
the Departamento de Agricultura da UFLA, at Lavras — MG, Brasil. It was used
randomized complete block design with three replications in a 4x4 factorial
scheme using four P.Os doses of (0, 100, 200 and 300 kg.ha'1 triple
superphosphate as source) and four N doses (0, 70, 140 and 210 kg.ha'1 of N,
urea source, split in two: the first 2 at sowing and the other %2 as side dressing at
the beginning of the V4 stage of the common bean cycle). For the economical
evaluation of the significant effects on the analysis of variance, the effective cost
and the rough profit in each given situation were considered. The products and
services costs were collected in the city of Lavras, during the month of
February/2004, and for the profit estimative were used three levels of prices
given by the producers (R$ 0,50; R$ 1,00 and R$ 1,50.kg'l of bean). From those
estimated cost and crude profit, could be calculated by difference, a crude
margin which did not include the machines, irrigation equipament depreciating
and the financial costs and administrative remunerations. In most of the analysed
situations, the crude margin gained with bean had rose in a square way when N
or P»Os doses were increased. These N and P.Os doses related to points of
maximum crude margin overcame those calculated doses by the 90% criteria of
maximum yield. Putting analysis with differenciated prices showed to be
efficient, since selling the product by the lowest price of the season resulted in a
negative rough margin, while, the highest season price always resulted in
positive rough margin.

! Guidance Committee: Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA and Augusto Ramalho de Morais —
UFLA.
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3 Introducao

Em Minas Gerais e outros Estados brasileiros a cultura irrigada do
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris 1..) vem sendo explorada com enfoque
empresarial, com acentuada busca por produtividades cada vez maiores. Nessas
areas tem sido cada vez mais freqiiente a obten¢do de produtividades acima de
60 sacas.ha’ (ou 3600 kg.ha'l).

Para isto, entretanto, tém sido utilizadas doses mais elevadas de
insumos, principalmente fertilizantes nitrogenados e fosfatados, pelas maiores
respostas apresentadas pelo feijoeiro (Vieira, 1998).

Apesar das evidéncias de que as doses usadas sdo superiores as
recomendadas, hd resisténcia dos produtores em reduzi-las, com receio de que
ocorra queda na produtividade. Como resultado, hd boa remuneracdo da
atividade quando os precos do feijdo estdo em patamares mais elevados, mas hd
perdas quando os precos sdo menores, levando a freqiliente saida de produtores
da atividade e ao agravamento da sazonalidade da oferta e dos precos no
mercado.

Considerando que um dos principais objetivos da economia da produgdo
¢ tornar mais eficiente o uso dos recursos (Reis et al., 1979), na agricultura
procura-se otimizar o uso de insumos, determinando a(s) dose(s) do(s) insumo(s)
que apresenta(m) maxima eficiéncia fisica - MEF ou econdmica - MEE (Alvarez
V., 1985). Ao empregar determinado insumo, é de fundamental importincia o
conhecimento a respeito do custo de producdo e do lucro derivados, com
finalidade de otimizar o seu uso, ja que, via de regra, os insumos representam
significativo componente dos custos de produgdo (Alvarez V., 1985).

Apesar do grande nimero de trabalhos sobre adubagdo do feijoeiro
encontrado na literatura, e a despeito da grande importincia do enfoque

econdmico nessa drea, poucos sdo os artigos publicados que procuram explorar
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esse aspecto (Silva, 1967; Bolsanello et al., 1975; Junqueira Netto, 1977). Mais
recentemente, Rodrigues (2001) realizou interessante abordagem econdmica
relativa ao emprego de doses de N (0, 60 e 120 kg.ha'l) e de P,Os (0, 50, 100 e
150 kg.ha'l) nas cultivares Carioca e Pérola, em trés estacdes de plantio. As
respostas aos nutrientes foram, na sua grande maioria, lineares, o que de certa
forma limitou as conclusdes.

O objetivo do presente trabalho foi, portanto, a partir dos rendimentos de
graos de feijao obtidos com a aplicagdo de doses mais elevadas de N e de P»Os,
determinar as varia¢des do custo, do valor da produgao e do lucro proporcionado

em quatro safras, nos anos agricolas 2000/2001 e 2001/2002.
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4 Material e Métodos

O presente estudo constou de quatro experimentos de campo conduzidos
em drea experimental do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras - MG, nas safras do inverno-primavera
2000 e 2002 e primavera-verdao 2000/2001 e 2001/2002, conforme classificagao
de Vieira & Vieira (1995) para épocas de cultivo e tratadas, a partir desse ponto,
de inverno de 2000 e 2002 e dguas de 2000/2001 e 2001/2002.

O delineamento experimental empregado foi blocos casualizados, com
trés repeticdes e esquema fatorial 4x4, envolvendo quatro doses de nitrogénio e
quatro doses de fésforo.

O nitrogénio foi empregado nas doses de 0, 70, 140 e 210 kg.ha'1 de N,
utilizando-se a uréia como fonte e parcelando-se a dose em duas aplicacdes: Y2
na semeadura e %2 em cobertura, no inicio da etapa V4 do ciclo do feijoeiro,
aproximadamente aos 25 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas.

As doses de fésforo foram 0, 100, 200 e 300 kg.h:’:f1 de P,0s,
empregando-se como fonte o superfosfato triplo, aplicado totalmente por ocasido
da semeadura do feijao, juntamente com o fertilizante potdssico, cloreto de
potéssio, 50 kg.ha'1 de KO, e parte do fertilizante nitrogenado, quando este
estava presente.

A cultivar utilizada foi a BRS-MG Talisma, desenvolvida pelo convénio
UFLA/UFV/Epamig/Embrapa e recomendada recentemente para Minas Gerais
(Cultivar..., 2002). Apresenta graos tipo carioca, crescimento indeterminado com
guias longas (tipo III), porte prostrado, ciclo médio de 85 dias, resisténcia a raca
alfa brasil (patétipo 89) de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) e ao

mosaico comum (VMCEF), além de resisténcia intermedidria a mancha angular

(Phaeoisariopsis griseola).

101



O preparo das glebas utilizadas foi convencional, com uma aragdo e
duas gradagens nas safras de inverno de 2000 e dguas de 2000/2001 e 2001/2002
e uma aracao e trés gradagens na safra de inverno de 2003. Nas dguas 2000/2001
o preparo mostrou-se inadequado, resultando na presenga em grande quantidade
de “torrdes” e maior competicdo por plantas daninhas. O cdlculo da
necessidade de calagem, realizado pelo método que se baseia nos teores de
aluminio e de cdlcio mais magnésio (Alvarez V. & Ribeiro, 1999), ndo indicou
necessidade de correcdo do solo nas areas utilizadas.

Adotou-se o espacamento de 0,5 m entre linhas, densidade de 15
sementes por metro e profundidade de semeadura de 3-4 cm. As sementes
apresentaram poder germinativo entre 85 e 90%. Cada parcela foi constituida
por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, perfazendo drea total de 10 m’ e
drea ttil de 5 m’, correspondente as duas fileiras centrais.

No inverno os experimentos foram conduzidos sob irrigacdo por
aspersdo convencional e nas dguas ndo houve irrigacdo. A ocorréncia de doencas
foi permanentemente monitorada, mas nio foram necessdrias quaisquer medidas
de controle. O manejo de plantas daninhas foi realizado por capinas manuais,
objetivando manter a cultura no limpo até o completo fechamento do espago
entre fileiras. Esse objetivo ndo foi totalmente alcancado na safra das dguas
2000/2001 devido a grande infestagdo da drea por tiririca (Cyperus sp.).

Em cada ensaio foi avaliado o rendimento de grdos, determinado pela
pesagem da totalidade dos graos obtidos na parcela util apds a trilha de todas as
plantas nela existentes. O peso originalmente obtido foi corrigido para 13% de
teor de dgua e, posteriormente expresso em kg.ha'l.

Os dados obtidos foram submetidos as andlises de variancia individual e
conjunta (Banzatto & Kronka, 1995), usando-se o pacote computacional

SISVAR versao 4.0 (Ferreira, 2000).
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Os dados do rendimento de grdos foram utilizados para a obtencdo das
fungdes de producdo, ou seja, das relacdes entre a produtividade de graos e as
doses de N ou P»0:s.

O nimero de fungdes estudado em relacio a cada nutriente foi
determinado pela significancia das interacdes dos fatores envolvidos na andlise
de varidncia. No caso da interacao safras x doses de N, por exemplo, considerou-
se um unico fator varidvel (doses de N), mantendo-se os demais constantes.

Para a apreciagdo economica dos efeitos que se mostraram significativos
pela andlise de varidncia, obtiveram-se o custo estimado (CE) e a receita bruta
(RB) proporcionada em cada situagao.

Considerou-se custo estimado o prego do fator varidvel (PX;), nitrogénio
ou fésforo, multiplicado pela quantidade (X;) aplicada, somado ao custo dos
fatores mantidos constantes, para cada situacdo. Todos os precos foram
coletados no mercado local de Lavras - MG em fevereiro de 2004, mediante
consulta direta as revendas de insumos agricolas e prestadoras de servicos.

A receita bruta (RB) foi obtida pela multiplicacio entre o prego do feijdo
(PY) e a quantidade produzida (Y) com cada dose aplicada e foi expressa em
R$.ha". Para o célculo da receita bruta foram considerados trés niveis de precos
recebidos pelos produtores: R$ 0,50; R$ 1,00 e R$ I,SO.kg'1 de feijdo. Estes
valores foram estipulados por aproximacdo dos precos efetivamente recebidos
pelo produtor no periodo de 2000 a 2002: pre¢o minimo de R$ 0,56.kg'1(abril de
2000), preco médio de R$ 0,90.kg" e preco méximo de R$ 1,45.kg” (dezembro
de 2002) (Agroanalysis, 2000; 2001; 2002; 2003).

De posse do custo estimado e da receita bruta pode-se calcular, por
diferenga, a margem bruta (MB), a qual deixou, no entanto, de incluir a
depreciacdo das maquinas e do equipamento de irrigagdo, os custos financeiros e

remuneracdes administrativas.
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5 Resultados e Discussao

O resumo da andlise de variancia conjunta é apresentado na Tabela 1,
onde se observa que a precisdo experimental obtida, avaliada pelo valor do
CV%, foi adequada e coerente com as obtidas com a cultura do feijoeiro na
regido (Abreu et al., 1994; Kikuti et al., 2002). Os efeitos principais de safras
(S), doses de nitrogénio (N) e doses de fésforo (P) foram significativos, assim
como as intera¢des duplas S x N e S x P. As demais interagdes ndo apresentaram

significancia.

TABELA 1. Resumo da andlise de varidncia conjunta dos dados relativos ao
rendimento de graos. UFLA, Lavras — MG, 2000/2002.

Fontes de Variacao GL QM
Bloco d/ safra 8 362 630,18
Safra (S) 3 4 310 659,98%**
Nitrogénio (N) 3 11 215 192,28%**
Foésforo (P) 3 4612 209,01 **
SxN 9 459 681,08%**
SxP 9 292 644,89**
NxP 9 100 335,77
SxNxP 27 84 924,24
Residuo Médio 120 97 625,74
CV (%) 18,9

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

O rendimento médio de grios, considerando as quatro safras estudadas,
foi de 1.654 kg.ha’1 (Tabela 2), superior a média mineira de 1178 kg.ha'1
(Agrianual, 2004). A menor produtividade, que diferiu significativamente das
demais, foi obtida na safra das dguas de 2000/2001, quando as condigdes
ambientais foram menos favordveis, principalmente as associadas ao inadequado

preparo de solo e ao controle de plantas daninhas.
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TABELA 2. Valores médios do rendimento de grdos do feijoeiro cv. BRS-MG
Talisma, em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Safras Rendimento de griios (kg.ha)
Inverno 2000 1805 a

Aguas 2000/2001 1211 b

Aguas 2001/2002 1737 a

Inverno 2002 1863 a

Média 1654

D Médias seguidas por diferentes letras diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

O rendimento de grdos ndo foi influenciado pela interacdo doses de N x
doses de P»Os; entretanto, como as interacdes duplas S x N e S x P foram
significativas (Tabela 1), deduz-se que a resposta da produtividade as doses de N
ou P>Os foi dependente da safra considerada (Figuras 1 e 2).

A medida que se aumentou a dose de N, o rendimento de grios elevou-
se de forma quadritica, mas a diferentes taxas em cada safra. Este
comportamento pode ser observado na Figura 1. Em todas as safras o
incremento da dose de N elevou o rendimento de graos até doses relativamente
altas, decrescendo em seguida, certamente em funcio da redug¢do da populagdo
de feijoeiros ocasionada pela salinidade observada em altas doses de N.

As menores respostas do rendimento de graos ao incremento das doses
de N foram observadas nas duas safras das &4guas (Figura 1), as quais
apresentaram menores produtividades (Tabela 2). Além dos fatores climdticos
caracteristicos desta safra (Andrade, 1998), em 2000/2001 ndo se conseguiu um
preparo adequado do solo e houve grande infesta¢do por tiririca (Cyperus sp.),
que ndo foi devidamente controlada. A produtividade mdxima neste ano agricola
foi de apenas 1533 kg.ha'l, alcancada com a dose de 124 kg.ha'1 de N, ou seja,
62 kg.ha'1 de N na semeadura + 62 kg.ha’1 de N em cobertura. Certamente, os
elevados indices pluviométricos observados no periodo promoveram maior

lixiviacdo de parte do N localizado no sulco por ocasido da semeadura,
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limitando a resposta. Em adi¢do, o ambiente menos favordvel também limitou o

crescimento e, conseqiientemente, a produtividade.

Inverno 2000 == Y = 861,167 + 17,342 x - 0,051 x> (R2= 97,9%)**
Aguas 2000/01 6 0 0 0 ¥ = 768,042 + 12,305 x - 0,0495 x> (R’=99,9%)**

Aguas 2001/02 - - - - ¥ =1017,408 + 11,948 x - 0,031 x> (R’=99,9%)**
Inverno2002 _____ ¥ =1178,696 + 15,078 x - 0,052 x> (R*=99,9%)**
2500
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FIGURA 1. Rendimento de graos de feijao cv. BRS MG Talisma em fung¢ao de
doses de N, em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Nas dguas 2001/2002, o rendimento médio foi intermedidrio, superior ao
do ano agricola anterior, provavelmente por ndo ter apresentado os problemas
adicionais as condi¢Oes climdticas, desfavordveis nessa época de cultivo. O
rendimento de graos maximo, de 2162 kg.ha’l, foi alcancado com a dose de 192
kg.ha'1 de N.

No inverno de 2002 a dose de N que proporcionou o maximo
rendimento de graos (2264 kg.ha'l) foi 144 kg.ha'1 de N. A maior resposta a
aplicacdo de N, entretanto, ocorreu na safra do inverno de 2000, com a obten¢ao
do rendimento de grdos maximo de 2332 kg.ha'l, alcangado com a dose de

170 kg.ha’1 de N (Figura 1).

106



A resposta as doses de P>Os foi linear na safra de inverno 2002 e
quadratica nas demais safras (Figura 2) e em todas elas o mdximo rendimento
ocorreu com doses de P>Os bem superiores as recomendadas (Chagas et al.,

1999) para a cultura no Estado de Minas Gerais.

Inverno 2000 == 7
Aguas 2000/01 6 6 0 0 0 ¥

1436,383 + 5,296 x - 0,012 x> (R’= 97,5%)%**
840,858 + 5,429 x - 0,013 x> (R’= 99,99%)**

Aguas 2001/02 - - - - - Y= 983,692+9,380x-0,019x> (R*=99,9%)%*
Inverno 2002 Y = 1640,875 + 1,480 x (R’= 89,1%)%*
2500 -
2 2000 - S —
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FIGURA 2. Rendimento de graos de feijao cv. BRS MG Talisma em fungdo de
doses de P>Os, em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Na safra de inverno 2002, a irrigagdo e as adequadas condicdes
climaticas e de solo possivelmente resultaram em maior produtividade da
testemunha. Por outro lado, a boa disponibilidade de P no solo provavelmente
reduziu a magnitude da resposta as doses de P,Os, da ordem de 1,48 kg.ha'1 de
graos para cada quilograma de P,Os adicionado. Nessa safra, o mdiximo
rendimento de graos ndo foi atingido, indicando a possibilidade de respostas da
cultivar BRS-MG Talismd a doses ainda superiores a 300 kg.ha'1 de P,Os
(Figura 2).
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Calculando-se a derivada primeira das equacdes ajustadas em cada uma
das demais safras e igualando-as a zero, foi possivel obter as doses de P>Os
correspondentes as méximas produtividades ou de mdéxima eficiéncia fisica
(MEF). Na safra das &4guas 2000/2001, quando as condi¢cdes ambientais
reduziram a produtividade, o ponto de maximo rendimento (1.422 kg.ha'l) foi
estimado com a dose de 214 kg.ha'1 de P,Os (Figura 2).

Na safra das 4guas de 2001/2002, o ponto de mdximo rendimento
(2.161 kg.ha'l) foi estimado com a dose de 251 kg.ha'1 de P,Os. Essa maior
resposta se deve, certamente, as melhores condicdes de cultivo que
possibilitaram maior desenvolvimento das plantas e maior absor¢do de
nutrientes, culminando em maior produtividade da cultura em comparagdo com
as demais safras (Figura 2).

Os dados de rendimento dos experimentos das dguas ilustram bem a
importancia da condi¢do ambiental na producgdo final do feijoeiro, conforme ja
discutido anteriormente, uma das causas predominantes na sazonalidade da
oferta do grao.

Ja na safra de inverno de 2000, o ponto de méximo rendimento
(2013 kg.ha'l) foi obtido com a dose estimada de 219 kg.ha'1 de P>Os, bem
proxima a obtida para a safra das dguas de 2000/2001 (Figura 2), com ponto de
maximo rendimento em 1422 kg.ha’l.

Os resultados discutidos até entdo permitem indicar as doses de N e de
P,Os responsaveis pelas produtividades mdximas ou pela Méaxima Eficiéncia
Fisica — MEF (Alvarez V., 1985). Resta saber, entretanto, como se comportaram
economicamente as doses estudadas.

No estudo do efeito das doses de N nas diferentes safras foi empregado
o custo dos fatores mantidos constantes, fornecido pela Tabela 3. Observa-se
que neste caso foi considerado, nas quatro safras, o custo da dose média de P,Os

(150 kg de PzOs.ha'l). Na Tabela 3 ndo estdo ainda considerados os custos
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devidos ao fertilizante nitrogenado, os quais serdo incorporados nos célculos

referentes a margem bruta.

TABELA 3. Custo dos fatores de producdo de feijdo mantidos constantes,
estimado em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 200072002,

@ @) @ Safras

Especificacdes U PU Q inverno  4guas dguas  inverno

(R$) (ha) 2000 2000/01 2001/02 2002
Sementes kg 3,10 81 251 251 251 251
Aragdo H/M 25,00 3,5 88 88 88 88
Gradagem H/M 25,00 1,5 75 75 75 113
Plantio H/M 25,00 2 50 50 50 50
Cloreto de K kg 0,72 100 72 72 72 72
Super triplo kg 1,20 349 419 419 419 419
Capina D/H 14,00 7 196 294 196 196
Trilha H/M 2500 4 100 100 100 100
Maio de obra D/H 14,00 6 84 84 84 84
Sacaria Sc 0,40 - 12 8 12 13
Irrigacdo (inv.) Kw/H 0,40 80 32 - - 32
Irrigacdo (inv.) D/H 14,00 5 70 - - 70
Subtotais 1449 1441 1347 1488

(1) Os coeficientes técnicos foram estimados a partir dos gastos efetivos nos experimentos.
Precos coletados no mercado local de Lavras - MG em fevereiro de 2004, mediante consulta
direta a revendas de insumos agricolas e prestadoras de servigos. Ndo estdo computados os
custos relativos ao fertilizante nitrogenado.

(2) U: unidade, P U (R$): preco unitdrio em reais, Q (ha): quantidade utilizada em um hectare,

H/M: horas maquina (trator), D/H: dias homem, Sc: saco de aniagem.

Nas safras de inverno, verificaram-se os maiores custos, acima de R$
1449,00.ha”’, devido ao emprego da irrigacdo; em 2002, o preparo do solo
também elevou o custo. Nas dguas, sem a irrigacdo, este custo variou de R$
1347,00 a R$ 1441,00.ha’1, diferenca devida a capina adicional (Tabela 3). Uma
alternativa as capinas seria a utilizacdo de herbicidas, com custo de uma
aplicacdo, da ordem de R$ 140,00.ha”". A capina manual foi a considerada na
planilha de custo por ter sido a efetivamente utilizada na condugdo dos

experimentos.
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O custo de producdo variou muito pouco entre as safras, com uma
variagdo méaxima da ordem de 9,5%. Este fato também foi constatado por
Rodrigues (2001), embora os seus custos de producdo (ano base 2000) tenham
sido inferiores e demonstrem que, em geral, o produtor de feijao tem enfrentado,
nos ultimos trés anos, aumentos de custos da ordem de 50%, apesar da suposta
estabilizacdo da economia nacional. Deve ser ressaltado, entretanto, que a
situacdo somente foi suportada pelos produtores porque, apesar das grandes
variagdes nesse custo, pode-se dizer que houve certa recuperacdo dos precos

recebidos pelo produtor, conforme Figura 3.

Preco (R$.Kg™)

2000 2001 2002 2003
Periodos

FIGURA 3. Precos médios recebidos pelo produtor de graos de feijdo no periodo
de janeiro de 2000 a agosto de 2003 (Fonte: Agroanalysis 2000;
2001; 2002; 2003).

No periodo deste estudo, o ddlar americano foi vendido pelo Banco
Central, ao cadmbio oficial, por valores que variaram de R$ 1,7419.US$'1 (margo
de 2000), a R$ 3,7985.US$" (outubro de 2002), com média de R$ 2,3690.US$"'
(Indicadores..., 2003).
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As Figuras 4 a 7 ilustram, nas quatro safras estudadas, o comportamento
da margem bruta obtida com lavoura de feijdo em func¢do das doses de N,
considerando as trés situagdes de precos do produto. Deve ser observado que ao
se considerar o menor preco do periodo, R$ O,SO.kg'l, a margem bruta foi

inferior ao custo de producdo nas quatro safras estudadas (Figuras 4 a 7 e
Tabela 4).
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FIGURA 4. Margem bruta de um hectare de feijao em funcio de doses de N,
safra inverno 2000, considerando-se trés situacdes de precos do
feijao: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg”". Preco do N= R$ 1,00.kg".
UFLA, Lavras - MG, 2000.

Ao se considerar, entretanto, o preco de R$ 1,50 kg'1 de feijao, a
margem bruta obtida pela diferenca entre a receita bruta e o custo estimado de
producdo foi sempre positiva (Figuras 4 a 7), tendo-se verificado a maior
margem bruta na safra do inverno 2000, de R$ 1882,00 ha’l, com a dose de 164
kg.ha'1 de N (Tabela 4).
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Tomando-se o prego médio de R$ 1,00 kg_1 de feijao, verifica-se que a
margem bruta foi negativa nas doses muito baixas de N, tornando-se positiva
quando estas ultrapassaram, aproximadamente, 42 kg ha™' de N no inverno 2000
(Figura 4), 34 kg ha™' de N nas dguas 2001/2002 (Figura 6) e 26 kg ha™' de N no
inverno 2002 (Figura 7). Nas 4guas 2000/2001, a margem bruta foi sempre
negativa (Figura 5).
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FIGURA 5. Margem bruta de um hectare de feijao em funcio de doses de N,
safra dguas 2000/2001, considerando-se trés situagdes de pregos do

feijao: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg'1. Pre¢o do N = R$ l,OO.kg'l.
UFLA, Lavras - MG, 2000/2001.
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FIGURA 6. Margem bruta de um hectare de feijao em funcio de doses de N,
safra 4guas 2001/2002, considerando-se trés situacdes de precos do
feijao: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg™". Preco do N = R$ 1,00.kg".
UFLA, Lavras - MG, 2000/2001.
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FIGURA 7. Margem bruta de um hectare de feijao em funcio de doses de N,
safra inverno 2002, considerando-se trés situacdes de precos do
feijao: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg™". Preco do N = R$ 1,00.kg".
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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Na Tabela 4 sdao apresentadas as doses de N correspondentes as
maximas margens brutas (pontos de mdximo das equagdes das Figuras 4 a 7),
calculadas em cada safra, considerando-se as trés situagdes de preco: R$ 0,50;
R$ 1,00 e R$ 1,50 kg “de feijdo. Deve ser notado que & medida que aumenta o
preco do feijdo, aumenta a mixima margem bruta e aumenta a dose de N
necessdria para alcangd-la. Observa-se ainda que as doses da Tabela 4, embora
inferiores as doses equivalentes aos maximos de produtividade, ndo ficaram
muito distantes delas e superaram expressivamente as doses calculadas pelo
critério de 90% do rendimento méiximo, utilizado por vdrios autores como
Alvarez V. (1985), e resumidas na Tabela 5. Estas diferengas parecem traduzir a
importancia de se incluir, em estudos desta natureza, uma anélise econdmica
mais detalhada.

Estas informagdes tornam ainda mais dindmica a exploragcdo da cultura
do feijao, j4 que os precos finais obtidos alteram-se muito rdpido. Deste modo, a
adubacdo nitrogenada deve ser bem planejada antes do inicio do cultivo, j4 que
alteragdes posteriores a safra s6 poderdo ser feitas em relacdo a cobertura, ou

seja, por volta de 25 dias apds a emergéncia das plantulas.

TABELA 4. Valores mdximos da margem bruta - MB com as respectivas doses
de N. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Preco de feijio (R$.keg)

Safras 0,50 1,00 1,50

MB N MB N MB N

(R$) (kgha') (R$) (kgha') (R$) (kg.ha™)
Inverno 2000 -443 150 718 160 1882 164
Aguas 2000/01 -789 104 27 114 737 118
Aguas 2001/02 -442 160 631 176 1709 180
Inverno 2002 -491 124 636 134 1766 138
MEédias -541 135 490 146 1524 150
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TABELA 5. Produtividades maxima (PM) e correspondente a 90% da médxima
(0,9 PM), com as respectivas doses de N. UFLA, Lavras - MG,

2000/2002.
Safra PM Dose (kgha')  0,9PM  Dose (kg.ha™)
(kg.ha) p/ PM (kg.ha) p/ 0.9 PM
Inverno 2000 2332 170 2099 102
Aguas 2000/2001 1533 124 1380 69
Aguas 2001/2002 2162 192 1946 108
Inverno 2002 2264 144 2038 78

O mesmo procedimento adotado para o estudo das doses de N foi
adotado para doses de P,Os, ou seja, foi empregado o custo dos fatores
constantes fornecidos pela Tabela 6, a qual contempla, nas quatro safras, o custo
da dose média de N (105 kg hafl), mas ainda ndo considera os custos devidos ao
fertilizante fosfatado.

Nas safras de inverno foram verificados os maiores custos, préximos de
R$1300,00.ha”", devido ao emprego da irrigacdo, enquanto nas safras das dguas,
sem a irrigacdo, esses custos variaram de R$1161,00 a 1255,00.ha'1, sem
considerar o emprego do fertilizante fosfatado (Tabela 6). Houve, portanto,
pequena variacao entre as safras, como ja comentado no estudo das doses de N.
As diferencas de custo entre as Tabelas 3 e 6 sdo devidas ao nutriente
considerado, ora fixando o fertilizante fosfatado (Tabela 3), ora o nitrogenado
(Tabela 6).

O comportamento da margem bruta obtida nas quatro safras estudadas,
em funcdo das doses de P»Os, para as trés situagdes de precos do produto, é
apresentado nas Figuras 8,9, 10 e 11.

Ao se considerar o preco de R$ O,SO.kg'1 de feijdo, a receita bruta foi
novamente inferior ao custo de produ¢do nas quatro safras (Figuras 8 a 11). Com
o preco de R$ 1,50.kg'1 de feijao, a margem bruta foi sempre positiva. J4 com o

preco de R$ 1,00.kg'1 de feijdo, a margem foi sempre positiva, a excecdo da
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safra das dguas 2000/2001 (Figura 9), e das doses iniciais de P.Os na safra das

dguas 2001/2001 (Figura 10), quando a margem bruta apresentou-se negativa.

TABELA 6. Custo dos fatores de producdo de feijado mantidos constantes,
estimado em quatro safras. UFLA, Lavras - MG, 200072002,

@ @) @ Safras

Especificacdes U PU Q inverno  4guas dguas  inverno

(R$) (ha) 2000 2000/01 2001/02 2002
Sementes kg 3,10 81 251 251 251 251
Aragdo H/M 25,00 3,5 88 88 88 88
Gradagem H/M 25,00 1,5 75 75 75 113
Plantio H/M 25,00 2 50 50 50 50
Cloreto de K kg 0,72 100 72 72 72 72
Uréia kg 1,00 233 233 233 233 233
Capina D/H 14,00 7 196 294 196 196
Trilha H/M 2500 4 100 100 100 100
Maio de obra D/H 14,00 6 84 84 84 84
Sacaria Sc 0,40 - 12 8 12 13
Irrigacdo (inv.) Kw/H 0,40 80 32 - - 32
Irrigacdo (inv.) D/H 14,00 5 70 - - 70
Subtotais 1263 1255 1161 1302

(1) Os coeficientes técnicos foram estimados a partir dos gastos efetivos nos experimentos. Precos
coletados no mercado local de Lavras - MG em fevereiro de 2004, mediante consulta direta a
revendas de insumos agricolas e prestadoras de servigos. Nao estdo computados os custos
relativos ao fertilizante fosfatado.

(2) U: unidade, P U (R$): preco unitdrio em reais, Q (ha): quantidade utilizada em um hectare,
H/M: horas maquina (trator), D/H: dias homem, Sc: saco de aniagem.

Do mesmo modo observado para as doses de N verifica-se, na Tabela 7,
que a medida que aumenta o preco do feijdo, crescem a mdxima margem bruta e
a dose de P>Os necessdria para alcangd-la. Nota-se que as doses da Tabela 7,
embora inferiores as doses equivalentes aos maximos de produtividade, ou MEF
(Figura 2), ndo ficaram muito distantes dessas e superaram expressivamente as
doses obtidas pelo critério de 90% do rendimento maximo (Tabela 8). Vale
ressaltar que a safra inverno 2002 ndo foi incluida nesta tabela devido a resposta

linear as doses de P,0s.

116



= ¥ 5= 891,57 +6945x-0,018x*> ¥ (100= 173,38 + 4,096 x — 0,012 x*
------ Y 0s0)= - 544,81 + 1,448 x — 0,006 x> 0990 Y= 0

2500 -

2000 -
1500 -

—
1000 7/
s,

0 900000000000000000000000000000000000000000000000000

Valores (R$.ha 1)

500 3 m o= ow === == === e e v e e L
-1000 -

-1500 \ \ \
0 100 200 300

Doses de P,O (kg.ha™)

FIGURA 8. Margem bruta de um hectare de feijao em fungdo de doses de P»Os,
safra inverno 2000, considerando-se trés situacdes de precos do
feijao: R$ 0,50, R$ 1,0 e R$ 1,50.kg™". Preco do P,Os= R$ 0,72.kg .
UFLA, Lavras - MG, 2000.
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FIGURA 9. Margem bruta de um hectare de feijao em fun¢do de doses de P»Os,
safra dguas 2000/2001, considerando-se trés situagdes de pregos do
feijao: R$ 0,50, R$ 1,0 e R$ 1,50.kg™. Preco do P,Os= R$ 0,72.kg .
UFLA, Lavras - MG, 2000/2001.
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FIGURA 10. Margem bruta de um hectare de feijdo em fungdo de doses de
P,0s, safra dguas 2001/2002, considerando-se trés situagdes de
precos do feijio: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg”. Preco do
P,0s=R$ 0,72.kg”". UFLA, Lavras - MG, 2001/2002.
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FIGURA 11. Margem bruta de um hectare de feijado em fung¢do de doses de
P»0s, safra inverno 2002, considerando-se trés situacdes de precos
do produto: R$ 0,50, R$ 1,00 e R$ 1,50.kg" de feijdo. Prego do
P,0s = R$ 0,72.kg". UFLA, Lavras - MG, 2002.
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TABELA 7. Valores midximos da margem bruta - MB com as respectivas doses
de P,Os. UFLA, Lavras - MG, 2000/2002.

Safras Preco de feijdo (R$.kg™)

0,50 1,00 1,50

MB P,Os MB P,Os MB P,Os
(R$) (kgha') (R$) (kgha) (R$) (kg.ha)

Inverno 2000 -459 120 518 168 1515 184
Aguas 2000/01 774 120 -62 166 640 182
Aguas 2001/02 -343 186 718 220 1793 230
Inverno 2002 - - - -

Médias -525 142 391 185 1316 199

TABELA 8. Produtividades mixima (PM) e correspondente a 90% da médxima
(0,9 PM), com as respectivas doses de P,Os. UFLA, Lavras - MG,

2000/2002.
Safra PM Dose (kgha')  0,9PM  Dose (kg.ha™)
(kgha™) p/ PM (kg.ha™) p/ 0,9 PM
Inverno 2000 2013 218 1812 88
Aguas 2000/2001 1422 214 1280 108
Aguas 2001/2002 2161 251 1945 108
Inverno 2002 - - - -

Ao se comparar as doses das Tabelas 4 e 7 com as doses das Tabelas 5 e
8, notam-se grandes diferencas. E necessério salientar que o critério que se
baseia na dose responsédvel por 90% do rendimento méximo para determinar a
dose recomenddvel de um nutriente é uma primeira aproximacdo para tdo
importante informacdo. Deve-se observar que ela se baseia tdo somente na
produtividade mdxima e no formato genérico das curvas de resposta a adubacio,
o qual pressupde minimos acréscimos na produtividade com o aumento na dose
do nutriente apds alcancar 90% do rendimento maximo. Entretanto, tanto a
produtividade mdxima como o préprio formato da curva de resposta apresentam-
se altamente modificados por uma série de fatores ambientais, de manejo e

econdmicos.
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Verifica-se, portanto, que uma anélise econdmica mais detalhada, com a
inclusdo de outros fatores, é mais eficiente e pode levar a recomendagdo de
doses que melhor correspondem as relacionadas aos maiores retornos
econdmicos para o produtor.

Os resultados sinalizam ainda para a constatacdo que para o produtor
ndo basta aumentar a produtividade e reduzir custos, mas principalmente, vender

bem o seu produto.
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6 Conclusoes

Na maioria das situacdes analisadas, a margem bruta obtida com o feijdo
cresceu de forma quadrética com o incremento das doses de N ou P>Os.

As doses de N ou P,Os correspondentes aos pontos de maxima margem
bruta superaram expressivamente as doses calculadas pelo critério de 90% do
rendimento maximo.

A inclusdo de andlise com precos diferenciados mostrou-se eficiente e
revelou que os resultados econdmicos da producio de feijao dependem nio s6 da
maximizagao do rendimento de graos e minimizacao dos custos, mas também de

boa habilidade na venda do produto.
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