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Adubacao fosfatada no sulco e foliar afetando a produtividade de
graos do feijoeiro comum

Phosphorus fertilization in the sowing furrow and foliar as affecting
the common beans grain yield

Adriano Stephan Nascente!”; Tarcisio Cobuccil;
Djalma Martinhdo Gomes de Sousa?; Daniel de Paiva Lima’

Resumo

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial no metabolismo das plantas. Devido a elevada taxa de fixagao do
P em solos tropicais, o aproveitamento pela cultura varia de 5% a 25%. Uma opgao seria fornecé-lo por
meio da adubagao foliar, favorecendo a redugdo da quantidade de adubos fosfatados aplicados via solo,
gerando ganhos econdmicos e ambientais. Entretanto, essa pratica ainda ¢ realizada sem embasamento
cientifico, o que dificulta a obtengdo de resultados confiaveis. O objetivo deste trabalho foi testar a
hipotese de que a aplicagdo de P foliar aumenta a eficiéncia de utilizagdo de P do solo pelo feijoeiro. O
experimento foi realizado por trés anos agricolas consecutivos em solo representativo do Cerrado, em
cultivo de inverno com irrigagdo suplementar. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repetigdes, em esquema fatorial 4 (doses de P no solo) x 4 (doses de P via foliar).
O aumento das doses de P aplicadas via solo e foliar proporcionaram aumento do niimero vagens m?>,
produtividade e teor de P na planta do feijoeiro comum. A maior produtividade do feijoeiro (3446 kg
ha') foi obtida com a combinagdo de 120 kg ha™' de P,O, via solo com 1662 g de P,O, ha™' via foliar.
A resposta da cultura a aplicagdo de P no solo ¢ incrementada com a aplicagdo do nutriente via foliar.
Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, nutricdo mineral de plantas, fosforo, cerrado

Abstract

Phosphorus (P) is an essential element in plant metabolism, and limiting the production of common
beans. One option would be through foliar fertilization, favoring the reduction of phosphate fertilizers
in the soil, causing economic and environmental gains. However, this practice is still carried out
without scientific basis, making it difficult to obtain reliable results. The aim of this study was to test the
hypothesis that the foliar P application increases the efficiency of utilization of P from soil by common
beans. The trial was conducted for three consecutive years in a representative soil of the Cerrado in
the winter season with supplemental irrigation. The experimental design was randomized blocks with
four replicates in a factorial scheme 4 (rates of P applied in the soil) x 4 (rates of P applied foliar). The
increased in the rates of P applied to soil and foliar provided increased in the number pods m, grain
yield and P content in the common bean plant. The highest grain yield (3,446 kg ha') was obtained with
the combination of 120 kg ha™' of P,O, in the soil with 1662 g of P,O, ha' foliar. The crop response to
the application of P in the soil was increased with foliar application.
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A cultura do feijao possui grande importancia
econdmica ao Brasil, uma vez que, a area cultivada,
na safra 2010/2011 foi de cerca de 4,01 milhoes
de hectares, o que correspondeu a produgado de 3,8
milhdes de toneladas (CONAB, 2013). Entretanto,
apesar da sua importancia, ainda ¢ constatada
baixa utilizagdo de tecnologia, principalmente
na primeira e na segunda safra, resultando em
baixa produtividade, equivalente a 945 kg ha'. A
terceira safra, caracterizada como mais tecnificada,
teve média de produtividade de 3.607 kg ha’
na safra 2010/2011, indicando que ha retorno
em produtividade de graos em razdo do uso de
tecnologia.

Entre os aspectos que devem ser melhorados na
cultura, esta o manejo da adubacdo das plantas, uma
vez que com o fornecimento adequado e equilibrado
de nutrientes para o feijoeiro, pelo uso de
fertilizantes, pode-se obter aumentos significativos
na produtividade da cultura (MIRANDA et al,
2000; ANDRADE et al.,, 2004; ZUCARELI et
al., 2010; ARF et al., 2011; MELEM JUNIOR
et al., 2011). Neste sentido, tem-se o P, elemento
essencial no metabolismo das plantas, no qual se
constata que a resposta do feijoeiro a utilizagdo do
P via solo é bem definida, contribuindo de forma
significativa para o aumento da produtividade
de grdos, do desenvolvimento radicular, além de
favorecer o aumento do niimero de vagens e da
massa de grios (PELA et al., 2009; ZUCARELI et
al., 2010). Assim, verifica-se que esse elemento ¢
um dos mais limitantes na produgdo do feijoeiro,
principalmente em solos de baixa fertilidade
como os de Cerrado (FAGERIA; BALIGAR,
1996; FAGERIA; SANTOS; MOREIRA, 2010).
A necessidade em P requerida pelas plantas do
feijoeiro € menor que a de potassio (K) e nitrogénio
(N), no entanto, a quantidade aplicada normalmente
¢ superior (VIEIRA, 2006). Isso ocorre devido a
elevada taxa de fixagdo do P em solos tropicais,
causada principalmente por precipitacdo por Fe
e Al, reacdo com oOxidos hidratados dos mesmos
metais e reagdo com argilas silicatadas, devido a isso

o aproveitamento pela cultura varia de 5% a 25%
(MALAVOLTA, 1980). Uma opg¢ao seria fornecé-
lo por meio da adubagdo foliar, proporcionando
reducdo da quantidade de adubos fosfatados
aplicados via solo, gerando ganhos econdmicos
¢ ambientais, uma vez que esses sdo produzidos a
partir de reservas minerais de carater ndo renovavel
(PELA et al., 2009).

A adubagdo foliar se justifica por ser o P
elemento movel, que pode ser redistribuido do
local aplicado para outras partes da planta (SILVA,
2006). Além disso, do inicio do estadio reprodutivo
até a maturacdo a atividade radicular ¢ a absorcéo
do nutriente diminuem, por outro lado, hd grande
translocagdo do P das folhas para as sementes em
formacgao. Neste sentido, a adubagdo foliar poderia
repor os nutrientes nas folhas, mantendo a taxa de
fotossintese por mais tempo, com possiveis reflexos
na produtividade da cultura (BORKERT, 1987).
Adicionalmente, a aplicagdo do P foliar na fase
vegetativa, pode proporcionar aumento da absor¢ao
de nutrientes do solo (ROSOLEM; BOARETO,
1987). Essa hipotese foi confirmada na cultura da
soja por Humbert (1983) na qual a aplicacao foliar
de NPK durante o periodo vegetativo proporcionou
aumentos nas quantidades dos nutrientes nas plantas,
as quais eram superiores as quantidades aplicadas
via solo, permitindo inferir o efeito estimulante da
adubacao foliar na absor¢ao radicular.

Em diversos trabalhos de pesquisa foram
relatados aumentos de produtividade das culturas
devido a aplicagdes foliares de P (PRIMAVESI,
1981; MURAOKA; NEPTUNE, 1981; HAQ;
MALLARINO, 2000; PELA et al, 2003;
REZENDE et al., 2005; KUBOTA et al., 2008;
PELA et al., 2009). O uso da adubagdo foliar com
P vem sendo incentivado aos agricultores sem
embasamento cientifico, apresentando resultados
controversos € sem confiabilidade, ndo sendo ainda
pratica corriqueira na agricultura (ROSOLEM,;
BOARETTO, 1987; ALVARENGA et al., 2000;
HAQ; MALLARINO, 2000; PELA et al., 2009).
Assim partindo-se da hipotese de que a aplicagdo
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de P foliar aumenta a eficiéncia de utilizagdo de P
do solo pelo feijoeiro proporcionando diminui¢ao
na aplicacdo do P via solo.

O objetivo desse trabalho foi de avaliar o efeito
de doses de P aplicados via solo e via foliar nos
componentes de producdo, produtividade de graos,
teor de P nas plantas e taxa de recuperacao de P pelo
feijoeiro.

O experimento foi desenvolvido na Embrapa
Arroz e Feijao, localizada no municipio de Santo
Antonio de Goias, GO (16° 27’ de latitude, 49°
17’ de longitude e 823 m de altitude) durante
trés anos consecutivos 2009, 2010 e 2011. O
clima ¢ classificado como Aw, tropical de savana,
mesotérmico, segundo a classificagao de Koppen. A

média historica da regido (1983-2010) é de 32, 8,3,
4,3 e 12,6 mm precipitado nos meses de maio, junho,
julho e agosto, respectivamente ¢ temperaturas
médias de 21,8, 20,6, 20,8 ¢ 22,6°C nos mesmos
meses, respectivamente (SILVA et al., 2010).

O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
de (EMBRAPA,
1999), com relevo suavemente ondulado. Antes
da
caracterizacao quimica, granulométrica e densidade
do solo na profundidade: 0-20 cm (Tabela 1),
segundo a metodologia proposta no manual de
métodos da Embrapa (CLAESSEN, 1997). O
experimento foi instalado em area de plantio direto
sobre palhada de Urochroa brizantha.

distrofico, textura argilosa

instalagdo do experimento realizou-se a

Tabela 1. Atributos quimicos das areas onde foram conduzidos os ensaios. Fazenda Capivara 2009, 2010 e 2011.

Ano pH MO K Ca Mg Al P B Cu Fe Mn Zn
(dgua) gdm?® = v cmol dmP--————- e mg dm>3----—--eeemeeee -
2009 45 17 033 1,7 0,8 0,1 22,2 0,24 1,5 32,5 11,6 42
2010 43 18 04 15 0,7 0,2 16,0 0,23 1,4 334 10,7 6,5
2011 4,7 19 035 20 07 01 183 0,30 12 325 11,5 64

pH — potencial hidrogenionico, MO — matéria organica, K — potassio, Ca — célcio, Mg — magnésio, Al — aluminio, P — fosforo, B —

boro, Fe — ferro, Mn — manganés, Zn — zinco.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 4, com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos
por quatro doses de P aplicados via solo (0; 40; 80
¢ 120 kg ha'! de P,0,) e quatro doses de P aplicadas
via foliar (zero; 831,3; 1.662,6 € 2.493,9 g PO ha’
N. As dimensdes das parcelas foram de 4,5 m de
largura e 6 m de comprimento, perfazendo 27 m?.

A semeadura do feijoeiro comum, -cultivar
Pérola, foi realizada nos dias 15/05/2009,
19/05/2010 e 23/05/2011. O espagamento entre as
linhas foi de 0,50 m ¢ a densidade de semeadura foi
de 15 sementes por metro linear. Os tratos culturais
foram realizados de acordo com as necessidades da
cultura, utilizando-se os produtos recomendados.
Utilizou-se sistema fixo de irrigagdo convencional

por aspersdo com vazdo de 3,3 mm h'! nos aspersores
e o calculo da lamina d’agua foi realizado segundo
as recomendagoes de Doorenbos e Pruitt (1976).

A aplicagdo de P via solo foi realizada
juntamente com a aplicagdo de N e K durante
a semeadura do feijoeiro comum. O P foliar foi
fornecido pelo produto comercial P51, que contém
1% de N e 51% P,O,, com densidade de 1,63 kg
L, sendo as doses para cada tratamento divididas
em duas aplicagdes. A primeira aplicacdo ocorreu
quando o feijoeiro apresentava trés trifolios e a
segunda, com seis trifolios. Para a aplicagdo foliar
foi utilizado pulverizador manual tipo costal com
pressdo constante de CO,, utilizando-se bico conico
tipo TX-VS2, com volume de calda aproximado de
100 L ha.
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Para a avaliagdo dos componentes de producao
(ntimero de vagens planta’!, nimero de graos vagem'!
e massa de 100 graos) foram coletadas 10 plantas ao
acaso em cada parcela. Avaliou-se a produtividade
de graos (130 g kg' de umidade) realizando-se a
colheita de trés linhas centrais de cinco metros em
cada parcela desprezando-se 0,5 m de cada lado.
Também se determinou o teor de P na planta toda
(graos + folhas + caule + vagens+ raizes), por meio
de analise quimica, conforme descrito em Claessen
(1997).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), teste F, em esquema fatorial 4 (doses P
via solo) x 4 (doses de P via foliar) x 3 (anos de
conducao dos experimentos) e quando o teste F foi
significativo, procedeu-se ao teste Tukey (p<0,05).

Para o numero de vagens m?, houve efeitos
isolados do P aplicado via solo e foliar (Tabela 2).
Com relag@o as doses aplicadas via solo, os dados
foram ajustados a equacao polinomial de segundo
grau, onde constatou-se valor maximo estimado foi
na dose de 70 kg ha! (Figura 1a). Quanto a aplicagdo
via foliar, também os dados foram ajustados a
equacao polinomial, e os maiores valores estimado
foram obtidos na aplicagdo de 1.662 g P O, ha'
(Figura 1b). Nesse sentido, verificou-se resposta a
aplicagdo de P para esse componente da produgao do
feijoeiro até determinadas doses, nao tendo portanto,
ajustes lineares. Estes resultados contradizem
os obtidos por Valderrama et al. (2009) que nao
constataram incremento no numero de vagens para
as doses de P utilizadas (0 a 150 kg ha' de P,O,).
Eles explicaram o resultado como sendo efeito da
baixa exigéncia da cultura nesse nutriente, o que
também foi descrito por Rosolem e Boaretto (1987).
No entanto corroboram os resultados descritos por
Zucareli et al. (2006), Pela et al. (2009) e Zucareli
et al. (2011) em relagdo ao aumento das doses de P
aplicadas no solo. Fageria, Barbosa Filho e Stone
(2004) e Zucareli et al. (2006) verificaram que o
numero de vagens ¢ o componente de produgdo
que mais influencia no aumento da produtividade
do feijoeiro, e ¢ diretamente influenciado pelas

condi¢des do meio, entre elas a adubacdo com P via
solo ou foliar.

O aumento dos teores no solo ou foliares ndo
influenciaram o nimero graos vagem e massa de
100 graos (Tabela 2). O niimero de grios vagem™ é
caracteristica peculiar de cada cultivar, determinada
geneticamente, tendo pouca influéncia do meio
(PELA et al., 2009), entretanto a massa de 100
graos ¢ mais influenciada pelas condigdes do meio,
mas nao foi alterada pelas doses de P. Corroborando
essas informagdes, Zucareli et al. (2006), Pela et
al. (2009), Valderrama et al. (2009), Melém Janior
et al. (2011) e Zucareli et al. (2011) também nao
encontraram diferengas significativas com o
incremento das doses de P via solo sobre o nimero

de grios vagens! e massa de 100 grios.

Para a produtividade de grios, verificou-se
efeitos isolado de ano e efeito da interagao entre o P
aplicado no solo e o aplicado via foliar (Tabela 2).
Dessa forma, constatou-se maiores produtividades
no ano 2011 (3.279 kg ha'), o que pode ter sido
reflexo do maior massa de 100 graos obtido nessa
safra. Assim, no ano 2010, observou-se a menor
produtividade e teve-se a menor massa 100 graos
(24,8 gramas).

Com relacdo a interagdo entre as formas de
aplicagdo de P, os dados foram ajustados a equagdes
lineares (Figura 2a). Além disso, verificou-se que
quando ndo se aplicou P no solo o incremento na
produtividade do feijoeiro com a aplicagdo de P
via foliar foi bem maior, quando comparado com a
aplicacao de 120 kg de P no solo (Figura 2a), saindo
no primeiro caso de 2.320 kg ha' (0 g P,O, ha'') para
2.818 kg ha'' (1.662g P,O, ha'), aumento de mais
de 18%. Na aplicacdo de 120 kg de P,O, ha™! houve
incremento de 3.075kg ha' (0 g P,O, ha') para
3.446 kg ha' (1662 g PO, ha') na produtividade
10,8%.
Corroborando essas informagdes, Pela et al. (2009)

do feijoeiro, ou seja, aumentou de
também obtiveram aumentos significativos na
produtividade do feijoeiro quando o suprimento de

P foi via foliar em comparag¢ao com a ndo aplicagdo
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do P no solo. Vale destacar que ocorreu a maior
produtividade do feijoeiro com a aplicacao da dose
de 1.662 g P,O, ha'' via foliar e ndo na dose maxima.
Além disso, a aplicagdo conjunta do P no solo com
o foliar proporcionou maiores produtividades,
provavelmente, porque o P aplicado via solo
foi responsavel pelo maior desenvolvimento do
sistema radicular (FAGERIA; BARBOSA FILHO;
STONE, 2004). Enquanto no inicio do estadio
reprodutivo até a maturacao, a atividade radicular
e a absorg¢ao do nutriente diminuem. Nesse sentido,

apesar de nao ter sido avaliado nesse experimento,
existe a hipotese de que pode haver também grande
translocagdo do P das folhas para as sementes
em formacdo. Assim, a adubagdo foliar pode ter
proporcionado a reposi¢@o dos nutrientes nas folhas,
mantendo a taxa de fotossintese por mais tempo, e
isso se traduziu em maiores produtividade, relatos
semelhantes foram descritos por Borkert (1987).
Adicionalmente, verificou-se que a combinagao das
doses que proporcionou a maior produtividade de
grios do feijoeiro (3.446 kg ha') foi 120 kg P,O,
ha'' via solo e 1.662 g P,O_ ha™ via foliar.

Tabela 2. Componentes de produgao, produtividade e teor de fosforo (P) nas plantas de feijao em fung¢do do ano, P
aplicado no solo (P solo) e P aplicado via foliar (P foliar). Santo Antdnio de Goias, 2009, 2010 ¢ 2011.

Fatores Vagens m™ Graos vagem!  Massa 100 graos  Produtividade Teor de P

Ano nimero nimero gramas kg ha' g kg
2009 260 a 44a 27,3 ab 3001 b 18,6 a
2010 270 a 49a 24,8b 2705 ¢ 18,1 a
2011 265 a 48a 29,7 a 3279 a 18,7 a

P solo (kg ha)
0 238 4.4 26,4 2707 16,7
40 276 43 27,2 2910 16,8
80 271 4.4 28,0 3007 19,3
120 254 4,5 27,5 3356 21,7
P foliar g (ha)

0 241 43 27,5 2764 16,3
831 259 4,5 27,0 2930 19,4
1662 276 43 27,0 3226 19,9
2493 261 4.4 27,6 3061 19,0
Fatores ANAVA (Probabilidade do teste F)
Ano (A) 0,1209 0,2001 0,0451 <0,001 0,1982
P solo (PS) <0,001 0,3397 0,0983 <0,001 0,0436
P foliar (PF) <0,001 0,5102 0,3839 <0,001 0,0441
AxPS 0,0765 0,3677 0,2257 0,2359 0,2355
Ax PF 0,0654 0,4813 0,1875 0,2314 0,1419
PF x PS 0,1123 0,3954 0,4427 0,0437 0,1786
A x PS x PF 0,3850 0,6892 0,4836 0,2312 0,2239

! Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, p<0,05.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 1. Nimero de vagens m™ de plantas de feijoeiro comum em fungao da quantidade de P O, aplicada via solo (a)
e via foliar (b), Santo Antonio de Goias, 2009, 2010 e 2011. ** — significativo para p<0,01.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O mesmo se verificou com o efeito da aplicagao
de P no solo dentro da aplicagdo de P foliar (Figura
2b). Ocorreu incremento de 2.230 (0 de P via solo)
para 3.013 kg ha' (120 kg P,O, ha'), aumento
de 26% quando ndo se aplicou P via foliar. Com
aplicagdo de 2.493 g P O, ha'' via foliar o incremento
na produtividade do feijoeiro foi de 2.683 kg ha’
(0 de P via solo) para 2.981 kg ha' (120 kg P,O,
ha'). Esses resultados permitem inferir que houve
aumento da produtividade com o incremento das

doses de P no solo, e essa foi ainda maior quando
se fez a adubagdo foliar, corroborando os relatos
de Silberstein e Wittwer (1951); Dixon (2003);
Girma et al. (2007); Noack, McBeath e McLaughlin
(2010). No entanto, o incremento na produtividade
¢ menor, quando se aumenta as doses de P aplicadas
via solo, possivelmente, devido ao aumento da
fixacdo do P no solo, o que resultaria em reducdo da
disponibilidade do nutriente para a planta.
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Figura 2. Variagio da produtividade do feijoeiro comum em funcdo das doses crescentes de P aplicadas no solo (a) e
via foliar (b). Santo Antdnio de Goids, 2009, 2010 ¢ 2011. * —significativo para p<0,05. ** — significativo para p<0,01.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo Silva (2006) e Pela et al. (2009), uma
forma de reduzir as perdas por fixagdo do P no solo
seria a aplicagdo conjunta desse nutriente via solo
e via foliar, o que traria beneficios econdmicos
devido a reducdo da quantidade de P aplicada no
solo e ambientais, pois o P é produzido pela extragdo
de jazidas minerais de carater ndo renovavel. No
presente trabalho foi observado que a aplicacao
foliar reduziu a necessidade de P via solo, o que
corrobora as informacdes desses dois autores. Além
disso, é importante ressaltar, que as aplica¢des de
P via solo e foliares proporcionaram aumento da

produtividade do feijoeiro (Figura 1). Resultados
semelhantes foram obtidos por Rezende et al.
(2005), na soja, e por Muraoka e Neptune (1981),
Pela et al. (2003), Pela et al. (2009) e Melém Junior
etal. (2011), com feijoeiro. Segundo Fageria, Santos
e Moreira (2010) e Zucareli et al. (2010, 2011), o P
¢ um dos principais limitantes a produtividade das
culturas e necessita de adequado manejo para obter
produtividades desejaveis.

O aumento dos teores de P aplicados via solo
teve efeito linear para o acimulo desse nutriente
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nas plantas (Figura 3a). Com relacdo a aplicagdo
via foliar, os dados foram ajustados a equagdo
polinomial de segundo grau, com valores crescentes
até proximo de 1.662 g de P,O, ha' (Figura 3b).
Segundo Fageria, Barbosa Filho e Stone (2004)
existe correlagdo significativa e positiva entre
a acumulacdo de P nas plantas de feijoeiro e a
produtividade da cultura, com isso, ¢ de se esperar

que, como ocorreu neste trabalho, o aumento do
acumulo de P pelas plantas proporcionou a maior
produtividade do feijoeiro. De acordo com Zucareli
et al. (2006), o P deve ser fornecido a planta de
forma continua, uma vez que a sua absor¢ao maxima
ocorre durante a pré-floracdo, e seu acimulo nos
graos ocorre principalmente devido a redistribuig@o
do P contido nas folhas e caules.

Figura 3. Variacio do teor de P nas plantas de feijoeiro comum em fun¢do da quantidade de P,O, aplicada via solo (a)
e via foliar (b). Santo Antonio de Goias, 2009, 2010 e 2011. ** — significativo para p<0,01.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Adubacéo fosfatada no sulco e foliar afetando a produtividade de gréos do feijoeiro comum

Desta forma, ¢ necessario garantir o suprimento
continuo de P até a fase de maturagao, a fim de que
ndo haja reducdo na producao dos graos (PETRILLI,
2007). Neste sentido, verificou-se a importancia da
adubagao foliar, visando complementar o P fornecido
via solo. Vale destacar, que a resposta nao ¢ linear, e
aaplicacdo de doses superiores a 1662 g ha'' de PO,
ndo proporciona incrementos na produtividade,
além de aumentar os custos de produgdo. De acordo
com Haq e Mallarino (2000) ¢ Noack, McBeath
e McLaughlin (2010), a eficiéncia do uso da
aplicacao foliar ¢ dependente da quantidade de P no
solo, espécie utilizada, formulagdo do fertilizante
e condicOes climaticas. Assim com os resultados
obtidos em trés safras agricolas, pode-se inferir que
a utilizagdo da adubagdo foliar se mostrou pratica
viavel, proporcionando incrementos significativos
na produtividade de graos do feijoeiro.

Conclui-se com esse trabalho que: o aumento das
doses de P aplicadas via solo e foliar proporcionaram
2, produtividade
e teor de P na planta do feijoeiro comum;a maior
produtividade do feijoeiro (3.446 kg ha') foi obtida
com a combinagdo de 120 kg ha' de P,0, via solo
com 1.662 g de P O, ha' via foliar; e a resposta da
cultura a aplicagdo de P no solo ¢ incrementada com

aumento do numero vagens m

a aplicacdo do fosforo via foliar.
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