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Produtividade do feijoeiro comum afetada por
fontes de fésforo com ou sem célcio

Yield of common beans affected by soil phosphorus
sources with or without calcium application

RESUMO: O fésforo (P) é um elemento essencial no metabolismo das plantas, sendo
limitante na produgdo do feijoeiro. Devido a elevada taxa de fixagdo do P em solos tropicais,
o0 aproveitamento pela cultura varia de 5 a 25%. Uma opc¢ao seria fornecer o P juntamente
com célcio (Ca) no sulco de semeadura, o que poderia proporcionar melhores condi¢des
para o desenvolvimento das culturas. O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da
aplicacdo de fontes de P com ou sem Ca no sulco de semeadura nos componentes de producio
e produtividade do feijoeiro comum na regido do Cerrado. O experimento foi conduzido em
trés localidades (Unai, Sdo Joao da Alianca e Paracatu), na safra agricola de 2012, em solo
representativo do Cerrado, em cultivo de inverno com irriga¢do suplementar. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial
3 (localidades) x 5 (fontes de P com ou sem Ca) + o controle (sem fésforo). Os tratamentos
foram: 1. Controle; 2. MAP; 3. MAP + CaSO4; 4. MAP + CaCO3; 5. MAP + CaNOS, e 6.
Superfosfato simples. A dosagem de fésforo em todos os tratamentos foi de 81 kg ha™'. A
aplicacio de fontes de fésforo juntamente com o cdlcio (Supersimples; MAP + CaNO,
MAP + CaCO,) proporcionou incrementos significativos na produtividade de grdos e no
teor e no contetido de P nos graos do feijoeiro comum. O teor de P nos graos do feijoeiro
correlacionou-se positivamente com a produtividade de graos.

ABSTRACT: Phosphorus (P) is an essential element in plant metabolism and can limit the
production of beans. Because of the high rate of P fixation in tropical soils, crops use only
510 25% of it. One option would be to supply P with calcium on the sowing furrow, providing
better conditions for crop development. The objective of this study was to determine the
effect of sources of phosphorus, with or without calcium application on the sowing furrow,
on the production and yield of common beans in the Cerrado region. The experiment was
conducted at three locations (Unai, Sdo Jodo da Alian¢a and Paracatu) on representative
soil of the Cerrado, in winter season with supplemental irrigation, in the season of 2012.
The experiment was carried out in a randomized block design with four replications in
3 (locations) x 5 (phosphorus sources) + the control (without phosphorus) factorial scheme.
The following treatments were used: 1. Control, 2. Mono - Ammonium Phosphate (MAP),
3. MAP + CaSO, 4. MAP + CaCO,, 5. MAP + CaNO, and 6. Simple superphosphate.
The amount of phosphorus in all treatments was 81 kg ha™'. The application of phosphorus
sources with calcium (Simple superphosphate, MAP, MAP + CaNO,, and MAP + CaCO,)
provided significant increases in grain yield and in the content and concentration of P
in the grain of common beans. P concentration in the grain of common beans correlated
positively with grain yield.
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1 Introducao

A cultura do feijao possui grande importancia econdmica
para o Brasil, uma vez que a drea cultivada, na safra 2012/2013,
foi de cerca de 3,06 milhdes de hectares, o que correspondeu
a producdo de 2,98 milhdes de toneladas (CONAB, 2013).
Entretanto, apesar da sua importancia, ainda € constatada
baixa utilizacdo de tecnologia, principalmente na primeira
e na segunda safra, resultando em baixa produtividade,
equivalente a 920 kg ha™'. A terceira safra, caracterizada como
mais tecnificada (NASCENTE et al., 2012) teve média de
produtividade de 2.555 kg ha™' na regido Centro-Sul na safra
2012/2013, indicando que ha retorno em produtividade de
graos em razio do uso de tecnologia.

Entre os aspectos que devem ser melhorados na cultura,
estd o manejo da adubacdo das plantas, uma vez que, com
o fornecimento adequado e equilibrado de nutrientes para o
feijoeiro pelo uso de fertilizantes, podem-se obter aumentos
significativos na produtividade da cultura (MIRANDA et al.,
2000; ANDRADE et al., 2004; MELEM JUNIOR et al., 2011).

Neste sentido, tem-se o fosforo (P), elemento essencial
no metabolismo das plantas e que contribui de forma
significativa para o aumento da produtividade de grios e do
desenvolvimento radicular, além de favorecer o aumento do
nuimero de vagens e da massa de graos (FAGERIA; BARBOSA
FILHO; STONE, 2003; PELA et al., 2009; ARF et al., 2011).
O P ¢ um dos nutrientes que mais limitam a produgdo do
feijoeiro, principalmente em solos de baixa fertilidade, como
os de Cerrado (FAGERIA; BALIGAR, 1996; FAGERIA;
SANTOS; MOREIRA, 2010).

A necessidade em fésforo requerida pelas plantas do
feijoeiro € menor do que a de potassio (K) e nitrogénio (N);
no entanto, a quantidade aplicada normalmente € superior
(VIEIRA, 2006). Isso ocorre devido a elevada taxa de
fixacdo do P em solos tropicais, causada principalmente por
precipitagdo por Fe e Al, reacdo com 6xidos hidratados dos
mesmos metais e reagdo com argilas silicatadas, fazendo
com que o aproveitamento pela cultura varie de 5 a 25%
(MALAVOLTA, 1980).

Uma opcao seria fornecer o P em conjunto com fontes
de célcio, como o superfosfato simples ou a aplicacdo de
adubos fosfatados em conjunto com o gesso. Segundo
Raij (2004), quando os adubos fosfatados sdo aplicados ao
solo, praticamente todo o P € retido na fase sélida, devido
a ocorréncia de grande nimero de compostos fosfatados,
principalmente ligados a ferro e aluminio. Entretanto, na
ocorréncia de abundancia de célcio, podem-se criar melhores
condicgdes para o desenvolvimento das culturas (SOUSA;
VOLKWEISS, 1987; RHEINHEIMER; ANGHINONTI;
CONTE, 2000; PEREIRA, 2007). Contudo, estudos testando
a hipdtese de aplicagdo conjunta de P e cdlcio (Ca) no sulco
de semeadura sdo escassos, sendo praticamente inexistentes
na cultura do feijoeiro comum.

Vale ressaltar que o célcio em pH alto (acima de 6,0-6,5)
pode formar compostos juntamente com o P e precipité-lo,
tornando-o indisponivel para as plantas. Porém, os valores
de pH, para que ocorram essas reagdes, sdo raros em solos
sob Cerrado (MALAVOLTA, 1980). Dessa forma, testou-se a
hipétese de que a aplicago de fésforo no sulco juntamente com
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aaplicacdo de fontes de Ca poderd aumentar a disponibilidade
de fésforo para a planta e proporcionar maior produtividade
de gréos.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da
aplicagdo de fontes de fésforo no sulco de semeadura nos
componentes de producao e produtividade do feijoeiro comum
na regido do Cerrado.

2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido em trés locais: 1- Fazenda
Guaribas, Unai-MG; 2- Fazenda Chimarrio, Paracatu-MG;
3- Fazenda Nova Era, Sao Jodo da Alianca-GO, no ano agricola
de 2012. Os locais apresentavam solo do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo, distréfico e com textura franco-argilosa.
Antes da instalacdo dos experimentos, foram coletadas
amostras do solo e realizadas as andlises quimicas em cada
localidade, segundo recomendacdes de Embrapa (1997)
(Tabela 1).

O clima nos locais foi classificado como Aw, tropical de
savana, mesotérmico, segundo a classificagdo de Koppen.
A média histérica da regido (1983-2010) € de 32; 8,3; 4,3
e 12,6 mm precipitado nos meses de maio, junho, julho e
agosto, respectivamente, sendo as temperaturas médias de
21,8;20,6; 20,8 € 22,6 °C nos mesmos meses, respectivamente.
O experimento foi instalado em drea de plantio direto apds o
cultivo de soja.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial 3
(localidades) x 5 (fontes de fésforo com ou sem calcio) + o
controle (sem aplicagdo de fésforo). Os tratamentos foram:
1- Controle (sem fésforo); 2- MAP; 3- MAP + CaSO;
4- MAP + CaCO3; 5- MAP + CaNOS; 6- Superfosfato simples.
A dosagem de N (ureia), PO, (de acordo com o tratamento) e
K, O (cloreto de potdssio), com excegdo do controle, em todos
os tratamentos, foi de 105, 81 e 60 kg ha™!, respectivamente,
sendo que o N foi parcelado com a aplicagdo de 20 kg ha™' de
N na semeadura ¢ o restante no estddio vegetativo V, (quatro
folhas trifolioladas totalmente abertas). As dimensoes das
parcelas foram de 8,0 m de largura (16 linhas) e 10 m de
comprimento, perfazendo 80 m?. A drea 1til foi composta de 10
linhas centrais de 8 m em cada parcela, desprezando-se 1,0 m
de cada lado. O espacamento entre as linhas foi de 0,50 me a
densidade de semeadura foi de 8 sementes m™.

Nos dias 15, 19 e 23 de maio de 2012, foi realizada a
semeadura do feijoeiro comum, cultivar Pérola, em Unai,
Paracatu e S@o Joao da Alianca, respectivamente. Os tratos
culturais foram realizados de acordo com as necessidades da
cultura, utilizando-se os produtos recomendados.

O sistema de irrigagdo utilizado nos experimentos foi por
aspersdo via pivo central. No manejo de dgua, foram utilizados
trés coeficientes de cultura (Kc), distribuidos em quatro
periodos compreendidos entre a emergéncia e a colheita.
Para a fase vegetativa, foi utilizado o valor de 0,4; para a fase
reprodutiva, foram dois valores de Kc, o inicial de 0,7 e o final
de 1,0; para a fase de maturagdo, estes valores foram invertidos,
ou seja, o inicial de 1,0 e o final de 0,7. Assim, o controle da
irrigagdo, considerando-se a profundidade de exploracdo do
sistema radicular de 0,2 m, foi iniciado com a capacidade
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Tabela 1. Atributos quimicos, na profundidade de 0 a 20 cm, das dreas onde foram conduzidos os experimentos. Unai-MG, Paracatu-MG e Sao Jodo

da Alianga-GO, safra 2012.

Unai - MG
pH M.O. Ca Mg Al H+Al \ m
(cm) (dgua) (g dm™) (mmol_ dm™) (%)
0-20 5,6 3,6 2,5 1 0,1 5 44 2
K P B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia
(mg dm™) (gkg™)
194 16,8 1 1,4 21,2 25,3 10,3 510 310 180
Paracatu - MG
pH M.O. Ca Mg Al H+Al \ m
(cm) (4gua) (2 dm™?) (mmol dm™) (%)
0-20 5,5 1,9 4,1 2,1 0,0 5,0 71,6 0
K P B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia
(mg dm™) (gkg™)
220 26,3 0,8 2,6 18 44,5 11,5 652 193 155
Sdo Jodo da Alianca - GO
pH M.O. Ca Mg Al H+Al \Y m
(cm) (dgua) (g dm™) (mmol_dm™) (%)
0-20 5,1 2,4 4,2 1,9 0,0 63,4 0
K P B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia
(mg dm™) (gkg™)
198 13,2 0,6 3,1 15 38 12,1 550 290 160

Extrator: P-Mehlich; B-Agua quente; Cu/Fe/Mn/Zn — DTPA. M.O. : matéria orgénica.

de 4gua disponivel (CAD) no seu maximo, subtraindo-se,
sucessivamente, o valor da evapotranspiracdo da cultura até
que o total de dgua atingisse limite minimo de 40% da CAD.

Para a avaliacao dos componentes de producao (nimero de
vagens/planta, nimero de graos/vagem e massa de 100 graos),
foram coletadas dez plantas ao acaso em cada parcela.
Avaliou-se a produtividade de graos (130 g kg™' de umidade)
realizando-se a colheita na drea ttil de cada parcela. Também
se determinou o teor de P nos graos, conforme descrito em
Embrapa (1997).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando
o teste F foi significativo, procedeu-se ao teste Tukey (p< 0,05).
Como informacdo complementar, foi calculada a eficiéncia
agrondmica da aplicagdo do P, dividindo-se a produtividade
pela quantidade de P aplicado. Adicionalmente, foi realizado
um teste de correlagdo entre o teor e o contetido de fésforo no
grdo, e a produtividade de graos.

3 Resultados e Discussao

Nao foi constatado efeito das interagdes entre os locais
e as fontes de P. Assim, foi feita a discussdo dos efeitos
principais dos locais e das fontes de P. Com relacdo aos locais,
verificou-se efeito nas varidreis nimero de graos/vagens,
massa de 100 sementes, produtividade e conteido de P nos
graos (Tabela 2).

No numero de graos/vagens, verificaram-se maiores
valores em Sao Jodo da Alianca (5,3), seguido de Unai (4,6)
e Paracatu (3,8), que diferiram entre si (Tabela 2). Na massa
de 100 graos, constataram-se maiores valores em Paracatu
(26,9) e Unai (26,3), que diferiram de Sdo Jodao da Alianca
(20,7). A produtividade foi um reflexo dos valores obtidos nos

182

componentes de producdo, sendo o maior valor encontrado
em Unai (3384 kg ha™'), seguido de Sédo Jodo da Alianga
(3.235 kg ha™) e Paracatu (3.078 kg ha™'). Com relagdo ao
contetdo de P nos grios, o maior valor foi obtido em Unai
(12.279 g ha™), diferindo de Paracatu (10.810 g ha™') e Sédo
Jodo da Alianga (11.377 g ha™).

A maior produtividade de graos obtida em Unai pode ser
decorrente do maior teor de matéria organica encontrado
(3,6 g dm™), superior aos encontrados em Paracatu (1,9 g dm™)
e Sdo Jodo da Alianca (2,4 g dm™) (Tabela 1). Segundo
Nascente, Li e Crusciol (2013), a matéria organica melhora
as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, proporcionando
melhor ambiente para o desenvolvimento das culturas.

Com relagao aos efeitos das fontes de P, verificou-se que,
para o nimero de vagens, os maiores valores foram obtidos
com a aplicagdo de MAP + CaSO, (301), MAP + CaCO,
(301) e MAP + CaNO, (300), que ndo diferiu de Supersimples
(291), mas foram diferentes de MAP (274) e do controle (272)
(Tabela 3).

O niimero de graos foi superior nos tratamentos com MAP,
Supersimples, MAP + CaNO, e MPA + CaCO, (Tabela 3). Na
massa de 100 grdos, o controle teve o menor valor, diferindo da
aplicagdo de MAP + CaSO,, MAP + CaCO, e Supersimples.
As fontes de P aumentaram o teor e o conteido de P nos gros.

A produtividade de graos foi maior nos tratamentos com
aplicagdo de MAP + CaNO,, Supersimples e MAP + CaCO,,
que diferiram do controle. Nesse sentido, verifica-se que houve
resposta a aplicagdo de fésforo.

Esses resultados contradizem os obtidos por Valderrama et al.
(2009), que nao constataram incremento no niimero de vagens
com a aplicacdo de fésforo até 150 kg ha'. No entanto,
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Tabela 2. Componentes de produgio e produtividade de graos do feijoeiro comum afetados pelas fontes de fertilizantes fosfatados. Média das fontes de P.

Locais Graos/ vagens Massa de 100 graos Produtividade de graos Contetido de P no grao
nimero (g) (kg ha™)
Unai 4,6 b* 26,3 a 3.384 a 12,28 a
Paracatu 3,8¢ 26,9 a 3.078 ¢ 10,81 b
Sdo Jodo da Alianga 53a 20,7b 3.235b 11,38 b

* Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey para p <0,05.

Tabela 3. Componentes de produgao e produtividade de graos do feijoeiro comum afetados pelas fontes de fertilizantes fosfatados. Média de trés

locais (Unai, Paracatu e Sao Jodo da Alianga).

Tratamentos Vagens/ m*>  Gréos/ vagens Massa de 100 grdos Produtividade de grios Teor de P grao  Contetido de
nimero nimero (2) (kg ha™) (gkg™ P no grio
(kg ha™)
Controle 272 b* 4,11c 23,6 ¢ 2.678 ¢ 3,33 ¢ 8,92 ¢
MAP 274 b 4,89 a 24,0 be 3222b 345b 11,17b
MAP+CaSO, 301 a 4,33 be 24,5 abc 3.253b 345b 11,27 b
MAP+CaC0, 301 a 4,64 abc 24,1 be 3.358 ab 3,63 ab 12,23 ab
MAP+CaNO, 300 a 4,63 abc 25,0 ab 3.480 a 3,67a 12,85a
SUPERSIMPLES 291 ab 4,67 ab 255a 3.403 ab 3,66 a 12,49 ab

* Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey para p <0,05.

corroboram os resultados descritos por Zucareli et al.
(2006, 2011) e Pela et al. (2009), que obtiveram aumento da
produtividade de grios no feijoeiro com a aplicagdo de P no
solo. Fageria, Barbosa Filho e Stone (2003) e Zucareli et al.
(2006) acrescentaram que o niimero de vagens € o componente
de producdo que mais influencia no aumento da produtividade
na cultura do feijoeiro, sendo diretamente influenciado pelas
condi¢des do meio, entre as quais a adubag@o com P via solo.

O nimero de graos por vagem foi pouco influenciado pelas
fontes de P, tendo os menores valores no tratamento controle,
apesar de uma variacdo de 23,6 a 25,5 (Tabela 3). O nimero
de graos/vagem € 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 condi¢des do meio e foi mais afetada pelas
fontes de P.

Para a produtividade de graos, contatou-se que as fontes
de P (MAP + CaNO,, Supersimples e MAP + CaCO,) que
também tinham Ca proporcionaram os melhores resultados. A
aplicacdo somente de MAP (que ndo tem Ca), proporcionou
resultados inferiores, diferindo estatisticamente do tratamento
MAP + CaNO,. Com base nos nossos resultados, pode-se
inferir que a aplicacdo de cdlcio em conjunto com o fésforo
melhorou o desenvolvimento da planta com reflexos positivos
na produtividade de grios. Segundo Raij (2004), quando
os adubos fosfatados sdo aplicados ao solo, praticamente
todo o P € retido na fase sélida, devido a ocorréncia de um
grande nimero de compostos fosfatados, principalmente
ligados a ferro e aluminio. Entretanto, na ocorréncia de
abundancia de calcio, podem ocorrer alteragdes no solo que
proporcionem melhores condigdes para o desenvolvimento
das plantas (SOUSA; VOLKWEISS, 1987; RHEINHEIMER;
ANGHINONI; CONTE, 2000; PEREIRA, 2007). Essas
informagdes foram confirmadas quando se avaliaram os
teores e o conteido de P no grio: nos tratamentos com
MAP + CaNO, e Supersimples, constataram-se 0s maiores

v. 57, n. 2, abr./jun. 2014

Tabela 4. Eficiéncia agronomica da aplicagio de P na produtividade de
graos do feijoeiro comum

Tratamentos Eficiéncia agronomica de P (kg kg™)
Testemunha -
MAP 6,67 c*
MAP+CaSO, 7,12 be
MAP+CaC0, 8,43 b
MAP+CaNO, 9,94 a
SUPERSIMPLES 9,03 ab

* Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey para p <0,05.

3,70 ~
3,65 A <
3,60
3,55 4
3,50 -
3,45 A
3,40 -
3,35 4
3,30 A
3,25 T T
2500 2750 3000

y =2,13 +0,0004x
r=0,78%*

Teor de P no grao (mg kg™')

3250 3500

Produtividade de graos (kg ha™)
Figura 1. Correlagdo entre a produtividade de grdos e o teor de P no

grdo do feijoeiro comum. Média de trés localidades (Unai, Paracatu e
Sdo Jodo da Alianca).

valores, diferindo dos tratamentos MAP + CaSO,, MAP
e do controle. Adicionalmente, avaliando-se a eficiéncia
agrondmica, constataram-se maiores valores com a aplicag@o
de MAP+CaNO,, que diferiu da aplica¢do de MAP,
MAP+CaSO, e MAP+CaC0, (Tabela 4).
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Figura 2. Correlacdo entre a produtividade de graos e o contetido de P
no grao do feijoeiro comum. Média de trés localidades (Unai, Paracatu
e Sdo Jodo da Alianga).

Quando se avaliou a correlagio entre o teor de fésforo no
grdo e a produtividade, constatou-se correlacio positiva, ou
seja, a medida que se aumentam os teores de fésforo no gréo,
aumenta-se também a produtividade (Figuras 1 e 2). O fésforo
(P) € elemento essencial no metabolismo das plantas e contribui
de forma significativa para o aumento da produtividade de
graos e da massa de graos (FAGERIA; BARBOSA FILHO;
STONE, 2003; PELA et al., 2009; ZUCARELI et al., 2010).

4 Conclusodes

A aplicacio de fontes de fésforo juntamente com o célcio
(supersimples, MAP + CaNO, e MAP + CaCO,) proporcionou
incrementos significativos na produtividade de graos e no teor e
conteddo de P nos graos do feijoeiro comum; além disso, o teor
e o contetido de P nos graos do feijoeiro correlacionaram-se
positivamente com a produtividade de graos.
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