RESPOSTA DO FEIJOEIRO A DOSES DE FOSFORO
E LAMINAS DE AGUA DE IRRIGACAQ

P.M. DA SILVEIRA® & J. A.A. MOREIRA®

RESUMO

Foi realizado, por dois anos consecutivos (1987 e 1988) e em condi¢cdes de campo, em
um latossolo vermelho-escuro textura argilosa, no Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijao (CNPAF), em Goiania (GO), um ensaio para estudar a resposta do feijoeiro a doses
de fosforo e laminas de dgua de irrigacdo. As doses de fésforo corresponderam a 0, 25, 50,
100, 200 e 400kg/ha de P20s, e as laminas totais de dgua a 204, 304, 388 e 447mm/ciclo,
média dos dois anos de plantio, aplicadas segundo o sistema de "aspersao em linha". A
producao de graos e o conteido de fosforo na planta aumentaram com o incremento da
dose de fésforo e da lamina de dgua. Houve resposta mais acentuada sobre o rendimento
de graos pelo efeito das laminas de agua do que pelas doses de fosforo e, em baixa lamina
de agua, a resposta a aplicacdo de fosforo foi pequena. Observou-se que um mesmo
rendimento de graos pode ser conseguido por diferentes combinacoes de doses de fésforo e
laminas de agua.

Termos de indexacio: adubacao, nutri¢ao, uso de agua, producao.

SUMMARY: COMMON BEAN (PHASEOLUS VULGARIS L.) RESPONSES TO
LEVELS OF PHOSPHORUS AND WATER

An experiment was carried out for two years in a clayey Dark Red Latosol at the National
Rice and Bean Research (CNPAF), in Goidnia, State of Goids, Brazil, to study the effect of
levels of phosphorus and water on common bean grain yield. The phosphorus levels were 0, 25,
50, 100, 200 and 400kg/ha of P20s and the water levels 204, 304, 388 and 447mm/cycle on the
average of two years applied through the line source sprinkler system. The grain yield and phos-
phorus content in the plant increased with increasing levels of phophorus and water. The effect
of water levels in grain yield was greater than that of phosphorus levels. Indeed, the phosphorus
response at low water levels was small. The same grain yields could be obtained with different
combinations of levels of phosphorus and water in common bean.

Index terms: fertilization, nutrition, water use, production.

INTRODUCAO graos. Nesse plantio, ainda sdo poucas as informagdes

sobre os efeitos dos diferentes fatores de produgio e

O emprego da irrigagdo no plantio do feijao de  suas interagdes. O solo ¢ um sistema complexo no qual
inverno, em terras altas, na regiao Centro-Oeste, ¢ uma  numerosos fatores funcionam interdependentemente,
técnica indispensavel para assegurar a produgdo de  podendo promover um meio favoravel para o desenvol-

(1) Recebido para publicagdo em junho de 1989 e aprovado em janeiro de 1990.
( Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao, EMBRAPA, Caixa Postal 179, 74001 Goidnia (GO).
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vimento das plantas: a 4gua ¢ os nutrientes sdo os que
limitam os rendimentos com maior freqiiéncia.

A baixa disponibilidade de fosforo (P),
predominante na maioria dos solos das regides tropicais
e subtropicais, transforma esse elemento em objeto de
freqiientes estudos, que visam analisar os mecanismos
reguladores do seu suprimento aos vegetais (Ruiz, 1986).

O processo de difusao ¢ o principal mecanismo
para o transporte de fésforo no solo (Barber, 1962;
Olsen et al, 1962). Pesquisadores tém reportado
valores de difusao do fosforo no solo e sua dependéncia
de muitos fatores, entre eles a quantidade do elemento
aplicado (Phillips et al., 1968) ¢ o teor de 4gua no solo
(Olsen et al,, 1962; Mahtab et al., 1971). Para manter
uma razoavel velocidade de difusio de P, deve-se
incrementar-lhe a quantidade & medida que diminui o
teor de 4gua (Mabhtab et al., 1971).

Tem sido demonstrado que a produgdo de grios
cresce com o aumento da quantidade de fésforo
aplicada (Awad et al,, 1982) e com o teor de dgua do
solo (Frizzone et al., 1982) e que o contetido de P no
tecido da planta se eleva com o aumento desses dois
fatores (Bailey et al., 1983).

O presente estudo teve o objetivo de verificar o
efeito de diferentes ldminas de 4gua e de doses de
fésforo aplicadas no solo, sobre o rendimento e
contetido do nutriente no feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

No experimento, realizado em condigoes de
campo, em latossolo vermelho-escuro textura argilosa,
em 1987 e 1988, determinaram-se as caracteristicas
quimicas e fisicas das amostras do solo da 4rea
experimental, da camada de 0-20cm de profundidade
(Quadro 1). Em 1988, o experimento foi instalado ao
lado da 4rea do anterior.

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeti¢oes. Plantou-se feijao (Phaseolus vuigaris L.) cul-
tivar EMGOPA 201-Ouro, procurando obter 240.000
plantas por hectare, populagio essa alcancada com o
espagamento de 0,50m entre linhas e doze plantas por

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo nos dois anos
de plantio, da camada de 0-20cm de profundidade

pHem 2+
Ano  H0 LWoi' P K'®) Argla  Silte Areia
(1:2,5 " V8
meq/ , —— ppm — %
/100cm
1987 53 38 6,5 100 60 12 28
1988 54 3,0 53 72 60 12 28

(1) Extrator KCI IN. (2) Extrator de Mehlich.
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metro linear. Os plantios em 1987 ¢ em 1988 foram
feitos, respectivamente, em 26 e 10 de junho.

A adubagao com fosforo foi realizada no sulco de
plantio, utilizando-se as doses de 0, 25, 50, 100, 200 e
400kg/ha de P20s, na forma de superfosfato triplo. As
adubagdes com nitrogénio e potassio foram de, respec-
tivamente, 50 kg/ha (20kg no plantio e 30kg em cober-
tura, 25 dias ap6s a emergéncia) e de 70kg/ha, nas
formas de sulfato de aménio e cloreto de potassio.

A 4gua foi aplicada segundo o sistema de
"aspersao em linha" proposto por Hans et al. (1976),
com 0s aspersores espagados 6m em uma linha de tubos
no meio do experimento. A sobreposigao de jatos de
4gua promoveu maior precipitagdo préximo a linha de
aspersores € um gradiente decrescente ao longo da
diregdo perpendicular a linha. Assim, as parcelas
experimentais posicionadas nessa direcio receberam
diferentes laminas de dgua de irrigacio.

As parcelas tinham 3,0m de largura (seis linhas de
feijao) por 15,0m de comprimento e correspondiam s
doses de P20s. As subparcelas, de 2,0 x 2,0m, em
nimero de quatro por parcela, tinham o centro
geométrico localizado a 2,0; 5,7; 9,4 ¢ 13,1m ao longo
do comprimento da parcela, e correspondiam as
laminas de agua de irrigagao L1, Lz, La e Ly.

Foram utilizados aspersores Perrot tipo ZED-30
com didmetro dos bocais de 6,0 x 9,5mm, operados na
pressao de servigo de 3,5 atm e atingindo 19,0m de raio.
As precipitagbes foram coletadas por pluvidmetros
(PL) colocados no centro geométrico da subparcela, em
cada bloco experimental.

Os tratamentos de ldminas de 4gua iniciaram-se
dezessete dias ap6s a emergéncia das plantas e corres-
ponderam, no total, por tratamento, no ensaio de 1987,
ali = 416; L2 = 354; L3 = 277 ¢ L4 = 187mm, ¢, no
de 1988, a L1 =477; L, = 421; L3z = 331 ¢
L4 = 221mm de agua.

Efetuou-se o controle das irrigagdes por
tensiometros localizados nas subparcelas que recebiam
a lamina L1, uma unidade por repetigdo. As irrigagdes
foram feitas quando a média das leituras dos
tensidmetros instalados a 15cm de profundidade atingia
o potencial de -0,03 MPa. Em parte do ciclo vegetativo
da cultura, retiraram-se amostras de solo no perfil de
0-50cm, proximos aos pluvidmetros PL; e Py,
coletores das laminas L1 ¢ L4, em camadas de 10 em
10cm, para determinagdo da umidade do solo pelo
método gravimétrico.

No florescimento, no ensaio de 1988, coletaram-se,
para andlise quimica, amostras de plantas dos diferen-
tes tratamentos. Acondicionadas em sacos de papel,
foram colocadas em estufa com circulagido forcada de
ar, a 70-75°C, por 72 horas, ¢ passadas em moinho
Wiley. Submeteram-se amostras de 0,2 grama do
material 4 digestdo nitroperclérica, utilizando-se
aliquotas das solugdes provenientes da digestdo para
determinagdo de f6sforo, colorimetricamente, pelo
método vanadato-molibdato de amonio.

Os dados de producao de graos de cada ano foram

submetidos a anilise de varidncia. Obteve-se ‘uma
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fungdo de produgdo, com as média dos dados obtidos
nos dois anos, para a estimativa do rendimento de graos
em fungdo das duas varidveis: doses de P20s (0, 25, 50,
100, 200 ¢ 400kg/ha) e laminas de 4gua de irrigagao
(L1 = 447; Lo = 388; L3 = 304 ¢ Ly = 204mm de
4gua por ciclo, média dos dois anos). O ajuste do
modelo de superficie de resposta quadriética foi feito,
utilizando-se o procedimento RSREG do Statistical
Analysis System (SAS) (Versao 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra o comportamento do teor médio
de 4gua do solo, média de 0-50cm de profundidade,
durante parte do ciclo da cultura do feijao, decorrente
da aplicagdo da maior (L1) e da menor (L4) limina de
4gua, em 1987 e 1988. Como era esperado, o teor de
4gua do solo foi condicionado pela lamina de agua, ou
seja, maior ldmina de 4gua aplicada implicou teor de
4gua mais proximo da "capacidade de campo" (CC) do
solo. O contrario aconteceu com a menor lamina
aplicada: o teor de agua do solo aproximou-se do ponto
de murchamento (PM). Evidentemente, esse compor-
tamento teve efeito direto no rendimento da cultura nos
dois anos de plantio.
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DATA DE AMOSTRAGEM

Figura 1. Comportamento do teor da umidade do solo durante parte
do ciclo vegetativo da cultura de feijao, em 1987 e 1988, decor-
rente das diferentes ldminas de dgua aplicadas (L). CC =
capacidade de campo; PM = ponto de murcha permanente.
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Os valores médios do rendimento de graos, em
fungao das diferentes doses de P2Os e laminas de 4gua,
para 1987 e 1988, encontram-se no quadro 2: nota-se
que houve diferenga nos valores entre ambos os anos.
Para a mesma dose de P20s aplicada, as produtividades
de feijoeiro foram, normalmente, maiores em 1988.
Entre outros fatores, as maiores laminas de 4dgua nesse
ano podem justificar tal superioridade. Todavia, a
mesma tendéncia de resposta de rendimento devido as
duas varidveis foi observada nos dois anos de plantio.

Na anilise de varidncia dos dados, observou-se,
respectivamente, para 1987 e 1988, efeito significativo
do fésforo (F = 1550 ¢ 2989 e da lamina de agua
(F = 27804 e 138,08 , e da_interagdo fosforo e
lamina de 4gua fésforo (F = 2,28 ¢ 2,24 ). Obteve-se
uma fungio de produgdo, para a estimativa da
produtividade de graos em fungio das duas varidveis,
dose de P20s (F). e lamina total de agua (L), consi-
derando os valores médios de 1987 ¢ 1988. A superficie
de resposta € representada graficamente na figura 2, de
acordo com a equagdo a seguir:

v =2754,8177 - 0,043396F + 21,136558™L -
0,004454 2 +0,024842 % +
0,011528%*FL
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Figura 2. Rendimento do feijoeiro em fungdo da dose de P205 (F)e
14mina total de 4gua (L).

*%, * Significativos a 1 e 5% respectivamente, pelo teste t.

Quadro 2. Rendimento de grios de feijao, em funcio das diferentes doses de P,05 e liminas de agua aplicadas no solo, em 1987 e 1988

Ao Lamina de Doses de P, 0 (kg/ha)

agua 0 25 50 100 200 400
mm)/ciclo kg/ha

1987 187 4668 554.1 608,5 580,0 658,0 565,6
77 1.356,7 1.501,7 1.556,1 1.386,5 1.614,2 1.642,6
354 1.449 4 1.608.,5 1.8386 1.761,1 1.899,0 2.1276
416 1.476.2 1.667,6 1.852,9 1.8783 2.183,7 23322

1988 9221 510,3 6654 7472 709,2 876.6 1.028,1
331 1.314,7 1.622,6 1.793,8 1.774,9 20733 23314
421 1.750,8 1.954,7 23436 2.2529 2.998,8 3.515,3
477 1.788,9 2.044 4 2.346,1 23889 3.102,4 36873
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= 27548177 - 0,0433906F + 21,136558 L -
-0,004454 "F% - 0,024842 L2 + 0,011528" FL (1)
2 = 0,98,
onde:
Y = rendimento de graos, em kg/ha:
F = dose de P20s, em kg/ha;
L = lamina total de 4gua, em mm;

R? = coeficiente de determinacao.

Verifica-se, na figura 2 que, para a mesma dose de
P20s, o rendimento de graos de feijao foi crescente a
medida que se aumentou a ldmina total de 4gua
aplicada. Os maiores rendimentos, ainda dentro de
uma mesma dose de fésforo, foram conseguidos com a
aplicacdo da lamina de 4gua de 447mm/ciclo. Os
maiores teores de dgua do solo, condicionados por essa
lamina de irrigacdo durante os dois anos de estudo
(Figura 1), podem justificar essa superioridade de ren-
dimento. O aumento do rendimento de graos com a
elevagao da ldmina de 4gua aplicada também foi obser-
vada por Silveira et al. (1984) e¢ Frizzone & Olitta
(1987).

Com relagao ao efeito do fosforo, observa-se que o
rendimento de graos cresceu com a dose de fosforo
aplicada nas laminas totais de 4gua de 304, 388 e
44Tmm (Figura 2). Nessas laminas, a resposta do
feijoeiro ao fésforo foi maior na dose de 400kg/ha de
P,0s.  Frizzone et al. (1982) também observaram
resposta crescente do rendimento do feijoeiro a
aplicagao crescente de fésforo nas laminas de 4gua de
350, 450 e 485mm/ciclo. Na de 204mm, a resposta da
cultura ao fésforo foi muito pequena. Pode-se inferir
que essa baixa lamina de 4gua, que foi a média das
laminas L4 nos dois anos de plantio, promoveu um
baixo teor de 4gua no solo (Figura 1), o qual foi insufi-
ciente para manter boa difusao de fosforo. Ruiz (1986),
em estudo do efeito do conteido de agua sobre o
transporte de P em dois latossolos, verificou que a
difusdo do elemento nas amostras dos solos estudados
respondeu mais ao teor de 4dgua que as doses de fosforo
aplicadas. Isso esta de acordo com os resultados deste
estudo.

Na dose 0 de P20s, os rendimentos de graos foram
relativamente altos nas ldminas de 304, 388 ¢ 447mm, o
que pode ser justificado pelo médio teor de fosforo ja
existente no solo (Quadro 1).

O quadro 3 mostra os valores médios do contetido
de fosforo na planta, no plantio de 1988, em funcao dos
tratamentos. Verificou-se efeito sxgmficatlvo na andlise
de varidncia, dog, tratamentos (f6sforo F = 35, 5477,
égua F = 13, 47"") e da interagdo entre ambos (F =
= 18,49 ) sobre a referida varidavel. As doses de
fésforo e as laminas de 4gua tiveram efeito sobre o
contetido de foésforo na planta similar ao efeito sobre a

%

Significativo a 1% pelo teste F.
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Quadro 3. Valores médios do contetido de fosforo, em funcio de
diferentes doses de P,05 e laminas de dgua aplicadas no solo em
1988

Doses de P,05 (kg/ha)

Lamina

de.agua 0 25 50 100 200 400
mm/ciclo mg/planta

221 34 3.9 5,1 6,5 8,8 10,9
331 5.0 6,2 8,0 8,0 12,0 15,7
421 44 6,3 9,2 9,2 14,2 21,9
4717 5.3 7,0 10,2 10,3 17,3 24,3

produgdo de graos. Normalmente, o contetido de
fésforo na planta foi crescente com o aumento da
lamina de 4gua e da dose de fésforo. Bailey et al.
(1983) encontraram aumento do contetido de P em
plantas com a elevagao da dose de fosforo e de 4gua
adicionada ao solo.

A superficie de resposta foi representada grafica-
mente, na figura 3, por meio de um mapa de isoquan-
tas: estas mostram que um mesmo rendimento de grios
pode ser atingido por diferentes combinagdes de doses
de P20s e laminas totais de 4gua. Assim, um rendi-
mento de 1.600kg/ha de feijao pode ser obtido com
200kg/ha de P20s e 272mm de 4gua ou com 50kg/ha de
P20s e 313mm de agua.

500

€ 3 \\-3060 kg/ha
E 400 \¥- 2800kg/ha
g 2400kg/ha
O 300 2000 kg/ha
g 1600 kg/ha
wd 1200 kg/ha
e 200: 800 kg/ha
L. 400 kg/ ha
2

=

g 00

=1

O 25 50 100 200 400

DOSES DE P,05, kg/ha

Figura 3. Mapa de isoquantas.

Pelo exposto, infere-se que existe uma substituigdo
de fatores, valida dentro de certos limites, para se atin-
gir um mesmo produto. Pela concavidade das isoquan-
tas, tem-se que, & medida que cresce a dose de P20s
aplicada, incrementos iguais de fésforo substituem
laminas totais de 4gua cada vez menores.

Dada a baixa disponibilidade de f6sforo na maioria
dos nossos solos, sao freqiientes os estudos com este
elemento. A grande interdependéncia entre ambos os
fatores de produgao, fosforo e 4gua, torna evidente a
necessidade de, em ensaios de resposta da planta a
aplicagao de fosforo, conhecer as condigdes hidricas do
solo envolvido no estudo. Na maioria dos ensaios, em
campo e, principalmente, em casa de vegetagao, devido
a dificuldade e a indisponibilidade de equipamentos,
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nio se tem controle das condigdes hidricas do solo.
Em casas de vegetagdo, os ensaios sido "irrigados" sem
nenhum critério e, em condi¢bes de campo, ficam na
dependéncia das precipitagdes pluviais, varidveis entre
locais e anos. Nesses casos, os resultados obtidos sao
mais qualitativos que quantitativos.

CONCLUSOES

1. A aplicagado de doses crescentes de fosforo
aumentou o rendimento de graos do feijoeiro, mas a
resposta variou com as laminas de 4gua.

2. A aplicagao de laminas totais de 4gua crescentes
elevou o rendimento de graos do feijoeiro, mas a res-
posta variou com as doses de fésforo.

3. Em baixa lamina de 4gua, a resposta do feijoeiro
a aplicagao de fosforo foi pequena.

4. A resposta no rendimento de graos foi mais
acentuada pelo efeito da ldmina de agua do que pela
dose de fosforo.

5. O contetido de fésforo na planta elevou-se com
o aumento da dose de fosforo e da lamina de 4gua.

6. Um mesmo rendimento de grdos de feijao foi
conseguido por diferentes combinagdes de doses de
fosforo e laminas de 4gua.
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