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RESUMO ~ O objetivo deste experimento foi avaliar, na cultura do feijoeiro, a acumulagiio de nitrogénio (N}, fésfore (P) e
potdssio (K) e a exportagéo de nutrientes do solo via graos e restos culturais em resposta & irrigagfio, fertirrigagéo e aplicagio
de micronutrientes. O experimento foi instalado em solo Podzélico vermelho-amarelo em Santa Maria, RS. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados com seis tratamentos ¢ seis repetighes. Determinou-se a acumulagiode N, Pe K aos
49 ¢ 71 dias ap6s a emergéncia (etapas R7 e R9). A exportagiio e acumulagio de N, P ¢ K foram altamente influenciadas pela
irrigagio. A utilizagio da intigagio ocasionou uma remogio, pelos grios, de 92,8 kg/hade N, 159 kp/bade Pe 60,9 kg/ha de
K. Considerando a produgio de palhada mais grios a remogio de nutrientes foi de 117,6 kg/ha de N, 18,7 kg/hade Pe 87 kg/
ha de XK.

Palavras-chave: microelemento, fertilizante, macronutriente, matéria seca.
NUTRIENT ACCUMULATION IN DRYBEANS

ABSTRACT - The objective of this experiment was to evaluate the accumulation and exportation of nitrogen {N), phosphorus
(P) and potassivm (K) in drybean shoots and grains in response Lo irrigation, fertirrigation with N and seed micronutrient
application. The experiment was conducted on a loam Podzolic soil, in Santa Maria, RS. A complete randomized block
design was the experimental layout with six treatments and six repetitions. The accumulation of N, P and K was determined
at 49 (anthesis) and 71 (physiological maturity) days after emergency. The exportation and accumulation of N, P and K were
highly influenced by irrigation. The use of irrigation resulted in a exportation of 92.8 kg/ha of N, 15.9 kg/ha of P and 60.9 kg/
ha of K by crop grains. The cummulative nutrient exportations through grains and shoots were of 117.6 kg/ha of N, 18.7 kg/

ha of P and 87.0 kg/ha of K.

Key words: micronutrient, fertilizer, macronutrient, biomass.

INTRODUGCAO

Na Regifio Sul do Brasil uma das principais carac-
teristicas do sistema de produgio da cultura do feijao &
aretirada das plantas inteiras para a realizacio da trilha
sem a reposicio dos restos culturais sobre a 4rca culti-
vada. Consequentemente, os nutrientes acumulados na
parte aérea do feijoeiro sdo removidos tomando a cul-
tura altamente associada com a diminuicfo da fertilida-
de do solo. A cultura do feijéio é normalmente cultivada
em pequenas propricdades em que predomina baixo
nivel tecnoldgico, freqiientemente realizada em dreas

fngremes ou em cultivos consorciados gue impedem a

mecanizagio. Muitas praticas de cultivo como a seme-
adura, adubagao, calagem, controles fitossanitirios e
de ervas daninhas sio normalmente realizadas de ma-
neira menos adequada devido a dificuldade de mecani-
zag#o, sendo esta um dos fatores responsiveis pelas
baixa produtividade da cultura, A colbeita mecanizada
dificilmente € realizada devido as proprias caracletisti-
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cas da planta que, pela baixa altura de inser¢éo das va-
gens ou habito prostrado da planta, niio favorece o uso
de colhedoras automotrizes combinadas.

As préticas de colheita ndo tendem a apresentar
alteragdes significativas nos préximos anos. Desta for-
ma ¢ imporiante a avaliagio da acumulagiio de nutrien-
tes na parte aérea do feijoeiro em resposta a tecnologias
disponiveis aos produtores, tais como: irrigagio,
parcelamento do nitrogénio (N) via fertirrigagiio (apli-
cagdo de fertilizantes via gua de irrigagio) e; o uso de
micronutrientes. De acordo com RAD (1991), devido
s pequenas quantidade de micronutrientes exigidas
pelas culturas, as deficiéncias dos micronutrientes sdo
usualmente observadas ap6s as deficiéncias dos
macronutrientes, Entretanto, em solos onde sdo realiza-
dos cultivos sucessivos de feijio, somente com a apli-
cagiio de macronutrientes e calagem, 0CorTe um aumento
da deficiéncia de micronutrientes.

Segundo HEDGE ¢ SRINIVAS (1990} a irrigag&o
exerce influéncia sobre a acumulagiio de nutrientes na
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cultura do feijoeiro. Irrigagdes mais fregiientes aumen-
tam a quantidade total de N acumulado na planta, bem
como a sua distribuigfio no interior da planta, principal-
mente devido a maior produgio de matéria seca. A uti-
lizagdo da fertirrigagdo, segundo MAIA (1989), tam-
bém aumenta o acumulo de matéria seca nas plantas de
feijao, além de resultar em um aumento na produtivida-
de de graos. PESSOA et al. (1996) observaram aumen-

to nas quantidades totais de N, fésforo (P) e potdssio

(K) acumulados pelo feijoeiro sob irrigagio em relagio
a0 cultivo sem irrigacio.

Os efeitos da adubagio usualmente sdo menos evi-
denciados quando ndo ocorrer deficiéncia de 4gua no
solo. Entretanto, os beneficios da irrigagiio sdo maiores
quando o solo é fértil ou convenientemente adubado
(MORAES, 1988). SILVA et al. (1977) observaram, para
as condig¢des de cultivo do feijoeiro no Rio Grande do
Sul, uma tendéncia de aumento de produtividade quan-
do a aplicagdo de N foi parcelada 1/3 na semeadura e 2/
3 aos 20 dias apds a emergéncia (DAE).

A utilizagdo de micronutrientes na cultura do
feijoeiro € recomendada em é4reas de baixa fertilidade
ou em locais onde utiliza-se cultivos sucessivos com
somente a aplicac¢do de N, P ¢ K. Os micronutrientes
aumentam a produtividade da cultura e, consequente-
mente, a exportagdo de macro e micronutrientes.,
NICOLOSO ¢ SANTOS (1990) verificaram que semen-
les tratadas com inoculante mais molibdénio e associa-
das com 10 kg/ha de N na semeadura e 20 kg/hade N

em cobertura, apresentaram rendimento de griios equi-

- valente a aplicagao de 10 kg/ha de N na semeadura e 40

kg/ha de N em cobertura. Este experimento foi condu-
zido com o objelivo de quantificar a acumulagfo e ex-
portagio de N, P e K pelas folhas, talos e grios no
feijoeiro cultivado em condigdes de irrigagio,
fertimgacao e aplicagio de micronutrientes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em 4rea do Departa-
mento de Engenharia Rural da Universidade Federal de
Santa Maria, em Santa Maria, RS. A érea utilizada apre-
senta solo Podzélico vermelho-amarelo, de textura mé-
dia, possuindo as seguinies caracter{sticas quimicas: pH
em dgua (1:1}=35,1, P = 10,8 mg/kg; MO =28 g/kg; Al
=0,96 Cmol /kg; Mg = 1,86 Cmol,_/kg; Ca=2,6 Cmol_
fkg, Mg = 1,86 Cmol_/kg (analisados conforme
TEDESCO ct al., 1985).

Os tratamentos consistiram de seis combinagdes
do uso da irrigagdo por aspersio, modo de aplicagio do
N em cobertura ¢ aplicagfio de micronutrientes via se-

.mente. Na Tabela 1 sdo apresentados os seis tratamen-

tos utilizados ¢ a decomposigho dos tratamentos em ¢in-
€o contrasies ortogonais. Foi utilizado o delineamento
experimental em blocos casualizados. Utilizou-se seis
repetigdes por tralamento sendo as parcelas compostas
de 10 linbhas de plantas, com comprimento de seis
metros.

TABELA 1 - Descricdo dos tratamentos ¢ decomposicio dos tratamentos em contranstes ortogonais

TRATAMENTOS CONTRASTES (coeficientes}
Nimero | Irrigacao | Microelementos Cobertura C1 C2 C3 C4 C5
Tl Nio .Nao Convencional 2 0 1 0 0
T2 Nio Sim Convencional 2 0 -1 0 0
T3 Sim Nio Convencional -1 1 0 0 1
T4 Sim Sim Convencional -1 1 0 0 -1
T5 Sim Nio Fertimrigaciio -1 -1 0 1 0
T6 Sim Sim Fertirrigagio -1 -1 0 -1 0

A comregiio da acidez do solo e adubagio de manu-
tengdo foi realizada de acordo com os resultados da and-
lise do solo seguindo a recomendagio da COMISSAO
DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC (1989). Utili-
zou-se conforme a descrigdo dos tratamentos 40 kg/ha
de K,O e 20 kg/ha de P,0, na forma de cloreto de po-
tdssto e superfosfato triplo. A adubagiio de cobertura
nitrogenada foi aplicada nas parcelas com aplicagio em
cobertura convencional do N (tratamentos T1, T2, T3 e
T4), na forma de uréia, na dosagem de 85 kg/ha de N
aos 12 dias apds a emergéncia (DAE). Esta mesma do-
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sagem de N, diluida em 4Agua, foi aplicada parcelada
nos tratamentos com fertirrigagio (TS e T6), sendo 1/3
aplicados aos 12, 24 ¢ 30 DAE. Os micronutrientes fo-
ram aplicados nas sementes na dosagem de 3,5 g/hkg de
sementes em formulacio composta de 38% de zinco,
9% de molibdénio, 2% de boro ¢ (,5% de cobalto, de
nome comercial Biocrop Feijdo.

A semeadura foi realizada no dia 27 de setembro
de 1991 com a cultivar de feijio BR-IPAGRO 1, de
nome comercial Macanudo, em linhas espagadas em 40
cm ¢, apos o desbaste, deixou-se aproximadamente 12
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plantas por metro linear. A imrigacio das parcelas foi
realizada através de um sistema de microaspersio. O
limite inferior de disponibilidade hidrica utilizado, na
camada de 0-20 ¢m de profundidade, foi de 60 kPa de
tensdo de 4gua no solo, medida através de tensidmetros.

A massa seca da parte aérea foi determinada apss
colocaggo do material em estufa a 75°C até atingir mas-
sa constante € amassa seca dos graos foi corrigida para
13% de umidade. A concentragio de N, P e K foi deter-
minada nas folhas ¢ talos aos 49 DAE (etapa R7 - for-
magdo das vagens) €, nos talos, folhas e semenites aos
71 DAE (etapa R9 — maturagdo fisiolégica), colhendo-
se um metro linear de plantas. As amostras foram pre-
viamente secas e mofdas em moinho tipo faca, provido
de peneira de ago inoxidavel de 30 mesh. Amostras de
0,20 g foram submetidas a digestio com 4cido sulfuri-
co, seguindo TEDESCO et al. (1985). A concentragdo
de N nos tecidos foi realizada por titulagio com 4cido
sulfirico 0,0025N, apds ser destilado em destilador de
arraste de vapores semi-micro Kjeldahl. A concentra-
¢do de K foi determinada por fotometria de chama e a
de P por fotocolometria. A quantidade de N, P e K acu-
mulada foi determinada com base na concentragio do
nutriente no tecido ¢ a produgiic de matéria seca corres-
pondente, Para a determinagfo do rendimento de graos
foram colhidas as plantas inteiras e posteriormente pro-
cedeu-se a trilha em trilhadora estaciondria. A anédlise
da varifincia foi realizada em nfvel de significincia de
5%. Foram efetuadas anélises de covaridncia dos dados
de matéria seca visando corrigir o efeito da coleta desi-
gual do mimero de plantas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferengas na acumulagio de N
na parte aérea do feijoeiro (Figura 1) somente para o
contraste C1 aos 49 DAE (formag@o das vagens — etapa
R7). A utilizagdo dairrigacio ocasionou um acréscimo
de 71,2% na acumulagiio de N na parte aérea. Evidenci-
ando, assim, a importancia de uma boa disponibilidade
hidrica para uma maior absor¢do € acumulagio de nu-
trientes. Estc aumento na acumulagfo pela irrigagio foi
devido a maior produgiio de matéria seca ¢ a maior con-
centragio de N na parte aérea, conforme resultados de-
terminados no mesmo experimento por POZZEBON et
al. (1996). A irrigagio também proporcionou incremen-
tos na acumulagio de P em 63,2% (3,6 kg/hade P) e de
K em 67,3% (17,3 kg/ha de K). A utilizagdo de
micronutrintes nas sementes asscciado a fertirrigagao
(contraste C4) proporcionou uma redugio na acumula-
¢a0 de P e K na paric aérea das plantas (Figura 1), ndo
sendo observado efeito da utiliza¢do de micronutrientes
na acumulacg@o de N. Estas diferengas ocorreram devi-
do a menor massa seca de folhas e talos € menor teor
desses nutrientes na planta. Resultados semelhantes de
acumulagiio de N ¢ P na parte atrea das plantas também
foram relatados por HAAG et al. (1967), COBRANETO
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etal. (1971) e PESSOA et al. (1996). Entretanto, a acu-
mulagio de K observada neste experimento foi menor
do que a relatada por HAAG et al. (1967) e COBRA
NETO ct al. (1971). Isto foi devido, basicamente, a
menor concentragiio de K observada na planta.

A acumulagio de nutrientes na parte aérea do
feijociro (Figura 1} aos 71 DAE (maturagdo fisiolégica
—etapa R9), apresentou um comportamento semelhan-
te em resposta a irrigagio a acumulagio observada na
etapa R7. No entanto, uma menor porcenlagem de in-
cremento na acumulagdo de nutrientes foi observado nas
plantas submetidas a irriga¢&o quando comparadas com
a etapa R7. Isto ocorreu porque as plantas apresentam
maior laxa de acumulag¢3o até o final do florescimento.
Na maturagio fisiolGgica as plantas irrigadas apresen-
tavam poucas folhas, sendo a maioria secas e amarela-
das. Entretanto, no tralamento sem irrigagio as plantas
apresentaram um prolongamento no ciclo ¢, na
maturagiio fisioldgica apresentavam retengio de folhas
verdes ¢ emissdo de novas folhas, flores e vagens, evi-
denciando a continuidade da absor¢ao ¢ acumulagao de
nutrientes,

Nos tratamentos nao irrigados, devido ao déficit
hidrico ter ocorrido principalmente até a etapa R7, hou-
ve menor aclitnulo de massa seca e menor absorgio de
nutricnies. Desta
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FIGURA 1 - Acumulagio de nitrogénio, fésforo e
potdssio na parte aérea do feijoeiro na
fase de formacao das vagens (etapa
R7) e na maturacio fisiolagica (etapa
R9Y) para os contrastes, Santa Maria,
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forma os nutrientes permaneceram mais disponfveis
no solo para as etapas seguintes promovendo maior
crescimento nas fases subsequentes quando as preci-
pitagdes foram mais uniformemente distribuidas. A
irrigaciio proporcionou um incremento de 41,7%,
50,8% e 72,2% na acumulagio de N, P e K, respecti-
vamente. COBRA NETO et al. (1971) obteve resul-
tados semelhantes de acumulagio de nutrientes (101,6
kg/hade N, 9,1 kg/ha de P e 92,6 kg/ha de K).

Na maturagdo fisiol6gica a quantidade de nutri-
entes acumulada na parte aérea das plantas de feijfio
€ mais importante, considerando o enfoque deste tra-
balho, pois esta diretamente relacionada com a ex-
portagio de nutrientes da 4rea cultivada. Isto deve-
se, basicamente ao sistema de cultivo utilizado pela
maioria dos agricultores que ¢ bascado no arranquio
ou cort¢ das plantas ¢ transporte para o exierior da
4rea para posterior trilha. Um dos fatores que tam-
bém pode aumentar a quantidade de nutrientes ex-
portados é a antecipagio da colheita pela retirada da
drea cultivada de plantas verdes com maior nimero
de folbas. Avaliando scparadamente a acumulagio de
nutrientes nas folhas e talos das plantas de feijoeiro
na ctapa R9, observou-s¢ uma maior acumulagio de
N nas foihas, acumulagdo equilibrada de P nas folhas
¢ talos e maior acumulagéo de K nos talos. Estes re-
sultados indicam que quando a colheita for realizada
apos o desfolhamento completo do feijoeiro reduz a
exportagio de nutrientes principalmente dJoN e P.

Uma maior acumulagéio de N, P ¢ K nos grios
(Figura 2) foi observada nas plantas in-igadaé (con-
traste C1). Embora neste experimento avaliou-se so-
mente a acumulagio de N, P ¢ K, o arranquio das
plantas para a realizagdo da trilha ocasiona, também,
a‘exportagao de outros nutrientes essenciais ao cres-
cimento ¢ desenvolvimento das plantas, normalmen-
te ndo adicionados ao solo via adubagdo de manuten-
¢30, Uma menor acumulagido de P foi observado com
a utilizago de micronutrientes nas sementes € apli-
cagdo convencional de N em cobertura (contraste C5).

Plantas irrigadas ndo apresentaram diferengas
na acumulagdo de N, P e K nos graos com a aplica-
¢d0 convencional do N em cobertura ou utilizagio da
fertirrigagdo (contraste C2). Além disso, sem a utili-
zagdo da irrigagao a aplicagdo de micronutrientes nas
sementes ndo ocasionou aumento ha acumulagio de
N, P e K nos graos (contraste C3). Observou-5e mai-
or acimulo e exportagdo de N, P e K nos tratamentos
irrigados, devido principalmente a maior produtivi-
dade, o que também & relatado por PESSQOA et al.
(1996).
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FIGURA 2 - Acumulagio de nitrogénio (N}, fésfo-
ro {P) e potassio (K) nos graos do
feijoeiro na maturacio fisiologica (eta-
pa R9) para os cinco contrastes, San-
ta Maria, RS

"A acumulagio de nutrientes na parte aérea do
feijoeiro bem como a exportag#io de nutrierites devido a
retirada pelas plantas estd linearmente relacionada ao
rendimento de grios (Figura 3). Observou-se também
uma tendéncia de aumento na acumulagio de P ¢ K na
parte aérea das plantas entre as etapas R7 ¢ R9 com o
aumento no rendimento de grios. A relagio entre o ren-
dimento de griios ¢ a acumulagio de N, P e K nos graos
€ linear ¢ aumenla com o aumento na produtividade
(Figura 4). Entretanto, em relagfio a acumulagdo de N,
P e K na parte afrea do feijociro observou-se uma me-
nor. acumulagio de K, uma maior acumulagio de P ¢
uma semelhante acumulagio de N. Estes resultados in-
dicam que a exportagao de K da drea cultivada pode ser
enormemente reduzida com a redistribuigfio dos restos
de trilha sobre o terreno. Entretanto, a quantidade de K
exportado nio € influenciada pelo nfvel de produtivida-
de da cultura, sendo o P principalmente exportado atra-
vés dos grios. A quantidade de N, P e K removida pela
cultura foi superior & aplicada no solo pela adubagio,
assim, se ndo forem repostos os restos culturais na la-
voura ¢ realizada a adubagfo para restituir essas perdas,
0 solo pode ter uma redugio progressiva da fertilidade.
A quantidade de nutrientes ¢xportados pelos grios esta
na dependéncia do rendimento de grios da cultura.
HAAG ctal. (1967) encontraram exportaggo pelos graos
de 34,1 kg/ha de N, 3,3 kg/ha de P e 20,2 kg/ha dc K
considerando uma produgio de 1000 kg de grios por
hectare. JACOBRANETO et al. (1971) obtiveram quan-
tidades exportadas pelos grdos de 37,7 kg/ha de K.
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FIGURA 3 - Relaciio entre a acumulagio de nitro-
génio, fésforo e potissio na parte aé-
rea do feijoeiro e o rendimento de
graos na formagio das vagens (R7) ¢
maturacio fisioldgica (R9), Santa
Maria, RS
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FIGURA 4 - Relagio entre a acumulacae de nitro-
génio (N), fosforo (P) e potissio (K)
nos graos do feijoeire ¢ o rendimento
de graos, Santa Maria, RS

CONCLUSOES

O potissio é exportado da drea cultivada em me-
nor quantidade que o fésforo ¢ o potissio quando, apos
a trilha, os restos culturais da cultura do feijoeiro sdo
recolocados sobre a drea cultivada.

A utilizagZio da irrigagio ocasiona maior acumula-
¢iio € exportagio de nutrientes pela parte afrea das plan-
tas ¢ semenies do feijoeiro

A redistribui¢io sobre o solo dos restos da cultura
do feijoeiro apds a trilha reduz a quantidade de fertili-
zantes a ser aplicado no solo em cultivo subsequente.
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