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RESUMO

Grande parte do fésforo utilizado nas adubagdes em solos tropicais é perdida por fixagcdo. A adubagéo via foliar, por
utilizar-se de quantidades bem inferiores as aplicadas ao solo, constitui-se huma importante alternativa para a redugdo das
perdas do elemento por fixag&o nestes solos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de fontes de fésforo aplicadas
via foliar na cultura do feijoeiro, sobre os componentes de producéo, a produtividade e a quantidade do nutriente nos graos.
Foi conduzido um experimento em vasos, sob casa-de-vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticBes e seis tratamentos: 1 - adubacdo completa via solo; 2 - testemunha (sem adubagdo); aplicagdo foliar com as
fontes: 3 - fosfito de potassio; 4 - acido fosférico; 5 -fosfato monoamonico; e 6 - fosfato de potassio. As aplicagdes foliares de
P foram realizadas semanalmente a partir do sétimo dia ap6s a emergéncia, na concentragdo de 10 mg dm™. A produtividade
de grédos com a aplicacéo de P foliar foi superior a testemunha, porém inferior a adubagéo via solo. Nao houve diferencas
entre as fontes para a produtividade de graos, mas o fosfato de potassio e o fosfato monoamonico proporcionaram maior
actimulo de P nos gréos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; acido fosférico; fosfato monoamonico; fosfato de potassio; fosfito de potassio.

ABSTRACT

Great part of the phosphorus in the fertilizations tropical soils is lost through fixation. The foliar fertilization, once it
uses very lower amounts when compared to the ones applied on soil, it is constituted in an important alternative for the
reduction of element losses through fixation in these soils. The objective of this work was to evaluate the applied phosphorus
sources to foliar fertilization in commom bean crop, on production components, the grain yield and the amount of the nutrient
in the grains. The experiment was carried out in a greenhouse, in pots. The used design was completely randomized with four
replications and six treatments: 1- soil fertilization; 2-control treatment (without fertilization); foliar fertilization with the sources
3- potassium phosphite; 4-phosphoric acid; 5-monoammonium phosphate; and 6-potassium phosphate. The P foliar
applications were accomplished weekly beginning from the seventh day after the emergence. The grain yield with the P foliar
application overcame the witness treatment, but it was inferior the fertilization via soil. The sources were not affected the grain
yield, but the potassium phosphate and the monoammonium phosphate provided larger accumulation of P in the grains.

Key-words: Phaseolus vulgaris; monoammonium phosphate; phosphoric acid; potassium phosphate; potassium
phosphite.
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INTRODUCAO

O fosforo € um elemento essencial no
metabolismo das plantas, atuando nos processos
de transferéncia de energia da célula, na respiragao
e na fotossintese, como componente estrutural dos
acidos nucleicos de cromossomos, assim como de
muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos
(Malavolta, 1980). E um dos elementos que mais
contribui para o aumento da produtividade de gréos
do feijoeiro, melhorando o desenvolvimento
radicular, aumenta o nimero de vagens e a massa
de gréos, ajuda no processo de maturacdo e
gualidade dos mesmos (Fageria et al., 2004).

Embora a necessidade de P requerida seja
menor que as quantidades de potassio (K) e de
nitrogénio (N) sua aplicagdo nas culturas ocorrem
em doses iguais ou superiores a esses dois
elementos (Vieira, 2006a). Isso se deve a elevada
taxa de fixacdo do P em solos tropicais, fazendo
com que a maior parte ndo possa ser utilizada pelas
plantas (Vieira, 2006a). Moreira et al. (2006)
encontraram  correlagbes  positivas entre a
capacidade méaxima de adsorcdo de fésforo e
teores de ferro total, Oxidos de ferro livres e
amorfos, constituindo-se nos principais fatores
responsaveis pela adsorgdo do elemento nos solos
estudados, e que estdo presentes na maioria dos
solos tropicais usados na agricultura. Devido a
estes problemas o aproveitamento pela cultura
adubada é muito baixo, variando de 5% a 25%
(Vieira, 2006b), fazendo com que seja um dos
investimentos mais altos para a pratica da
agricultura comercial nesses solos (Sousa et al.,
2004).

Uma alternativa para minimizar a perda de
P por fixacdo seria através da adubacdo foliar,
possibilitando diminuir o uso de adubos fosfatados,
gerando ganhos econdmicos e ambientais, pois
estes sdo produzidos a partir de reservas minerais
de carater ndo renovavel. Na planta o P é um
elemento movel, facilmente redistribuido entre os
orgaos, das folhas velhas para as novas, para 0s
frutos e sementes, caracteristica importante para a
adubagao foliar (Silva, 2006).

A adubac@o foliar ndo tem sido muito
estudada nos Ultimos anos, principalmente em
relacdo aos macronutrientes, elementos exigidos
em maiores quantidades, sendo utilizada mais para
corrigir deficiéncias ou complementar a nutricdo
(Mallarino et al., 2001) em periodos de maior
demanda destes em algumas culturas. Segundo
Alvarenga et al. (2000), a propaganda e a
agressividade comercial fizeram com que a pratica
da adubagdo foliar se adiantasse a pesquisa.
Normalmente o uso de adubacéo foliar € feito sem
embasamento experimental, o que possivelmente
leva a ndo obtencdo dos resultados desejados ou
esperados de aumento de produgdo (Rosolem &
Boaretto, 1987). Para Haq & Mallarino (2000)
respostas positivas a fertilizagdo foliar com NPK
tendem a ocorrer somente em condi¢des de baixa
disponibilidade dos elementos no solo. Suwanvesh
& Morrill  (1986) verificaram aumentos na

produtividade e na concentracdo de P em plantas
de amendoim, principalmente em substrato com
baixa disponibilidade do elemento. Com
fornecimento de enxofre foliar na cultura da soja,
Vitti et al. (2007) verificaram que a eficiéncia de
utilizacdo do elemento pelas plantas foi superior a
adubacéo via solo. Carvalho et al. (2001) obtiveram
aumentos de produtividade de algoddo em carogo
com o uso de N foliar durante oito semanas apds o
inicio do florescimento, mas néo para K ou N e K.
Porém Almeida et al. (2000) verificaram que a
adubacdo nitrogenada via foliar ndo afetou as
caracteristicas agrondmicas e a produtividade do
feijoeiro, assim como Oliveira et al. (2006) com a
produtividade total, comercial e n&do-comercial de
batata-doce.

Existem alguns dados de pesquisas com 0
uso de P via foliar. Rezende et al. (2005), utilizando-
se de adubacéo foliar com P na cultura da soja,
observaram um aumento no rendimento de gréos
em até 16%. Kubota et al. (2005) verificaram que a
adubacao foliar elevou os teores de P nas
sementes de feijdo quando ndo se aplicou P ao
solo. Aumentos no teor de P nas sementes de
feijoeiros também foram obtidos por Teixeira &
Araljo (1999) com a aplicagdo via foliar na fase de
enchimento das vagens. Muraoka & Neptune (1981)
obtiveram aumentos de produtividade do feijoeiro
com a aplicacgao foliar de solucdes de polifosfado de
K e superfosfato triplo. Conte e Castro & Boareto
(2001) verificaram que a adubagdo foliar ndo
influenciou a qualidade e a produtividade do
feijoeiro, porém foi complementar a via solo. Santos
(2005) também verificou ndo haver aumento da
produtividade do feijoeiro nas plantas supridas com
P via foliar. J& Peld et al. (2003) obtiveram
aumentos lineares nos teores de P na semente,
com o numero de aplicacdes foliares do elemento.

No mercado existem diversos produtos
para fornecimento de nutrientes via foliar,
recentemente  desenvolvidos, cuja eficiéncia
necessita de estudos para sua confirmag&o. E o
caso do fosfito de potassio (KH,POs3), que
diferentemente das fontes tradicionais do elemento
(acido fosférico), apresenta maior velocidade de
penetracao, transporte e redistribuicdo nas plantas.

Este trabalho teve como objetivo verificar a
eficiéncia de diferentes fontes para o fornecimento
via foliar de P sobre o desenvolvimento,
produtividade e concentracdo do elemento nos
gréos do feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos em
casa-de-vegetacdo, na Unidade Universitaria de
Ipameri-GO, Universidade Estadual de Goias —
UEG, no periodo de agosto de 2006 a julho de
2007. Na sede do municipio a latitude é de 17° 41’
S, longitude 48° 11’ N e altitude de 800 m. O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw,
constando temperaturas elevadas com chuvas no
verdo e seca no inverno.



Utilizou-se solo coletado na camada
superficial de um Latossolo Vermelho-Amarelo. O
mesmo foi submetido a andlises quimicas, cujos
resultados séo apresentados na Tabela 1. Realizou-
se a calagem, utilizando-se calcéario dolomitico,
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visando elevar a saturagdo por base a 60%,
permanecendo o solo incubado por um periodo de
90 dias ap6s a aplicacdo do corretivo para
completar a reacao.

TABELA 1 - Caracterizag@o quimica do solo antes da instalacao do experimento

pH (CaCly) M.O. cTC v m P Mel.
(g dm™) (cmole dm™®) (%) (%) (mg dm™®)
3,7 12,0 4,72 8,92 59,41 0,8
Ca Mg Al H + Al
cmol, dm™
0,2 0,1 0,6 4,3
Co Zn B Fe Mn Mo
mg dm™

0,06 0,5 0,17 59,7 2,7 0,08

M.O. = matéria organica; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; m = saturagdo por aluminio; P

Mel. = fésforo extraido pelo método Melich.

ApOs a incubagdo o solo foi peneirado a
fim de serem preenchidos os vasos. Determinou-se
a capacidade maxima de armazenamento de agua,
pela diferenca de massa entre uma amostra
umedecida por capilaridade e a massa seca da
mesma em estufa (umidade gravimétrica). Os vasos
de polietileno de capacidade para sete litros foram
preenchidos e entdo pesados. O resultado foi usado
para manter, através de irrigacdes, o solo a 60% da
capacidade maxima de armazenamento de agua.

Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por:
T1 — fosfito de potassio (KH,PO3); T2 - &cido
fosférico (H3PO,); T3 - fosfato monoamonico-MAP
(NH4H,PO,); T4 - fosfato de potassio (KH,POy); T5
— adubacdo completa via solo; T6 — testemunha
sem adubacdo. Nos tratamentos Tl a T4 foram
realizadas seis pulverizag6es foliares, aos 7; 14; 21;
28; 35 e 42 dias apds a emergéncia (DAE). As seis
aplicagOes foram realizadas com o objetivo de evitar
0 uso de solugdes mais concentradas, que podem
causar danos as folhas pelo efeito salino. As
épocas de aplicagdo foram definidas com base na
marcha de absor¢éo de P, pois conforme resultados
obtidos por Haag & Malavolta (1967), 73,6% do P é
absorvido até 50 dias ap6s a germinagdo. A
aplicagdo foliar de P foi realizada com borrifador,
protegendo-se o solo do vaso com papel aluminio
para evitar que os produtos atingissem o solo e
fossem absorvidos pelas raizes. As solugdes foram
preparadas com produtos PA (puro para analise)
com concentragéo de 10 mg de P dm™ de solug&o.
As solugbes foram balanceadas devido a presenca
de outros nutrientes em algumas férmulas, como o
K ou o N. Para o balanceamento foi utilizados a
uréia (450 g kg™ de N) como fonte de N e o cloreto
de potassio (600 g kg™ de K,O) como fonte de K.
Foram borrifados, utilizando-se borrifador graduado,

5 cm® da solucdo em cada vaso nas primeiras
quatro aplicagdes; na quinta e sexta aplicagbes
borrifou-se 7,5 cm® devido a presenca de maior
area foliar.

A adubacéo no solo consistiu da aplicacéo
de 120 mg dm™ de K, usando-se como fonte cloreto
de potéssio (600 g kg™ de K,0) e 30 mg dm™ de N
na forma de uréia (450 g kg* de N) para os
tratamentos T1 ao T5. O tratamento T5 recebeu
ainda uma dose de 120 mg dm™ de P na forma de
superfosfato simples (200 g kg* de P,Os). Foram
realizadas duas adubacdes de cobertura com 30
mg dm™ de N, na forma de uréia (450 g kg™ de N),
aos 19 e 48 dias ap6s a emergéncia das plantas.
Uma solucdo contendo micronutrientes, com 216;
32; 2.401; 1.044; 67 e 261 ug dm™ de B, Cu, Fe,
Mn, Mo, e Zn respectivamente, foi aplicada no solo
dos vasos aos 48 DAE, num volume de 0,1 dm®
vaso™.

Utilizando-se sementes de feijao da cultivar
Pérola, tratadas com uma solucdo de 0,1 cm® dm™
de hipoclorito de sddio, realizou-se a semeadura,
distribuindo-se seis sementes por vaso, em forma
de circulo, na parte central do mesmo.
Posteriormente foi realizado o desbaste, cinco dias
DAE, deixando-se trés plantas por vaso.

Aos doze DAE foi realizada a aplicacéo do
fungicida/acaricida Mancozebe, na propor¢éo de 1,6
g do ingrediente ativo dm, de maneira preventiva &
ocorréncia de doencas flngicas.

A colheita foi feita de maneira escalonada,
de acordo com a presenca de vagens secas,
realizando-se a Ultima aos 103 DAE. A parte aérea
foi coletada e levada a estufa a 60 °C até atingir
peso constante e entdo pesada para determinacao
de massa seca. Determinou-se também o numero
de vagens por planta, o niumero de grdos por
vagens e a produtividade de grdos por vaso.
Posteriormente os grdos foram submetidos a
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andlise quimica para determinacdo do teor de
fésforo, conforme descrito em Bataglia et al. (1983).
O P acumulado nos gridos vaso® foi obtido
multiplicando-se o teor de P nos gréos pela massa
seca dos mesmos por vaso. Ao tratamento com
fésforo via solo foi atribuido o valor de 100% para o
teor de P acumulado nos gréos vaso™; e para 0s
demais tratamentos dividiu-se o teor acumulado nos
grdos em cada tratamento pelo valor de P
acumulado nos graos obtido com a adubacéo via
solo, multiplicando-se por 100.

Os dados foram submetidos ao teste de
Tukey a 5% de probabilidade para a comparacao
entre médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de vagens por planta foi maior
no tratamento que recebeu adubagdo completa via
solo (T5), que produziu 6,16 vagens por planta,
diferindo significativamente da testemunha (T6) e

das fontes de P fosfito de potassio e acido fosférico
(T1 e T2 respectivamente), nao diferindo, porém,
das fontes fosfato monoaménico e fosfato de
potassio (T3 e T4 respectivamente) (Tabela 2). A
testemunha foi inferior a todos os tratamentos,
produzindo em média uma vagem por planta, o que
significa que a aplicacdo de P via foliar,
independente da fonte, proporcionou incrementos
significativos em relagdo a ndo aplicacdo de P no
solo. Aumentos no nimero de vagens por planta
também foram encontrados por Zucareli et al.
(2006), com o aumento das doses de P no solo.
Segundo Fageria et al. (2004), o P aumenta o
namero de vagens por planta. De acordo com
Zucareli et al. (2006), o nimero de vagens é o
componente de produgdo que mais contribui com o
aumento de produtividade na cultura do feijoeiro,
sendo diretamente influenciado pelas condi¢cdes do
meio, entre elas a adubagdo com P via solo ou
foliar.

TABELA 2 — Numero de vagens por planta, nUmero de graos por vagens, massa seca de graos e de parte
aérea, e teor de fésforo nos graos em funcéo de fontes para o fornecimento de fésforo via foliar na

cultura do feijoeiro.

Tratamentos Vagem planta™ Graos vagem™ MS. Gréos MS. PA. Fosforo
gréos
—————————————————— Unidades gvaso™ g kg™
Fosfito de potassio 4,34 b 3,00 10,11 b 10,77 ab 2,59 be
Acido fosférico 4,42 b 3,30 10,69 b 10,42 b 3,13 bc
Fosfato monoamonico 4,75 ab 3,00 10,50 b 10,95 ab 3,56 Db
Fosfato de potassio 4,83 ab 2,88 9,65b 9,79 b 5,00 a
Via solo 6,16 a 3,56 16,10 a 12,80 a 2,08 ¢c
Testemunha 1,00 c 3,17 2,23 ¢C 2,08 c 2,51 bc
D.M.S. 1,65 1,28 2,75 2,37 1,22
CV. (%) 17,30 18,01 12,39 11,14 17,02

MS. — Massa seca; PA. — Parte aérea; D.M.S. — Desvio Médio Significativo. CV. — Coeficiente de variagdo. Médias com a

mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% pelo teste Tukey.

N&o houve diferenca significativa entre os
tratamentos quanto ao namero de graos por vagem
(Tabela 2), indicando que essa caracteristica €&
determinada geneticamente e, portanto, sofrendo
pouca interferéncia do meio. Esses resultados estao
de acordo com os obtidos por Zucareli et al. (2006),
gque também ndo encontraram diferengas
significativas de doses de P no solo sobre o nimero
total de I6culos, de lI6culos cheios e de l6culos
vazios em vagens de feijao.

O fornecimento de P via solo proporcionou
uma producédo de 12,80 g de massa seca da parte
aérea por vaso, superior as fontes acido fosforico,
fosfato de potéssio e testemunha, que produziram
em média 10,42; 9,79 e 2,08 g por vaso,
respectivamente (Tabela 2). A testemunha foi
estatisticamente inferior a todos os tratamentos.
Isso ocorreu devido ao papel do P na fotossintese
e, consequentemente, no acimulo de massa seca,

e mostra que mesmo via foliar houve beneficios em
relacdo a ndo aplicagdo deste. N&o houve
diferencas significativas entre as fontes de P em
relacdo a producdo de massa seca da parte aérea.
Aumentos na massa seca de parte aérea do
feijoeiro foram obtidos também por Souza et al.
(2006), em resposta a aplicagdo de calcario e
matéria organica, que reduziu a fixagdo do P no
solo aumentou sua disponibilidade as plantas.
Quanto a variavel massa seca de grdos
por vaso, a adubacgdo via solo, com 16,10 g, foi
superior a todos os tratamentos. Nao houve
diferenca significativa entre as fontes de fésforo
aplicadas via foliar, porém todas mostraram-se
superiores a testemunha, que produziu em média
2,23 g por vaso, enquanto que com a adubacgdo
foliar os valores variaram de 9,65 a 10,69 g por
vaso (Tabela 2). A massa seca de gréos por vaso
apresentou comportamento semelhante ao nimero



de vagens por planta, confirmando os resultados
obtidos para este componente de producéo. Esses
resultados discordam dos obtidos por Rezende et
al. (2005), na cultura da soja, por Muraoka &
Neptune (1981) e por Pelad et al. (2003) com a
cultura do feijoeiro. Porém, sé@o concordantes aos
obtidos por Conte e Castro & Boareto (2001) e
Santos (2005), que verificaram que a adubacgéo
foliar ndo influenciou a produtividade do feijoeiro.
Essas divergéncias nos resultados provavelmente
ocorrem em funcao de condi¢des distintas em que
cada experimento foi realizado, como fertilidade do
solo, concentragdo da solucéo, fases da cultura no
momento da aplicagdo, condigbes climaticas,
volume dos vasos, modo de aplicagdo, entre outros.

Maior concentracdo de fosforo nos graos
foi obtida com a fonte fosfato de potassio, com 5,00
g kg?, que diferiu significativamente dos demais
tratamentos (Tabela 2). O uso de fosfato
monoamonico também proporcionou concentragdo
de 3,56 g kg™, superior & aplicagéo via solo, com
2,08 g kg'. A baixa concentragdo com o
fornecimento de P via solo pode ter sido em funcéo
do efeito de diluicdo que, segundo Malavolta (1980),
ocorre quando ha um maior crescimento ou
producdo da planta, hipétese esta confirmada nos
parametros massa seca de parte aérea e dos gréos
do feijoeiro (Tabela 2). Também pode ter ocorrido
consumo de luxo, a exemplo dos resultados obtidos
por Soares et al. (2007), que verificaram aumentos
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nos teores de P na parte aérea de sorgo com a
maior dose de fosfato, sem reflexos proporcionais
na produgdo de matéria seca.

O fosfato potassio foi a fonte que
proporcionou 0 maior acimulo de P nos gréos vaso
! com 48,46 mg vaso™ (Tabela 3), néo diferindo
significativamente do fosfato monoamdnico e do
fornecimento via solo, com 37,19 e 33,66 mg
vaso™, respectivamente. Porém, foi superior as
fontes &cido fosférico, fosfito de potassio e
testemunha, cujos contetdos de P acumulados
foram 26,64, 32,81 e 542 mg por vaso,
correspondente a 97,75%, 79,25% e 16,00% em
relacdo ao fornecimento via solo. A testemunha foi
inferior a todos os tratamentos, tanto em relacdo ao
conteddo total por vaso quanto ao valor relativo.
Corroboram com esses resultados os obtidos por
Teixeira & Araudjo (1999), e Pela et al. (2003), que
também verificaram aumentos nos teores de P nos
gréos. Isso evidencia a absor¢do foliar e o
translocamento do nutriente da folha para o gréo
que, segundo Malavolta (1980), € um elemento de
alta mobilidade na planta. Isso pode contribuir para
melhorar o vigor das sementes e/ou seu valor
nutricional. Lima et al. (2003), porém, ndo
verificaram diferencas significativas na qualidade
fisiol6gica de sementes de café em fungdo de vérias
combinagbes de nutrientes fornecidos via foliar no
periodo de florescimento da cultura.

TABELA 3 — Fésforo acumulado nos gréos do feijoeiro (mg vaso™) e em relagéo ao fornecimento via solo (%).

P acumulado nos gréos

1

TRATAMENTOS mg vaso’ % em relacéo ao fornecimento via
solo

Fosfito de potassio 26,64 b 79,25b

Acido fosférico 32,81b 97,75 b

Fosfato monoamonico 37,19 ab 110,50 ab

Fosfato de potassio 48,46 a 144,00 a

Via solo 33,66 ab 100,00 ab
Testemunha 542c¢c 16,00 c

D.M.S. 15,55 46,05

C.V. 22,53 22,45

D.M.S. — Desvio Médio Significativo. CV. — Coeficiente de variagdo. Médias com a mesma letra na coluna néo diferem entre

si a 5% pelo teste Tukey.

CONCLUSOES

1) A adubacd@o via solo proporcionou a
maior produtividade de graos. Nao houve diferenca
entre as fontes de P aplicadas via foliar quanto a
esse fator, porém todas superaram a testemunha.

2) Maior quantidade de P acumulada nos
gréos foi obtida com a fonte fosfato de potassio,
seguida pelo fosfato monoambnico e pelo
fornecimento via solo.
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