UMA REVISAO GERAL: ALGUNS ASPECTOS DA FERTILIZAGAO
FOLIAR E FERTIGAGAO NA CULTURA DO FEIJAO NO BRASIL

Jorge Luiz Abranches!

O desenvolvimento da agricultura, a intensidade dos cultivos, o aspecto
econdmico, a escassez de dgua em algumas regides e a falta de mao-de-obra
requerem maior eficiéncia e controle nas aplicagcdes de agua e fertilizantes.
Inimeros trabalhos tém mostrado que a fertilizacdo combinada com a irrigagao
responde as necessidades agricolas, sendo adaptaveis aos diferentes planos de
irrigacdo em todos os sistemas, sejam fixos, semi-fixos ou moéveis (MAIA, 1989;
TREADGILL et al., 1990).

O Brasil é o maior produtor mundial de feijdio com producdo média
anual de 3,3 milhdes de toneladas, sendo o pais o maior produtor e consumidor,
com participacdo superior a 90% na producao e no consumo (CONAB, 2016).
Apresentando enorme relevancia social e econémica, sendo cultivado nos mais
diversificados sistemas de producao por pequenos, médios e grandes produtores, e
em todas as regides brasileiras, o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) a partir da década
de 1980, sofreu inimeras mudancas tecnolégicas na cultura, com incrementos
significativos na produtividade média principalmente devido a implantacao e a
expansdo da area irrigada por aspersao e fertirrigacdo em Sao Paulo e em outros
Estados das regides Sudeste e Centro-oeste, (BISCARO et al. 2011), ressaltando que o
feijoeiro também é uma das principais culturas plantadas na entressafra em sistemas
irrigados nas regides Central e Sudeste do Brasil (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Nesse sentido, Carvalho et al. (2006) cita que diante da relevancia social e
econdmica do feijoeiro, sdo considerados indispensdveis os sistemas e manejos de
cultivo e o avanco tecnolégico na cultura como a fertigagcao por exemplo, com o
intuito de aumentar sua competitividade, produtividade, e rentabilidade.
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A expansao da area irrigada no Brasil foi extremamente favorecida pelo uso
de pivo central, sistema que responde por esse incremento dessas areas, e é o que
mais cresce (LOPES, 2006).

O Brasil com cerca de 20 mil pivos centrais irrigando uma érea de 1,275
milhdo de hectares, esta entre os dez paises com maior 4rea irrigada do mundo,
mesmo assim, o Pais tem potencial para aumentar em cinco vezes as lavouras com
essa tecnologia de irrigacao (EMBRAPA, 2016).

A evolucéo do sistema possibilitou que ele se adaptasse as mais diferentes técnicas
de produgéo, tanto de culturas perenes quanto anuais (MANTOVANI et al., 2006).

Contudo a produtividade de feijdo, no Brasil, pode ser considerada
extremamente baixa, inferiora 1000 kg ha™', ndo mostrando o potencial de rendimento
das atuais cultivares recomendadas (> 2000 kg ha™) (CONAB 2016). Dentre os fatores
que podem estar contribuindo para essarealidade estdo a pobreza dos solos brasileiros
em fornecer macro e micro elementos, envolvendo cultivos em locais de solos com
baixa fertilidade; a pouca utilizacdo de insumos (Barbosa Filho et al. 2005), propiciando
uma inadequada nutricdo mineral da cultura entre outros fatores envolvendo fixacao
biolégica do N (BINOTTI et al., 2009; BISCARO et al. 2011).

O cultivo defeijaoirrigado acontece no periodo de outono-inverno, nas regides
sudeste, centro-oeste e parte do nordeste do Brasil. Os rendimentos geralmente séo
superiores a 1500 kg ha™', bem maiores que os obtidos sem irrigacao nas outras épocas
de semeadura. Esses rendimentos sdo tanto elevados quanto mais apropriada é a
tecnologia utilizada pelos produtores, chegando a 3000 kg ha (VIEIRA; RAVA, 2000).

Lopes, (2006) relata também que a importancia da irrigagdo na cultura no Brasil se
datambém, na regiao dos cerrados, onde ofeijao é a principal cultura explorada no outono-
inverno, onde se obtém produtividades variadas acima de 3000 kg ha. O Estado de Séo
Paulo, novamente se destaca sua exploracdo com maior intensidade, principalmente na
regido sudeste, com o seu cultivo em grande parte iniciado a partir de agosto e setembro,
sendo denominado de feijao das dguas antecipado com o uso de irrigacao (LOPES, 2006).

De acordo com Guerra et al (2000), na regido do cerrado o cultivo do
feijoeiro irrigado é, normalmente, a cultura anual de maior valor econémico, por isso
atinge anualmente uma area superior a 100 mil hectares. Para os mesmos autores
nessas areas com irrigacao e fertigacdo onde o feijoeiro é cultivado em épocas
adequadas, garantindo principalmente o fornecimento de dgua para as plantas,
estas conseguem por sua vez demonstrar seu potencial produtivo, encontrando-se
em condig¢des de ser cultivado com alto nivel tecnolégico, propiciando ao cultivo do
feijao, produtividades obtidas nas lavouras em torno de 2400 kg/ha.

Aculturadofeijao é considerada uma cultura de ciclo curto e exigente em nutrientes, em
decorrénciadossistemaradicular superficial, a planta prioriza a colocagdo dos nutrientes préximos
araize com disposicdo em tempo e locais adequados, sendo isso de extrema relevancia para ela
expressar seu maximo potencial produtivo (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

As condi¢bes de baixa fertilidade dos solos brasileiros geram na maioria
das vezes nutricdo insuficientes, podendo comprometer a produgdo, ou em casos
extremos levar a morte precoce. O equilibrio nutricional é muitas vezes, o fator
mais relevante e critico na determinagao da produtividade vegetal (TOMAZ, 2015).
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Trabalhos cientificos tém demonstrado que na adubacdo convencional
cerca de apenas 1/3 dos adubos nitrogenados e potassicos aplicados no solo sao
aproveitados pelas plantas. Grande parte é perdida por lixiviacdo, escoamento
superficial e volatilizacdo (JUNIOR et al., 2005).

A aplicagdo mecanica de fertilizantes é muitas vezes lenta e, em alguns casos,
provoca a compactacio do solo (JUNIOR et al. 2005). Ja a fertirrigacdo é muito mais
rapida e cbmoda e a solucéo de fertilizante dissolve-se de forma homogénea na agua
deirrigacao, distribuindo-se na area da mesma forma que a dgua (CRUCIANI et al., 1998).

Dessa forma a fertirrigagdo consiste na aplicacdo de fertilizantes inorganicos
juntamente com a dgua de irrigacédo possibilitando o maior parcelamento dos adubos, o
que pode reduzir as perdas comuns nas outras formas de adubagao (SOUZA et al., 2003).

Costa e colaboradores (1986) citaram que a fertirrigacdo apresenta
inimeras vantagens, dentre elas a economia de mao-de-obra e maquinaria
agricola, aplicagdo no momento exato em que a planta necessita possibilidade de
aplicacdo em qualquer fase do ciclo da cultura, facil fracionamento e controle da
quantidade de fertilizante aplicado, distribuicdo mais uniforme, maior eficiéncia
de utilizacao dos nutrientes e menor dano fisico ao solo e a cultura.

As recomendacdes de adubacdo muitas vezes ndo diferenciam quando as
doses dos adubos sao para aplicacdo na adubac¢ao convencional ou quando sdo
aplicagbes via agua de irrigacdo; o que pode contribuir, favorecendo a aplicacdo
de elevadas taxas na fertirrigacdo (SOUZA et al. 2003).

Segundo Andreotti et al. (2005), uma adubacdo de semeadura (10 a 20 kg de
N ha') e uma em cobertura (20 a 40 kg N ha') em torno de 30 dias apds a germinagao
tém resultado em maior produtividade que aplicacdes nitrogenadas sucessivas.
Aplicagbes pesadas de nitrogénio tém prejudicado sua fixagdo bioldgica, contudo
é necessaria a aplicacdo deste nutriente pelo menos na semeadura, mesmo usando
cultivares mais eficientes na fixacdo (ARAUJO et al., 1996).

Assim,VillasBoase colaboradores(2001), relatamqueomanejodafertirrigacao
muitas vezes seja por desconhecimento do produtor, ou por falta de assisténcia
técnica, em muitos casos ndo é realizado de forma adequada, promovendo reducéo
da qualidade do produto por efeito de desequilibrio nutricional e da produtividade,
ampliam a perda de agua e fertilizantes, o que acarreta um aumento do custo de
producdo, causando na maioria dos casos a salinizacdo dos solos por aplicagdo
excessiva de fertilizantes e ainda, por meio de lixiviagdo, podendo contaminar
lencdis fredticos, e promover grande impacto ambiental.

Contudo, Alvarenga (1999), reforca que, a pratica da fertirrigacdo, quando
manejada de forma correta, é muito mais eficiente no fornecimento de nutrientes
para as plantas, com uma serie de vantagens em relacao a adubagao convencional.
Utilizam os mesmos equipamentos de irrigacdo, essa técnica possibilita fracionar a
aplicacdo de nutrientes de acordo com a marcha de absorcdo da cultura, e também
grande minimizac¢do da perda de nutrientes por lixiviagao.

Montag e Shnek (1998) observa que a adubacao via fertirrigacao pode ser
mais eficiente do que a adubacdo convencional, esperando-se que no momento
da aplicacdo uma reducdo nas doses dos adubos aplicados via dgua de irrigagdo,
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porém considerando maiores produtividades na fertirrigagao, recomenda-se que
se facam acréscimos nas doses dos adubos nitrogenados e dos potassicos, assim
essa recomendagao nao deve ser generalizada.

Jdaadubacaofoliar baseia-se na afirmacdo de que as folhas vegetais possuem
a capacidade de absorver 4gua e minerais, possibilitando assim corrigir a deficiéncia
de micronutrientes mediante a pulverizacdo, preconizando que a adubacao foliar
deve ser utilizada para complementar a adubacao via solo, (SCHREINER, 2010).

Borowski e Michalek, (2010) afirmam que como forma de complementacdo
a adubacéo realizada via solo, convencionalmente a adubacao foliar se objetiva a
correcdo de deficiéncias de macro e micronutrientes, sendo uma étima alternativa
por fazer uso de pequenas doses e por reduzir perdas comuns como lixiviacdo e
imobilizacdo na adubacéo via solo.

Para Malavolta, (1980), inUmeros fatores contribuem para o interesse e uso da
pratica da adubacao foliar, dentre eles o surgimento de deficiéncias minerais as quais
sdo corrigidas eficientemente através de aplicagdes foliares, em que os resultados sé&o
mais rdpidos e onde as aplicagdes dos nutrientes no solo nem sempre séo satisfatérios
e imediatos, o cultivo continuado em areas, que se tornam rotineiros e frequentes,
sendo que as dificuldades representadas pela fixacdo ou pela lavagem dos nutrientes
no solo podem ser dessa forma minimizadas por meio da adubacéao foliar.

Contudo recomendacbes de adubacdo foliar com macro e
micronutrientes para diferentes culturas necessitam de embasamento
experimental, que estatisticamente proporcione altas probabilidades de sucesso
ao utilizar tais técnicas. Para a cultura do feijdo, por exemplo, sdo oferecidos no
mercado produtos nutricionais, sugerindo que podem teoricamente aumentar a
produtividade (CONTE E CASTRO; BOARETTO, 2002).

Os sistemas agricolas dependem de insumos nitrogenados, inorganicos
ou organicos, para sustentar a produtividade das culturas, (BERNARDES et al.,
2014.) Assim o N é um elemento altamente mével e dinamico, o que faz do seu
uso e gestao eficiente uma tarefa desafiadora, ja que podem ocorrer significativas
perdas deste nutriente por varios processos como volatilizacao, lixiviacdo e
desnitrificacdo no sistema solo-planta (SORATTO et al., 2005).

Na fertigacdo do feijoeiro a adubacdo com N é a que tem promovido
maior nimero de duvidas, os questionamentos vdo desde o aspecto econémico,
relacionado também a pratica da adubacédo, quanto a métodos de aplicagao,
doses, fontes de N e época mais adequada de aplicacdo durante o ciclo da
cultura e a necessidade de seu parcelamento, bem como reagdes e mecanismos
controladores da disponibilidade do N no solo, caracteristicas e rea¢cdes no solo
das diferentes fontes de nitrogénio (BARBOSA FILHO et al 2001). Para os mesmos
autores estas técnicas de manejo de adubacéo, ainda sdo a melhor estratégia
utilizada para maximizar a eficiéncia de uso do nitrogénio e permitir aos produtores
obterem maximo retorno econdmico do uso de fertilizantes.

O N é o nutriente mais extraido e exportado pela cultura do feijao (PEREZ
et al, 2013), sendo que em quantidade superior a 100 kg ha' de N é requerida para
garantir a extragdo do nutriente associada a altas produtividades no feijoeiro, porém
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ndo é o mais limitante (OLIVEIRA et al., 1996). Considerado um elemento de alta
mobilidade no solo como ja foi citado, e com fungao estrutural nas plantas, participa
da estrutura de acidos nucleicos, aminoéacidos, flavonoides e da clorofila (TAIZ; ZEIGER,
2009), sendo absorvido na forma de aménio (NH,") e nitrato (NO,) (MARSCHNER,
1995), sendo sua deficiéncia na planta a mais frequente (OLIVEIRA et al.,, 1996), o que
promove o bloqueio da sintese de citocinina, hormdnio responsavel pelo crescimento
das plantas, causando diminuicao do seu tamanho e conseqilientemente reducdo da
producao econdmica das sementes (MVENGEL; KIRKBY, 1987).

Portes (1996) explica que o nitrogénio tem enorme relevancia, prioritariamente nas
fases deflorescimento e enchimento de gréos, como a demanda por N é alta, isso é justificado
devido ao fato de haver vagens e graos crescendo praticamente ao mesmo tempo.

O aproveitamento do N utilizado nas formulagdes dos adubos é
normalmente inferior a 50%, podendo até em casos de solos arenosos, devido a
inumeras perdas por lixiviagdo ou desnitrificacdo (GAMBOA, et al., 1971; OSINAME
et al.,, 1983), atingir entre 5 a 10 % (DUQUE et al.,, 1985). Dessa forma a aplicacdo
convencional de N mineral nos solos tropicais pode resultar em algumas vezes, em
baixa freqiiéncia de resposta pela cultura do feijdo (FRANCO, 1977; VIEIRA, 1998).

Encontraram-se respostas no feijoeiro quando se aplica nitrogénio, de forma
geral no Brasil, com respostas variando de local para local em fungdo das condicoes
fitossanitarias e edafoclimaticas e de regido para regido na cultura (ROSOLEM, 1987).
No Estado de Sao Paulo, observam-se duas classes de probabilidade de efeito ao
nitrogénio: a baixa que envolveria cultivo apds leguminosas, solos em pousio por
pelo menos dois anos e solos que recebem adubacdo organica freqliente e a alta
resposta que envolveria culturas irrigadas, solos arenosos, cultivos apds gramineas,
solos compactados (AMBROSSANO et al., 1995).

A aplicacdo de N fertilizante através da uréia na superficie do solo, seguida
de irrigacdo é uma das opgdes mais baratas de adubacéo de cobertura do feijoeiro
irrigado. (BARBOSA FILHO; SILVA, 2001). Contudo recomenda-se aplicar de 120
a 150 kg de N, sendo aplicado a metade aos 15 e o restante aos 30 dias ap6s
emergéncia, em aplicacdo superficial no solo seguida de irrigacdo ou via agua de
irrigacao, utilizando como fonte de N a uréia fertilizante (JUNIOR, 2012).

Bassan e colaboradores (2001) trabalhando com a cultivar de feijao Pérola “no
inverno’; observaram valores aumentados de germinagdo (mais de 90%) com a aplicacdo
de nitrogénio até a dose de 90 kg ha™ de N em cobertura, na auséncia de adubacéo foliar
com molibdénio, citando também que na dose de 58 kg ha™ de N possibilitou 0 méximo
valor de germinacdo para o teste de envelhecimento acelerado (81%) no tratamento
referente a aplicacdo de adubagdo nitrogenada de cobertura sem a inoculagao.

Para Carvalho et al. (2001) ndo foram observados efeitos positivos de
doses e de épocas de aplicacdo de nitrogénio sobre a germinacdo e vigor
(envelhecimento acelerado), para a cultivar IAC Carioca, “no inverno”,

Jdemrelacdoaqualidadefisiolégica de sementes, Carvalho e colaboradores
(1999) observaram influéncia positiva de fontes e formas de aplicacdo. Porém,
Paulino et al. (1998) nao encontraram diferencas significativas entre as fontes e
formas de aplicagcdo de N na qualidade fisiolégica das sementes.
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Para adubagoes foliares com N no feijoeiro existem informacdes e
conclusdes em varios sentidos. Em trabalho realizado por Conte e Castro e Boaretto
(2002), conclui-se que a utilizacdo das adubagdes foliares, durante o estadio de
desenvolvimento do feijoeiro, ndo influenciaram a qualidade e a produtividade da
cultura, e de forma generalizada indicando ser injustificada a sua recomendacao.
Os mesmos autores relatam que absorcao do N do fertilizante aplicado no solo,
obteve eficiéncia de utilizacdo maior pelo sistema radicular do que pelas folhas.

Ja Boaretto e Rosolem (1987) recomendam que na cultura do feijoeiro, a
adubacaofoliar se encaixacomo complemento a adubacdo tradicional, principalmente
de N, com o intuito de minimizar o efeito das perdas do nutriente no solo. A eficiéncia
do fornecimento de nutrientes via foliar é geralmente maior que o fornecimento via
solo, promovendo uma economia de fertilizantes (Rosolem, 1987). Corroborando
também com essas informagdes Rosolem (2002) cita que desde que realizada
adequadamente, a eficiéncia do fornecimento de nutrientes via foliar é geralmente
maior que o fornecimento via solo, acarretando economia de fertilizantes. Entretanto,
de acordo com Rosolem (1996), raramente conseguira nutrir a planta adequadamente
somente por via foliar, pois necessita-se de grandes quantidades de nutrientes, o
que pode causar problemas relacionados a fitotoxidade. Rosolem e Boaretto (1989),
corroborando também com as afirmagdes acima relacionadas com aplicacdo de
quantidades consideraveis de nitrogénio via foliar pode-se muitas vezes esbarrar no
questao de ocorréncia de fitotoxidez, que podera ser minimizado com a escolha da
fonte do nutriente, do bico e do volume de calda, assim como o horario de aplicagao.
Estudos envolvendo doses e épocas de aplicacdo de N via foliar, sdo extremamente
relevantes, pois essa pratica pode ocasionar problemas ao desenvolvimento da
planta em caso de fitotoxicidade causada pelo fertilizante nitrogenado (ALMEIDA
et al. 2000). Desta forma, de acordo com Bulisani e colaboradores (1973), justifica-
se a continuidade dos trabalhos sobre a adubacéo foliar, pelo promissor aumento
alcangado na produtividade (26% em relagdo a testemunha), pela associacdo de
pulverizacdes com fertilizantes e defensivos minimizando custos. Em trabalho
realizado por Almeida e colaboradores (2000) na cultura do feijao concluiram-se que
a combinacdo de N no solo e foliar, ndo se mostrou efetiva, onde o fornecimento de
nitrogénio via solo, provocou um pequeno aumento na produtividade do feijoeiro de
inverno, que a adubacao nitrogenada via foliar em diferentes concentragdes e horarios
de aplicacdo, ndo afetou as caracteristicas agronémicas e a produtividade do feijoeiro,
além de serimportante a época de aplicacao e a concentragao da uréia via foliar, tendo
em vista que pode ocasionar fitotoxicidade.

Ja em trabalho realizado por Cruciani (1998) observa-se que a adubacao
nitrogenada em coberturaaumentoussignificativamente, a nivel de 5% de probabilidade,
aproducao de graos e aabsorcdo de N pela planta. Porém os tratamentos de fertirrigacdo
(aspersdao convencional) e adubacdo nitrogenada convencional, ndo mostraram
diferenca significativa, para a producao de grdos e nem a absorcao de N.

Barbosa Filho e Silva (2001) testando adubacao de cobertura no feijoeiro em
plantio direto constatou que ndo existe diferenca em se fazer adubacéo nitrogenada
de cobertura com uréia fertilizante ou com sulfato de amoénio e nem diferenca entre
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as formas de aplicacdo: nitrogénio incorporado ou aplicado a lanco, sendo que a
aplicacdo da uréia fertilizante na superficie do solo seguida de irrigacdo é a opgao
mais econdmica de adubacao de cobertura do feijoeiro irrigado.

Pesquisa realizada por Silveira et al. (2003) trabalhando com adubacdo
nitrogenada na cultura do feijao, obtiveram resposta a adubacdo nitrogenada em
cobertura. Silva, (1998) relata que entre as técnicas de manejo necessarias para atingir
produtividades médias com rendimentos de graos da ordem de 2500 kg ha' em
cultivosirrigados do sudeste e centro-oeste estd aadubacgao nitrogenada. Assim Silveira
e colaboradores (2003) relata que embora o feijoeiro mantém parte da sua demanda
de N pela associacdo com bactérias do género Rhizobium a quantidade fornecida por
esse processo normalmente € insuficiente, necessitando ser completada, o que via de
regra é feito por meio da adubacdo mineral. Para 0 mesmo autor deve-se pelo fato
dos agricultores ndo disporem de resultados da analise de planta ou outro método
de orientacdo a adubacéo nitrogenada mineral é quantificada pela andlise visual da
lavoura ou baseada numa recomendacdo tradicional. Se a adubacéo nitrogenada
for subestimada, ocorre reducdo no rendimento de grdos e se superestimada,
ocorre aumento dos custos, pelo uso desnecessario de adubo e, conseqlientemente,
prejuizos ao meio ambiente pela lixiviagdo do ion nitrato (SILVEIRA et al. 2003).

Calheiros et al. (1996), visando relacionar estratégias 6timas de irrigacao
para a cultura de feijdo em relacdo a renda liquida do produto, ressalva que
nas condicdes em que a agua é limitante, a irrigacdo com déficit pode ser uma
excelente estratégia no planejamento da irrigacdo do feijoeiro e concluem que na
dose de 90 kg/ha de N proporciona maiores rendas liquidas do feijao.

Carvalho et al. (1992) recomendam também a dose de 90 kg/ha de
N, metade aplicada na pré-floracdo e o restante na floracdo plena. Silveira e
Damasceno (1993) indicam que a produtividade maxima do feijao é obtida com
uma dose de 72 kg/ha™ de N. Se observadas as diferencas de produtividade
obtidas nos diferentes trabalhos de pesquisa, verificamos uma semelhanca na
magnitude da dose de N, que resultou em altas produtividades do feijao, o que
permite inferir que ndo é necessario doses excessivas de N mesmo para obtencao
de produtividades superiores a 4500 kg/ha de graos (GUERRA et al., 2000).

Outros trabalhos também como, por exemplo, o realizado por Chidi etal. (2002),
concluem que em érea considerada de baixa resposta a aplicacdo de N, a pulverizacdo
via foliar ou no solo de nitrogénio nédo afetou a produtividade do feijoeiro. Em area
com incorporacdo de material vegetal de alta relagdo C/N, a aplicacdo de nitrogénio
via foliar aumentou a produtividade, e a aplicagdo no solo proporcionou aumento no
teor de N, massa de 100 sementes e na produtividade do feijoeiro irrigado.

Soratto e colaboradores (2011) observaram que, principalmente quando
ndo se realizou a adubacdo nitrogenada de cobertura, a aplicacdo de N via foliar foi
satisfatéria em aumentar a massa dos grdos. No entanto, para os mesmos autores
os incrementos foram maiores quando se realizaram duas pulverizacdes: uma em
pré-floracao (R,) e outra no inicio da formagao de vagens (R.). Assim para Soratto
et al (2011) nessas fases a aplicacdo de N em cobertura promoveu incremento na
produtividade em torno de 35 a 49 % em relacdo ao tratamento testemunha, sendo

341



Programa Educativo e Social JC na Escola: Ciéncia Alimentando o Brasil

que, ndo foram observadas diferencas de produtividade entre a aplicacdo de 45
ou 90 kg ha™ de N em cobertura, independentemente da aplicacdo de N via foliar.
Nos tratamentos que receberam aplicacdo de N via foliar em R, ouem R, + R, a
aplicacdo desse elemento em cobertura nao teve efeito na produtividade de gréos,
sendo que a aplicagao de N via foliar no estadio R, foi mais eficiente em aumentar
a produtividade de graos do feijoeiro que a aplicacdo em R, (SORATTO et al 2011).

Contudo a adubacao foliar é caracterizada como sendo de facil aplicacdo e
apresenta custos relativamente baixos, além de ser adaptavel aos pulverizadores
normalmente utilizados por muitos produtores (SORATTO et al 2011). A ureia é
uma boa fonte de N para pulverizacdo foliar, pois apresenta elevado teor do
nutriente, além de que as plantas toleram solu¢des mais concentradas de ureia
que de outras fontes nitrogenadas (BOARETTO et al., 1985; ROSOLEM et al., 1990).

Oliveira et al. (2004), trabalhando com quatro niveis de nitrogénio (0, 30,
60 e 90 kg ha' de N) e trés niveis de dgua disponivel no solo (20, 50 e 80%) no
feijoeiro, observaram que o N afetou de forma significativa o nimero de vagens,
numero de graos e peso dos graos, sendo os valores maximos encontrados foram
respectivamente nas dosagens de 42, 48 e 45 kg ha'de N. Para matéria seca e
area foliar verificou-se que o nitrogénio e a agua disponivel no solo afetaram de
forma significativa também, houve efeito dos tratamentos de umidade disponivel
no solo sobre os resultados das varidveis analisadas. Ndo houve interacao do
nitrogénio e agua disponivel no solo para nenhuma das varidveis avaliadas, exceto
para area foliar, (OLIVEIRA et al. 2004).

Resumidamente sabe-se que o nitrogénio é absorvido pelas raizes e folhas
da planta. Contudo, ainda existem duvidas sobre a eficiéncia da aplicacdo via
foliar de N no feijoeiro e sobre a influéncia dessa pratica na qualidade dos graos
(SORATTO et al.2011), que para os mesmos autores a adequada disponibilidade de
N durante o ciclo do feijoeiro é indispensavel para garantir elevada produtividade
bem com qualidade dos gréos produzidos.

Nos solos tropicais no Brasil, o nutriente que mais limita a producao de feijao
é o P, sendo ainda que grande parte desse elemento que é essencial nas adubacgoes
é fixada tornando-se indisponivel para as plantas. A adubagao via foliar, constitui-se
numa importante alternativa para a reducédo das perdas do fosforo por fixagao, por
utilizar-se de quantidades bem inferiores as aplicadas nesses solos (PELA et al. 2009).

Na cultura do feijoeiro, o P tem sido indicado como um dos nutrientes
chaves para o seu crescimento e desenvolvimento, seguido de N e K (FAGERIA
et al, 1996). Fageria e Santos (1998) relatam que o acimulo de fésforo cresce
linearmente com a idade da planta, obtendo-se valor mais alto no estadio de
maturacéo fisioldgica.

Fageria etal., (2004) relatam que é um dos elementos que mais contribui para
o aumento da produtividade de gréos do feijoeiro, melhorando o desenvolvimento
radicular, auxiliando no processo de maturagao e qualidade dos graos, aumentando
0 numero de vagens e a massa dos mesmos, sendo que esse favorecendo nos
componentes da produ¢do, como o nimero de vagens por unidade de area é o que
mais contribui para o aumento da produtividade do feijao.

342



Programa Educativo e Social JC na Escola: Ciéncia Alimentando o Brasil

Yamada e Abdalla, (2004) corroboram que o fésforo tem participagdo em
varios processos fisioldgicos e bioquimicos nas plantas, porém, sua influéncia na
cultura do feijoeiro estd no aumento da producdo de matéria seca da parte aérea,
aumentando também o nimero de vagens e a massa de graos, que sao os mais
relevantes fatores no aumento da produtividade.

Apesar da necessidade de P requerida ser menor que as quantidades de
potassio (K) e de nitrogénio (N) sua aplicacdo nas culturas ocorrem em doses
iguais ou superiores a esses dois elementos (VIEIRA, 2006a). De acordo com
0 mesmo autor isso se deve a elevada taxa de fixacdo do P em solos tropicais,
fazendo com que a maior parte nao possa ser utilizada pelas plantas (VIEIRA,
2006a). Moreira e colaboradores (2006) encontraram correlagdes positivas entre a
capacidade maxima de adsorcao de fosforo e teores de ferro total, éxidos de ferro
livres e amorfos, constituindo-se nos principais fatores responsaveis pela adsor¢ao
do elemento nos solos estudados, e que estdo presentes na maioria dos solos do
Brasil utilizados na agricultura. Devido a essas questdes 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 prética da agricultura
comercial nesses solos (SOUSA et al., 2004).

PELA e colaboradores (2009) trabalhando com aplicacées foliares semanais
de fontes de fésforo no feijoeiro, a base de fosfito de potassio; acido fosférico; fosfato
monoaménico e fosfato de potassio em comparacdo com a adubagdo via solo,
mostrou-se que ndo houve diferenca entre as fontes de P aplicadas via foliar em
comparagao a adubacao via solo, que proporcionou a maior produtividade de grdos.

Como ja visto, dentre os fatores que contribuem no rendimento da espécie
(Phaseolus vulgaris L.) destacam-se a irrigacdo e a fertilizacdo. Poucos foram os
trabalhos de pesquisa que quantificaram a necessidade hidrica adequada para a
cultura do feijao, sabendo-se porém, ser a agua um fator de extrema relevancia
na fenologia do feijoeiro e oscilatéria ao longo do seu desenvolvimento
vegetativo, atingindo um maximo na fase de floracdo ao enchimento dos graos
(DOREMBOS; KASSAN, 1979). Para Souza e colaboradores (2003), a fertilizagao
também de igual ou maior relevancia para a producéo agricola, constitui outro
fator amplamente estudado sobre seus efeitos em muitas culturas considerando
doses e parcelamento dos adubos nitrogenados e potassicos, pela importancia
das doses no desenvolvimento vegetativo das plantas e o segundo, influindo
diretamente nas qualidades comerciais dos produtos.

Trani e Passos (1998) recomendam para a cultura do feijao aplicar de 75 a
150 kg de K,0 ha aos dez dias antes da semeadura e na adubagdo de cobertura
recomendam acrescentar 60 kg de K,O ha parcelados aos 30 e 60 dias ap0s a
emergéncia das plantulas.

Souza et al. (2003) trabalhando com fertirrigagdo de nitrogénio e potassio no
feijoeiro avaliou os efeitos da reducéo de 25% e 50% e a ampliacao em 25% nas doses
de nitrogénio e de potdssio com relacdo aos aspectos vegetativos e produtivos bem
como a quantificacao da relacdo custo/beneficio com a reducdo ou com a ampliagdo
nas doses dos adubos. Os autores observaram que a reducdo ou a ampliagao nas
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doses de N e K ndo influenciaram os dados da altura média das plantas; o perimetro
do pseudocaule e nimero de folhas/planta e drea foliar. Houve diferenca significativa
nos dados do comprimento e diametro médio dos frutos quando a dose de potassio
foi reduzida em 25% e as de nitrogénio de 25%, respectivamente, (SOUZA et al.
2003). A redugdo nas doses de nitrogénio e de potéssio em até 50% nao influenciou
os niveis de N, P e K e da relacdo N/K nas folhas, nimero de frutos/cacho e nimero
de frutos/penca, peso do cacho, peso total das pencas, peso médio das pencas, peso
médio dos frutos, peso do fruto médio e na produtividade dos frutos comercial e
total, sendo que a recomendacéo da necessidade de aumento nas doses de N e K
quando aplicadas através da fertirrigacdo ndo deve ser generalizada.

O nitrogénio com j4 relatado é fator determinante na produtividade do
feijoeiro e as respostas a utilizagdo desse nutriente tém sido positivas e de forma
geral, generalizada no pais. Para Nascimento et al. (2009), muitas pesquisas tém
sido realizadas com o objetivo de reduzir o uso de nitrogénio na cultura. Para
0s mesmos autores, um dos focos de estudo nas pesquisas é a associacao da
adubacao nitrogenada a aplicacdo de micronutrientes, em especial, de molibdénio,
por atuar no metabolismo do nitrogénio. O molibdénio tem despertado grande
interesse principalmente em fungao dos resultados que vém sendo obtidos com a
adubac¢ao molibdica foliar (NASCIMENTO et al. 2009).

Amane et al. (1996), trabalhando com doses de Mo e N para o feijoeiro,
concluiram que a aplicacdo de 20 kg ha de N no sulco de semeadura aumentou a
produtividade em 97%, enquanto que a aplicagdo em conjunto com Mo o aumento
foi de 107%. A maior produtividade (2199 kg ha™) foi obtida com o uso de 90 kg
ha'de N e 70 g ha” de Mo. A aplicacdo de doses elevadas de N na auséncia de Mo
nao se traduziu em elevados teores de N total na planta devido provavelmente ao
acumulo de nitrato ocorrido em razéo da falta de sintese da redutase do nitrato na
auséncia de Mo (NASCIMENTO et al. 2009).

Araujo et al. (2002), quando avaliaram em experimento de adubacéo do feijoeiro
combinagdes de doses de nitrogénio e molibdénio, constataram que na auséncia da
aplicacdo de N em cobertura, a dose de 84 g ha' de Mo proporcionou produtividade
estimada de 1566 kg ha™' e, com a aplicagdo de 50 kg ha de N em cobertura, foram
necessarios 92 g ha' de Mo para obtencéo da produtividade de 1725 kg ha.

Assim em trabalho realizado por Nascimento et al. (2009), e por Araujo et al.
(2002), confirmam a informacéo de Vieira et al. (1992) relatando que a aplicacdo de
pequena quantidade de molibdénio via foliar, pode substituir ou complementar
a adubacao nitrogenada, a qual é mais trabalhosa e onerosa, na cultura do feijao.

Dessa forma, a maioria dos trabalhos que retratam aplicagdo de
nutrientes e micronutrientes revelam que o nitrogénio é o elemento exigido
em maior quantidade pelo feijoeiro e, mesmo quando suprida adequadamente
a necessidade desse nutriente, a planta de feijao pode ter sua produtividade
limitada pela deficiéncia de molibdénio, pela participacdo deste no metabolismo
do nitrogénio (BISCARO, et al. 2011).

O feijoeiro, por se tratar de uma leguminosa que apresenta elevados teores de
proteinas, exige quantidades elevadas de enxofre (S) para seu desenvolvimento, pois o
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nutriente, além de estar envolvido em processos enzimaticos e reacdes de oxireducao,
é constituinte dos aminodcidos cistina, cisteina e metionina, que constituem cerca de
90% do total de S na planta (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al., 1997).

Aadubacéofoliar pode melhorara produtividade da culturadofeijao,emvirtudeda
capacidade de absorcao que as folhas apresentam, em particular, para os micronutrientes,
que sao requeridos em baixas quantidades (JUNQUEIRA NETO et al., 2001).

Para Camargo (1990), os beneficios dos nutrientes, entre os quais o célcio e
0 boro, sdo os mesmos, independentemente de o fornecimento ser realizado pela
raiz ou pela folha.

O célcio tem participacdo na divisao e na elongacdo celular, com funcéo
cimentante, ligando uma célula a outra, na forma de pectato de célcio; melhora a
qualidade dos frutos e o pegamento das floradas, atuando na germinagdo do grao
de pdlen e no crescimento do tubo polinico; atrasa 0 amadurecimento dos frutos,
a senescéncia e abscisao, entre outras fungdes (MALAVOLTA et al., 1997).

O boro atua na divisdo, na diferenciacdo celular, no metabolismo e no
transporte de carboidratos; participa também da sintese de compostos da parede
celular, do processo reprodutivo, afetando a polinizacdo, do crescimento do tubo
polinico e da producao de frutos e sementes (COETZER et al., 1990).

Assim Marschner (1995) relatou que a falta de célcio e boro pode interferir
na germinacgao do grao de pdlen e no crescimento do tubo polinico, tendo como
consequiéncia a reducdo do nimero de sementes por vagem.

Segundo Oliveira et al. (1996), a aplicacdo de 3,0 L ha™ de solu¢éo boro-+cilcio
(1% de B e 10% de Ca), entre 30 a 40 dias apds a germinacgao do feijoeiro, tem como
objetivo aumentar a fertilidade das flores. No entanto, apesar da importancia dos
referidos nutrientes, a aplicagdo de calcio e boro por via foliar apresenta resultados
discordantes (ROSOLEM, 1996). Weaver et al. (1985) observaram que aplicagées com
nitrato de cdlcio e acido bérico, em feijoeiro, no periodo de abertura das primeiras
flores, promoveram maior retencdo de vagens e, conseqiientemente, aumento na
produtividade. Respostas positivas na produtividade também foram observadas
por Fornasieri Filho et al. (1988), com o uso de fertilizante foliar composto por uma
mistura comercial de molibdénio, cobalto, ferro, enxofre e célcio. COETZER et al.
(1990), trabalhando com doses de 0; 0,1; 0,5; 1,0 e 2,0 mg dm? de boro na forma
de acido bérico, em meio liquido, encontraram aumento do comprimento e do
numero de vagens por planta com o acréscimo das doses.

Por outro lado, ROSOLEM et al. (1990) verificaram que mais de 50% do
calcio aplicado nas folhas do feijoeiro, utilizando como fonte o cloreto de calcio,
foram absorvidos até duas horas apds a aplicacdo, porém sem acréscimo de
produtividade, componentes de produgao, e nem modificacdo do teor foliar das
plantas. Em trabalho realizado por BOARETTO et al. (1988), nao foi constatada
influéncia da adubacdo foliar com calcio quelatizado e/ou adubo misto na
produtividade da cultura do feijao. LIMA et al. (1999), da mesma forma, avaliando
o efeito da adubacao foliar com boro nas doses de 0, 20 e 40 g ha™', 30 dias apds a
emergéncia do cultivar Carioca, nas épocas “de inverno” e “das dguas”, verificaram
que as aplicagdes de B e Zn ndo afetaram os componentes da producao.
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Como ja citado, o feijoeiro considerada uma cultura de ciclo curto, necessita
que os nutrientes estejam prontamente disponiveis nos estadios de maior demanda,
para que ndo haja limitacdo da produtividade (SILVA; SILVEIRA, 2000). A exigéncia
nutricional da cultura é mais intensa com o inicio da fase reprodutiva, e é mais
critica na época de formacdo das sementes, quando consideraveis quantidades
de nutrientes sdo para elas translocadas (OLIVEIRA et al., 1996). Assim Carvalho e
Nakagawa, (2000) citam que essa grande exigéncia se da principalmente ao fato de
0s nutrientes serem essenciais a formagao e ao desenvolvimento de novos érgaos
de reserva. Contudo, a adubacdo foliar pode ser uma alternativa interessante para o
fornecimento de manganés para as culturas no inicio da fase reprodutiva (Oliveira
Junior et al., 2000; Teixeira et al., 2004b) e pode ser mais eficiente que a aplicagdo via
solo (LOPES; SOUZA, 2001; MANN et al., 2001, 2002).

Em trabalho realizado por Fernandes e colaboradores (2007), a aplicagcao
de manganés via foliar nos estadios de préflorescimento (R5) e florescimento (R6)
promoveram um aumento no ndmero de vagens por planta, na massa de 100
sementes e na produtividade de grdos do feijoeiro irrigado, mesmo em solo com
elevado teor desse elemento cultivado com alto nivel de tecnologia. Para Borkert
et al,, (2001); Fageria, (2001), tais resultados podem ser explicados pelo fato de
que a disponibilidade de Mn as plantas é dependente de diversos fatores, como:
pH, potencial de oxi-reducdo, matéria organica e equilibrio com outros cations,
principalmente o ferro, calcio e magnésio. Assim, altas doses de calcario ou potassio
podem limitar o desenvolvimento da planta, por provocar deficiéncia de Mn
(ROSOLEM; NAKAGAWA, 1990), o que pode ter ocorrido neste trabalho, ja que o teor
de Ca no solo encontrava-se em uma faixa considerada alta (RALJ et al., 1996).

O Mn tem papel relevante no metabolismo das plantas, pois atua em
processos de ativacdo de diferentes enzimas, sintese de clorofila e fotossintese
(FAGERIA, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004). Esse nutriente desempenha papel
fundamental na elongacdo celular e sua deficiéncia pode inibir a sintese de
lipidios ou metabdlitos secundarios, como o &cido giberélico e os isoprendides
(MALAVOLTA et al., 1997). Além disso, o Mn estd relacionado a formacao da
lignina (MARSCHNER, 1995), presente na parede celular, a qual confere menor
permeabilidade, exercendo assim, efeito significativo sobre a capacidade e a
velocidade de absorcdo de dgua através do tegumento das sementes.

Outro micronutriente de importancia e com evidéncias comprovadas é
o molibdénio que gera incrementos na produtividade e na nodulagédo do feijao
e de outras culturas, considerado elemento essencial para as plantas, por ser
componente das enzimas nitrato redutase e nitrogenase (ROCHA et al., 2011,
ROSSI et al., 2012, LOPES et al., 2014).

Assim ao contrario da soja, no feijdo, a FBN, isoladamente, ndo é capaz
de suprir a necessidade de N da cultura (MATOSO; KUSDRA, 2014). Nesse caso,
a inoculacdo das sementes com a utilizacdo dos produtos em associacao (pé
de rocha, molibdénio e extrato de alga) pode propiciar efeito benéfico para a
cultura, uma vez que reduz a quantidade de ureia aplicada ao cultivo e aumenta a
produtividade, em relacdo ao uso da inoculagdo isoladamente.
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Entre outras aplicacbes via foliares, estdo os extratos de algas marinhas,
como a Ascophyllum nodosum, possuem diferentes reguladores de crescimento
(citocininas, auxinas, giberelinas e betainas), macronutrientes (Ca, K e P) e
micronutrientes (Fe, Cu, Zn, B, Mn, Co e Mo) que podem beneficiar as plantas, além
de serem in6cuos (DURAND et al.,, 2003, KHAN et al., 2009).

Dessa forma em trabalho realizado por Bertoldo et al., (2015), conclui que
uso de extrato de alga, molibdénio e p6 de rocha, associados a inoculacao, propicia
maior eficiéncia nos caracteres emergéncia e nodulacdo, quando comparados ao
método convencional de cultivo de feijao.

Assim também existem outros produtos utilizados na fertirrigacdo e
na adubacao foliar, que se enquadram no sistema organico de producdo e sdo
de extrema importancia, pois além de disponibilizarem os nutrientes para as
plantas, melhoram a resisténcia biolégica da mesma, em funcao de uma nutrigao
equilibrada seguindo o Principio da trofobiose (CHABOUSSOU, 1987).

A cultura do feijdo manejada em sistema de produgado organico, assim como
em outras culturas, conduzidas no mesmo sistema de producao, sao utilizados em
cobertura diversos adubos foliares, tais como: pdé de rocha, urina animal, soro do
leite, esterco e restos vegetais e chorume vegetal produzidos a partir de fontes
organicas, e também outros produtos como Super Magro, MB-4, Aminon, etc.
(PLUCINSKI FILHO et al., 2009). Contudo, de acordo com os mesmos autores, os
resultados de pesquisa que validem a utilizacdo dos trabalhos, ainda sdo escassos.

A aplicacdo dos produtos organicos como, por exemplo, o Super Magro
na dosagem de 1L/ha’ e 2L/ha’, Uréia e Aminon 25°, no trabalho realizado por
Plucinski Filho et al. (2009) nao apresentam aumentos significativos na producao
quando comparados com o tratamento testemunha.
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