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RESUMO

Em lavouras de feijdo, principalmente em cultivos com alta tecnologia, ndo tem sido dada a devida
atencdo ao fornecimento adequado de enxofre (S), utilizando doses subestimadas ou ndo aplicando o
elemento via adubacdo, o que pode estar sendo um fator limitante ao incremento de produtividade. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da aplicagdo de S em cobertura na nutri¢gdo, nos componentes
da producéo e na produtividade de graos do feijoeiro, em sistema de plantio direto (SPD). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos
por cinco doses de S (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha) aplicados em cobertura no estadio V,, tendo como fonte o
sulfato de aménio. Aplicacdo de S em cobertura aumentou o teor do elemento nas folhas, a producdo de
matéria seca da parte aérea, 0 numero vagens por planta e a produtividade de grdos do feijoeiro em
SPD. Em lavouras com alto nivel tecnoldgico, a produtividade de graos de feijdo pode estar sendo limitado
pela utilizacdo de doses insuficientes de enxofre.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, componentes da producéo, nutricdo mineral, relagdes N/S e P/S, sulfato de amdnio.

ABSTRACT
SIDE DRESSING SULFUR FERTILIZATION IN COMMON BEAN CROP IN NO-TILLAGE SYSTEM

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) growers have not given attention to a correct sulfur fertilization.
Thus, they do not use sulfur fertilization or use low levels in sowing or side dressing. This can be a
limiting to increase grain yield. The objective of this work was to evaluate the influence of levels of
side dressing sulfur fertilization on common bean plant nutrition, yield components and grain yield, in
no-tillage system. A randomized block design, with five replications was employed. The treatments were
five S doses (0, 20, 40, 60, and 80 kg ha™) applied on the V, stage (third true-leaf). Side dressing sulfur
fertilization increased leaf S content, dry matter yield, number of pods per plant and grain yield of
common bean in no-tillage system. The increase of grain yield can be limited by low levels of sulfur
fertilization in common bean crops with high-input technology.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) faz
parte da maioria dos sistemas de producédo agricola
devido a sua ampla adaptacdo as mais variadas
condicdes edafoclimaticas (Yokovama et al., 1996). No
entanto, é uma planta exigente em nutrientes e possui
sistema radicular superficial, o que torna necessario,
para a obtencdo de elevada produtividade, a adogéo
de alta tecnologia.

O feijoeiro, por se tratar de uma leguminosa
gue apresenta elevados teores de proteinas, exige
guantidades elevadas de enxofre (S) para seu
desenvolvimento, pois o nutriente, além de estar
envolvido em processos enzimaticos e reagdes de oxi-
reducdo, é constituinte dos aminodacidos cistina,
cisteina e metionina, que constituem cerca de 90% do
total de S na planta (MARSCHNER, 1995; MALAvVOLTA et
al., 1997). As ferredoxinas, proteinas participantes da
fotossintese, fixacao biolégica do N atmosférico e em
outras reacdes de transferéncia eletrénica, contém S
em grande quantidade (MaLavoLTA et al., 1997). Em
plantas de feijao deficientes em S, h& perda de vigor;
tornam-se atrofiadas com caules finos e folhas verde-
palidas a amareladas, ocorrendo redugdo na formagao
de ramos e no numero de flores e vagens, com
consequéncia na produtividade de gréos (OLIVEIRA et
al., 1996).

Enxofre € o terceiro nutriente mais exportado
pelo feijoeiro, sendo em 1.000 kg de gréos exportados
aproximadamente 5,4 a 6,0 kg de S, 0 que representa
cerca de 20%-25% da quantidade absorvida (RosoLem
e MaruBavAsHI, 1994; OLIVEIRA et al., 1996). Contudo,
nos ultimos anos, com o aumento do uso de
fertilizantes com formula¢des concentradas,
desprovidas de S ou com baixo teor, a reducéo no uso
de S como defensivo, a redugdo do teor de matéria
organica do solo causada pela erosédo e mineralizacéo,
e 0 aumento da extracdo e exportacdo do elemento, em
razdo da elevacdo da produtividade de gréos, tem
tornado a deficiéncia de S mais frequente (FurTiNI
NEeTo et al., 2000).

Quando existe limitacdo no suprimento de S,
a aplicacdo de doses elevadas dos demais nutrientes,
principalmente N, P e K, pode nao resultar em
aumento de produtividade, devido ao desequilibrio
nas relacdes N/S e P/S na planta. Elevada relacdo N/
S pode acarretar acumulo de N na forma nao-protéica,
principalmente N-NO3 e N organico soluvel (STEwaART
e PORTER, 1969; Haq e CaRLsoN, 1993), enquanto a
elevacdo da relacdo P/S pode ocasionar reducédo na
sintese de 6leos (KuMaRr e SincH, 1980), reduzindo o
crescimento da planta. Estudos de nutricdo de plantas
demonstraram efeito positivo do fornecimento de S na
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produtividade de varias culturas, destacando-se o
feijdo (ViTTI et al., 1982; FurTINI NETO et al., 2000), a
soja e o milho (ViLELA et al., 1995).

RosoLeEm e MaRuBAYasHI (1994) sugerem a
aplicacdo de 20 kg ha! de S, quando o seu teor no
solo for inferior a 2,0 mg kg™. Rein e Sousa (2004)
recomendam a aplicacdo de 15-30 kg ha de S,
mesmo em solo com teor médio (5-9 mg dm=2de S),
principalmente em &areas bem adubadas com os
demais nutrientes. Amerosano et al. (1996)
recomendam a aplicacdo de 30 kg halde S em
culturas de feijdo com metas de produtividade
superiores a 2.000 kg ha!, independentemente do
teor do elemento no solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da aplicacdo de doses S em cobertura na
nutricdo e produtividade do feijoeiro em sistema de
plantio direto (SPD).

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, municipio de
Botucatu, SP (48°23" W e 22°58’ S; 765 m de
altitude), em Nitossolo Vermelho estruturado. O
clima, conforme a classificacdo de Kdppen, é do
tipo Cwa, que se caracteriza como tropical de
altitude, com inverno seco, verdo quente e
chuvoso. Durante a conducdo do experimento
ocorreram 596 mm de precipitagdo pluvial, bem
distribuidas durante periodo de cultivo, que
compreendeu de janeiro a abril de 2004.

Antes da instala¢do do experimento, obteve-
se uma amostra composta a partir de 10 subamostras,
na camada de 0-0,20 m, para a determinacdo das
caracteristicas quimicas do solo, realizadas de acordo
com Rau e Quacaio (1983), cujos resultados foram:
matéria organica, 26,0 g dm3; pH (CaCl,), 4,4; P
(resina), 14,9 mg dm3: H + Al, 61,0 mmol, dm; K,
Ca e Mg (resina), 1,6, 41,3 e 20,6 mmol, dm™3,
respectivamente; CTC, 138,9 mmol, dm™; saturacéo
por bases, 56%; e S, 5,6 mg dm3.

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes. Os
tratamentos foram constituidos por cinco doses de S
(0, 20, 40, 60 e 80 kg ha* de S) aplicados em cobertura,
tendo como fonte o sulfato de aménio (20% de N e 22%
de S). Cada parcela foi constituida por seis linhas com
6 m de comprimento. A area Gtil foi as quatro linhas
centrais, desprezando-se 0,50 m em ambas as
extremidades de cada linha.
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A area experimental foi cultivada durante trés
anos no SPD, com a sucessdo milheto (primavera)/
milho (verdo), milheto (primavera)/arroz (verdo) e
aveia-preta (outono — inverno)/arroz (verdo)/aveia-
preta (outono - inverno). No momento da instalacao
do experimento, a area estava coberta com palhada
de aveia-preta. A dessecacdo da cobertura vegetal foi
realizada mediante a aplicacdo de 1,6 kg ha* do i.a.
de glifosate. A semeadura do feijdo foi realizada
mecanicamente em 7/1/2004, utilizando a cultivar
Pérola, com espacamento de 0,45 m entre linhas e 15
sementes por metro. Por ocasido da semeadura,
aplicou-se, em todos os tratamentos, 20 kg ha* de N,
70 kg ha' de P,0Os, 40 kg ha! de K,O, 11,25 kg ha™*
de Se 1,25 kg ha! de Zn por meio de 250 kg ha da
férmula 08-28-16 + 4,5% de S + 0,5% de Zn. A
emergéncia das plantulas ocorreu em 12/1/2004; o
florescimento pleno da cultura ocorreu aos 41 dias
ap6s emergéncia (DAE) e o ciclo teve a duracdo de 86
dias, em todos os tratamentos.

Na adubacdo de cobertura, realizada no
estadio V,, ou seja, 22 DAE, além do S, também foram
aplicados 73 kg ha* de N em todos os tratamentos.
Nos tratamentos em que o N nédo foi totalmente
fornecido pelo sulfato de amdnio, o restante do
nutriente foi adicionado na forma de uréia (44% de
N). O adubo foi distribuido sobre a superficie do solo
ao lado e aproximadamente 10 cm das fileiras de
plantas. Apo6s a aplicacdo de N em cobertura, aplicou-
se em todo o experimento, uma lamina d’agua de 20
mm, mediante irrigacdo por aspersdo, visando
minimizar perdas de aménia por volatilizacéo.

O controle das plantas daninhas foi realizado
mediante duas aplica¢bes sequenciais do herbicida
fluazifop-p-butil + fomesafen (100 + 125 g hal doi.a.
em cada aplicacéo). Durante o desenvolvimento da
cultura foram realizados os tratos culturais
fitossanitarios.

Por ocasido do florescimento pleno,
determinou-se massa de matéria seca (MS) da parte
aérea das plantas, coletando-se dez plantas por
parcela e secando-as em estufa com circulacédo
forcada de ar a temperatura de 60 °C - 70 °C, até
atingir massa constante. Para analise foliar (N, P,
K, Ca, Mg e S) foram coletadas todas as folhas de
10 plantas de cada parcela no florescimento pleno
e secas em estufa, com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C - 70 °C, até atingir massa
constante. Em seguida, foram moidas e submetidas
a analise, conforme método descrito em MALAVOLTA
et al. (1997) e posteriormente calculadas as relacdes
N/SeP/S.

Por ocasido da colheita, foram coletadas dez
plantas de cada parcela e determinados o nimero de

vagens/planta, o nUmero de graos/vagem e a massa
de cem grédos. Em duas fileiras da area util de cada
parcela, as plantas foram arrancadas, deixadas secar
em pleno sol e em seguida submetidas a trilha
mecanica; o teor de agua dos graos foi corrigido para
0,13 kg kg (base umida) para a determinacdo da
produtividade de graos. Da producéo total obtida por
parcela, considerou-se como renda a porcentagem dos
graos retidos em peneira de furos oblongos 12/64 x
3/4” (4,76 x 19,05 mm).

Os resultados foram submetidos a andlise de
varidncia. Os efeitos das doses de S em cobertura
foram avaliados por meio de analise de regresséo,
adotando-se como critério para escolha do modelo, a
maghnitude dos coeficientes de regressao significativos
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t. Foram
realizadas analises de correlacdo simples entre as
caracteristicas agronémicas do feijoeiro e o teor de S
nas folhas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de S em cobertura aumentou a
producdo de MS da parte aérea até a dose maxima
estimada de 51 kg ha® de S (Figura 1). Resultados
semelhantes foram observados por FurTini NeTo et al.
(2000), estudando diferentes cultivares de feijao em
casa de vegetacdo. Sob doses elevadas,porém, esses
mesmos autores verificaram reducdo na producédo de
MS do feijoeiro cultivar Carioca. A menor producéo
de MS nas plantas com caréncia de S pode ser
atribuida a um impedimento da fotossintese, em vista
da reducdo na sintese de proteinas, entre as quais as
que ligam a molécula de clorofila (MARsCHNER, 1995).

O numero de vagens por planta seguiu a
mesma tendéncia observada para a matéria seca da
parte aérea (Figura 1), o que é explicado pela
correlacdo significativa (r = 0,59*) entre essas duas
variaveis, pois 0 nimero de estruturas reprodutivas
estd diretamente relacionado com o numero de
ramificagbes, concordando com os resultados obtidos
por CarvAaLHo et al. (2001) e SoraTTO et al. (2004). Para
OrIvelrA et al. (1996), a deficiéncia de S provoca
reducdo na formacdo de ramos e no numero de flores
e vagens, com consequéncia na produtividade do
feijoeiro. Segundo PorTEes (1996), plantas de feijdo bem
nutridas produzem mais flores e, conseqiientemente,
mais vagens por planta.

O numero de grdos por vagem néao foi
influenciado pelos tratamentos, pois é uma
caracteristica de alta herdabilidade genética, com
pouca influéncia do ambiente (ANDRADE et al., 1998),
e o valor médio observado foi de 4,1 grdos por vagem.
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A massa de cem grados nao foi influenciada
pelos tratamentos, tendo apresentado na média,
26,9 g, caracteristica com a menor variacao
percentual, em func¢do das alteragdes no meio de
cultivo. Assim, em condi¢Bes adversas, com
restricdo de N, a planta de feijdo preferencialmente
formara poucos grdos nas vagens fixadas ao invés
de varios e mal formados. Como observado para
a massa de 100 graos, a renda também nao foi
influenciada pelos tratamentos, sendo de maneira
geral, obtidos grdos de excelente qualidade, com
renda superior a 82%, o que pode promover um
agio no momento da comercializacgéo.

O S aplicado em cobertura influenciou
significativamente a produtividade de grdos do
feijdo (Figura 1), sendo o valor méaximo
alcancado com a dose estimada de 49 kg hat de S,
bastante proxima daquela estimada para a maior
producdo de MS da parte aérea (51 kg ha*de S) e
superior a recomendada por AmBrosaNoO et al.
(1996) para lavouras com elevados niveis de
produtividades (30 kg ha). VitTi et al. (1982)
verificaram aumento na produtividade de grdos
do feijoeiro com a aplicacdo de S, utilizando o
gesso como fonte.

Os resultados do presente estudo demonstram
gue, mesmo em solo com teor de S considerado médio,
a aplicacdo de S, em doses mais elevadas que as
recomendadas, promoveu aumento da produtividade
de grdos do feijoeiro (Rauw et al., 1996; ReIN e Sousa,
2004). Além disso, os dados indicam a necessidade
de reavaliar a recomendacdo de adubagdo com esse
nutriente, visto que houve efeito positivo,
considerando a aplicacdo de 11,25 kg ha? na
semeadura, até 60 kg ha™. Assim, verifica-se que esse
elemento pode limitar a produtividade em lavouras
altamente tecnificadas, e que ha caréncia de
informacd@es referentes ao manejo de S no SPD. Essa
ressalva é compartilhada por FurTint NETO et al. (2000),
gue chamam atencdo para necessidade da incluséo
do S nos programas de adubacdo, uma vez que pode
limitar a produtividade nao sé do feijoeiro, mas
também de outras culturas.

Os resultados da analise foliar (Figura 2)
demonstram que o N teve seus teores reduzidos
com aplicacdo de S em cobertura, provavelmente
devido ao efeito de diluicao, ja que o S promoveu
aumento na producgdo de MS (Figural). As
assimilacdes de NOj3; e SO, estdo
metabolicamente ligadas, uma vez que a atividade
da redutase do nitrato tem-se mostrado muito
sensivel a variacdes no conteddo de S nas plantas
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(FRIEDRICH € ScHRADER, 1978). Quando o S é
deficiente, ocorre acumulo de N ndo-protéico,
causando aumento da relagdo N/S e, consequente
reducdo no crescimento vegetal (FAceria, 2001).
Quanto os demais macronutrientes (P, K, Ca e
Mgq), o efeito de diluicdo esperado nado ocorreu,
provavelmente pela aplicacdo de S ter favorecido
sua absorcdo, possivelmente por aumentar o
crescimento radicular da cultura, conforme
observado por FurTini NeTo et al. (2000).
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea, numero de vagem
por planta e produtividade de grdos do feijoeiro em
funcdo da aplicacdo de S em cobertura no sistema de
plantio direto. **; *: significativos a P<0,05 e P<0,01
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Figura 2. Teores de N e S nas folhas de feijoeiro em
funcdo da aplicacdo de S em cobertura no sistema de
plantio direto. **: significativo a P<0,01.

Apesar da reducdo dos teores de N, em todos os
tratamentos, seus teores foliares estiveram dentro da faixa
considerada adequada para a cultura (AmerosaNo et al.,
1996), assim como os teores de P, Ca e Mg, com média de
3,0, 13,6 e 5,3 g kg* respectivamente. Os teores foliares
de K estavam abaixo da faixa ideal, em todos os
tratamentos, com média de 13,0 g kg™, o que pode ser
explicado pelos elevados teores de Ca e Mg no solo, ja
gue esses dois elementos competem com o K no processo
de absorcéo pelas raizes. BuLL et al. (1993) verificaram
gue a reducdo da relacdo K/(Ca+Mg), proporcionaram
deficiéncia de potassio em forrageiras. No caso do S,
apenas na maior dose do nutriente em cobertura, os teores
nas folhas estavam dentro da faixa preconizada como
adequada (Amsrosano et al., 1996). Desse modo, a maxima
producdo de matéria seca da parte aérea e produtividade
de graos foi alcancada com teor de S nas folhas abaixo
daquele considerado adequado. N&o foi observada
correlacdo significativa (P<0,05) entre os teores de S nas
folhas e a produtividade de gréos, corroborando os
resultados obtidos por ViLeLa et al. (1995) para a cultura
da soja. Esses autores também verificaram teores foliares
do elemento abaixo da faixa de suficiéncia, mesmo com
a aplicacdo de doses elevadas no solo.

A reducdo no teor de N e, principalmente, a
elevacdo dos teores de S nas folhas do feijoeiro,
resultantes da aplicacdo de S em cobertura, promoveu
diminuicdo nos valores das rela¢cdes N/S e P/S
(Figura 3). De acordo com alguns autores Kumar e
SINGH (1980), HAQ e CarLson (1993), FurTinit NETO et al.
(2000), a méaxima produtividade pode estar
relacionada com o balanco N/S e P/S dentro da
planta. Assim, existe um ponto ou faixa onde as
relacdes N/S e P/S sdo consideradas ideais para a
maxima produtividade. Os resultados possibilitaram
constatar que a maxima produtividade foi obtida com
os valores de 25,5 e 1,51 para as relagbes N/S e P/S
respectivamente (Figura 4). Esses valores estdo
proximos aos relacionados com a maxima
produtividade do feijoeiro (N/S=20,15 e P/S=1,48)
constata por FurTint NEeTo et al. (2000). Valores da
relacdo N/S entre 13 e 17 tém sido sugeridos como
ideais para o feijoeiro ja para a relacdo P/S valor igual
a 2,4 foi associado a producdo maxima de matéria
seca do feijoeiro (AuLAKH e PARIscHA, 1977). Valores
elevados das relacBes N/S e P/S proporcionaram
menor produtividade de graos pelo feijoeiro (Figura
4), o que pode estar relacionado com o acimulo de N
na forma nédo-protéica, principalmente N-NO3; e N
organico soltvel, provocado pela elevada relagdo N/
S (STEwWART e PorTER, 1969; HAQ e CaRLsoON, 1993;
FAGERIA, 2001), ou a reducdo na sintese de dleos,
devido a elevada relacédo P/S (KumaRr e SinGH, 1980).
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Figura 3. Relagbes N/S e P/S nas folhas de feijoeiro em fungéo
da aplicacdo de S em cobertura no sistema de plantio direto.
** % significativos a P<0,05 e P<0,01 respectivamente.
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4. CONCLUSOES

1. Aplicagdo de enxofre em cobertura aumenta
o teor do elemento nas folhas, a produgdo de matéria
seca da parte aérea, o nimero vagens por planta e a
produtividade de grédos do feijoeiro em sistema de
plantio direto.

2. Em lavouras com alto nivel tecnoldgico, o
incremento na produtividade de graos de feijao pode
estar sendo limitado pela utilizacdo de doses
insuficientes de enxofre.
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