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1 RESUMO

Objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de fontes de potassio fornecidas via fertirrigacdo por
gotejamento subsuperficial no desempenho agronémico da cultura do feijoeiro-comum
cultivado no periodo de outono-inverno. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados com doze repeti¢es. Os tratamentos foram constituidos pela aplicacdo de duas
fontes de potassio (K), cloreto e nitrato de K, aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento
subsuperficial. A cultivar utilizada foi a TAA Dama, semeada no espacamento de 0,50 m, em
06 de junho de 2023. Durante a conducao do experimento foram avaliados o nimero de vagens
por planta, nimero de gréos por vagem, massa de 100 grdos, populacdo final de plantas,
produtividade de graos, teor e exportacdo de N e K pelos gréos. Os dados foram analisados por
meio do teste F e a comparacdo de médias pelo teste de Tukey. Também foi realizada o estudo
de correlacdo de Pearson entre as variaveis avaliadas. As fontes de nitrato e e de cloreto de K,
aplicadas por gotejamento subsuperficial, ndo promoveram diferencas no desempenho
agrondémico do feijoeiro-comum, bem como no acimulo de K e N nos grdos, obtendo
produtividade média de grdos de 4.163 kg ha™.

Palavras-chave: desempenho agronémico, cloreto de potéssio, nitrato de potassio,
produtividade de gréos.

MATEUS FERRARI GOMES; LEANDRO BORGES LEMOS; ANDERSON PRATES
COELHO
EFFECT OF APPLYING POTASSIUM SOURCES VIA SUBSURFACE DRIP
FERTIGATION ON THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF COMMON BEAN

2 ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of applying potassium sources supplied via subsurface
drip fertigation on the agronomic performance of common bean crops grown in the autumn-
winter period. The experimental design was randomized blocks with twelve replications. The
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treatments consisted of the application of two sources of potassium (K), K chloride and nitrate,
applied via subsurface drip fertigation. The cultivar used was TAA Dama, sown at a spacing of
0.50 m, on June 6, 2023. During the experiment, the number of pods per plant, number of grains
per pod, mass of 100 grains, population final plant, grain productivity, content and export of N
and K by grains. Data were analyzed using the F test and comparison of means using the Tukey
test. A Pearson correlation study was also carried out between the variables evaluated. The
sources of nitrate and K and chloride, applied by subsurface drip, did not promote differences
in the agronomic performance of common bean, as well as in the accumulation of K and N in
the grains, obtaining an average grain productivity of 4,163 kg ha™.

Keywords: agronomic performance, potassium chloride, potassium nitrate, grain yield.

3 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das culturas mais importantes do
ponto de vista socioecondmico no mundo. Por ser um produto de facil acesso pela populagéo,
baixo custo e com elevado valor nutricional, € um dos principais alimentos responsaveis pela
seguranca alimentar mundial (Nassary et al. 2020), além de gerar renda para diversos
produtores.

No Brasil, o feijoeiro-comum ¢é cultivado ao longo do ano em trés safras, sendo elas a
safra das dguas, com semeadura na primavera, a safra das secas, com semeadura no verao e a
safra de inverno, com semeadura no outono (Lemos et al., 2015). Por necessidade de irrigacéo
em grande parte do territério brasileiro nessa época do ano, é consenso que a safra de inverno
€ a que possui os produtores com maior nivel tecnoldgico.

A irrigacdo do feijoeiro-comum na safra de inverno iniciou no Brasil por volta da década
de 1980, quando os primeiros pivos centrais foram instalados. Desde entdo, a maior parte da
area irrigada na safra de inverno do feijdo € por pivo-central.

Incipientemente, as utilizacbes do sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial
tém aumentado em areas de grdos no pais, gerando maior economia de agua e possibilidade de
aplicacdo de fertilizantes junto com a agua de irrigacdo (Dalri e Cruz, 2008; Dalri et al., 2021).

Nesse sistema, as mangueiras sdo enterradas a, aproximadamente, 20 cm de
profundidade e espacadas entre 60 e 80 cm, dependendo do tipo de solo. A utilizacdo desse
sistema de irrigacdo € comum em areas de cana-de-acucar e café (Faria et al., 2004; Dalri et al.,
2021), mas ainda precisa de estudos para melhor abalizar a producéo de graos.

Nas culturas produtoras de gréos, as vantagens do gotejamento subsuperficial sdo a
aplicacdo localizada de agua e nutrientes diretamente nas raizes das plantas, evitando perdas e
reduzindo custos com maquinas, implementos e mdo-de-obra, ndo gera umidade na parte aérea
das plantas, evitando desenvolvimento de doencas, além de possibilitar 0 uso de agrotoxicos
para controle de pragas de solo.

Nesse sistema, deve-se ter atencdo especial com o uso de fertilizantes, especialmente
devido ao potencial de salinizacdo do solo e a fonte utilizada.

Dentre todos os nutrientes de plantas, os dois mais absorvidos pelo feijoeiro-comum séo
0 N e o K (Soratto et al., 2013; Coelho et al., 2024). Embora seja uma leguminosa, o feijoeiro-
comum ndo é eficiente na fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), ou seja, para elevadas
produtividades é necessario a aplicacdo em cobertura de até 120 kg ha® de N por meio de
fertilizantes, dependendo do sistema de produgéo e produtividade esperada (Wutke et al., 2022).
A exportacdo de N e K pelo feijoeiro-comum nas cultivares modernas esté na faixa de 25 a 35



kgt e de 15 a 20 kg t de gréos colhidos, respectivamente (Soratto et al., 2013; Wutke et al.,
2022; Coelho et al., 2024). O N faz parte de diversas moléculas importantes para a fisiologia
das plantas, como aminoécidos e a clorofila, enquanto o K é o maior ativador enzimatico das
plantas (Prado, 2021). Sendo assim, uma nutri¢cdo adequada quanto aos dois macronutrientes
mais exigidos pelas culturas é essencial para a obtencdo de maximas produtividades.

Existem diversas fontes de potassio que podem ser utilizadas para a adubacéo, tais como
o cloreto de potéssio (KCI, 58 a 62% de K20), o sulfato de potassio (K2SO4, 50 a 53% de K.O
e 17% de S), o nitrato de potéassio (KNOs, 44 a 46% de K20 e 13 a 14% de N) e o sulfato de
potassio e magnésio (K204.2MgSQO4, 22% de K20, 22% de S e 12 a 18% de Mg).

Entretanto, devido ao menor custo por unidade de K>O, o mais amplamente utilizado na
agricultura brasileira é o cloreto de potéassio. Embora o KCI apresente elevada concentracao de
K20, ele também possui altos niveis de cloro. E reconhecido na literatura que o excesso de
cloro pode prejudicar a qualidade de alguns produtos, tais como a qualidade de bebida do café
e a qualidade da folha do fumo (Geilfus, 2018; Moreira, 2020).

O excesso de Cl gera impactos relacionados ao efeito osmético nas plantas, pode gerar
necrose nas margens das folhas e o seu murchamento (Geilfus, 2018; Prado, 2021), alem de
perdas na produtividade. Van Loon e Van Den Berg (2003) verificaram que a aplicacéo de 400
kg ha! de Cl reduziu a produtividade da batata em mais de 3 t ha™. Visto que pouco se sabe
sobre 0 impacto de doses elevadas de Cl sobre o desempenho agronémico e qualitativo do
feijoeiro-comum, a avaliacdo do efeito de fontes potéssicas alternativas ao KCI nesta cultura
fertirrigada por gotejamento subsuperficial é necessaria para recomendar manejos mais
assertivos.

Portanto, a hipotese desse trabalho de pesquisa foi que as fontes de potassio aplicadas
via fertirrigacdo em sistema de gotejamento subsuperficial interferem no desempenho
agrondmico do feijoeiro-comum cultivado na safra de outono-inverno.

Assim, o objetivo desse trabalho de pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicacéo de fontes
de potassio como cloreto de potéssio e nitrato de potassio, fornecidos via fertirrigacdo por
gotejamento subsuperficial, no desempenho agronémico da cultura do feijoeiro-comum
cultivada no periodo de outono-inverno em Bebedouro, Norte do Estado de Séo Paulo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Citricultura/Fundacéo
Coopercitrus, situada as margens da Rodovia Brigadeiro Faria Lima, km 384, sul da cidade de
Bebedouro, Estado de Sao Paulo (20°53°08” S; 48°28°06” W, altitude de 592 m), Brasil.

De acordo com a classificacdo de Kbeppen, o clima da regido é do tipo Aw, ou seja,
clima tropical com verdo chuvoso e inverno seco (Alvares et al., 2013). Durante o periodo
experimental de 06 de junho de 2023 a 19 de setembro de 2023, a lamina média de irrigacdo na
area experimental foi de 301 mm, precipitacdo acumulada de 30 mm, evapotranspiracdo de
referéncia de 208 mm, temperatura maxima de 37°C, temperatura minima de 8°C, temperatura
média de 21,65°C e umidade relativa de 66%.

Antes da semeadura do feijoeiro-comum, aplicou-se lamina de irrigacdo de 80 mm para
manter o solo em umidade ideal para a germinacdo, ou seja, a lamina efetiva aplicada ao longo
do ciclo da cultura (ap6s a semeadura) foi de 221 mm.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com doze (12) repeticoes.
Foram utilizadas duas (02) fontes de potassio (K) nos tratamentos do feijoeiro-comum: Cloreto
de Potéssio e Nitrato de Potéssio, aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial.



No total foram avaliadas 24 parcelas experimentais, sendo cada parcela constituida de 5 linhas
com 5 metros de comprimento, espacadas em 0,50 m, sendo consideradas como area Util apenas
as 3 linhas centrais.

A cultivar utilizada foi a TAA Dama, que possui o grao comercial do tipo carioca, habito
de crescimento indeterminado, crescimento prostrado, tipo 111, ciclo normal (89 dias), massa de
100 gréos de 28,9 g, tolerancia ao escurecimento do tegumento e elevado potencial produtivo
(Rodrigues, 2018; RNC, 2023).

O feijoeiro-comum foi semeado em sistema de plantio direto sobre palhada de soja, no
espacamento entre linhas foi de 0,50m, utilizando-se na adubagdo base 300 kg ha? do
formulado 04-30-10, fornecendo 12, 90 e 30 kg ha de N, P-Os e K20, respectivamente. A
adubacdo de cobertura foi parcelada via fertirrigacdo e constituiu em 90 kg ha™® de N e 70 kg
ha! de K,O. Para o tratamento com cloreto de potassio, a dose integral de N foi através da ureia,
enquanto para o tratamento de nitrato de potassio a dose de N em cobertura foi complementada
com ureia, visto que o nitrato de potassio forneceu 16,4 kg ha de N. Além disso, aplicou-se
0,5 kg ha de B via fertirrigacdo nos dois tratamentos, utilizando-se acido bérico.

As sementes foram tratadas com Fipronil (Start®), na dose de 0,02 L para cada 10 kg
de sementes, Vitavax Thiram 200 SC, na dose de 0,02 L para cada 10 kg de sementes e aplicou-
se 0 inseticida Ampligo, na dose de 0,5 L para um volume de calda de 210 L ha™. As doses de
N em cobertura foram parceladas de 10 até 60 dias apds a emergéncia, enquanto as doses de K
foram parceladas de 20 até 70 dias ap0s a emergéncia. A dose de B foi parcelada aos 20, 40 e
50 dias apos a emergéncia. O controle de pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado
conforme as recomendacdes técnicas da cultura, utilizando-se de produtos registrados.

O sistema de irrigacdo adotado foi por gotejamento subsuperficial, instalado a 22 cm de
profundidade. O manejo de irrigacédo foi via clima, suprindo 100% da necessidade da demanda
hidrica da cultura, levando-se em consideracao a evapotranspiracdo diaria e as precipitacdes. O
manejo de irrigacao apresentou turno de rega variavel e lamina de irrigacéo variavel.

A colheita do experimento aconteceu dia 19 de setembro de 2023 e a trilha das parcelas
dia 21 de setembro de 2023.

Durante a conducéo do experimento foram avaliadas as seguintes variaveis:

Por meio da coleta de dez plantas consecutivas na linha de cultivo de cada parcela, foram
determinados os componentes de producéao do feijoeiro-comum: nimero de vagens por planta,
namero de grédos por vagem, numero de grdos por planta e massa de cem gréos.

- NUmero de vagens por planta - determinado a partir da relacao entre o nimero total de
vagens e 0 numero total de plantas;

- Numero de gréos por vagem - determinado a partir da relacdo entre o nimero total de
grdos e o0 numero total de vagens;

- NUmero total de gréos por planta - determinado pelo produto entre o nimero médio de
vagens por planta e o nimero médio de graos por vagem;

- Massa de cem gréos (g) - determinada por meio da pesagem de quatro subamostras de
100 gréos de cada parcela experimental, corrigindo-se os dados para umidade de 0,13 kg kg™
em base Umida;

- Populagéo final de plantas (plantas ha™) - determinada pela contagem das plantas de
feijoeiro-comum em duas linhas Uteis de cada parcela;

- Produtividade de gréos (kg ha) - a colheita foi realizada mediante o arranquio manual
das plantas presentes em trés linhas da area (til de cada parcela. Apos a secagem ao sol, foi
realizada trilha mecanizada. Para obtencdo da produtividade, determinou-se a umidade dos
grdos, obtendo-se os valores em kg ha, ap6s padronizagdo para 0,13 kg kg™ em base (imida.



- Exportacdo de N e K pelos gréos (g kg™ e kg ha) - sequiu a metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997). A exportacdo de N e K pelos gréos foi calculada em fungédo dos dados
de produtividade de gréos e dos teores de nutrientes nos gréos.

Os programas estatisticos utilizados foram o SpeedScat (Carvalho et al., 2020) e
Statistica v.7 para a estatistica univariada, multivariada e correlacdo de Pearson. Foi realizada
uma matriz de correlagdo de Pearson entre todas as variaveis avaliadas. Além disso, devido a
estrutura de dependéncia do conjunto original dos dados, foi utilizada a analise estatistica
exploratéria multivariada por componentes principais (CPs) para a espacializacdo das variaveis
e tratamentos (Hair et al., 2009). Os dados foram padronizados, apresentando média nula e
variancia unitéria. A selecdo do nimero de CPs foi realizada com base no critério de Kaiser,
utilizando-se aqueles com autovalores superiores a 1 (Kaiser, 1958). Os dados foram analisados
por meio de analise de variancia, teste F (p<0,05) e, quando necessario, a comparagao de médias
foi feita utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade (analise univariada).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que ndo houve diferenca entre as
fontes de potassio (K) para as variaveis de desempenho agrondémico do feijoeiro-comum
relacionadas aos componentes de producdo, produtividade de graos e exportacdo de N e K pelos
gréos (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia e valores médios para a populacdo de plantas (PF),
namero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por vagem (NGV), nUmero de
gréos por planta (NGP), massa de cem graos (MCG), produtividade de grédos (PG),
exportacdo de K (Exp. K) e exportacdo de N (Exp. N) do feijoeiro-comum
fertirrigado por gotejamento subsuperficial em funcéo de fontes de potéassio (K).

Fontes de K PF NVP NGV NGP MCG PG Exp.K Exp.N

mil plsha! = - n® ------- e kg hat --------
Cloreto de K 198,3 a 10,8a 6,00a 70,28a 28,89a 4.217a 62,0a 1195a
Nitrato de K 206,7 a 115a 6,03a 69,04a 2890a 4.109a 592a 121,3a

Valor-p
Fontes de K 0,524 0,645 0865 0,848 0,976 0,678 0501 0.859
CV (%) 15,8 32,3 6,7 24,5 2,8 14,5 16,4 20,2

Meédia geral 202,5 11,1 6,01 69,66 2890 4163 60,62 120,37
CV: coeficiente de variacdo; significativo quando p<0,05

A populacéo final média foi de 202.500 plantas por hectare, valor considerado ideal para
a cultivar TAA Dama, que possui crescimento indeterminado, porte prostrado e é classificada
como tipo Ill. De acordo com Fancelli e Dourado Neto (1997), a populacdo final (PF) ideal
para cultivares Tipo Ill, como a TAA Dama, situa-se entre 170 e 230 mil plantas por ha. O
namero meédio de vagens por planta (NVP) médio foi de 11,18. Segundo Leal et al. (2023), cada
incremento unitario no NVP promove um aumento de produtividade do feijoeiro-comum de 86
kg hal. A média para o nimero de gréos por vagem (NGV) foi de 6,01. A massa de cem gréos
(MCG) média foi de 28,90 g, sendo um valor considerado elevado para o feijoeiro-comum.
Avaliando a MCG para 16 cultivares de feijdo carioca na safra de inverno no Estado de Sao



Paulo, Leal et al. (2019) observaram valores variando entre 23,7 e 29,53 g, enquanto Nunes et
al. (2021) verificaram valores variando de 15,4 a 28,5 g. A MCG média encontrada neste
experimento estd proxima dos valores méximos encontrados nestes dois trabalhos citados,
confirmando a elevada MCG para a cultivar TAA Dama.

Na média geral, a produtividade de grdos (PG) foi de 4.163,7 kg ha, valor 68,9%
superior a PG média do feijoeiro-comum para o estado de S&o Paulo na safra de inverno do ano
de 2023 (Conab, 2023). Os elevados valores de PG estdo relacionados ao sistema de producao
em que o feijoeiro-comum foi mantido ao longo do ciclo, com fornecimento continuo de agua
via gotejamento subsuperficial, fertilizagOes parceladas e frequentes, tudo isso associado a um
manejo de irrigacdo racional e eficiente. Apds a semeadura do feijoeiro-comum, foi aplicada
uma lamina efetiva de irrigacdo de 221 mm, ou seja, a produtividade da agua de irrigacdo (ou
eficiéncia de uso da dgua) no experimento foi de 18,8 kg de feijdo produzido para cada mm de
agua aplicado via irrigagdo. No mesmo dia do presente experimento (06 de junho), foi instalado
em Jaboticabal/SP (40 km de Bebedouro) um estudo de feijoeiro-comum irrigado por asperséo
convencional. Neste estudo, a produtividade média foi de 3.900 kg ha* e a lamina de irrigacéo
aplicada foi de 305 mm, gerando uma produtividade da adgua de irrigacdo de 13,0 kg de feijao
produzido por mm de agua aplicado. Esse valor € 31% inferior ao observado no presente
experimento sob sistema de irrigacao por gotejamento subsuperficial. Ainda na safra de inverno
em Jaboticabal/SP, Coelho et al. (2023) observaram que a produtividade da agua do feijoeiro-
comum irrigacdo por aspersdo convencional foi de 15 kg mm, valor 20% inferior ao obtido
aqui. Isso demonstra a elevada eficiéncia de aplicacdo de agua e sanidade que o sistema de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial promove na producdo de gréos, como o feijoeiro-
comum.,

A exportacdo média de K (Exp. K) foi de 60,62 kg ha, ou 14,56 kg de K por tonelada
de grdos produzido. A exportacdo média de N (Exp. K) foi de 120,37 kg ha*, ou 28,91 kg de N
por tonelada de grdos produzido. Na literatura (Soratto et al., 2013; Coelho et al., 2024), a
exportacao relativa média de N e K para cultivares modernas de feijoeiro-comum de grdo do
tipo carioca € de 25 a 35 e de 15 a 20 kg t, respectivamente, valores proximos aos observados
no presente estudo. Silva e Moreira (2022) observaram que a exportacdo relativa de N e K para
a cultivar TAA Dama foi de 26,3 e 15,0 kg t™, respectivamente, semelhante ao observado aqui.

Por meio da andlise de correlacdo de Pearson (Tabela 2), observou-se que a PG foi
diretamente correlacionada com o NGV, Exp. K e Exp. N, ou seja, quanto maiores os valores
dessas variaveis, maior a PG. Leal et al. (2023) verificaram que, dependendo das condicdes
edafoclimaticas, a PG do feijoeiro-comum pode aumentar em 812 kg ha* para cada acréscimo
unitario no NGV. O maior NGV pode ser justificado pela maior Exp. K, conforme demonstra
a andlise de correlacdao. Alem disso, quanto maior o0 acimulo e, consequentemente, a exportacdo
dos dois nutrientes mais demandados pelo feijoeiro-comum (N e K), maior tende a ser a PG da
cultura. Isso ocorre, pois, a nutricdo adequada em N e K melhora a morfofisiologia das plantas
(Prado, 2021) e promove maior potencial produtivo (Leal et al., 2019; Nunes et al., 2021,
Coelho et al., 2024).



Tabela 2. Matriz de correlacéo de Pearson das varidveis analisadas no experimento do feijoeiro-
comum em fungdo das fontes de potéassio (PF - populacdo final de plantas, NVP -
ndmero de vagens por planta, NGV - nimero de gréos por vagem, NGP - niimero de
gréos por planta, MCG - massa de cem grdos, PG - produtividade de gréos, ExpK e
ExpN - exportacdo de K e N pelos gréos).

Varidveis| PF NVP NGV NGP MCG PG ExpK ExpN
PF 1.00

NVP -0.33 1.00

NGV -0.13 -0.31 1.00

NGP -0.58**| 0.72** 0.05 1.00

MCG -0.05 0.08 0.11 0.25 1.00

PG -0.18 -0.13 0.55* 0.06 0.19 1.00

ExpK -0.22 -0.11 0.51* 0.06 0.19] 0.96** 1.00

ExpN 0.15 -0.32 0.29 -0.30 0.13| 0.73**| 0.74** 1.00

*p<0,05; **p<0,01

Quanto a analise multivariada de componentes principais (CP), os dois primeiros CPs
explicaram 65,01%da variabilidade total dos dados, sedo 44,22% para o CP1 e 20,79% para o
CP2 (figura 1). As variaveis relacionadas ao CP1 foram PG, MCG e NGV, sendo que elas se
correlacionam diretamente entre si. No CP2, as variaveis foram NVP e PF, apresentando
correlacdo indireta. Em relacéo aos tratamentos, 7 parcelas ficaram préximas aos vetores de PG
e MCG, das quais em 4 situacdes a fonte utilizada foi o nitrato de potassio e em 3 situacdes foi
0 cloreto de potassio. Isso demonstra o equilibrio entre as fontes de K em relagdo ao
desempenho produtivo do feijoeiro-comum, conforme analisado na analise univariada.

CPI- 20.79%] KNO

[

CPL: 44,20%

-6 -4 -2 0 2 4 §

Figura 1. Analise de componentes principais para espacializacdo em grafico biplot dos
tratamentos e variaveis. PG: produtividade de grdos; MCG: massa de cem graos;
K: teor de K nos gréos; NVP: numero de vagens por planta; PF: populagéo final de
plantas; KNO: nitrato de potassio; KCI: cloreto de potassio.



6 CONCLUSAO

As fontes nitrato de potéssio e cloreto de potéssio, aplicadas por gotejamento
subsuperficial, ndo promoveram diferencas no desempenho agrondmico do feijoeiro-comum,
bem como no acimulo de K e N nos gréos.
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