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DOSES DE FOSFORO E ZINCO NA CULTURA DO FEIJAO-CAUPI

RESUMO - O feijao-caupi € uma leguminosa importante socioeconomicamente para
o Norte e Nordeste do Brasil, sendo fonte de proteina para a alimentacdo dessas
populagdes. No entanto, a cultura apresenta baixa produtividade de graos, o que se
atribui a varios fatores, em especial, 0 manejo inadequado da adubacdo. Realizou-
se este experimento em condigbes de campo, objetivando avaliar a influéncia da
adubacgao com fésforo e zinco no estado nutricional da cultura e na produtividade de
graos do feijao-caupi, em um Plintossolo Haplico distréfico com baixos teores de
fésforo (3,0 mg dm™) e zinco (0,1 mg dm™). O delineamento experimental consistiu
em blocos casualizados, utilizando cinco doses de fésforo (0; 40; 80; 120 e 160 kg
ha' de P,Os)e trés doses de zinco (0; 1 e 3 kg ha™ de Zn), usando como fonte o
superfosfato triplo e o sulfato de zinco, respectivamente. As doses de P e Zn foram
aplicadas a lango na area total da parcela. Os resultados evidenciam que a
adubacao com fésforo e zinco aumentou a produtividade de graos, sendo a maxima
produtividade de grdos (1648 kg ha™) obtida com a combinagdo de 125 kg ha™ P,Os
e 2,6 kg ha™' de Zn. A adigdo de fésforo e zinco aumentou as concentragdes desses
nutrientes nos grdos. O nivel critico de fésforo no solo e na folha sdo 6,3 mg dm™

(Mehlich-1) e 2,01 g kg™, respectivamente.

Palavras chaves: Vigna unguiculata (L.) Walp, diagnose foliar, nivel critico de

nutrientes, biofortificacao.
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RATES OF PHOSPHORUS AND ZINC IN COWPEA CROP

ABSTRACT - The cowpea is an important socioeconomically legume to the North
and Northeast of Brazil, thus becoming an excellent source of protein for feeding of
the population. Grain yield is influenced by several factors, in particular the
inadequate fertilization. This field experiment was conducted with the objective for
evaluating on a in out the effects field conditions, to evaluating the combined effects
of phosphorus (P) and zinc (Zn), fertilization on the plant nutritional status and grain
yield of cowpea in dystrophic haplic Plinthosol (3.0 mg dm™ of P and 0,1 mg dm™).
The experimental design consisted of randomized blocks, with five rates of P (0, 40,
80, 120, and 160 kg ha'P,0s), and three rates of Zn (0, 1, and 3 kg ha™ Zn), using
as sources the triple superphosphate and zinc sulphate, respectively . The fertilizers
were broadcasted in the total area of the plot obtaining the The results show that
fertilization with P e Zn increased grain yield, obtaining the maximum grain yield
(1648 kg ha™) with the combination of 125 kg ha™ P,Os and 2.6 kg ha™ Zn. The
addition of P and Zn increased the concentrations of these nutrients in the grains.
The critical level of phosphorus in soil and leaf are 6.3 mg dm™ (Mehlich-1) and 2.01

g kg™, respectively.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp, foliar diagnosis, critical level of nutrients,

biofortification.






1 INTRODUGAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) € uma espécie amplamente
cultivada no Norte e Nordeste do Brasil, onde se registram baixas produtividades de
graos, especialmente no Piaui, onde a cultura apresenta produtividade média de 368
kg ha™ (IBGE, 2012). A cultura vem sendo incorporada a agricultura empresarial do
Centro-Oeste com produtividade média de 960 kg ha™' (FREIRE FILHO et al., 2011).
Essa diferenca é justificada pelo nivel tecnolégico usado na agricultura nas distintas
regides, incremento pouco expressivo em relagdo ao potencial genético da cultura,
que é de 6000 kg ha™' (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

A baixa produtividade de graos do feijdo-caupi € influenciada por varios
fatores, em especial o manejo inadequado da adubacéo fosfatada. Considerando
que os solos tropicais apresentam baixo teor de fésforo (P) e elevada adsorgéo
desse nutriente, o que restringe a produtividade das culturas, o correto manejo da
adubacgao fosfatada é fundamental em cultivos de feijao-caupi, em especial quando
0 objetivo é o incremento de produtividade de graos (BLANCO et al., 2011).

Estudos relatam que a adicdo do P em doses elevadas para corrigir a
deficiéncia deste macronutriente pode induzir a deficiéncia de zinco (Zn). Deste
modo, a agdo combinada desses nutrientes pressupde-se relevante para o manejo
da adubacgao de solos tropicais, onde € comum o uso de elevadas doses de fésforo
em solos com baixo suprimento natural desse nutriente (CARNEIRO et al., 2008).

Diferentes respostas tém sido observadas para a interagdo entre o P e Zn em
diversas culturas. No entanto Loneragan e Webb (1993) mencionam que a
deficiéncia de Zn associada a elevadas concentracbes de P raramente sao
observadas nas culturas, sendo este um artificio de procedimentos experimentais
em casa de vegetagdo, e apresenta pouca importancia para a produgdo das
culturas. Esses autores mencionam ainda que em condigdes de elevada
disponibilidade de P na solugao, pode ocorrer aumento no acumulo de P nas folhas
velhas, em concentragdes que causam toxicidade, sintoma erroneamente
diagnosticado como deficiéncia de Zn (WEBB; LONERAGAN, 1988).

Nesse sentido ndo esta elucidado se a elevada disponibilidade de P no solo

reduz a absorcao de Zn.
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Considerando a escassez de estudos referentes ao efeito da adubagao com P
e Zn na cultura do feijdo-caupi, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da
agao conjunta desses nutrientes na produtividade de graos, nos teores de P e Zn no
solo, nas concentragbes de P e Zn na folha e nos componentes de producéo
(numero de vagem por planta, massa de 100 gréos, numero de grdos por vagem e

comprimento de vagem) da cultura do feijao-caupi.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) € uma espécie originaria da
Africa, continente onde ocorre a maior produgdo e consumo dessa leguminosa
(PADI; EHLERS, 2008). A cultura foi introduzida no Brasil possivelmente na Bahia,
expandindo-se posteriormente para outras regides do pais (FREIRE FILHO, 1988).

Planta dicotiledénea, o feijdo-caupi € pertencente a ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género
Vigna, e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp (PADULOSI; NG, 1997).

Em relagdo a composicdo quimica, o feijao-caupi apresenta elevados teores
de proteinas, fibras, minerais tais como ferro, zinco, potassio, magnésio e fosforo e
baixo teor de lipidios (FROTA et al., 2008). Atualmente a cultura vem ampliando sua
expressdo em funcdo do processo de biofortificagdo dos seus graos, objetivando
fornecer uma dieta rica em proteinas e minerais como ferro e zinco a populagao,
objetivando combater a anemia e fortalecer o sistema imunoldgico dessa populagéo
(OLIVEIRA, 2011).

A cultura apresentou uma produ¢ao mundial oficial de cerca de 5 milhdes de
toneladas em 2011, sendo os maiores produtores Nigéria (1,8 milhdes de toneladas),
Niger (1,5 milhdes de toneladas) e Burkina Faso (440 mil toneladas) (FAO, 2013).
Estatistica possivelmente subestimada, considerando que inumeros paises, tais
como india e Brasil, ndo quantificam o percentual de feijdo-caupi contido no total de
feijao produzido em seus territérios pelos 6érgaos estatisticos oficiais (WANDER,
2013).

No Brasil, segundo dados da EMBRAPA (2012), a produgdo média de feijao-
caupi foi de 800 mil toneladas de graos em 2011. Cultura anteriormente associada
exclusivamente a agricultura familiar, atualmente vem sendo explorada pelo
agronegocio brasileiro no Centro-Oeste do pais, em sistema de produgao que utiliza
elevado nivel tecnoldgico, vislumbrando o mercado exportador. O Brasil exportou em

2012 cerca de 30 toneladas de sementes de feijdo-caupi para a Bolivia e 5.644
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toneladas de grdos, especialmente para paises como India e Egito, perfazendo um
valor médio de US$ 714 / tonelada (WANDER, 2013).

A cultura apresenta ampla variabilidade genética, com potencial genético para
produtividade de graos superior a 6.000 kg ha™ (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO,
2005). O feijao-caupi apresenta cultivares com caracteristicas agrondmicas
altamente favoraveis a produtividade de gréos, dentre estas se destaca a cultivar
BRS Guariba, com ciclo médio de 70 dias, porte semi-ereto, grdos de coloragao
branca, com teor médio de proteina de 22%, e massa média de 100 grdos de 19,5 g
(RAMOS, 2011).

O ciclo fenoldogico de feijao-caupi se divide em: fase vegetativa (V): Vo —
Semeadura; V1 — os cotilédones encontram-se emergidos na superficie do solo; V,—
as folhas unifolioladas estdo completamente abertas; V3 ao Vs (do surgimento da
primeira folha trifoliolada até a terceira folha trifoliolada); Vs ao Vg- do surgimento dos
primordios do ramo secundario até o surgimento da terceira folha do ramo
secundario; Fase reprodutiva (R): Ry — surgimento dos primérdios do primeiro botao
floral no ramo principal; R, — antese da primeira flor; Rz — inicio da maturidade da
primeira vagem, esse estadio é caracterizado pelo inicio da mudanga de coloragao
das vagens devido ao inicio da secagem das mesmas; R4 — Maturidade de 50% das
vagens da planta; e Rs — maturidade de 90% das vagens da planta (CAMPOS et al.,
2000).

2.2 Fésforo no solo e na planta

Nutriente essencial para o metabolismo das plantas, o P desempenha
importante funcdo na transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na
fotossintese, e compde estruturalmente acidos nucleicos, coenzimas, fosfoproteinas
e fosfolipidios (ZUCARELI et al., 2006).

A importancia desse nutriente no crescimento das plantas manifesta-se nos
estadios iniciais de desenvolvimento do feijoeiro (PASTORINI et al., 2000). Dessa
forma, as limitagbes na disponibilidade do mesmo no inicio do desenvolvimento
vegetativo, pode restringir o desenvolvimento da cultura (SOUTO et al., 2009). No

entanto, é necessario que seu fornecimento continue também nas fases posteriores,
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pois a absor¢do maxima de P ocorre especialmente durante a pré-floragao, e seu
acumulo nos graos ocorre principalmente em fungédo da redistribuicdo do P contido
nas folhas e caules. A medida que a planta se desenvolve, o fésforo é removido das
folhas e dos caules e direcionado para os graos, portanto, € necessario garantir o
suprimento continuo de P até a fase de maturagéo, a fim de que n&o haja reducao
na produtividade de graos (ZUCARELI, 2005).

O suprimento natural de P na maioria dos solos € insuficiente para o
adequado desenvolvimento das plantas, sendo esta deficiéncia relacionada a
problemas tais como: baixo teor desse nutriente no solo; reduzida solubilidade dos
compostos de fosforo encontrados no solo, tornando-os pouco disponiveis para a
absorgao pelas culturas; além das mudancas do fésforo labil para formas nao labeis,
(ROLIM NETO et al., 2004). Como consequéncia grandes quantidades de
fertilizantes sao exigidas para elevar o teor de fosforo disponivel em todo o volume
do solo explorado pela cultura (VOSS; PARRA; CAMPOS, 1998).

O processo de fixagao do fosforo sera mais intenso nos solos tropicais quanto
maior a acidez, o teor de argila e quanto maior a presenca de 6xidos de Fe e Al na
fragdo argila, devido a capacidade tampé&o que confere aos solos (CAMARGO et al.,
2010). Nesses solos em condi¢gbes acidas a moderadamente acida, os oxidos de
ferro e Al, apresentam-se com predominancia de cargas positivas e, portanto,
capazes de reter varios anions, principalmente ions fosfatos (VALLADARES;
PEREIRA; CUNHA DOS ANJOS, 2003).

Para Ernani et al. (2000), praticas de manejo da fertilidade do solo, como a
adubacao fosfatada associada ao uso da calagem, sdo primordiais, pois, elevam a
produtividade de gréos, principalmente onde predominam solos extremamente
acidos e deficientes em P. A aplicagdo de calcario eleva os teores de Ca e Mg,
neutraliza o Al trocavel, e aumenta as cargas negativas nesses solos,
consequentemente aumentando a disponibilidade de nutrientes, entre os quais o P
(ALBUQUERQUE et al., 2003).

As quantidades de fertilizantes fosfatados adicionadas ao solo dependerao
das necessidades e caracteristicas das espécies, disponibilidade no solo (adsorgao
e poder de fixagao), forma de reacgéao e eficiéncia destes fertilizantes, além de fatores
econdmicos (SCHUMACHER; CECONI; SANTANA, 2004).
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As fontes de P soluveis, quando adicionadas ao solo, elevam rapidamente a
concentragédo desse nutriente na solugéo do solo, tendo sua eficiéncia diminuida ao
longo do tempo devido ao processo de adsorcdo do P (KORNDORFER; LARA-
CABEZAS; HOROWITZ, 1999). Essas fontes reagem com maior intensidade no
solo, incrementando o P disponivel, favorecendo a absorgao pelas raizes, porém as
reacdes de fixagcdo do nutriente sdo também favorecidas, em especial com a adicao
de quantidades elevadas do fertilizante, em solos oxidicos, acidos e intemperizados,
o que diminui a sua eficiéncia ao longo do tempo (SILVA et al., 2009).

Para Novais e Smyth (1999) a resisténcia do solo em modificar a quantidade
de fésforo disponivel em solucdo ou a capacidade do solo em repor o fosforo
absorvido da solugdo, denominada de capacidade tampado de fosfato ou fator
capacidade de fosforo, depende da relagdo entre os fatores quantidades (P-labil) e
intensidade (P-solugao), e esta correlacionada positivamente com a capacidade de
fixacdo de P do solo.

Em estudo efetuado por Carvalho et al. (1993), objetivando avaliar o efeito de
diferentes doses de P (0; 25; 50; 100; 200 e 400 de mg kg'1), em solos de diferentes
texturas, observaram que as plantas cultivadas em solos com os teores mais baixos
de argila apresentaram maiores concentra¢gdes de P na parte aérea. A distribuigao
do P na planta varia de acordo com as doses de P adicionadas e com o solo
cultivado. Esses autores atribuiram esse resultado ao menor poder tampao do
fosfato nesses solos.

Objetivando determinar a produtividade de grdos em resposta a adubagao
fosfatada, Silva, Resende e Cintra (2001) conduziram um experimento em Jaiba -
MG em Neossolo Quartzarénico, adicionando quatro doses de P (0, 35, 70 e 140 kg
ha™' P,Os) no sulco de semeadura, na forma de superfosfato triplo. Observa-se que
houve aumento linear do teor de P na folha com o aumento das doses de P,Os Os
autores atribuiram o maior teor de P na folha da cultura, ao menor poder-tampao do
fosfato desse solo, que favoreceu a maior disponibilidade de P no solo, e
consequentemente maior absorgao de P pela planta.

2.3 Adubacgao fosfatada e a cultura do feijao-caupi
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O P é macronutriente extraido em menor quantidade pela cultura do feijao -
caupi, porém este € o nutriente que mais limita a produtividade das culturas na
maioria dos solos brasileiros (SAMPAIO; BRASIL, 2009). Estudos em Latossolo
Vermelho Amarelo revelaram que a faixa critica de fésforo no solo necessaria para
alcangar 80-90% da producdo maxima de grdo esta entre 3,9 a 8,2 mg dm™
(OLIVEIRA; DANTAS, 1988).

A absor¢cdao do P pela cultura do feijdo-caupi foi estudada em Latossolo
Amarelo de textura arenosa (pHH20/5,3 e P = 125 mg kg™') por Sampaio e Brasil
(2009) em Belém - Para. Os resultados indicaram que o P foi o macronutriente
menos absorvido durante todo o ciclo da cultura, pouco absorvido no inicio do ciclo
vegetativo, tendo a absor¢do aumentada 25 dias apdés a semeadura (DAS). A maior
demanda da cultura foi observada aos 47 DAS (0,49 kg ha™). Elevadas
concentracdes de P na folha (3,2 mg kg™') foram observadas do inicio do ciclo até o
periodo da granacado, ocorrendo reducdo na concentragdo de P na folha apos a
granacdo (1,8 mg kg™).

Em experimento conduzido por Parry, Kato e Carvalho (2008) em Latossolo
Amarelo coeso tipico (pH(H20) 5,2 € P = 3,0 mg dm™) segundo método descrito em
Embrapa (1997), em Igarapé - Agu - PA, foi avaliada a influéncia de doses de fésforo
na nutricdo da cultura do feijgio-caupi (50 e 100 kg ha™ P,Os). Foi constatado que a
adicdo de 100 kg ha™' de P,Os proporcionou aumento na concentracdo da maioria
dos nutrientes em todas as partes da planta, tendo a concentragdo de P na matéria
seca das plantas variado de 1,3a 1,6 gkg' enogrdode 2,6 a3,5gkg™.

Em estudo conduzido por Silva et al. (2010) em Latossolo Amarelo
distrocoeso (pHH206,3 e P = 7,09 mg dm™) conforme método descrito em
EMBRAPA (1999) em Roraima, tendo como cv.de feijao-caupi a “Pretinho precoce 1”
, foram avaliadas diferentes doses de P (0; 30; 60; 90 e 120 kg ha™'de P,Os) sob
diferentes modos de aplicagdes. A maior produtividade, 943,52 kg ha™', foi obtida
com aplicacéo a lanco de 90 kg ha™ de P,0s sendo as concentragdes de fosforo na
folha de 2,1; 2,2 e 3,1, nos modos de aplicagao a lango, em sulco simples e em
sulco duplo, respectivamente.

O desempenho do feijao-caupi foi analisado sob diferentes doses de fosforo
(0; 70; 140; 210 kg ha™ de P,0s) e Iaminas de agua (273; 257; 241 e 187 mm) em
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Boa Vista - Roraima, usando como fonte de fosforo o superfosfato triplo. O
experimento foi conduzido em Latossolo Amarelo distréfico de textura média com
PHH20) 4,21 € P = 3,89 mg dm?. Os componentes de produgao numero de graos e
comprimento de vagem apresentaram efeito significativo para doses de fosforo,
variaveis que apresentaram ajuste linear da regressdo. A maxima eficiéncia
agrondmica foi observada com a aplicagdo de 120 kg ha' de P,0s, com
produtividade de graos de 1343,07 kg ha™' (OLIVEIRA et al., 2011).

A eficiéncia da adubacéao fosfatada foi avaliada na cultura do feijdo-caupi em
Latossolo Amarelo distréfico de textura média (pHizo 4,1 € P = 23,4 mg dm™),
conforme método descrito em EMBRAPA (1997) em Belém- PA por Fonseca et al.
(2010), utilizando diferentes doses de P (0; 25; 50 e 100 kg ha™ de P,Os) em duas
saturages por bases (50 % e 60 %). A avaliagao revelou que a massa seca da parte
aérea e dos graos foram influenciadas pelas doses de P,Os e pela saturagdo por
bases. Segundo os autores o baixo conteudo de argila do solo, a corregéo do solo e
a adubacao fosfatada, favoreceram a disponibilidade do P no solo, permitindo uma
maior absorg¢ao pela planta.

Linhares et al. (2008) avaliaram o comportamento de cultivares de feijado-caupi
em casa de vegetacdo submetidos a omissédo de nutrientes, utilizando Gleissolo de
Varzea do Para (pHio 4,42 e P = 19,31 mg kg™'), conforme metodologia descrita em
EMBRAPA (1997). Esses autores constataram que as cultivares apresentaram
respostas diferenciadas a omissédo de P ao longo do ciclo da cultura, tendo a cultivar
BR3-Tracuateua ndo se mostrado sensivel a omissdo de P, sendo esta
possivelmente mais eficiente na aquisicdo de fosforo em relagdo as demais
cultivares avaliadas, nessas condigdes de cultivo.

O efeito da adubacgao fosfatada em feijdo-caupi foi avaliado por Benvindo
(2012), utilizando diferentes doses de P (0; 50;100; 150; 200 e 300 kg ha™') na forma
de superfosfato triplo, em Neossolo Quartzarénico pH (caciz) 5 € P (resina) = 15 mg
dm®) em Bom Jesus-Pl. O aumento dos teores de P no solo influenciou as
concentragodes foliares de P e Zn, incrementando com ajuste linear os teores desses
nutrientes na folha, refletindo ainda no teor do nutriente na semente da leguminosa.
A maxima produtividade de graos da cultura foi de 1319 kg ha™', obtida na dose 168
kg ha™'de P,0s.
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O manejo da adubacéao fosfatada no cultivo do feijdo-caupi foi estudado em
Fortaleza-CE em cultivo hidropénico, com a finalidade de caracterizar os sintomas
de deficiéncias nutricionais em plantulas por Miranda et al. (2010). Foram utilizados
0s seguintes tratamentos: solugdo nutritiva completa (N; P; K; Ca, Mg, S e
micronutrientes) e omissao individual desses nutrientes. Os resultados evidenciaram
que as plantas com deficiéncia do fosforo apresentaram maiores redugdes no
desenvolvimento da parte aérea, evidenciando a necessidade do elemento para as
atividades dos meristemas apicais.

Em experimento de longa duracdo efetuado em Latossolo Amarelo argiloso
em Manaus (Smyth e Cravo, 1989) determinaram-se niveis criticos de P no solo e na
folha de feijao-caupi, em cinco cultivos de feijao-caupi, em sistema de rotacdo com a
cultura do milho, durante cinco anos consecutivos. Os niveis criticos de P no solo e
na folha para o feijao-caupi observados foram 8 mg dm™ (extrator Mehlich 1) e 1,6 g

kg™, respectivamente.

2.4 Zinco no solo e na planta

No Brasil, a utilizagdo de micronutrientes é efetuada de forma empirica, sendo
estes nutrientes usados pelos produtores sem considerar as necessidades
especificas das culturas ou a quantidade de micronutrientes disponiveis para
atender a demanda das mesmas (SILVEIRA; DYNIA; ZIMMERMANN, 1996). Fator
que promove desequilibrio nutricional, tendo em vista a baixa disponibilidade de Zn
no solo (COUTINHO; SILVA; SILVA, 2007).

O zinco é um micronutriente essencial para as plantas em razdo da sua
participacdo como cofator funcional, estrutural ou regulador de grande numero de
enzimas. Esse elemento €& necessario para a sintese do triptofano, que é um
precursor do acido indolacético, uma auxina, horménio que estimula o
desenvolvimento das partes jovens das plantas, e também, estd envolvido no
metabolismo do nitrogénio (MARSCHNER, 1986). E importante para a sintese de
proteinas nas plantas, sendo componente do ribossomo. Na deficiéncia de zinco, ha
uma redugdo dos aminoacidos acumulados nos tecidos vegetais e da sintese de
proteinas (MOUSAVI; GALAVI; REZAEI, 2012).
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Dentre os fatores que acentuam a deficiéncia de Zn nos solos, destacam-se a
o uso de elevadas doses de P (MOUSAVI; GALAVI; REZAEI, 2012). Problema
também observado quando utilizadas doses elevadas de calcario na correcdo da
acidez. A esses fatores pode-se acrescentar ainda, a exigéncia de cultivares de
elevado rendimento, fato que vem aumentando a importancia dos micronutrientes na
producéo agricola (FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2002).

O Zn é um micronutriente absorvido como cation bivalente (Zn®*), que
apresenta baixa mobilidade no solo (MOUSAVI; GALAVI; REZAEI, 2012). Para
Teixeira et al. (2008) a concentracdo de zinco encontrado nas plantas varia em
funcédo principalmente dos fatores do solo, das espécies e das cultivares.

Varios sao os atributos do solo que podem influenciar na disponibilidade do
Zn para as culturas, dentre estes se destacam: o teor de matéria organica do solo, a
textura do solo, o conteudo de éxidos, a mineralogia da fragéo argila, o pH e ainda a
adicao de fésforo em doses elevadas (SOUZA et al., 1998).

Para Martinez et al. (2005) mesmo que a deficiéncia de zinco ocorra nos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta, pode provocar substancial reducao
na produtividade da cultura.

Nesse sentido a importancia dos micronutrientes na nutricdo das plantas nao
pode ser negligenciada, pois o desempenho da planta depende do fornecimento
adequado de todos os elementos, incluindo aqueles que sao exigidos em
quantidades relativamente pequenas (SALIMPOUR et al., 2010).

Em experimentos conduzidos em casa de vegetagao utilizando um Latossolo
Vermelho-Escuro, textura franco-argilosa, efetuado em Santo Anténio-GO, foram
determinados os teores adequado de Zn no solo, com base em 90% da produgao
relativa, e o toxico baseando-se em 10% de redugdo da produgao relativa do
feijoeiro, apds atingir o nivel maximo de producdo. Foram avaliadas as doses de Zn
(0, 5, 10, 20, 40, 80 e 120 mg kg™ de Zn). Os resultados evidenciaram que os teores
de Zn no solo, adequado e téxico, para a cultura de feijdio comum foram 1 mg kg™ de
Zn e 57 mg kg’ de Zn. Também foram determinados os teores de Zn adequados e
téxicos no solo, em relacdo a producgao relativa da parte aérea, utilizando-se os

extratores Mehlich 1 e DTPA. Os teores adequados de Zn observados foram de 0,7
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mg kg~ de solo (Mehlich 1) e 0,3 mg kg de solo ( DTPA). Enquanto os teores
téxicos foram de 25 mg kg™ ,em ambos os extratores (FAGERIA, 2000).

Em estudo efetuado por Teixeira et al. (2005) objetivando avaliar a resposta
do feijoeiro a aplicagdo de micronutrientes em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (pHuzo 6,9 € Zn = 0,5 mg kg™ de solo) em Minas Gerais, foram utilizadas
cinco doses de Zn (0, 50, 100, 200 e 400 g ha™), aplicadas em duas pulverizagdes
foliares no feijoeiro. Os resultados revelaram que a adubagdo com zinco
proporcionou incremento na concentragao de Zn na semente de feijao.

O efeito de doses de Zn (13,6; 27,2; 68,0; 136,0 e 272 mg kg™ utilizando
como fonte ZnCl,), foi avaliado em casa de vegetagdo utilizando um Cambissolo
com pH(CaCl,) 5,5 por Marsola, Miyazawa e Pavan (2005). Foi constatado aumento
na concentragado de Zn na parte aérea e na raiz com o incremento das doses de Zn
no solo, até a dose de 130 mg kg™’ de Zn, ndo afetando, no entanto o crescimento do
feijoeiro. Embora a concentragédo de Zn na parte aérea da planta na dose maxima de
Zn tenham variado de 101 a 332 mg kg™, apresentando-se como o dobro do limite
normal de Zn (100 mg kg™'), as folhas apresentaram coloracdo normal e sem
deformagdes.

A adubacéo foliar com zinco foi estudada em solo com pH20) 6,0 € Zn = 2,1
mg dm™ e P = 2,0 mg dm™ (Mehlich™") em Goias, utilizando doses que variaram de 0
a 800 g ha™, na cultura do feijoeiro comum. As fontes de Zn utilizadas foram o
sulfato de zinco e cloreto de zinco. Os resultados mostraram que em solo com teor
de zinco proximo de 2,1 mg dm™, a aplicagdo foliar de Zn promoveu acréscimo na
concentracdo desse micronutriente nas folhas, porém nao alterou a produtividade,
resultado este atribuido ao teor adequado deste micronutriente no solo (2,1 mg
dm™), (TEIXEIRA et al., 2008).

2.5 Interagao fésforo e zinco

Os solos brasileiros em sua maioria séo deficientes em fésforo, e a adi¢gao de
P para corrigir essa deficiéncia, associada a elevagédo do pH em fung¢ao da calagem,
praticas fundamentais para incremento de produtividade das culturas anuais, podem
induzir a deficiéncia de Zn (FAGERIA, 1984; FAGERIA, 2000).
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Nesse sentido, no manejo da adubacdo de solos tropicais € fundamental
considerar a interacdo entre fosforo e zinco, pois é frequente a utilizacido de
quantidades elevadas de fésforo, em fungcédo da baixa disponibilidade natural desse
macronutriente no solo (CARNEIRO et al., 2008).

Varios estudos relatam as provaveis explicagbes para a reducao de Zn em
condicbes de elevada adicdo de P ao solo, destacando-se: diminuicao da taxa de
translocagdo do zinco da raiz para a parte aérea da planta; o simples "efeito de
diluicao" sobre a concentracdo de Zn na parte aérea devido ao crescimento da
planta em resposta a adicdo de fdsforo, principalmente quando o solo é pobre em
fésforo e zinco; e a desordem metabdlica no interior das células da planta,
relacionada ao desequilibrio entre fésforo e zinco, ou a excessiva concentragao de
fésforo, que interferiria na fungao metabdlica do zinco em certos sitios celulares
(OLSEN, 1972).

Em pesquisa realizada objetivando avaliar a relagdo da deficiéncia de Zn
induzida pela adigao de doses elevadas de P e a acumulagao e toxicidade na planta
de trigo (Triticum aestivum, L.), cultivadas em solugdo nutritiva completa composta
de 136 mg dm™ de monofosfato de potassio, com ou sem (0,40 mg dm™) de ZnS0,,
foi observado que uma elevada disponibilidade de P na solucdo pode aumentar a
acumulacao de P nas folhas velhas, provocando necrose, em funcédo da toxidez do
elemento (WEBB; LONERAGAN, 1988).

A adubacao com P e Zn foi avaliada em casa de vegetacdo, usando como
teste cultivares de cevada que diferiam quanto a eficiéncia de absorcéo de P e Zn. O
experimento foi realizado utilizando solo com pH 8,7(CaCl,), sendo avaliado cinco
doses de P (0; 0,1; 0,2; 0,4e 0,6 g kg'1), usando como fonte o monofosfato de calcio
e trés doses de Zn (0, 10 e 20 mg kg' de ZnSO, - 7H,0). Os resultados
demonstraram que o aumento do suprimento de P em solos com baixo teor de Zn
disponivel, reduz significativamente as concentragbes de Zn na parte aérea,
independente da cultivar, podendo causar efeitos indesejaveis sobre a qualidade
nutricional da cevada. Os autores desse estudo atribuem esse resultado ao efeito
diluicéo (LI et al., 2003).

Diferentes doses de P (2,5 x 10° a 6 x10* M) e Zn (0 a 10® M) foram

avaliadas na cultura do algodao, cultivada em solugdo nutritiva por Cakmak;
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Marschner, 1987). O aumento das doses de P provocou sintomas visuais de
deficiéncia de Zn, em condi¢cdes de reduzida concentragcdo desse micronutriente na
solucado. As concentragcbes de Zn-soluvel em agua, das raizes e da parte aérea,
constituiram 60% das concentragbes totais de Zn nas plantas cultivadas quando
utilizadas doses reduzidas de P, e 30% nas plantas cultivadas com elevadas doses
de P. A concentragdode Zn- soluvel em agua nas folhas, mostrou-se altamente
relacionado com sintomas visuais de deficiéncia de Zn.

O efeito da adubagao com diferentes doses de P (0, 50, 100, 150 e 200 kg
ha' de P,O,) e zinco (0, 5, 10, 15 e 20 kg ha" de Zn), isolado e em conjunto, foi
analisado na cultura do milho em Latossolo Vermelho-Escuro de textura média
(P(resina) = 5mg dm® e zn (DTPA ) = 0,39 mg dm'3) por Souza et al. (1998). A
adicdo de P e Zn aumentou significativamente a producdo da cultura, tendo o P
respondido isoladamente por uma produtividade de graos de 6.000 kg ha'1, porém o
efeito deste nutriente foi mais acentuado na presenca da adubagao com zinco, pois
produtividades superiores a 6000 kg ha™' somente foram obtidos com a adicdo desse
nutriente. Nao sendo constatado efeito significativo da adubacédo fosfatada em
relacédo ao teor de zinco foliar.

A Interagdo entre P e Zinco foi avaliada em duas cultivares de trigo que
diferiam na eficiéncia de absor¢do de P, em casa de vegetacédo por Zhu, Smith e
Smith (2001), utilizando duas fontes de P (monofosfato de calcio e um fosfato de
rocha (17% de P)), nas doses 0,5 e 1 g kg, respectivamente, e duas doses de Zn
(0,22 e 2,20 mg kg™), tendo como fonte o ZnSO,. Os resultados confirmaram que as
cultivares diferiam quanto a absorcédo de P em condigdes de baixa disponibilidade de
P. O fésforo causou reducéo significativa na absorgdo de Zn e na concentragao de
Zn no tecido foliar das -cultivares. Esses autores atribuiram a redugdo da
concentracdo de Zn no tecido da planta, ndo somente ao efeito diluigdo, mas
também a elevada eficiéncia na absorcao de fésforo.

A deficiéncia de Zn induzida por P no feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.) foi
estudada por Singh, Karamanos e Stewart (1988) em casa de vegetagao utilizando
trés solos distintos, diferentes doses de P (0; 40 ; 80 e 160 mg kg™') e duas doses de
Zn (0 e 5 mg Kg™). Foi observado efeito significativo para a aplicagdo de Zn em

combinacdo com fosforo. A concentracdo de Zn na parte aérea da planta foi
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significativamente reduzida pela aplicagdo de P, sendo este resultado atribuido ao
efeito da diluicdo de Zn nas plantas, e a reducéo na translocacido de Zn da raiz para
a parte aérea.

Em experimentos efetuados em casa de vegetacéo utilizando solo arenoso,
objetivando avaliar a resposta do feijao ando (Phaseolus vulgaris L.) sob diferentes
doses de Zn (0, 10 e 40 mg dm™) e duas doses de P (0 e 200 mg dm™), foi
observado reducdo nas concentragdes de Zn nas folhas e no caule em funcdo da
aplicacao de fésforo nesses experimentos. Para os autores este efeito ndo pode ser
atribuido a uma reducao de absorcido de Zn pelas raizes, pelos valores constantes
do conteudo de Zn na planta, mas principalmente pela diluigdo de Zn na planta,
como resultado do crescimento acelerado da parte aérea. Foi constatado que a
fragdo de Zn translocado para folhas e caules nao foi modificada pela adicao de P
(GIANQUINTO et al., 2000).

A influéncia do P e Zn sobre o crescimento e o estado nutricional da Cordia
goeldiana Huber, foi avaliada em casa de vegetagdo com Latossolo Vermelho
escuro (P = 1 mg dm™ (Mehlich 1) e Zn = 0,9 mg dm™) em Lavras-MG, utilizando
quatro doses de P (0, 150, 300 e 450 mg dm™) e trés de Zn (0, 5 e 10 mg dm™). A
adubacdo com fésforo proporcionou aumento na concentragcao desse nutriente nas
folhas, caules e raizes das mudas. A concentragcdo de Zn nas folhas reduziu em
funcao das doses de P, enquanto no caule nado houve efeito significativo. As doses
de Zn aumentaram a concentragdo do mesmo nas folhas e raizes. A producgao de
massa seca da parte aérea e total aumentou linearmente com as doses de P,
independentemente da presenga do Zn. As maiores produtividades foram obtidas na
auséncia da adubagao com Zn, indicando que o teor desse nutriente no solo (0,9 mg
dm™) era adequado para o desenvolvimento da cultura (FERNANDES et al. 2007).

Efeitos da adubacdo com P e Zn foram estudados em milho em dois cultivos
sucessivos em ltumirim — MG em um Argissolo Vermelho tipico, de textura argilosa
(PHH20 5,2; P = 2,0 mg dm™ (Mehlich-1) e Zn = 0,5 mg L™ (DTPA)).Foram avaliados
trés doses de P (180, 360 e 540 kg ha' de P,0s) utilizando duas fontes de P
(Superfosfato triplo - ST e fosfato natural reativo de Arad - FR), aplicados a lango e
em sulco. As concentracdes foliares de Zn foram reduzidas com o uso do ST no

sulco, alcangando valores considerados deficientes, em especial no primeiro cultivo,
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sem, contudo afetar a produtividade de grdos. As concentracbes de P, Zn e a
relagcdo P-Zn nos grdos mostraram-se dentro da faixa considerada adequada para a
cultura, revelando que uma elevada disponibilidade de P no solo, pode induzir
deficiéncia de Zn, que pode ser corrigida pela adicdo desse micronutriente.
(CARNEIRO et al., 2008).

Em experimento efetuado em casa de vegetagdo visando estudar a interagéao
entre P e Zn na espécie Stevia rebaudiana, usando como fonte de P, o superfosfato
simples, e de Zn o sulfato de zinco, foi observado que os teores de P e Zn no solo
aumentaram com a elevacido das doses desses nutrientes aplicadas isoladamente,
porém as concentracbes nas plantas diminuiram em funcdo das aplicagdes
combinadas desses nutrientes, sugerindo um efeito antagbénico mutuo entre P e o
Zn. Segundo os autores a redugao do Zn na planta em fungdo da aplicagdo de
fésforo, pode ser explicada em funcéo da restricdo da translocacido de zinco da raiz
para outras partes da planta, resultando na interferéncia de P nos processos
metabdlicos da planta, sugerindo que o excesso de P interfere na absorgao de Zn
(MOUSAVI; GALAVI; REZAEI, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido noperiodo de setembro a novembro de 2010, no
municipio de José de Freitas- Pl (coordenadas 04° 43' 22' de latitude Sul e 42° 33'
44" de longitude oeste) com altitude de 138 m. O clima, segundo a classificagdo de
Kbppen é tropical megatérmico, muito quente e subumido do tipo seco, sendo as
médias anuais de temperatura variando entre 22 °C a 37 °C e a precipitagdo
pluviométrica média do municipio de 1.484,7 mm.

O solo da area experimental € um Plintossolo Haplico distréfico, textura
arenosa, conforme critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo descrito
em EMBRAPA (2006), situado em relevo suave ondulado. O solo apresenta na
profundidade de 0 - 20 cm os seguintes atributos quimicos: pH (CaCl,) 4,1; P = 3,0
mg dm? (resina); M.O = 7,0 g kg; H + Al = 28,0 mmol, dm™ de; K = 0,7 mmol, dm™ ;
Ca = 6,0 mmol, dm™; Mg = 2,0 mmol. dm™; capacidade de troca (CTC) = 36,7 mmol,
dm™; saturagdo de bases (V%) = 24,0 %; B = 0,14 mg dm™ (extrator agua quente);
Cu =0,1 mg dm>; Mn = 0,7 mg dm™ e Zn = 0,1 mg dm™ (extrator DTPA), segundo
método descrito por Raij et al. (2001). Este solo também apresenta 38 g kg™’ de
argila, 943 g kg™ de areia total e 19 g kg™ de silte, sendo a areia composta por 367 g
kg™ de areia grossa e 576 g kg™’ de areia fina, camada 0-20 cm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes, consistindo-se em um fatorial 5 x 3, combinando cinco doses de P (0, 40,
80, 120 e 160 kg ha™' de P,0s) e trés doses de Zn (0, 1 e 3 kg ha™ de Zn), na forma de
superfosfato triplo e sulfato de zinco, respectivamente. As unidades experimentais
foram constituidas de seis fileiras de 6 m de comprimento, espacadas de 0,5 m,
perfazendo uma area total de 18 m? sendo a area util constituida de quatro fileiras
centrais com 5,0 m de comprimento, totalizando 10 m?.

Anteriormente a instalagdo do experimento, foi efetuada a calagem da éarea
experimental, visando elevar a saturagao por bases para cerca de 60 % (PRNT =
90%), utilizando-se calcario calcinado, com 32% de CaO e 14% MgO, sendo a
incorporagao efetuada com uma aragdo e uma gradagem trinta dias antes da
semeadura, neste periodo a area foi irrigada objetivando proporcionar a reagéo do

calcario.
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A irrigacdo da area experimental foi efetuada com a utilizagdo de um sistema
de irrigagdo fixo por microaspersdo, sendo os microaspersores distribuidos no
campo de forma quadrada espagados 8 m x 8 m, com vazédo de 0,2 m® h'e
precipitacdo 3,12 mm h™'. As laminas de agua aplicadas foram determinadas
considerando-se a evaporagao do tanque Classe A e o coeficiente do tanque (Kp).

A adubacdo com P e Zn foi adicionada a lango na area total da parcela, sendo
o sulfato de zinco aplicado na forma de solugdo, utilizando-se pulverizador costal
com bico em leque. Ambos foram adicionados na época da semeadura e
posteriormente, incorporados manualmente a aproximadamente 10 cm de
profundidade.

As unidades experimentais receberam, por ocasido da semeadura, adubagao
potassica no sulco de plantio, 60 kg ha™ de K,O (60% de K), na forma de cloreto de
potassio. Adicionou-se em cobertura no estadio fenologico V5 (sexto né do ramo
principal com foliolos completamente abertos), 50 kg ha™ de N, utilizando como fonte
o sulfato de aménio (21% de N). As parcelas também receberam adubacéao foliar
com 1 g dm™ de bérax e 0,2 g dm™ de molibdato de aménio, no estadio fenoldgico
V4 (quinto né do ramo principal com foliolos completamente abertos) e na antese da
primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral, correspondendo ao estado
fenologico R2.

Na primeira quinzena de setembro de 2010, foi efetuada manualmente a
semeadura do feijao-caupi (cultivar BRS Guariba), em espagamento de 0,25 m entre
covas e 0,50 m entre fileiras, colocando-se doze (12) sementes por metro. O
desbaste foi efetuado no estadio fenoldgico V3 (quarto ndé do ramo principal com
foliolos completamente abertos), deixando-se oito plantas por metro, com um
estande final de 160.000 plantas por hectare.

A area experimental foi irrigada utilizando um sistema de irrigacéo fixo por
microaspersao, instalado por ocasidao da aplicagdo do calcario. O manejo da
irrigacao foi realizado com base na evapotranspiragéo da cultura (ETc), estimada por
meio do coeficiente de cultura (Kc) proposto por Andrade Junior (2000), da
evaporagao diaria do tanque Classe A (ECA) e do coeficiente do tanque Classe A ,

instalado ao lado do experimento.
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Durante o periodo do cultivo foi efetuado controle de pragas, efetuando-se
duas pulverizagdes com intervalo de quinze dias entre elas. Para tanto, o inseticida
sistémico aplicado foi o Thiamethoxam na dose de 100 g ha™ para o controle da
cigarrinha verde (Empoasca kraimeri [Ross & Moore]) e da vaquinha verde-amarela
(Diabrotica speciosa [German]).

Para a determinacdo dos teores de P e Zn nas amostras do solo foram
coletadas 12 subamostras na area util da parcela, na profundidade de 0-20 cm, que
formaram a amostra composta. Essas amostras foram coletadas quando as plantas
apresentavam 50% do florescimento. O teor de P disponivel foi determinado pelo
extrator de Mehlich-1, segundo método descrito em EMBRAPA (2006), sendo o Zn
extraido pelo extrator DTPA, conforme Lindsay & Norvell (1978).

Para a avaliagdo da concentracado de P e Zn na folha, foi coletada a terceira
folha trifoliolada a partir do apice da planta (em vinte plantas por unidade
experimental) e determinadas as concentragbes de P e Zn, quando a cultura
apresentava aproximadamente 50% do florescimento. A folha diagndstica foi
selecionada considerando-se que a mesma é uma folha recém-madura que reflete
adequadamente o estado nutricional da cultura. As folhas amostradas foram
lavadas, secas em estufa a 65° C, moidas e encaminhadas para analise seguindo
metodologia de Bataglia et al. (1983).

A colheita foi realizada manualmente, no estadio fenolégico R5 (90% das
vagens secas), ocasidao em que foi avaliada a produtividade de graos, obtida da
massa de graos por parcela e transformada para kg ha™, corrigida para 13% de
umidade. Apos a colheita, foram avaliadas as concentragbes de P e Zn no gréo,
seguindo a mesma metodologia utilizada para analise foliar, e os componentes de
producao (comprimento de vagem (COMPYV), numero de graos por vagens (NGV),
numero de vagens por planta (NVP), massa de 100 graos (M100G)).

Também foi determinado o nivel critico de fésforo na planta por meio da
relacéo entre a producgao relativa de graos e a concentragao de P na folha, e o nivel
critico de fésforo no solo por meio da relacédo entre a producao relativa de graos e o
teor de P no solo. Em ambos os casos, o valor do nivel critico foi associado a

producao relativa de 90%.
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Foram efetuadas as analises de variancia por meio do teste F a 5% de
probabilidade e os estudos de regressdo polinomial empregando-se o software
AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO, 2011). Para a determinagao do nivel critico
foi utilizado o programa ORIGIN (v.6.0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo para as doses de P para todas as variaveis.
Constata-se também que o tratamento controle, sem P, apresentou menores
concentragbes de fosforo no grédo e na folha, e menor produtividade de gréos,
Tabela 1.

No caso das doses de Zn, constata-se efeito significativo das doses para
todos os parametros, exceto para a concentragao de fésforo nos gréaos. Em relagao
a interacdo P e Zn, observou-se efeito significativo apenas para a variavel
concentracido de Zn na folha, Tabela 1.

Tabela 1 Concentracdo de fésforo e zinco na folha e no gréo, e produtividade de
graos em funcao da aplicagcao de fosforo e zinco na cultura do feijao-caupi.

Doses de Fosforo Zinco PROD
P,0s Grio FD* Grao FD Graos
kg ha™ gkg™ mg kg™ kg ha™
0 2,30 0,88 43,76 29,95 491,40
40 3,24 1,78 35,04 29,22 1215,56
80 3,74 2,36 31,76 28,50 1467,30
120 3,91 2,73 30,71 26,90 1454,34
160 4,14 2,71 29,97 24,40 1580,35
Teste F 33,04**  263,08** 28,32** 8,89** 321,27**
Zinco
0 3,48 2,19 28,52 21,0 1172,13
1 3,46 2,04 35,90 23,0 1251,34
3 3,45 2,04 38,33 26,9 1301,90
Teste F 0,04" 5,65** 38,37** 38,57** 11,83**
Inter.(P x Zn) 0,52" 2,10™ 1,22ns 2,74*% 0,88 "™
C.V. (%) 12,77 7,95 10,76 9,15 6,85

S nao significativo; ** significativo (p<0,01), * significativo (p<0,05) pelo teste F.

'FD - folha diagnéstica
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A adubacéao fosfatada incrementou as concentragdes de P na folha e no gréo,
sendo a maxima concentragdo de P estimada na folha, de 2,80 g kg™, e no gréo, de
4,03 g kg™, obtidos nas doses 145 kg ha™ e 150 kg ha™ de P,0s, respectivamente
(Figuras 1 e 2).

Concentragdes inferiores de P na folha para essa cultura, foram observadas por
Silva et al. (2010) que obtiveram a concentragdo maxima de P de 2,1 g kg’ em
aplicagao a lancgo, utilizando doses que variaram de 0 a 120 kg ha” de P,Os No grao
Parry, Kato e Carvalho (2008) observaram concentragdo maxima de P (3,50 g kg™)
usando doses que variaram de 0 a 100 kg ha™ de P,Os, ambos trabalharam em solos
de textura média.

As maiores concentragcdes observadas no presente estudo, se justificam em
funcédo das maiores doses de P utilizadas, e do cultivo em solo com menores teores de
argila, que em decorréncia do menor fator capacidade do solo, apresentam teores mais
elevados de P no solo, contribuindo para as maiores concentra¢des de P na folha e no
grao.

A concentracdo de P no grdao maxima estimada nesse estudo obtida em
funcédo da adubacao fosfatada, apresentou-se 75,20 % maior que a concentracio de
P observada no tratamento controle, sem P (Figura 2). Esse incremento de fosforo
via adubacgdo, é fundamental para a biofortificagdo dos grdos da cultura, pois
possibilita o fornecimento de uma dieta mais rica em fésforo para a alimentagao da
populagdo, e destaca a importancia da adubacdo como ferramenta de
biofortificacao.

O aumento de P no grdo em resposta a adubacgéo fosfatada era previsto,
tendo em vista o baixo teor inicial de P no solo cultivado (3 mg dm™), pois segundo
Raij, Cantarella e Quaggio (1997), teores de P no solo inferiores a 6 mg dm™
(extrator resina), sdo considerados baixos, apresentando portanto esse solo, alta
probabilidade de resposta a aplicacdo desse macronutriente.

Varios estudos tém sido efetuados visando associar a adubacgao fosfatada a
qualidade fisiologica da semente de varias espécies, aspecto importante,
considerando que o incremento de fésforo no grédo podera influenciar na formagéao
do embrido e dos oOrgaos de reserva da planta, portanto favorecendo o
estabelecimento inicial das plantulas no campo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
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Para Araujo, Teixeira e Lima (2002) semente de feijoeiro com maior concentracéo de

P podera resultar em plantas com maior crescimento da parte aérea.
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Figura 1. Concentracdo de fésforo na folha em fungcdo das doses de fosforo
aplicadas.*™ significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Figura 2. Concentragao de fosforo no grao em fungao das doses de fosforo
aplicadas.** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Em se tratando da concentragdo de Zn nos graos, constatou-se que as doses
de Zn incrementaram a concentracdo de Zn no grdo com ajuste linear crescente
(Figura 3).
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Figura 3. Concentragéo de zinco no grédo em fungéo das doses de zinco aplicadas. **
significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

O incremento de Zn no grdo em resposta a adubagdo com Zn era esperado
em fungao do teor inicial de Zn no solo estudado (0,1 mg dm™), pois segundo Raij,
Cantarella e Quaggio (1997), teores de Zn no solo inferiores a 0,6 mg dm™ (extrator
DTPA), sdo considerados baixos, portanto esse solo apresenta elevado potencial de
resposta a aplicacdo desse nutriente.

Atribui-se ainda esse resultado ao fato do teor de Zn no solo, encontrar-se
abaixo do nivel critico do Zn determinado para a cultura do feijao-caupi, que € de 1,3
mg dm™ (Boroomand e Maleki, 2010).

Analisando os dados da Tabela 1, observa-se que com a adi¢gao da dose 3 kg
ha™ de Zn ocorreu um incremento de 34,40% da concentragdo de zinco no grdo e de
11% na produtividade de grédos em relagdo ao tratamento controle (sem Zn),
indicando que o fornecimento de nutrientes de forma adequada e equilibrada a
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cultura do feijdo-caupi pode favorecer aumento de produtividade, assim como
também aumentar a concentracdo de Zn nos gréos do feijoeiro. Demonstrando a
importancia da adubacdo como ferramenta de biofortificagdo dos gréaos, aspecto
fundamental no combate a desnutricdo humana.

Em relagdo a concentragédo de zinco na folha, verificou-se efeito significativo
da interacdo entre o P e Zn para esta variavel, revelando comportamento
diferenciado das doses de P dentro das diferentes doses de Zn avaliadas. No
desdobramento da interagdo, constatou-se ajuste linear decrescente da regressao,
nas doses 0 e 3 kg ha™' e inalteracdo na do 1 kg ha™' (Figura 4). Havendo, portanto
decréscimo da concentragcdo de Zn na folha, concordando com resultados obtidos
por Fonseca et al. (2010) e Benvindo (2012) em estudos também efetuados com a

cultura do feijao-caupi.

Zinco na folha (mg kg")
¥R 8 @
2 2
n
L 2 i

Zn (kg ha™)
¢ =0

15 - y= 25,793 0,04x R?=0,91 F=29,20*
m=1 y=23,114 F=0,11"
10 -
=3 y = 30,430 0,03x R?=0,92 F=16,45*"
5 T T T 1
0 40 80 120 160

P,05 (kg ha™)

Figura 4. Concentracdo de zinco na folha em fungédo das doses de fosforo dentro
das doses de zinco aplicadas. **significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade.

Nesse estudo, atribuiu-se a reducdo na concentragcdo de Zn na folha em
resposta a adubacido com P ao efeito diluicdo, onde a adi¢do do P no solo elevou a

taxa de absorgcdo de P e também de Zn, promovendo o crescimento da planta em
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funcdo da melhoria na nutricdo da cultura, resultando na diluicdo do Zn na folha.
Fato constatado pelo crescimento das plantas, observado em todos os tratamentos,
exceto no tratamento controle, sem P, que apresentou sintomas visuais de
deficiéncia de P, tais como reduzido crescimento da parte aérea das plantas.
Adicionalmente também foram observados no tratamento controle sintomas como:
vagens mal formadas, reduzido numero de gréos e atraso no ponto de colheita. Os
autores Webb e Loneragan (1988); Singh et al. (1988); Gianquinto et al. (2000) e Li
et al (2003) também atribuiram a reduc¢ao de Zn na folha em cultivos sob elevadas
doses de P, ao efeito diluigéo.

Para Miranda et al. (2010) plantas com deficiéncia do fésforo apresentam
maiores redug¢des no desenvolvimento da parte aérea, indicando a necessidade
desse elemento para as atividades dos meristemas apicais.

Também foi observada baixa concentragdo de fosforo no gréo e reduzida
produtividade de graos no tratamento controle, sem P, sendo a produtividade
proporcionada pela maior dose de P estudada (160 kg ha™) 221,60% maior em
relacédo a produtividade de graos obtida no tratamento controle (Tabela 1).

Com relagdo ao comportamento das doses de Zn dentro da dose 0 kg de P,
verifica-se que a concentragdo de zinco na folha variou de 23 a 30 mg kg™, tendo
esta apresentado-se maior na dose 3 kg ha™', como esperado, sendo pouco
expressiva a diferenca nas concentragdes de Zn na folha, em relagao as doses 0 e 1
kg ha™ (Figura 4).

Chama atencdo o fato de que, embora tendo ocorrido redugdao da
concentracdo de Zn na folha, em resposta a adubacdo com P, nao foi observado
sintomas visuais de deficiéncia de Zn na cultura do feijdo-caupi no presente estudo.
Tendo a adigdo desse micronutriente incrementado em 11% a produtividade de
graos em relagdo ao tratamento controle, sem Zn, evidenciando que a adubagéo
com P nao influenciou na absor¢do do Zn, e demonstrando a importancia desse
micronutriente para incremento de produtividade (Tabela 1).

O aumento das doses de P no solo também esteve associado a redugao na
concentragédo de Zn nos graos (Figura 5). Efeito também constatado por Fonseca et

al. (2010) na cultura do feijao-caupi.
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Figura 5. Concentragao de zinco no grédo em fungéo das doses de fésforo aplicadas.
**significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

Quanto ao nivel critico de P no solo, determinado por meio da equagao que
relacionou a dose de P necessaria para a obtengdo de 90% da producéo relativa de
gréos, verificou-se que este foi de 6,3 mg dm™ pelo extrator Mehlich-1 (Figura 6). O
baixo nivel critico de P no solo determinado € atribuido a baixa extracdo do P pelo
feijao-caupi, embora este seja o nutriente que mais limita a produgao desta cultura.

O nivel critico determinado nesse estudo encontra-se na faixa mencionada
por Oliveira e Dantas (1988) que em estudos efetuados em Latossolo Vermelho
Amarelo revelaram que a faixa critica de fésforo no solo necessaria para alcancar
80-90% da produgdo maxima de grao de feijdo-caupi esta entre 3,9 a 8,2 mg dm™.
No entanto foi inferior ao obtido por Smyth e Cravo (1989), que obteve nivel critico
de fosforo no solo de 8 mg kg™ (Mehlich-1), em solo de textura argilosa, utilizando
diferente cultivar. Segundo Bates et al. (1971) variagbes nos valores obtidos para
niveis criticos sdo esperadas e, devem-se a fatores como espécie ou variedade,
condicbes ambientais, tipo de solo, forma disponivel do nutriente em estudo e,

disponibilidade dos demais nutrientes.
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Figura 6. Producgdo relativa de graos de feijao-caupi (%), em fungdo do teor de
fésforo no solo.

Em relagéo ao nivel critico de fésforo na folha, associado a 90% da produgao
relativa de graos de feijdo-caupi, nota-se que este foi obtido com a concentragdo de
2,01 g kg™ de P (Figura 7).

O nivel critico de fésforo na folha determinado nesse estudo mostrou-se
superior ao observado por Smyth e Cravo (1989) para essa cultura, que foi de 1,6 g
kg”' de P, associado a uma produgéo relativa de 80%. O maior valor de nivel critico
obtido nesse estudo é atribuido a associagdo a uma maior producgao relativa (90%),
e possivelmente ao menor fator capacidade do solo cultivado, decorrente da menor
quantidade de argila, o que favorece a absorcdo do P e contribui para aumentar a
concentracdo do macronutriente na folha. Para Corréa et al. (2008) o valor do nivel
critico na planta € inversamente correlacionado com o fator capacidade de fésforo

dos solos.
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Figura 7. Producao relativa de graos de feijao-caupi (%), em fungdo da concentragéo
de fosforo na folha.

A Figura 8 apresenta as isolinhas obtidas a partir da fungdo da produtividade
de gréos, e evidenciam as combinagdes entre as doses de P e Zn que resultam em
uma mesma produtividade. Nota-se uma reducéo gradativa no numero de isolinhas a
medida que aumenta a produtividade de graos. Isso se explica em fungcdo dos
menores acrescimos de produtividade de grdos a medida que se incrementa os
fatores de producdo, até a obtencdo de uma combinagdo unica, que resulta na
maxima produtividade de gréos.

A analise das isolinhas revela que o aumento da produtividade de graos de
595 kg ha™' para 1450 kg ha™' ocorreu principalmente devido ao aumento da dose de
P de 0 kg ha™' para 92,6 kg ha™', indicando que a cultura é responsiva a adubac&o
fosfatada, tendo as doses de P aumentado a disponibilidade desse nutriente no solo,
e contribuido para o incremento de produtividade de graos. Esta resposta esta de
acordo com resultado obtido por Novais e Smyth (1999), autores que recomendam
em média 90 a 120 kg ha™' de P,Os para adubagdo de culturas anuais, em solos
com baixos teores de “P-disponivel”.

Resultado semelhante a esse estudo, também foi observado por Oliveira et al.

(2011) que obtiveram incremento significativo na produtividade de grdaos em fungao



29

da adi¢cdo da adubagéao fosfatada na cultura do feijao-caupi. Respostas a adubacgéo
fosfatada sdo comuns em solos com baixos teores de fésforo disponivel, tendo em

vista que a resposta da cultura ao uso de fertilizantes depende da fertilidade do solo.
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Figura 8 - Isolinhas da produtividade de grdos de feijdo-caupi (kg ha™) em funcdo

das doses de fosforo e zinco aplicadas.

A variacao na produtividade de graos de feijao-caupi em fungado da adubacéao
fosfatada e com Zn foi estimada por meio de uma equacgédo de segunda ordem,
sendo este o modelo que melhor se ajustou aos dados. Na equacédo ajustada, o Y
corresponde a produtividade, variavel dependente, e as doses de P e Zn as
variaveis independentes. A partir da derivada da fungao estimou-se a produtividade
de grdos maxima da cultura (Y).

Constatou-se a produtividade de grdos maxima estimada (1648 kg ha™) foi
obtida com uso de 125 kg ha™' de P,Os e 2,6 kg ha™' de Zn, proporcionando um
incremento de 1156 kg ha’'grdos em relagdo ao tratamento controle. A acéo
combinada do P e Zn possibilitou a obtengdo da produtividade de graos de feijao-
caupi maxima estimada, o que revela a agdo conjunta desses nutrientes para

incremento de produtividade (Figura 8).
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Comparando-se a produtividade de graos obtida exclusivamente com o uso
da adubacao fosfatada (1450 kg ha™') com aquela obtida com a utilizagéo de P e Zn
(1648 kg ha™), pode-se inferir um incremento de produtividade de grdos de
aproximadamente 13,6% com aplicacdo da adubacao fésforo associada ao zinco.
Silva et al. (2010) obtiveram produtividade de 943 kg ha™ (90 kg ha™' de P,0s)
usando a cultivar “Pretinho precoce” e Oliveira et al. (2011) obtiveram produtividade
de 1343 kg ha” (120 kg ha' de P,0s), cv. “Nova Era”, ambos trabalhando em
Latossolo Amarelo distrocoeso. Os resultados inferiores ao do presente estudo
podem ser explicados pelo uso da adubagdo com P em doses menores e auséncia
da adubacgao com Zn.

A dose de 125 kg ha™' de P,Os e 2,01 kg de Zn, que proporcionou a maxima
produtividade esteve associada as concentragdes foliares iguais a 4,01 g kg™ e 2,75
g kg'de P, no grdo e na folha, respectivamente (Figuras 1 e Figura 2).

A Tabela 2 apresenta as médias referentes aos componentes de producao
numero de vagem por planta, massa de 100 graos, o numero de graos por vagem e
o comprimento de vagem e os coeficientes de variagao.

Constatou-se efeito significativo para todas as variaveis em relagdo a
adubacdo fosfatada. Em se tratando da adubag¢do com zinco, apenas as variaveis
comprimento de vagem e numero de vagem por planta apresentaram diferencga
significativa.

Quanto a interagéo P e Zn, verificou-se efeito significativo da interagdo para
todos dos parametros avaliados, exceto para o comprimento de vagem (F= 1,66").
A massa de 100 graos apresentou significancia a 5% de probabilidade e as demais
variaveis foram significativas a (P<0,01). Nota-se que a maioria das variaveis
apresentou comportamento diferenciado das doses de P nas diferentes doses de
zinco.

Ressalta-se que na cultura do feijoeiro a produtividade de graos é altamente
associada aos componentes da producdo, em especial ao numero de vagens por
planta, numero de grédos por vagem e massa de graos (COSTA; ZIMMERMANN,
1988; ZILIO et al., 2011).
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Tabela 2. Médias da massa de 100 graos (M100G), comprimento de vagem
(COMPV), numero de gréos por vagem (NGV), numero de vagens por
planta (NVP) em funcédo da aplicagdo de fosforo e zinco na cultura do

feijdo-caupi.
Doses P,Os5 M100G COMPV NGV NVP
kg ha™ g cm
0 18,50 18,77 10,80 2,50
40 20,00 19,24 12,00 6,42
80 20,30 20,06 12,75 7,97
120 19,90 19,67 13,15 8,88
160 20,06 20,60 12,85 10,03
Teste F 22,07** 9,65™* 18,38** 858,83**
Zinco
0 19,50 19,48 12,54 6,76
1 19,90 19,48 12,06 6,85
2 19,90 20,04 12,32 7,85
Teste F 2,86™ 3,31* 1,91™ 61,19*
Inter. (P x Zn) 217" 1,66ns 3,23* 7,32**
C.V.(%) 2,67 4,00 6,20** 4,84

"S n&o significativo; ** significativo (p<0,01), * significativo (p<0,05) pelo teste F.

Analisando a Tabela 2 constata-se a influéncia da adubacado com fésforo e
zinco no incremento da maioria dos componentes de produgao avaliados.

Em relagdo a massa de 100 graos, verifica-se que a interagdo entre o P e 0
Zn apresentou ajuste quadratico da regress&o para as doses de 0 e 3 kg ha™ de Zn
e nao significativo na dose 1 kg ha™ de Zn (Figura 9).

Analisando o desdobramento das doses de fésforo dentro das doses de Zn,
observa-se que a maxima massa de 100 gréos estimada (20,5g) na dose 3,0 kg ha™
de Zn foi obtida com a utilizacdo de 100 kg ha™ de P,0s.

Na auséncia de Zn na adubacgido a massa de 100 graos estimada foi de 20,4,
portanto semelhante a obtida com 3,0 kg ha™ de Zn, porém esta foi obtida com a
utilizacdo de 110 kg ha™ de P,0s. Esse resultado indica que com a adicdo do Zn é
possivel um incremento da massa de 100 grdos com a utilizagdo de uma menor

quantidade de P.
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Verifica-se em todos os tratamentos, com excec¢do do tratamento controle (0
de P e 0 de Zn) situou-se acima de 20 g, portanto, superior ao valor médio da massa
de grao da cultivar BRS - guariba,19,5 g ( RAMOS, 2011) (Tabela 2).

21 -+
20.5
C)
0w 20
(@]
'
o
o 19.5
o
3 19
®
@ 185 - Zn (kg ha?)
S =0 y=18,03+0,0438x-0,0002x2 R2=0,91 F=22,40**
®m=1 y=19,41+0,0128x-0,00006x2 R2=0,70 F=1,66"
18 =3  y=18,55+0,0399x-0,0002x2 R2=0,92 F=19,33**
17-5 T T T 1

0 40 80 120 160
P,Os (kg ha™)

Figura 9. Massa de 100 graos em fungao das doses de fosforo dentro das doses de
zinco aplicadas. ™ nao significativo,** significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade.

Em se tratando do comprimento de vagem, constata-se que o mesmo foi
influenciado pelas doses de fésforo e zinco isoladamente, apresentando um ajuste
linear para ambos os fatores (Tabela 2, Figuras 10 e 11)

O efeito significativo das doses de P para o comprimento de vagem também
foi observado por Oliveira et al. (2011), que avaliando doses até. 210 kg ha™ P,0s
em solo de textura média (P= 3,89 mg dm™), também constataram aumento linear
do comprimento de vagem em fungdo da adubacgao fosfatada, obtendo na dose 210

kg ha™ P,0s 0 comprimento de vagem de 14,99 cm.
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Figura 10. Comprimento de vagem de feijdo-caupi em fungdo das doses de fosforo
aplicadas.™ significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Figura 11. Comprimento de vagem de feijao-caupi em funcdo das doses de zinco
aplicadas.* significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Em relacdo ao desdobramento da interagcdo para componente de producio
nuimero de vagens por planta, constatou-se ajuste linear nas doses 0 e 1 kg ha™ de Zn
(Figura 12).

Analisando a resposta dessa variavel em relagdo ao comportamento do P nas
doses 0 e 1 kg ha™' de Zn, verifica-se que a combinacéo dessas doses de Zn com a
maxima dose de P estudada (160 kg ha™) proporcionaram a obtencdo de 10 e 11
vagens por planta, respectivamente.

Em relagdo a dose 3 kg ha™' de Zn, observa-se ajuste quadratico da regressao,
sendo 0 maximo numero de vagens por planta estimado (10), obtido com a utilizagéo
de 128 kg ha™ de P,Ose 3,0 kg ha™ de Zn (Figura 12).
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M=1kg y=3,12 + 0,0465x R?=0,93 F=11,55*
=3 kg y=3,3 + 0,1025x - 0,0004x*> R®=0,96 F=174,88**
O T T T 1

0 40 80 120 160
P,O5 (kg ha')

Figura 12. Numero de vagens por planta em fung¢do das doses de fésforo dentro das
doses de zinco aplicadas.*™ significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade.

Nota-se que o numero de vagens por planta obtido com a utilizagdo de P, é
semelhante, dentro das diferentes doses de Zn estudadas, porém na dose 3 kg ha™ de

Zn, ha necessidade de apenas 128 kg ha”' de P,Os, tendo esta combinagdo se

mostrado economicamente mais viavel. SILVA et al. (2010), obtiveram resultados
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semelhantes (10 vagens por planta), trabalhando com a mesma densidade de plantas
(160.000 por hectare), utilizando exclusivamente a adubagéo fosfatada, porém tendo
como fonte o superfosfato simples.

Segundo Teixeira et al. (2008), o componente de produgao mais estreitamente
relacionado com a produtividade de grédos € o numero de vagens por plantas .

Quanto ao numero de graos por vagem verifica-se efeito significativo da
interacdo P e Zn, tendo que o comportamento da adubacgao fosfatada dentro das
doses de Zn, apresentado ajuste quadratico da regressao nas doses 1 e 3 kg ha™' de
Zn e n3o significativo na dose 0 kg ha™ de Zn (Figura 13).

O maximo numero de gréos por vagem estimado na dose 3 kg ha™ de P,Os

(13 graos) foi obtido com a adicéo de 120 kg ha™ de P05

15.0 -
14.0
13.0

12.0

11.0

Zn =(kg ha)

10.0 - =1 y=10,94 + 0,0219x - 0,00002x> R%=0,97 F=0,07 "

m= 2 y=10,97 + 0,0405x - 0,00022x%> R=0,75 F=12,27 **
=3 y= 10,44 + 0 0480x - 0,00020x2 R=0,97 F=10,37 **

Numero de graos por vagem

8-0 T T T 1
0 40 80 120 160

P05 (kg ha™)

Figura 13. Numero de graos por vagem em funcao das doses de fésforo dentro das
doses de zinco aplicadas. ** significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade.

Observando o comportamento dessa variavel na dose 1 kg ha” de Zn,

constata-se que houve necessidade de apenas 92,5 de P,0s5 kg ha™' de P,Os para a
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obtengdo do numero maximo estimado de graos por vagem (13 grdos), sendo,
portanto esta combinacdo P e Zn, mais viavel economicamente para o incremento
dessa variavel. O resultado desse estudo € superior ao obtido por Oliveira et al.,
(2011), que obteve 9 gréos por vagem com o uso de 210 kg ha™' de P»0s avaliando
somente o fosforo. O resultado superior obtido no presente estudo revela a
importancia do Zn no incremento da variavel numero de gréos por vagem, aspecto
importante, tendo em vista que esta variavel € um importante componente de
produgao de graos.

Observando a Tabela 2, verifica-se que em relagdo a adubacéao fosfatada, o
tratamento controle apresentou reduzido numero de grdos por vagem (10,8),
reduzido numero de vagens por planta (2,5), menor comprimento de vagem (18,77)
e menor numero de vagens por planta (10,80), indicando que plantas de feijoeiro
deficientes em P perdem o vigor, reduzem o numero de vagens por planta e
apresentam menor produtividade de graos (OLIVEIRA; ARAUJO; DUTRA, 1996).

Ao compararmos as doses de fosforo que possibilitaram a obtencdo do
numero maximo de vagens por plantas, do numero de graos por vagem e da
produtividade de grdos, chama atengdo o fato de que essas doses estiveram
préximas da dose de P que resultou na maior produtividade da cultura (125 kg ha™
P20s), indicando que a influencia do P no numero de vagens por plantas e numero
de graos por vagem foram importantes para proporcionar incremento de

produtividade de graos na cultura do feijao-caupi.
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5 CONCLUSAO

1. A adicdo de fésforo e zinco no solo aumentou a produtividade de graos
(1648 kg ha'1) sendo a maxima produtividade obtida com a combinagao de 125 kg
ha' P,Ose 2,6 kg ha™.

2. A adigao de fosforo e zinco aumentou as concentragdes de fosforo e zinco
nos graos, e proporcionou incremento nos componentes de produgédo: comprimento
de vagem, numero de graos por vagem e numero de vagens por planta.

3. O nivel critico de fésforo no solo e na folha associado a producao relativa

de 90% foram 6,3 mg dm>e 2,01g kg™ respectivamente.
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