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RESUMO

Em virtude do alto custo dos fertilizantes fosfatados, e também, da sua adsorcéo,
torna-se necessaria a busca por gendtipos, fontes e doses de P que possam
maximizar a eficiéncia de utilizacdo do nutriente pela cultura do feijdo-caupi,
refletindo em maximas produtividades com baixo custo. Neste sentido, objetivou-se
com o presente trabalho avaliar os efeitos das doses e fontes de P soluvel sobre os
parametros fitotécnicos e absorgado de fosforo por diferentes gendtipos de feijao-
caupi cultivado em ambiente protegido. O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2x2, sendo, quatro doses de fésforo
(0, 40, 80 e 120 kg ha™), duas fontes solliveis de P,Os (SFS (21% P.0s) e SFT (44%
P.Os)) e dois cultivares de feijao-caupi (Tumucumaque e Novaera), com quatro
repeticoes. Os resultados permitiram concluir que ha variabilidade quanto a
eficiéncia e reposta a aplicagao de fésforo entre os gendtipos de feijao-caupi. O
genotipo Novaera mostrou-se mais eficiente quanto a absorgéo e transporte de
fésforo. O superfosfato triplo apresenta maior eficiéncia na absorcédo de P pelas
raizes que o superfosfato simples. O aumento nas doses de fdésforo promove
incremento nas concentragdes e na eficiéncia de utilizacdo do fésforo por plantas de
feijao-caupi.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente protegido, Estado nutricional, Novaera,
Tumucumaque, Vigna unguiculata (L.).
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RATES AND SOURCES OF PHOSPHORUS IN THE NUTRITIONAL EFFICIENCY
OF GENOTYPES OF COWPEA

ABSTRACT

Due to the high cost of phosphate fertilizers, and also their adsorption, it is necessary
to search for genotypes, sources and doses of P that can maximize the efficiency of
nutrient utilization by cowpea, reflecting maximum yields with low cost. In this sense,
the objective of this work was to evaluate the effects of doses and sources of soluble
P on the phytotechnical parameters and absorption of phosphorus by different
genotypes of cowpea cultivated in protected environment. The experimental design
was completely randomized in a 4x2x2 factorial scheme, with four phosphorus doses
(0, 40, 80 and 120 kg ha™), two soluble sources of P,Os (SFS (21% P.0s) and SFT
(44% P,0s) and two cultivars of cowpea (BRS Tumucumaque and BRS Novaera),
with four replicates. The results conclude that there is variability as to the efficiency
and application of phosphorus response among genotypes of cowpea. The genotype
Novaera proved to be more efficient as the absorption and transport of phosphorus.
The triple superphosphate offers greater efficiency in the absorption of P by the roots
the superphosphate. The increase in rates of phosphorus promotes increase in the
concentrations and phosphorus utilization efficiency by cowpea plants.

KEYWORDS: Protected environment, Nutritional status, Novaera, Tumucumaque,
Vigna unguiculata (L.).

INTRODUGCAO

A area mundial plantada de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é 10,4
milhdes de hectares, e esta localizada principalmente nas regides tropicais e
subtropicais da América, Asia e Africa; a producdo mundial de grdos de feijao-caupi
€ de cerca de 5,5 milhdes toneladas, e a Nigéria € o maior produtor mundial (FAO,
2016). No Brasil estima-se que é cultivado em torno de 1,5 milhdes de hectares de
feijdo-caupi, com produtividade média de aproximadamente 400 kg ha' (EMBRAPA,
2017), o que permite a cultura figurar entre as principais leguminosas cultivadas no
Pais, predominantemente nas regides Norte e Nordeste (SILVA et al., 2010a).
Porém, baixos niveis de produtividade tém sido observados nas areas produtoras e
uma das principais causas é a baixa disponibilidade de nutrientes no solo,
particularmente pelo insuficiente suprimento de fésforo (P) (ARAUJO et al., 2012).

Em solos tropicais, a pratica da adubagao fosfatada é imprescindivel para a
obtengdo de produtividades adequadas pela maioria das culturas de interesse
econdémico (KARIKARI et al., 2015). O P é fundamental para o rendimento de feijao-
caupi por estimular o crescimento, iniciar a formacdo de nddulos, bem como
influenciar a eficiéncia da simbiose rhizobium vegetal (NKAA et al.,, 2014).
Pesquisas realizadas por Karikari et al., (2015), revelaram alto potencial de resposta
a adubacao fosfatada pela cultura do feijao-caupi em solos caracterizados pela baixa
disponibilidade de P, contribuindo significativamente para o aumento do crescimento
vegetativo, nodulagao e rendimento de graos.

Além da aplicagcdo de adubos fosfatados, a forma como esses insumos sao
aplicados deve ser também considerada no manejo das culturas, uma vez que os
solos tropicais geralmente apresentam elevado poder de adsorgao de fosfatos; e em
funcdo dessas elevadas taxas de adsorgao, a aplicagao localizada deste nutriente
pode ser mais vantajosa, em solos com baixos teores de P disponivel. No entanto, a
aplicagao localizada de P deve ser adotada com cautela, pois embora tenha a
vantagem de reduzir temporariamente a adsorgdo deste elemento pelo solo,

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.15 n.27; p. 150 2018



contribui para a reduc¢ao do volume de raizes. Ha, de modo geral, maior crescimento
de raizes, de modo particular de raizes mais finas, no local da aplicacdo da fonte de
P, o que pode compensar, parcial ou totalmente, a baixa disponibilidade de P fora
desse local (BARBER, 1995).

Dentre as fontes de P soluvel existentes, o superfosfato simples (SFS) e o
superfosfato triplo (SFT) sdo as mais utilizadas e, em solos altamente
intemperizados, sdo aplicadas doses altas, devido ao processo de adsor¢cdo aos
argilominerais e o6xidos de ferro e aluminio (SILVA et al., 2010b). O SFS tem a
vantagem de também adicionar S para o solo e, consequentemente, suprir as
necessidades das plantas com este elemento. Por outro lado, o SFT apresenta
maior concentracdo de P;0s, diminuindo a quantidade bruta a ser aplicada na
adubacao (SILVA et al., 2010b).

O uso de gendtipos e/ou variedades eficientes na absorgao e na utilizagdo de
fésforo pode ser outra solugdo complementar importante para aumentar a
produtividade e reduzir o custo de produgdo. Diversos trabalhos tém sugerido que
além de melhores técnicas de adubacdo e correcdo dos solos, a selegcdo de
cultivares mais tolerantes ao aluminio e mais eficientes na absorcao e utilizacdo de
fésforo e demais nutrientes sdo importantes (WANG et al., 2010).

Neste sentido, para obter alta produtividade de grdos de feijdo-caupi é
necessaria, além da utilizagdo da adubacao fosfatada a selecdo de gendtipos
eficientes que possibilitem maiores retornos econdmicos. Conhecer o efeito da
adubacao fosfatada no solo e na planta e a sua resposta em diferentes gendtipos
auxilia no manejo deste nutriente. No entanto, existem poucas informagdes sobre
adubacgao fosfatada para a cultura do feijdo-caupi no estado de Rondbnia, o que
indica a necessidade da realizagao de estudos para subsidiar a recomendacgao das
doses e fontes de fosforo. Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar os efeitos das doses e fontes de P soluvel sobre os parametros fitotécnicos e
absorcao de fosforo por diferentes gendétipos de feijao-caupi cultivado em ambiente
protegido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente protegido do Setor de Produgao
Vegetal do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Rondénia,
Campus de Colorado do Oeste, RO, cujas coordenadas geograficas sdo 13° 06' S e
60° 29" W, com altitude média de 407 metros. O clima regional, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Am, tropical quente e umido com duas estacdes
bem definidas e médias anuais, respectivamente, de temperatura e precipitagcao
pluviométrica variando de 24°C a 26°C e de 1900 mm a 2200 mm (ALVARES et al.,
2013). A amostra de solo utilizada foi coletada na profundidade de 0-20 cm.

A analise quimica da amostra de solo antes da instalacdo do experimento
resultou nos seguintes valores: M.O.: 28,90 g dm™3; pH (CaCl,): 6,1; P: 10 mg dm3;
K: 0,40 cmolc dm?; Ca: 5,52 cmolc dm™; Mg 1,40 cmolc dm=; Al: 0,0 cmolc dm;
H+Al: 2,10 cmolc dm™; SB: 7,32 cmolc dm=3; CTC: 9,42 cmolc dm?, saturagéo por
bases 77%. A andlise granulométrica apresentou 428 g kg™ de areia, 210 g kg™ de
silte e 362 g kg™ de argila.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 4x2x2, sendo, quatro doses de fésforo (0, 40, 80 e 120 kg ha™ de
P.0Os), duas fontes soluveis de P.Os (SFS (21% P.0s) e SFT (44% P.0s) e dois
cultivares de feijao-caupi (BRS Tumucumaque e BRS Novaera), com quatro
repeticoes, totalizando 64 unidades experimentais.
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Com base nos resultados da analise quimica do solo, foi realizada uma
adubacdo de base para garantir o estabelecimento da cultura. Foram aplicados 60
kg ha' de K;0, na forma cloreto de potassio. As doses de P e K foram convertidas
para mg kg" utilizando valores de densidade do solo. Os micronutrientes foram
aplicados conforme a exigéncia da cultura.

As unidades experimentais foram compostas por vasos plasticos com
capacidade de 12 dm™, preenchidos com solo seco ao ar, passado em peneira de 4
mm de abertura. A umidade dos vasos foi controlada diariamente, visando manter o
solo com 60% da capacidade de campo. As sementes de feijdo-caupi, cultivares
BRS Tumucumaque e BRS Novaera foram postas a germinar diretamente nos
vasos, sendo, que aos oito dias apos a emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste,
deixando-se apenas uma planta em cada unidade experimental.

Por ocasido da colheita foram determinadas: a altura de plantas e o diametro
do caule. A altura das plantas foi obtida pela medicdo do colo da planta até o
meristema apical, utilizando-se uma fita métrica; e o didmetro do caule foi
determinado com o auxilio de paquimetro digital, na altura de 2 cm do colo da
planta. Posteriormente as plantas foram coletadas e divididas em raiz e parte aérea.
Em seguida, todo o material vegetal coletado foi lavado em agua corrente e agua
deionizada, respectivamente.

O comprimento de raiz principal foi determinado com uma fita métrica e o
volume de raiz pelo método da proveta, no qual as raizes foram submersas em
proveta graduada com volume de agua destilada conhecido, sendo o volume
determinado pela diferenga entre o volume inicial e final do recipiente. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagcao forcada
de ar a temperatura de 65°C, por 72 horas. Apos a secagem do material vegetal,
procedeu-se a pesagem e moagem da massa seca em moinho tipo Wiley, sendo as
amostras, submetidas a digestao nitro-perclorica, para determinagdo do teor de P
nas diferentes partes da planta (raiz e parte aérea), de acordo com a metodologia
descrita em Embrapa (2009).

O indice de eficiéncia de absorcdo do P, razao entre o conteudo total de
nutriente na planta e a massa seca das raizes, foi calculado de acordo com Swiader
et al. (1994), enquanto que a eficiéncia de transporte do fosforo, razdo entre o
conteudo de P na parte aérea e o conteudo de P na planta e a eficiéncia de
utilizacao do fésforo, razdo entre a massa seca total produzida e o acumulo total de
nutrientes na planta foram calculados de acordo com Siddigi e Glass (1981).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e analise
de varidncia com auxilio computacional do programa de analise estatistica Sisvar.
Os efeitos entre gendtipos e fontes de P foram avaliados pelo teste de Tukey a nivel
de 5 % de probabilidade. Para a variavel com significancia estatistica em fungao das
doses de P foi utilizada analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenga significativa (p<0,05) entre os gendtipos de feijao-caupi para
altura de planta, volume de raiz, teor de fosforo na raiz, conteudo de fésforo na parte
aérea e na raiz, eficiéncia de absorgdo e transporte de fosforo (Tabela 1 e 2),
enquanto que apenas o teor de fosforo na raiz respondeu as diferentes fontes de
fésforo soluvel aplicada (Tabela 2). Ndo houve significancia (p<0,05) da interag&o
dos tratamentos para nenhuma das variaveis analisadas. Os resultados
evidenciaram efeitos significativos (p<0,05) das doses de fosforo sobre a produgéo
de massa seca, teor de fosforo na parte aérea, conteudo de fésforo na parte area,
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raiz e na planta, e sob a eficiéncia de utilizagdo do fésforo por plantas de feijado-caupi
(Tabela 1 e 2).

O gendtipo Tumucumaque foi estatisticamente superior (p<0,05) ao gendtipo
Novaera para altura de plantas, volume de raiz, teor e conteudo de fésforo na raiz
(Quadro 3). Resultados inversos foram encontrados para as demais variaveis, na
qual a eficiéncia de absorgao e transporte de fosforo por planta de feijao-caupi
gendtipo Novaera foi superior ao gendtipo Tumucumaque (Tabela 3). Esse fato
geralmente é devido a existéncia de comportamento nutricional diferenciado por
fatores genéticos de adaptabilidade (ARAUJO et al., 2012). A absorcéo de P pelos
gendtipos de feijao-caupi ficou entre 25,40 e 29,75 mg de peso seco por g de P
absorvido, e em média 90% desse P absorvido foi transportado para diferentes
partes da planta.

Corroborando com os resultados encontrados, Araujo et al., (2012),
trabalhando com quatro gendtipos de feijao-caupi, verificaram diferengas entre os
genotipos quanto ao crescimento, teor de P na parte aérea e na raiz e eficiéncia de
transporte de fosforo. Karikari et al., (2015) verificaram aumento significativo do
crescimento vegetativo de plantas de feijdo-caupi em resposta a adubacdo
fosfatada, em solos caracterizados pela baixa disponibilidade de P. O aumento ou
diminui¢do do crescimento de raizes pode ajudar a planta a se adaptar a ambientes
adversos, tais como baixa disponibilidade de P no solo, entretanto essa
diferenciagao afeta diretamente a capacidade de absorgéo de agua e nutrientes.

TABELA 1. Valores F, Média e CV para altura de planta (ALT), didametro do caule
(DIA), volume de raiz (VR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca total (MSTO) de diferentes gendtipos
de feijao-caupi em resposta a doses e fonte de P soluvel. Colorado do
Oeste, RO (2017).

Fonte de variacdo GL Pr>F
DIA ALT VR MSPA MSR MSTO
Genotipo 1 0,62 0,00* 0,04* 0,30 0,10 0,63
Fonte 1 0,05 0,66 0,96 0,14 0,85 0,19
Dose 3 0,18 0,20 0,63 0,00*  0,04* 0,00*
GxF 1 0,75 0,26 0,90 0,36 0,76 0,47
GxD 3 0,43 0,40 0,35 0,19 0,49 0,27
FxD 3 0,41 0,90 0,84 0,35 0,35 0,32
GxFxD 3 0,73 0,89 0,01 0,81 0,72 0,77
Residuo 48

Média 10,19 0,67 25,68 22,09 2,55 24,69
CV (%) 11,03 18,37 1466 10,81 17,39 11,08

* — significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV — coeficiente de
variagao.
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TABELA 2. Valores F, Média e CV para teor de P na parte aera (TPPA), teor de P na raiz
(TPR), teor de P na planta (TPPL), conteudo de P na parte aérea (CPPA),
conteudo de P na raiz (CPR), conteudo de P na planta (CPPL), eficiéncia de
absor¢cao de P (EAP), eficiéncia de transporte de P (ETP) e eficiéncia de
utilizacdo do P (EUP) por diferentes gendtipos de feijao-caupi em resposta a
doses e fonte de P soluvel. Colorado do Oeste, RO (2017).

Fontede GL Pr>F
variagao TPPA TPR TPPL CPA CPR CPPL EAP ETP EUP
Genotipo 1 0,08 0,03* 083 0,04 0,000 0,13 0,02* 0,000 0,42
Fonte 1 0,73 0,01 022 015 029 022 0,34 0,18 044
Dose 3 0,04 0,51 0,38 0,01 0,01* 0,000 0,24 0,07 0,00*
GxF 1 0,12 0,55 0,21 066 046 059 0,78 0,72 0,23
GxD 3 043 0,61 059 008 012 009 060 0,13 0,76
FxD 3 040 034 053 055 1009 035 08 05 0,63
GxFxbD 3 015 08 042 0,76 039 070 052 058 048
Residuo 48
Média 279 215 494 61,42 2425 66,97 2757 91,61 9,21
CV (%) 10,40 1355 10,16 1394 555 13,06 1761 1237 18,55
* — significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV — coeficiente de
variagao.

TABELA 3. Altura de planta (ALT), volume de raiz (VR), teor de P na raiz (TPR), conteudo de
P na parte aérea (CPPA), conteudo de P na raiz (CPR), eficiéncia de absorc¢ao de
P (EAP) e eficiéncia de transporte de P (ETP) por diferentes gendtipos de feijao-
caupi cultivados em ambiente protegido. Colorado do Oeste, RO (2017).

Genétipo ALT VR TPR CPPA CPR EAP ETP
(cm) (cm’/planta) (g kg™) mg (mgg') (%)
Novaera 38b 24,06b 208b 6360a 504b 2973a 92,63 a

Tumucumaque 95a 27,31 a 226a 5924b 6,06a 2540b 90,58 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

As doses de P exerceram efeito linear crescente e significativo (p<0,05) sobre
a producado de massa seca da parte aérea, da raiz e total (Figura 1A, 1B e 1C), no
qual o aumento foi na ordem de 25,86%, 31,25% e 25,30%, respectivamente, com o
incremento das doses de P soluvel aplicada. Esse aumento na produ¢cdo de massa
seca com as doses de P pode estar associado a disponibilidade de Ca para a planta,
ja que o P aumenta a disponibilidade do calcio, componente importante da parede
celular das plantas e o solo utilizado no estudo apresentava altos niveis de Ca.

A maior disponibilidade de P pode desencadear mudangas na fotossintese,
pela maior captagdo da radiagao solar e incremento na produgao de fotoassimilados,
pois o P atua como agente formador da molécula de ATP e em condi¢gdo de baixa
producdo de ATP o crescimento das plantas é diretamente afetado (ROCHA, 2016).
No presente estudo o teor de foésforo no solo considerando o percentual de argila
encontrava-se com 10 mg dm>, teor considerado baixo, o que justifica a resposta
linear crescente das variaveis: producdo de massa seca da parte aérea, raiz e total
em fungao de doses crescentes de P,0Os aplicados na semeadura.
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FIGURA 1. Massa seca da parte aérea (A), massa seca da raiz (B) e massa seca
total (C) de plantas de feijao-caupi adubadas com doses crescentes de
P soluvel. Colorado do Oeste, RO (2017).

O teor de fésforo na parte area, conteudo de fosforo na parte aérea, na raiz e
na planta foram influenciadas significativamente (p<0,05) pelas doses crescentes de
P no solo (Figura 2B, 3A, 3B e 3C), enquanto que o teor de fosforo na raiz
respondeu significativamente apenas as fontes de P soluvel (Figura 2A). Quanto
mais fosforo disponivel no solo maior serd o gradiente de concentragcdo deste
elemento, ocasionando, portanto, aumento no teor de P na parte aérea e
incorporagao desse nutriente na biomassa.

A adubacéo fosfatada incrementou as concentragdes de P na folha, sendo a
maxima concentragdo de P de 2,90 g kg™, obtido na dose 120 kg ha™ (Figura 1B).
Concentragdes similares de P na folha para essa cultura, foi observada por Souza
Rosal e Rocha (2013) que obtiviam a concentragdo maxima de P de 2,8 g kg™ em
aplicagdo a lanco, utilizando doses que variaram de 0 a 160 kg ha™' de P.,Os. As
maiores concentragdes observadas no presente estudo se justificam em fung¢do das
maiores doses de P utilizadas, e do cultivo em solo com menores teores de argila.

Na Figura 2A, encontram-se os dados referentes ao teor de fésforo na raiz,
onde houve diferenga significativa entre as fontes utilizadas na semeadura
(superfosfato simples e superfosfato triplo). Os valores dos teores de fésforo na raiz
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variaram de 2,06 g kg™ (SFS) a 2,34 g kg™ (SFT). Esses valores estdo de acordo
com os encontrados por Malavolta et al. (1997), que consideram 2 g kg a 3 g kg™
adequados para a cultura.
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FIGURA 2. Teor de P na raiz (A) e teor de P na parte area (B) de plantas de feijao-
caupi adubadas com diferentes doses e fontes P soluvel. Colorado do
Oeste, RO (2017).
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de P na planta (C) de feijao-caupi adubadas com diferentes doses P
soluvel. Colorado do Oeste, RO (2017).
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A eficiéncia de utilizagdo do P respondeu linearmente ao incremento das
doses de fosforo (Figura 4), correspondendo a capacidade de uma planta redistribuir
e reutilizar os minerais de um 6rgado mais velho e senescente. A utilizacdo do P
pelas variedades de feijao-caupi variou de 7,63 — 10,19 mg de peso seco por g de P
absorvido, concluindo que o estudo da eficiéncia de utilizacdo do fésforo em
sistemas produtivos é fundamental, pois a medida que a quantidade aplicada de P é
incrementada, aumenta a EUP, e a medida que se ultrapassa a capacidade da
planta em absorver o nutriente para produg¢ao, o P pode ser lixiviado ou acumular-se
nos tecidos, reduzindo a eficiéncia de aproveitamento (ARAUJO et al., 2015). Assim,
a disponibilidade de P influenciou positivamente na capacidade de aproveitamento
do nutriente pelas plantas de feijao-caupi.
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FIGURA 4. Eficiéncia de utilizagdo do P por plantas de feijao-caupi adubadas com
diferentes doses P soluvel. Colorado do Oeste, RO (2017).

CONCLUSAO

Existe variabilidade quanto a eficiéncia e reposta a aplicagcao de fésforo entre
os gendtipos de feijdo-caupi. O gendtipo Novaera mostrou-se mais eficiente quanto
a absorcgao e transporte de fosforo.

O superfosfato triplo apresenta maior eficiéncia na absorgao de P pelas raizes
qgue o superfosfato simples.

O aumento nas doses de fosforo promove incremento nas concentragdes e na
eficiéncia de utilizagao do fosforo por plantas de feijao-caupi.
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