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Resposta a Aplicacao de Fosforo e de
Zinco na Biofortificacao Agronémica
em Linhagem Elite de Feijdo-Caupi*

Francisco de Brito Melo'

Maurisrael de Moura Rocha?

Milton José Cardoso?®

Aderson Soares de Andrade Junior*

Resumo - O fésforo e o zinco, atualmente, sdo os nutrientes que
proporcionam melhores respostas na produtividade e qualidade nutricional
de graos da cultura do feijao-caupi, causando preocupag¢ao em relagao a
saude humana, principalmente nos paises em desenvolvimento. Estima-
se que um tergo da populacdo mundial vive em paises considerados de
alto risco em relacao a deficiéncia de fosforo e de zinco e que um quinto
da populacdo mundial pode ndo estar ingerindo esses nutrientes em
quantidades suficientes. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da
adubacao com doses de fosforo e de zinco na produtividade e na qualidade
de grados de uma linhagem elite do programa de melhoramento genético
do feijao-caupi. O experimento foi conduzido utilizando-se a linhagem
elite Inhuma, na area experimental da UEP de Parnaiba/Embrapa Meio-
Norte, no municipio de Parnaiba, Pl, em 2019. A produtividade de gréaos
da linhagem elite Inhuma aumenta com a elevagdo concomitante das
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doses de fésforo e de zinco. A variavel que influencia a produtividade de
graos secos na Inhuma é o numero de vagens por planta. As aplicacdes
de fésforo ao solo proporcionam acréscimos de 89% e de 80% nos teores
de fésforo nas folhas e nos graos da linhagem elite Inhuma. As aplicagdes
de zinco ao solo proporcionam acréscimos de 70%, de 86% e de 22% nos
teores de zinco nas folhas, nos graos e na proteina bruta dos graos da
linhagem elite Inhuma, respectivamente.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; nutricdo mineral; produtividade de
graos secos; interacéo fésforo versus zinco.
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Response to the Application of Phosphorus
and Zinc in Agronomic Biofortification
in Cowpea Bean Elite Lineage

Abstract — Abstract — Phosphorus and zinc are currently the nutrients that
provide the best responses in grain yield and nutritional quality of cowpea,
causing concern in relation to human health, especially in developing
countries. It is estimated that one-third of the world’s population lives
in countries considered to be at high risk in relation to phosphorus and
zinc deficiency, and that one-fifth of the world’s population may not be
getting enough these nutrients. This work aimed to evaluate the effect of
fertilization with doses of phosphorus and zinc on the dry grain yield and
quality of an elite line of the cowpea breeding program. The experiment
was conducted using the Inhuma elite line, in the experimental area of the
UEP of Parnaiba/Embrapa Meio-Norte in the municipality of Parnaiba, PI,
in 2019. The dry grain yield of the Inhuma elite line increases with the
increase concomitant doses of phosphorus and zinc. The variable that
influences the dry grain yield at Inhuma line is the number of pods per plant.
Phosphorus applications in the soil provide increases of 89 and 80%, in
the levels of phosphorus in leaves and grains, of the Inhuma elite line. The
applications of zinc in the soil provide increases of 70, 86 and 22%, in the
levels of zinc in leaves, grains and crude protein in grains, of the Inhuma
elite line, respectively

Keywords: Vigna unguiculata. Mineral nutrition. Dry grain yield. Phosphor
versus zinc Interaction.
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Introducao

Os solos brasileiros, em sua maioria, sdo deficientes em fosforo,
e sua adigcao para corregao da deficiéncia, associada a elevagado do
pH pela calagem, é uma pratica fundamental para o incremento da
produtividade das culturas anuais, porém pode induzir a deficiéncia de
zinco. O fésforo € um macronutriente extraido em menor quantidade
pela cultura do feijao-caupi, porém este € o elemento quimico que mais
limita a produtividade da cultura na maioria dos solos brasileiros (Melo

et al., 2018).

Com o custo de producdo mais elevado, em consequéncia do uso
de grande volume de insumos, notadamente fertilizantes, o produtor
tem buscado novas opg¢des para seus arranjos produtivos. Constata-
se que o cultivo do feijao-caupi esta expandindo-se para a regiao
dos cerrados das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, onde é
incorporado aos arranjos produtivos como safrinha apdés as culturas
da soja e do milho ou como cultura isolada em rotagédo com a cultura

do milho (Melo et al., 2018).

O fésforo e o zinco, atualmente, sao os nutrientes que causam maior
preocupacao em relagéo a saude humana, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Estima-se que um tergo da populagdo mundial vive em
paises considerados de alto risco em relagdo a deficiéncia de fésforo e
de zinco e que um quinto da populagdo mundial pode n&o estar ingerindo
esses nutrientes em quantidades suficientes (Assessment..., 2004).

O zinco &€ um micronutriente chave para a manutencao das
fungdes biolégicas nos organismos e, portanto, para a manutengao
da homeostase humana. Além de ser cofator de mais de 300 enzimas
essenciais, o mineral desempenha importantes papéis na sintese de
proteinas, na divisdo celular e no metabolismo dos acidos nucleicos.

Entre os principais problemas associados a deficiéncia de zinco,
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reporta-se o retardo do crescimento, a vulnerabilidade as infecgbes por
imunodeficiéncia e o elevado risco de morte infantil (Black et al., 2013;
Roohani et al., 2013; Cediel et al., 2015).

A missado da pesquisa em nutricdo de plantas ndo deve ser focada
apenas em aumentar a produtividade, e sim em romper esse paradigma,
comegando a olhar também para a qualidade nutricional dos alimentos,
0 que podera levar a obtencao de produtos agricolas que nutrem e nao
apenas alimentam. Paraisso, faz-se importante a definicao de estratégias
para biofortificagdo de plantas que estdo presentes no cardapio da
maioria da populagéo, inclusive daqueles de classes menos favorecidas,
sem prejudicar os componentes agrondmicos de produtividade (Melo et
al., 2018).

Em pesquisas recentes, Melo et al. (2017) observaram que a
aplicacdo das doses de 3,6 kg ha' e de 4,2 kg ha™' de Zn proporcionaram
valores de concentragdes de 47 e de 50 mg de Zn kg' de gréos,
respectivamente, com as cultivares de feijdo-caupi BRS Guariba e BRS
Tumucumaque. Quanto aos teores de proteina bruta, as aplicagbes das
mesmas quantidades de zinco ao solo proporcionaram 26% de proteina
bruta, que corresponderam a um acréscimo de 3% no teor de proteina,
quando comparado com a testemunha, nas duas cultivares.

Dada a importancia do fésforo e do zinco, faz-se necessaria a
avaliagao desses nutrientes, isoladamente e em conjunto, pois embora
a interacdo entre eles seja bastante mencionada na literatura em relagao
a diversas culturas, ha notéria escassez de informagdes em relagdo ao
feijdo-caupi em diferentes tipos de solos.

O trabalho objetivou avaliar o efeito da adubagdo com doses de
fosforo e de zinco sobre a produtividade e a qualidade de graos de
uma linhagem elite do programa de melhoramento do feijdo-caupi da
Embrapa Meio-Norte.

9
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Material e Métodos

o experimento foi realizado no periodo de 09/02/2019 a 14/04/2019,
no campo experimental da UEP de Parnaiba/Embrapa Meio-Norte,
no municipio de Parnaiba, Pl, em area de vegetagcdo de Tabuleiros
Litoraneos, com coordenadas geograficas de 03°05’S; 41°47'W; e
altitude de 65 m. A precipitacado pluviométrica foi de 249 mm em fevereiro,
122 mm em mar¢o e 188 mm em abril, totalizando 559 mm no periodo
de execugao do ensaio. O solo utilizado no experimento é classificado
como Latossolo Amarelo Distréfico de textura média (Melo et al., 2004).

A caracterizacao inicial do solo, realizada na camada de 0 - 20 cm,
indicou: determinagéo de pH (H,0)=5,5; K*=0,4 mmol_  dm=; Ca*19
mmol_dm=; Mg?*=4 mmol_dm?; fésforo (Mehlich)=5 mg dm=; saturagao
por bases (V)=44%; Zn=1,0 mg dm3; fracdo areia=890 g kg'; fracéo
silte=24 g kg'; e fragdo argila=86 g kg'. A metodologia utilizada nas
analises fisicas e quimicas do solo foi preconizada de acordo com
Silva (1999).

Realizou-se uma adubacdo de fundagdo com as doses de fésforo
(tratamentos), de zinco (tratamentos) e de potassio (40 kg ha'). A
distribuicdo dos fertilizantes foi realizada manualmente, em sulcos
paralelos com 0,15 m de profundidade e distanciados de, 0,10 m das
linhas de plantio. Efetuou-se uma adubacao nitrogenada em cobertura
(30 kg ha'de N) aos 15 dias apds a germinagdo das sementes e
desbastes do excesso de plantas.

Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso, com os tratamentos
dispostos no arranjo fatorial 4 x 4, ou seja, quatro niveis de fosforo (0,
40, 80 e 120 kg ha™ de P,0O,) e quatro de zinco (0, 2, 4 e 6 kg ha”
de Zn) nas formas de superfosfato triplo (45% de P,O,) e de sulfato
de zinco (20% de Zn), respectivamente, com trés repeti¢cdes. Utilizou-
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se a linhagem elite Inhuma proveniente do projeto de melhoramento
do feijao-caupi, pertencente a programacao de pesquisa da Embrapa
Meio-Norte. A parcela experimental foi constituida de seis linhas de 5,0
m, espacadas em 0,5 m, com densidade de cinco plantas por metro.

Para a avaliagao do estado nutricional da cultura, foram determinados
os teores de fosforo e de zinco no tecido vegetal e amostrada na fase
fenologica R, a terceira folha trifoliolada, a partir do apice, de vinte
plantas por tratamento na area util da unidade experimental. As amostras
do tecido foliar, apds colhidas, identificadas e devidamente lavadas,
foram secas em estufa a 65 °C por 72 hora e posteriormente efetuada a
moagem. Aextragdo do nutriente foi efetuada por digestao nitropercloérica.
Os teores de fosforo foram determinados por método colorimétrico em
espectrofotdmetro UV-visivel e os de zinco foram determinados por
espectrofotometria de absorgao atdmica (Silva; Queiroz, 2002).

Foram também avaliados os teores de fosforo e de zinco nos gréos,
cujas analises foram efetuadas com a mesma metodologia utilizada para
a analise do tecido foliar, utilizando-se graos de dez vagens amostradas
na area util de cada tratamento no final do ciclo da cultura.

As variaveis avaliadas foram: produtividade de graos secos (PGS)
corrigidos para 13% de umidade; niumero de vagens por planta (NVP);
teores de fosforo nas folhas (P folhas); teores de zinco nas folhas (Zn
folhas); teores de fosforo nos graos (P graos); teores de zinco nos graos
(Zn graos); e proteina bruta nos gréos (Prot. gréos).

Usou-se a regressédo na analise de varidncia, seguindo o método
proposto por Pimentel-Gomes (2009). Em relagéo a PGS, foi ajustada
fungéo de respostas, calculando-se as doses de P,O, e de Zn, que
proporcionaram as maximas eficiéncias técnicas para a linhagem
elite (Zimmermann, 2004). As andlises estatisticas foram realizadas,
utilizando-se o pacote estatistico R (Team, 2017).

11
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Resultados e Discussao

A analise de variancia indicou que as doses de P,0O, aplicadas ao solo
influenciaram (p< 0,01) o NVP, a PGS, o P folhas e o P gréos. Ja as doses
de zinco aplicadas ao solo influenciaram significativamente (p< 0,01) a
PGS, o Zn folhas, o Zn gréos e a Prot. grdos, enquanto a interagéo P,O,
versus Zn somente influenciou (p<0,01) a PGS (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia (QM) das variaveis analisadas na
linhagem elite Inhuma, submetida as diferentes doses de fosforo e de zinco.
Parnaiba, PI, safra 2018/2019.

P P Zn Prot.

PGS folhas folhas graos grios  grios
P205 kk kk kk ns sk ns ns
Zn ns sk ns sk ns sk sk
F,0, ns W ns ns ns ns ns
versus Zn
CV 20.72 6,83 492 7,82 9,88 8,77 2,81
R? 0,934 0,878 0,999 0,982 0,999 0,964 0,661

FV - Fonte de variagéo; P,O, - Doses de P,O, aplicadas ao solo; Zn - Doses de Zn
aplicadas ao solo; P,O,versus Zn - Interagéo de doses de P,O, e de Zn; CV - Coe-
ficiente de variagdo; R? - Coeficiente de regressdo; NVP - Niumero de vagens por
planta; PGS - Produtividade de gréos secos a 13% de umidade; P folhas - Teores
de fosforo nas folhas em g kg'; Zn folhas - Teores de zinco nas folhas em mg kg™;
P gréos - Teores de fosforo nos grdos em g kg™'; Zn gréos - Teores de zinco nos
graos em mg kg™'; Prot. gréos - Teores de proteina bruta nos grédos em %; ns Nao
significativo.

**Significativo a 1% pelo teste F.

Houve interagdes (p < 0,01) em fungao da aplicagido de doses de fésforo
e de zinco em relagdo a PGS na linhagem elite de feijao-caupi Inhuma,
tendo como fungéo de resposta Z(PGS) = 1.220,85 + 10,29P,0, - 45,12Zn
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- 0,064(P,0,)? +9,48Zn* + 1,516P,0,Zn - 0,0021(P,0,)’Zn — 0,195(P205)
(Zn)?, com R? = 0,878** e valores criticos de Xmax.(P,O,) = 89 kg ha™, de
Ymax.(Zn) = 4,7 kg ha' de Zn e de Zmax.(PGS) = 1.798 kg ha' de graos
secos com 13% de umidade (Figura 1).

poLt
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0
— -
1450 v
pest
o091
0591
o
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%
T

Niveis de Zn (kg ha™)
= ; S
T i3s0———

|

0 20 40 6I{} 80 100 120
Niveis de P,0_ (kg ha™)

Figura 1. Produtividades de grdos secos em kg ha' (PGS) da linhagem elite Inhuma
de feijao-caupi, submetida a aplicagéo de doses de P,O, e de Zn. Parnaiba, PI,
safra 2018/2019.
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Quanto a produtividade de graos, verificou-se que, com a elevagao
das doses de fésforo e de zinco, ocorreu incremento na produtividade de
graos. Isso evidencia a resposta eficiente da cultura a interagcao desses dois
nutrientes, que se apresentam em baixos teores no solo em estudo, 5,0
mg dm=3 e 1,0 mg dm, respectivamente, ou seja, teores abaixo dos niveis
criticos desses nutrientes no solo, < 9,0 mg dm- para o fésforo (Melo et al.,
2018) e 1,3 mg dm para o zinco (Malavolta, 1986). Resultados semelhantes
foram obtidos por varios autores, ao avaliarem diferentes cultivares de
feijdo-caupi em diversas regides do Brasil (Fonseca et al., 2010; Silva et al.,
2010; Oliveira et al., 2011; Carvalho et al., 2014; Coutinho et al., 2014; Melo
et al., 2018).

A equacao ajustada de produtividade de grdos para a linhagem elite
Inhuma apresentou coeficiente de determinacdo de R? = 0,878**. Esse
valor é considerado satisfatério em se tratando de um fenG6meno biolégico
e expressa que 88% da variacdo na produtividade de graos ocorreu em
funcao dos niveis de fésforo e de zinco aplicados, esclarecido pela equagao
polinomial quadratica (Figura 1).

Observou-se que o fosforo influenciou mais a produtividade da cultura
do que o zinco. Isso € evidenciado pela maior curvatura das linhas do fator
P,O, na superficie de resposta, e quanto mais proxima do ponto de maxima
produtividade, as respostas foram menores, caracterizadas pelas maiores
distancias entre as isolinhas de respostas (Figura 1).

Observou-se que, quando o nutriente aplicado foi o fésforo e envolveu
as variaveis NVP (Figura 2A), P folhas (Figura 2B) e P graos (Figura 2C),
as fungbes de respostas correspondentes a cada parametro foram: Y(NVP)
= 5,5329 + 0,0629X(P,0,) - 0,0004X*(P,0,)*>, com R?= 0,934** e valores
criticos de Xmax. = 79 kg ha' de P,0O, e de Ymax. = 8,0 vagens/planta;
Y(P folhas) = 3,6431 + 0,0825X(P,0O,) - 0,0005X*(P,0,)?, com R? = 0,999**
e valores criticos de Xmax. = 83 kg ha' de P,O, e de Ymax. = 7,0 g kg™ de
MS de folha; e Y(P gréos) = 4,9396 + 0,0960X(P,O,) - 0,0006X*(P,O,)?, com
R? = 0,999 e valores criticos de Xmax. = 80 kg ha" de P,O, e de Ymax. =
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8,8 g kg de grdos. Quando o nutriente aplicado foi o zinco e envolveu as
variaveis Zn folhas (Figura 2D), Zn graos (Figura 2E) e Prot. gréos (Figura
2F), as fungbes de respostas correspondentes a cada parametro foram:
Y(Zn folhas) = 38,17 + 14,323X(Zn) - 1,835X2(Zn)?, com R? = 0,982** e
valores criticos de Xmax.= 3,9 kg ha' de Zn e de Ymax. = 66,0 mg kg de
MS de folha; Y(Zn graos) = 28,518 + 12,562X(Zn) - 1,5082X?(Zn)?> com R?
= 0,964** e valores criticos de Xmax. = 4,2 kg ha' de Zn e de Ymax. = 54,7
mg kg de graos; e Y(Prot. grdos) = 23,69 + 2,9849X(Zn) - 0,5014X?(Zn)?,
com R2=0,661** e valores criticos de Xmax. = 3,0 kg ha' de Zn e de Ymax.
= 28,0% de proteina bruta nos gréos.

Nas Figuras 2A, 2B e 2C, observa-se que, com o aumento das doses do
fésforo, ocorreu elevagéo do NVP, atingindo o maximo valor de 8 vagens/
planta, com 79 kg ha" de P,0O,, cuja variavel foi responsavel pelo aumento
da PGS, que correspondeu a um acréscimo de 48% no NVP, quando
comparado com a testemunha absoluta. Quanto aos teores de fésforo nas
folhas e nos graos, ocorreram elevagdes de 89% e de 80%, com aplicagbes
de 83 kg ha' e de 80 kg ha' de P,O,, respectivamente, quando comparados

275
com a testemunha absoluta.

Os resultados da variavel NVP diferiram dos obtidos por Melo et al. (2017)
com as cultivares BRS Guariba e BRS Aracé, em que o NVP da cultivar
BRS Guariba foi menor do que os obtidos neste trabalho, em fung¢éo de a
cultivar apresentar menor ciclo e, consequentemente, menor produtividade
de gréos, 1.281 kg ha™' com a aplicagéo de 79 kg ha' de P,O, Ja a cultivar
BRS Aracé, por apresentar ciclo mais longo, produziu 2.026 kg ha™' de gréos
secos, com uma demanda maior de fésforo, 94 kg ha” de P,O,, e os valores
de NVP diferentes dos obtidos no presente trabalho, seis e dez vagens/
planta, com as cultivares BRS Guariba e BRS Aracé, respectivamente.

Nas Figuras 2D, 2E e 2F, envolvendo as aplicagdes de zinco ao solo,
ocorreram elevacgoes de 70%, de 86% e de 22% nas variaveis Zn folha,
Zn graos e Prot. grdos, com aplicagdes de 3,9 kg ha™, de 4,2 kg ha'
e de 3,0 kg ha' de Zn, respectivamente, quando comparadas com a
testemunha absoluta.

15
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Frota et al. (2008) encontraram, com a cultivar BRS Milénio
referentes a composigcao dos graos, resultados inferiores aos obtidos
neste trabalho (24,5% de proteina bruta e 41 mg kg de graos). Melo
et al. (2017), com as cultivares BRS Guariba e BRS Aracé, também
encontraram resultados inferiores aos obtidos neste trabalho, com
26% de proteina bruta para as duas cultivares, que equivaleram a
8% e a 13% de acréscimos, na proteina bruta dos gréaos, quando
comparados com as testemunhas absolutas, e 47 mg kg' e 50 mg
kg' de graos, que corresponderam a 13% e a 16% de acréscimos
nos teores de zinco dos graos, respectivamente, quando comparados
com as testemunhas absolutas.

Os resultados estao de acordo com os dados obtidos por Silveira
et al. (1996) e também com os relatados por Mousavi et al. (2012),
quando afirmaram que o zinco € um micronutriente essencial as plantas
em razao da sua participagdo como cofator funcional, estrutural ou
regulador de grande numero de enzimas. Esse elemento é necessario
a sintese do triptofano, que € um precursor do acido indolacético,
uma auxina, horménio que estimula o desenvolvimento das partes
jovens das plantas, e também esta envolvido no metabolismo do
nitrogénio. Marschner (1986) confirmou que o zinco é importante a
sintese de proteinas nas plantas, sendo componente do ribossomo.
Na deficiéncia de zinco, ha redugdo dos aminoacidos acumulados
nos tecidos vegetais e da sintese de proteinas.
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Conclusoes

1. A produtividade de gréos da linhagem elite Inhuma aumenta
com a elevacao concomitante das doses de fosforo e de zinco.

2. A variavel que influencia a produtividade de gréos secos na
Inhuma € o numero de vagens por planta.

3. As aplicacdes de fosforo ao solo proporcionam acréscimos
de 89% e de 80% nos teores de fosforo nas folhas e nos graos da
linhagem elite Inhuma.

4. As aplicagdes de zinco ao solo proporcionam acréscimos de
70%, de 86% e de 22% nos teores de zinco nas folhas, nos gréos e na
proteina bruta dos graos da linhagem elite Inhuma, respectivamente.
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