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RESUMO

VIERA FARINA, Pedro Ruben, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2020. Polimero superabsorvente e vigor de sementes como estratégias para
melhoria da eficiéncia da adubacio fosfatada no feijoeiro. Orientador: Leonardo
Angelo de Aquino.

A produgdo de alimentos para a populacao crescente no mundo carece do uso racional
dos diversos insumos agricolas, especialmente dos fertilizantes. O feijoeiro € exigentes
em fosforo (P), mas o aproveitamento desse nutriente aplicado via fertilizante ¢ baixo e
negativamente influenciado pela falta de umidade no solo. O uso de polimeros
superabsorventes pode contribuir para maior umidade préxima ao sistema radicular o
que somado ao uso de sementes de alto vigor pode aumentar o aproveitamento do P
aplicado via fertilizantes. Portanto, a presente pesquisa teve por objetivo determinar a
contribui¢do de polimero superabsorvente adicionado ao adubo fosfatado e do vigor de
sementes como estratégias para melhoria da eficiéncia das adubagdes fosfatadas no
feijjoeiro. Em casa de vegetacdo foram conduzidos dois ensaios. Num primeiro
experimento objetivou-se avaliar o crescimento a absor¢do de P pelo feijoeiro em
fun¢do do vigor das sementes em dois solos de texturas contratantes. Em cada solo, dois
lotes com sementes de alto e baixo vigor da variedade Dama foram combinados com
cinco doses de P e as plantas cultivadas até inicio de florescimento. Num segundo
experimento objetivou-se avaliar as respostas fisiologicas € os componentes de
produgdo de feijao (Phaseolus vulgaris) em resposta a adubacdo fosfatada combinada
com doses de polimeros na presenca ou auséncia de deficiéncia de d4gua no solo. Nesse
experimento foi empregada a variedade de feijdo ANFC de ciclo curto e semeada em
vasos de 150 dm?® em que duas doses de P foram combinadas com cinco doses de
polimeros na presenga ou auséncia de déficit hidrico. As plantas foram cultivadas até o
estddio de maturacdo fisioldgica dos grios formados. Sementes de alto vigor
produziram maior matéria seca e apresentaram maior absorcdo de P. As plantas de
sementes de alto vigor necessitaram de menor dose de P para o 6timo crescimento e
apresentaram maior recuperacao do P aplicado. A adi¢do de polimeros superabsorventes
aumentou o crescimento e absor¢do de P pelo feijoeiro, o que proporcionou economia

de 4gua e do fertilizante fosfatado.

Palavras-chave: Phaseolus vulgari. Eficiéncia de uso de 4gua. Taxa de recuperagdo de

P.



ABSTRACT

VIERA FARINA, Pedro Ruben, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2020.
Superabsorbent polymer and seed vigor as strategies to improve the efficiency of
phosphate fertilization in common bean. Advisor: Leonardo Angelo de Aquino.

The production of food for the growing population in the world lacks the rational use of
various agricultural inputs, especially fertilizers. The bean is demanding in phosphorus
(P), but the use of this nutrient applied via fertilizer is low and negatively influenced by
the lack of moisture in the soil. The use of superabsorbent polymers can contribute to
greater humidity close to the root system, which in addition to the use of high vigor
seeds can increase the use of P applied via fertilizers. Therefore, this research aimed to
determine the contribution of superabsorbent polymer added to phosphate fertilizer and
seed vigor as strategies to improve the efficiency of phosphate fertilizers in common
bean. In a greenhouse, two tests were conducted. In a first experiment, the objective was
to evaluate the growth of the absorption of P by the bean according to the vigor of the
seeds in two soils with contracting textures. In each soil, two lots with seeds of high and
low vigor of the Dama variety were combined with five doses of P and the plants
cultivated until the beginning of flowering. In a second experiment, the objective was to
evaluate the physiological responses and the production components of beans
(Phaseolus vulgaris) in response to phosphate fertilization combined with doses of
polymers in the presence or absence of water deficiency in the soil. In this experiment
the variety of beans ANFC of short cycle and sown in pots of 150 dm3 was used in
which two doses of P were combined with five doses of polymers in the presence or
absence of water deficit. The plants were grown until the physiological maturation stage
of the formed grains. High vigor seeds produced higher dry matter and showed higher
P. absorption. High vigor seed plants required a lower dose of P for optimal growth and
showed greater recovery of applied P. The addition of superabsorbent polymers
increased the growth and absorption of P by the common bean, which provided water

and phosphate fertilizer savings.

Keywords: Phaseolus vulgari. Water use efficiency. P recovery rate.
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INTRODUCAO GERAL

A pesquisa agricola busca desenvolver tecnologias que possibilitem o uso
racional dos recursos naturais e insumos para a produ¢do de alimentos mais saudaveis,
melhorem a sustentabilidade do sistema produtivo e que reduzam o impacto ambiental
que poderia causar o uso incorreto dessas tecnologias. Ao longo dos anos a
sazonalidade das chuvas impacta diretamente nas atividades agricolas. Os estresses
hidricos, especialmente o déficit de agua no solo, ¢ uma das principais causas para a nao
maximizacao do potencial produtivo das lavouras.

Comumente, além da deficiéncia hidrica, acarreta a deficiéncia nutricional que
também resulta em menor quantidade de sementes produzidas (Delouche 1980). A
adequada disponibilidade de 4gua no solo melhora o aproveitamento dos fertilizantes
pelas plantas, especialmente dos fosfatados devido a grande dependéncia da umidade
para o fluxo difusivo de fosforo (P) no solo. A cultura de feijdo responde bem a
adubacao fosfatada e o P desempenha papel critico nas reagdes energéticas da planta
(Grant et al., 2001).

Os usos de polimeros superabsorventes podem influenciar na absor¢ao e no
aproveitamento dos nutrientes pelas culturas por reterem agua em periodos de elevada
disponibilidade no solo. Os polimeros superabsorventes sdo compostos que absorvem
agua e aumentam muitas vezes seu tamanho e peso originais. Podem ser empregados
para criar reservas de dgua no solo préximo da raiz e beneficiar o aproveitamento de
nutrientes e, por conseguinte, incrementar a produtividade. Em tropicais e subtropicais o
polimero superabsorvente pode aliviar a escassez de agua no solo. Dentre os beneficios
dos polimeros estdo o aumento na retengao de dgua e de nutrientes no solo, aumento do
tempo para atingir o ponto de murcha permanente e prolongamento da sobrevivéncia
das plantas sob déficit hidrico (Bakass et al., 2002, Yang et al., 2003, Zohourian et al.,
2008, Yang et al., 2014). O objetivo da pesquisa foi avaliar o beneficio do uso de
polimero superabsorvente e sementes de alto vigor como estratégias para melhoria da

eficiéncia das adubacdes fosfatadas no feijoeiro.
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1° CAPITULO - INFLUENCIA DO VIGOR DE SEMENTES DE FEIJOEIRO
(Phaseolus vulgaris) SOBRE A RESPOSTA A ADUBACAO COM FOSFORO.

Resumo: Sementes de alto vigor resultam em melhor estabelecimento da planta e pode
com isso melhorar o aproveitamento de nutrientes, especialmente do fésforo (P), em
que o maior crescimento de raizes pode reduzir as distancias para a difusdo do nutriente.
Desta forma, objetivou-se avaliar o crescimento e absor¢ao de P pelo feijoeiro cultivado
em casa de vegetacdo em funcdo do vigor das sementes em solos de texturas
contratantes. Os tratamentos foram montados em esquema fatorial duplo 2x5 que
consistiram em dois vigor de semente alto e baixo da variedade Dama, combinadas com
cinco doses de P que foram 0, 35, 70, 140 e 280 mg/dm3 em solos arenoso e de 0, 50,
100, 200, 400 mg/dm3 em solos argiloso, para ambos os solos foram utilizados o
mesmo esquema fatorial. Foram cultivadas em vasos de 5 dm? com quatro plantas em
cada vaso e avaliadas até inicio de floragdo. Sementes de alto vigor resultaram em
incremento da matéria seca (folha + raiz) de 11 e 15% nos solos arenoso e argiloso,
respectivamente. A fotossintese aumentou nas plantas de semente de alto vigor em
26,04% no solo arenoso. No solo argiloso, a fotossintese foi similar entre as plantas de
sementes de alto e baixo vigor. No entanto, a dose de P necessaria para alcance de pelo
menos 95% da maxima fotossintese foi 46% maior nas plantas de semente de baixo
vigor. O acumulo de P das plantas de sementes de alto vigor cultivadas em solo arenoso
foi 37% maior do que as de baixo vigor. Em solo argiloso o méximo acumulo de P das
plantas de semente de alto ou baixo vigor foi similar, mas a dose de P no solo para o
alcance do méximo acumulo foi menor quando as sementes foram de alto vigor. A taxa
de recuperagdo foi maior em sementes de alto vigor em solos arenosos e argilosos. As
plantas oriundas de sementes de alto vigor apresentaram maior crescimento e acumulo
do P o que evidéncia a importancia da utilizacdo de sementes de alto vigor para o maior

aproveitamento das adubagdes fosfatadas no feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Taxa de recuperacdo. Capacidade tampao de P.
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INTRODUCAO

O vigor das sementes ¢ um dos principais atributos da qualidade fisioldgica a ser
considerado na implantagdo de uma lavoura. Sementes de alto vigor asseguram
adequada populacdo de plantas principalmente em condi¢des ndo adequadas a
germinagdo em campo. A utilizacdo de sementes de alta qualidade constitui-se em uma
ferramenta de extrema importancia para o agricultor alcangar alto rendimento nas
lavouras (Scheeren et al., 2010).

Entre os fatores que influenciam a emergéncia das plantulas e o estabelecimento
da cultura estdo a germinagdo e o vigor das sementes. Esses atributos influenciam o
estabelecimento da populacao de plantas, o seu desenvolvimento inicial e pode alterar a
produtividade da cultura (Mondo et al., 2016). Diferengas na taxa de emergéncia
alteram o crescimento do dossel da cultura onde as plantas que emergem primeiro
podem sombrear as que emergem atrasados € com isso aumentar a competicao
intraespecifica (Pommel et al., 2002).

A semente deve possuir atributos de qualidades genética, fisica, fisioldgica e
sanitaria para que haja garantia de elevado desempenho agrondmico (Embrapa 2010).
Sementes de qualidade sdo de suma importancia para a cultura do feijio-comum no
Brasil, pois 0 mesmo ¢ cultivado em mais de 3.990.000 ha em 10 estados do Brasil e se
constitui alimento bésico do brasileiro (Borém et al., 2015). O fator climéatico exerce
influéncia na producdo de sementes de feijao, assim como o manejo do solo, associado
a nutricdo adequada da planta, tais fatores podem conferir ganho de produtividade e a
obtenc¢do de sementes de alta qualidade (Farinelli et al., 2006).

Para garantir a produtividade ¢ importante usar sementes de boa qualidade com
alta porcentagem de emergéncia e de vigor. Apesar da importancia econdmica e social
da cultura do feijao ¢ comum a utilizacdo de sementes de baixa qualidade. O vigor da
semente inclui todas as caracteristicas que podem causar a emergéncia rapida e
uniforme das plantulas em um amplo espectro de condicionamento ambiental apds a
semeadura, tambem ¢ caracteristica complexa que depende da genética, condicdes
ambientais do cultivo da planta da colheita, benefeciamento e processo de
armazenamento (Rezapour et al., 2013).

O feijoeiro comum ¢ frequentemente cultivado em solos com baixa
disponibilidade de fosforo (P) e esta ¢ uma das principais limitagdes em sua produgao

aos cultivos em solos tropicais (Silva et al., 2014). O P ¢ o nutriente que possui maior
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interagdo com o solo e apesar de ser o quarto nutriente mais absorvido pelas plantas de
feijdo, ¢ o que possui maior taxa de aplicagdo em solos do cerrado brasileiro. Para a
producao de cada tonelada de graos de feijao, considerando a planta inteira, a absorgao ¢
entre 80 a 100 kg ha! de N e de 60 a 94 kg ha! de K, enquanto P apenas 9 kg ha’!
(Varennes et al., 2002) No entanto, as pesquisa de Carvalho et al. (2018) verificaram
resposta do feijoeiro a adubagdo com fosforo e potassio, mesmo em solos com altos
teores desses nutrientes. A maxima produtividade de grios ocorreu com 239 kg ha! de
P,Os e 141 kg ha! de KO, o que demonstra a alta resposta a esses nutrientes pelo
feijoeiro. A eficiéncia agrondmica dos adubos fosfatados pode ser influenciada pelas
fontes de P, propriedades do solo, modos de aplicacdo e espécies vegetais (Correa et
al.,2004)

A eficiéncia das adubagdes fosfatadas, em especial a maior recuperagdo do P
aplicado via fertilizantes, pode ser aumentada pelo maior crescimento do sistema
radicular. Maior extensdo de raizes aumenta a interceptagdo radicular e facilita o fluxo
difusivo de P por reduzir as distancias para transporte de P no solo. Sementes vigorosas
podem gerar plantulas com sistema radicular mais robusto e mais eficientes na absor¢ao
do P (Liu et al., 2015), o que pode reduzir a perda do nutriente para o processo de
fixagdo no solo. Assim, objetivou-se avaliar o crescimento vegetal a absor¢ao de P pelo

feijoeiro em funcao do vigor das sementes em solos de texturas contratantes.

MATE RIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Vigosa Campus Rio Paranaiba. Os solos utilizados nos experimentos foram
um Latossolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa e um Latossolo Amarelo de
textura média que apresentaram os atributos quimicos e fisicos caracterizados (Tabela
1).

Tabela 1. Anélise quimica e fisica do solo coletado antes da instalagdo do experimento.

pH pt K' S B Fe!  Mn' Cu! Zn! Ca** Mg?*  P-rem

Textura
(H20) mg dm™ cmoledm™  mgL!
Arenoso 5,4 6,5 30 9 030 68 2080 0,60 1,70 0,70 0,5 32,30
Argiloso 61 19 25 14 020 35 970 1,70 0,70 3,00 07 13,10

! Extrator de P: Mehlich-1; 2 Fosforo remanescente.

Em cada experimento (solos arenoso e argiloso) os tratamentos foram compostos

da combinacdo de dois fatores: o primeiro fator foi vigor de semente alto e baixo da
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variedade Dama e o segundo fator foram doses de fosforo: 0, 35, 70, 140, 280 mg/dm3
de P para solo arenoso e 0, 50, 100, 200 e 400 mg/dm3 de P para o argiloso. A fonte de
P foi o superfosfato triplo com 46% de P.Os. As doses de P foram estabelecidas de
acordo com o P — remanescente do solo e indicagdes para experimentos em casa de
vegetacdo de Alvares et al. (2000). Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial (2 lotes de semente x 5 doses de P) com cinco repeticdes com delineamento
experimental inteiramente casualizado DIC. A unidade experimental foi composta por
vasos de 5 dm?® com quatro plantas de feijoeiro. A cultivar utilizado foi a Dama, do
grupo carioca, com ciclo 85-95 dias, habito indeterminado tipo IIl semi-ereto a
prostrado.

Os vasos foram preenchidos com solo corrigido com calcario e adubado com
micro e macro nutrientes (NH4)2SO4 210 mg/dm3, KNO3; 200 mg/dm3, NH4sNO3 100
mg/dm3, ZnSOs 3,75 mg/dm3, CuSOs 1,923 mg/dm3), isto para ndo limitar o
crescimento do feijoeiro, exceto o P que foi aplicado de acordo com os tratamentos.
Foram semeadas 10 sementes por vaso e apos a emergéncia foi efetuado o desbaste para
remanescer quatro plantas por vaso. As doses de P foram aplicadas por ocasido da
semeadura e o adubo misturado em todo o volume de solo do vaso.

Os lotes de sementes foram caracterizados quanto ao potencial fisiologico (RAS,
2009). No teste de germinagdo padrao os lotes apresentaram germinacao de 99%. Para a
obten¢do de sementes de baixo vigor foi feita envelhecimento acelerado pelo método
gerbox (Filho, 1999). Posteriormente foi feita teste de germinacgdo a partir de sementes
envelhecidas e ndo envelhecidas que apresentaram 72 e 99% de germinagdo nos 12 dias,
respetivamente. O lote de sementes de alto vigor apresentou emergéncia em campo de
80, 95, 99% aos 6, 10, 12 dias ap6s da semeadura e o lote de baixo vigor foi de 40, 55,
60% aos 6, 10, 12 dias apos da semeadura. O lote de sementes de alto vigor apresentou
condutividade elétrica de 133,9 e de baixo vigor de 166,5 uS.cm™. g\,

Andlises de trocas gasosas foram realizadas aos 40 dias apds a semeadura onde se
determinaram a taxa fotossintética (umol CO2 m™ s!). Foram analisadas no periodo da
manhi (8h as 10h) fluxo de fotons (1.000 mmol m™ s™') e concentragio ambiente de
COz, com o uso de analisador de gas infravermelho portatil, modelo LICOR 6400XT
(Li-COR, Lincoln, NE, EUA).

No estddio R5 as plantas foram colhidas e separadas em parte aéreas
(folhas+caule+botdes florais) e em raizes. Essas partes foram desidratadas em estufa

com circulagdo for¢ada de ar a 70 °C, por 72 horas. Posteriormente a parte aérea e raizes
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secas foram pesadas e em seguida trituradas em moinho tipo Willey equipado com
peneira de 1,27 mm. As amostras foram submetidas a digestao sulftrica e quantificados
os nutrientes N e P (EMBRAPA 2009).

Amostras de solo foram coletadas por ocasido da colheita das plantas para
determinag¢do da disponibilidade de P pelo extrator Mehlich-1 (Donagema et al., 2011).

A taxa de recuperagdo (TR) foi calculada a fim de indicar a quantidade do
nutriente absorvida pelo feijoeiro por unidade do nutriente aplicado via fertilizante
fosfatado. TR (%) = (P acumulado nas plantas adubadas — P acumulado nas plantas sem
aduba¢do com P) / Dose de P aplicada x 100 (Maluf et al., 2015).

Para analises estatisticas inicialmente os dados foram submetidos a verificagao
da normalidade e homogeneidade das variancias. Posteriormente os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e realizou-se analise de regressdo. As
médias do vigor de sementes foram comparadas pelo teste F. Foi utilizado as analises
estatisticas o Software em planilha eletronica SPEED Stat (Carvalho e Mendes, 2017) e

adotada a significancia de 5%.

RESULTADOS

Houve incremento da matéria seca total das plantas em funcao de doses de P em
ambos os solos (Figura 1a e 1b). No solo arenoso as plantas oriundas das sementes de
alto vigor atingiram 24,03 g/vaso de matéria seca com a maior dose de P aplicada.
Quando as plantas foram oriundas das sementes de baixo vigor a maxima matéria seca
foi de 21,2 g/vaso obtida com a dose de 184 mg/dm? de P. No cultivo em solo argiloso a
matéria seca total de plantas foi incrementada até a maior dose para as plantas
originadas tanto das sementes de baixo como alto vigor. As sementes de alto vigor
resultaram em 24,76 g/vaso de matéria seca total, enquanto que as oriundas das
sementes de baixo vigor produziram apenas 21,0 g/vaso. Para obtencdo de 95% das
maximas produgdes de matéria seca foram necessarios 190 e 297 mg/dm? de P no solo

quando as sementes utilizadas foram de alto e baixo vigor, respectivamente.
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Figura 1. Matéria seca (folhas + botdes florais + raizes) em fun¢do do vigor da semente
do feijoeiro e de doses de P em solos arenoso (a) e argiloso (b). UFV, Rio Paranaiba —
MG (2020).

(a) Fvigor: 93.12%* Fdoses: 119.29%* Finterag:ﬁo:9,43** (b) Fvigor: 233.65%* Fdoses: 447,45%* Fintera¢50:9.6**

O aumento das doses de P resultou em incremento da taxa assimilatoria liquida
de COz nas plantas cultivadas em ambos os solos (Figura 2a e 2b). As plantas cultivadas
em solo arenoso apresentaram maior incremento de fotossintese com a aplicacdo de P
quando as sementes utilizadas foram de alto vigor. No solo argiloso as maiores
fotossinteses foram semelhantes nas plantas oriundas de sementes de alto ou baixo
vigor. De um lado as plantas oriundas de sementes de alto vigor necessitaram de 119,2
mg/dm?® de P para alcancar pelo menos 95% da maior fotossintese. Por outro lado as
oriundas de sementes de baixo vigor necessitaram de 174,1 mg/dm? de P para alcangar a

maior fotossintese.
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Figura 2. Taxa assimilatéria liquida de CO; (4) em fungdo do vigor da semente do
feijoeiro e de doses de P em solo arenoso (a) e argiloso (b). UFV, Rio Paranaiba — MG
(2020).

Fvigor: 63,91** Fdoses: 28,38%%* Finterac50:1,19 ns (b) Fvigor: 2,43 ns Fdoses: 364,99%* Finteragéo: 9,46%**

Houve incremento do acimulo de P até a maior dose de P para ambos os solos
(Figura 3a e 3b). No solo arenoso o maior acumulo de P foi de 152,8 mg/vaso quando
utilizadas sementes de alto vigor e de 95,64 mg/vaso quando utilizadas as sementes de
baixo vigor. No solo argiloso os acumulos de P foram de 31,62 e de 30,32 mg/vaso com
as sementes de alto e baixo vigor, respectivamente. Para o alcance de 95% do maior
acumulo de P das plantas cultivadas no solo argiloso foi necessario 98,9 e 158,4 mg/dm?

de P quando utilizadas sementes de alto e baixo vigor, respectivamente.
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Figura 3. Fosforo (P) acumulado (folhas + raizes) em funcao do vigor da semente do
feijoeiro e de doses de P em solo arenoso (a) e argiloso (b). UFV, Rio Paranaiba — MG
(2020).

Fvigor: 96,61** Fdoses: 328,13%* Finteraq:ﬁo:36,69 ns (b) Fvigor: 31,40 ** Fdoses: 258,27** Finteragio: 4,59%*

O acumulo de N nas folhas foi incrementado até a maior dose de P aplicada nas
plantas cultivadas no solo arenoso com maiores acumulos de 95,64 ¢ 91,02 mg/vaso
quando utilizadas sementes de alto e baixo vigor, respectivamente (Figura 4a). Para
obtencao de 95% dos maximos actimulos foliares de N foi necessario 115,1 e 151,6
mg/dm* de P quando as sementes utilizadas foram de alto e de baixo vigor
respectivamente. No solo argiloso o maximo acimulo foliar de N de 97,4 mg/vaso foi

obtido nas plantas oriundas de sementes de alto vigor e adubadas com 246 mg/dm? de P
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(Figura 4b). Quando utilizadas sementes de baixo vigor o acimulo foliar de N alcangou

86,31 mg/vaso com a aplicacdo da maior dose de P (400 mg/dm?).
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Figura 4. Nitrogénio (N) acumulado nas folhas em fun¢do do vigor da semente do
feijoeiro e de doses de P em solo arenoso (a) e argiloso (b). UFV, Rio Paranaiba — MG
(2020).

Fvigor: 15,75%* Fdoses: 68,91 ** Finterac50:1,56@ (b) Fvigor: 84,22 ** Fdoses: 319,23%* Finteragéo: 7,39%**

Houve incremento da disponibilidade de P nos solos arenoso e argiloso em
funcdo das doses de P aplicadas (Figuras 5a e 5b). No solo arenoso apos o cultivo do
feijoeiro oriundo de sementes de baixo vigor a disponibilidade de P foi maior que apos
o cultivo com sementes de alto vigor. No solo argiloso o vigor da semente ndo alterou
de forma significativa a disponibilidade de P apds o cultivo do feijoeiro. A
disponibilidade de P no solo argiloso alcangou em média 24,4 mg/dm? de P com a maior
dose aplicada do nutriente. No solo arenoso, essa disponibilidade foi incrementada para
28,1 e 40,8 mg/dm* com a maior dose de P quando cultivadas plantas oriundas de

sementes de alto e baixo vigor, respectivamente.
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Figura 5. P-disponivel no solo extraido por Mehlich-1 ap6s cultivo do feijoeiro em
funcdo do vigor da semente do feijoeiro e de doses de P em solo arenoso (a) e argiloso

(b). UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

Fvigor: 306,87** Fdoses: 702,59%* Finteragéo:43,74** (b) Fvigor: 119,33 ** Fdoses: 4337,84%%* Finteraqﬁo: 327,27%*

No cultivo em solo arenoso houve reducdo da taxa de recuperacdo em fungdo
das doses de P quando as sementes utilizadas foram de alto vigor. Quando as sementes
foram as de baixo vigor a maxima taxa de recuperacdo de 10,8% foi obtida com a dose
de 119 mg/dm?® de P (Figura 6a). No cultivo em solo argiloso, independentemente do
vigor da semente houve redu¢do da taxa de recuperagdo de P pelo feijoeiro em fungdo
das doses de P aplicadas (Figura 6b). Com a menor dose de P a recuperacdo foi maior

quando utilizadas sementes de alto vigor.
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Figura 6. Taxa de recuperacao de P em funcdo do vigor da semente do feijoeiro e de
doses de P em solo arenoso (a) e argiloso (b). UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

Fvigor: 21,27%* Fdoses: 9,62%* Finteraqﬁo: 3,06%* (b) Fvigor: 785,1 ** Fdoses: 880,04 ** Finterag:ﬁo: 750,88%%*
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DISCUSSAO

A matéria seca (folhas + raizes) foi menor quando utilizadas sementes de baixo
vigor em 11,8 e 15,2% nos solos arenoso e argiloso, respectivamente. De forma similar
aos 14 dias ap6s a emergéncia, as plantas de feijoeiro de sementes de alto vigor
produziram 6% mais matéria seca que as plantas oriundas das sementes de baixo vigor
(Zucareli et al., 2011). Plantas de soja advindas de sementes de alto vigor apresentaram
14% de aumento da matéria seca aos 28 dias em relagdo as de baixo vigor (Kolchinski
et al., 2006). Semente de alto vigor pode originar plantas com sistema radicular mais
expandido, o que ¢ importante para o aproveitamento e exploragdo dos nutrientes
aplicados no solo (Silva et al., 2014). Em sementes de soja de baixo vigor houve
redugdes na velocidade de emergéncia e na produgdo de biomassa seca de plantulas, o
que resultou em menor crescimento inicial da planta (Henming et al., 2010). O fosforo ¢
responsavel por 0,1% 1,0% da matéria seca total das plantas, que varia de 0,2% a 0,4%
nos tecidos foliares. Estd presente em grande parte na forma inorganica como
componentes de ésteres de fosfato (fosfato de agucar, nucleotideos e fosfolipidios),
certas enzimas e proteinas, adenosina tri-fosfato e esta envolvido em varias reacdes de
transferéncia de energia e informagdes genéticas (Bhattacharya, 2019). O foésforo ¢
importante na constru¢do de energia para o metabolismo do crescimento das plantas
através de producoes celulares, como ATP e ADP, desde os estagios iniciais até o final
da vida util da planta (Muaid 2014).

A taxa fotossintética aumentou com sementes de alto vigor no solo arenoso. No
solo argiloso houve discreto aumento da taxa fotossintética nas plantas originadas das
sementes de baixo vigor com maior dose de P (Figura 2). De forma similar na cultura de
soja a taxa fotossintética aumentou com sementes de alto vigor, incrementando a
matéria seca da folha (Ped¢ et al., 2015). A capacidade da planta de manter altas taxas
de fotossintese ¢ importante para o aproveitamento das condigdes ideais de 4gua no solo
e temperatura para o crescimento da planta (Fenta et al., 2011). Temperaturas extremas,
baixa qualidade da semente e baixa disponibilidade de nutrientes no solo podem reduzir
a fotossintese e de forma dependente da variedade (Silva et al., 2016). As plantas de
sementes de alto vigor exploram maior volume de solo e mantém condi¢des de dgua e
nutrientes nos tecidos em condi¢des 6timas por maior periodo de tempo, o que reflete

no aumento da taxa fotossintética (Neves et al. 2009).
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Houve maior acimulo de P na planta de lote de alto vigor de 37% e 0,4 % nos
solos arenoso e argiloso, respetivamente (figura 3). Resultado similar a pesquisa que
evidenciou aumento de 66% no acimulo de P na cultura de feijdo com maiores doses do
nutriente aplicado no solo argiloso (Silva et al., 2002). A absor¢ao de P gera zonas de
deplecdo em torno a raizes existente, mas devido a baixa mobilidade no solo a aquisi¢do
de P ¢ altamente dependente do crescimento continuo da raiz e da exploragdo de novos
dominios do solo que ainda ndo foram esgotados de P (Shanka et al., 2018). Algumas
caracteristicas fisiologicas da planta como a absor¢cdo do P e translocacdo desse
nutriente estdo controladas por genes com diferentes expressoes em fungdo da variedade
(Silva et al., 2019). As plantas absorvem a maior parte do P na solu¢do do solo,
principalmente na forma de ions ortofosfatos (HoPOs e HPO4*) mediante a
solubilizacdo de minerais fosfatados e da mineralizacdo da matéria organica (Dechen,;
Nachtigall, 2007). O contato do ion-raiz ocorre por difusdo, a pesar de baixa mobilidade
no solo, na planta a mobilidade e alta com distribuicdo entre os 6rgdos, ou seja, das
folhas velhas paras as novas e para os frutos e sementes (Silva, 2006).

O actimulo de N foi 11 e 0,4% maior em sementes de alto vigor em solos
arenoso e argiloso, respetivamente (figura 4). O nitrogénio tem influencias
significativas no crescimento e morfologias radiculares que sdo determinantes da
produtividade das plantas e sua disponibilidade e concentracdo interna influenciam na
particdo da biomassa entre raizes e folha (Razaq et al., 2017). O P além de aportar
energia para o melhor aproveitamento do N pela cultura de feijdo-caupi, também
influenciou no estabelecimento de nodulos, pois o aumento de numero de pelos
radiculares proporciona mais sitios de infeccdo para bactérias fixadoras de N> (Silva et
al. 2010).

A disponibilidade de P no solo arenoso foi 31% maior em solo arenoso e 18%
maior em solo argiloso quando se cultivou plantas oriundas de sementes de baixo vigor
(figura 5). De forma parecida foi observado que no solo arenoso, ha maior da
disponibilidade de P uma vez que a fixacdo de P ¢ menor em funcdo da baixa
concentracdo de argila (Machado et al., 2011). Sementes de alto vigor proporcionam
maior crescimento de sistema radicular, o que pode aumentar a propor¢ao do P aplicado
absorvido e alterar as propriedades quimicas pela exsudacdo de 4cidos organicos. Essas
condicionantes das plantas advindas de sementes vigorosas protegem o P da fase
mineral do solo, com maior capacidade de fixacdo do P em formas nao-labeis (Correa et

al. 2004). A retencdo de P aplicado ao solo ocorre pela precipitacdo deste elemento em
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solugdo com formas ionicas de Fe**, AI** e Ca?*, e de maneira mais significativa pela
sua fixagdo pelos hidroxidos de Fe*" e de AI**, presentes em maiores quantidades nos
solos tropicais mais intemperizados (Novais et al., 2007). A aplicagdao de P em doses
elevadas em solos intemperizados ¢ justificada pela intensa fixacdo desse elemento, que
reduz a fracdo labil do nutriente, principalmente em solos onde ha predominio de
minerais sesquioxidos (Novais & Smyth,1999).

Em solo arenoso, a recuperacao de P foi 10,8% quando realizada a semeadura de
sementes de alto vigor em relacdo as de baixo vigor. No solo argiloso
independentemente do vigor houve uma redu¢do da taxa de recuperagdo em fungdo a
doses de P aplicado e essa taxa foi menor que a do solo arenoso (Figura 6). A taxa de
recuperagao ¢ negativamente influenciada pela dose aplicada do nutriente (Mei et al.,
2012) e comumente os solos arenosos propiciam maior recuperacdo do P que os
argiloso (Bonfim et al. 2003, Ramos et al. 2010). A menor taxa de recuperagio no solo
argiloso pode ser atribuida ao aumento do poder tampao de fosfato desse solo (Bonfim
et al.,2003). Na cultura de soja a taxa de recuperagdo correlacionou-se inversamente
com a capacidade-tampao de P dos solos, assim, para a mesma quantidade de P
absorvida, ¢ necessaria maior quantidade de P em solo com maior capacidade-tampao,
como ¢ o solo argiloso (Syers et al., 2008). Os solos de regides tropicais, geralmente
acidos e com predominancia de argilas sesquioxidicas, atuam como dreno do P aplicado
e reduzem drasticamente o aproveitamento pelas plantas. Isso ocorre porque a absor¢ao
do P da solug¢do do solo pelas plantas, que estd em equilibrio com a forma labil, ¢
negativamente relacionada com a energia de ligagdo de P e com o fator capacidade
desse elemento no solo. Desse modo, em solo com maior fator capacidade ha menor

taxa de recuperagdo do P aplicado (Novais & Smyth 1999).

CONCLUSAO

Plantas oriundas de sementes de alto vigor produzem maior matéria seca,
acumulam mais P e necessitam de menor dose de fertilizante fosfatado em relacdo as

oriundas de sementes de baixo vigor.
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2°- CAPITULO: EFICIENCIA DA AD}JBACAO FOSFATADA NO FEIJOEIRO
(Phaseolus  vulgarisy EM FUNCAO DE DOSES DE POLIMERO
SUPERABSORVENTE MISTURADO AO FERTILIZANTE.

O recurso hidrico ¢ um dos principais fatores limitantes para a produtividade das
culturas. A ma distribuicdo de chuvas ¢ um grave problema na agricultura de sequeiro.
Ocorréncia de periodos de déficit hidrico no solo em fases mais sensiveis da cultura
podem resultar em perdas expressivas na produtividade e no aproveitamento dos
nutrientes. O uso de Polimeros Superabsorventes pode ser uma estratégia para
minimizar os riscos de plantio em condi¢des de déficit hidrico. Desta forma, objetivou-
se determinar respostas fisioldgicas e os componentes de producao de feijao (Phaseolus
vulgaris) em resposta a adubagdo fosfatada combinada com doses de polimeros na
presenga ou auséncia de deficiéncia de 4gua no solo. O experimento foi montado em

casa de vegetacdo em vasos de 150 dm’

com 17 plantas de feijao em cada vaso. Os
tratamentos consistiram de trés fatores que foram combinados em esquema fatorial: dois
regimes hidricos (com e sem déficit hidrico), duas doses de P (ideal e 1/3 ideal) e cinco
doses de polimeros (0, 2, 4, 8, 16% equivalente da massa do fertilizante fosfatado para a
de 120 kg ha! de P»Os). A matéria seca foi aumentada 0,9% na menor dose de P
misturada com 16% de polimero sem déficit hidrico e 0,5% na maior dose de P
misturada com 5% de polimero sem déficit hidrico. O acimulo de P foi aumentado 16 e

19% na maior ¢ menor dose de P misturado com 8,6 e 16% de polimero sem déficit
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hidrico, respetivamente. A taxa fotossintética e condutancia estomatica foram menores
ao submeter as plantas ao déficit hidrico. A concentragdo de prolina na folha foi maior
na menor dose de P misturado com 8% de polimero com e sem déficit hidrico,
respetivamente. O nimero de vagem por planta aumentaram 21e 6% na maior € menor
dose de P misturado com 8,9 e 5,46 % de polimero sem déficit hidrico, respetivamente.
O peso de cem graos apresentou uma diferenca de 0,5% na maior e menor dose de P
misturado com 2,41 e 16% de polimero sem déficit hidrico. A produgdo de graos por
vaso foi aumentado 22 e 24% na maior ¢ menor dose de P misturado com 13,7 e 16% de
polimeros sem déficit hidrico, respetivamente. A EUA aumentou 21 e 24% na maior e
menor dose de P misturado com 5,89 e 6,81% de polimero sem déficit hidrico,
respetivamente. Polimeros superabsorventes pode ser uma alternativa para prolongar a

umidade do solo e aumentar a eficiéncia do fertilizante fosfatado.

Palavras chaves: Déficit hidrico, difusdo de P, eficiéncia de uso da agua.

INTRODUCAO

A escassez hidrica ¢ uma das principais limitantes a produtividade das culturas
no mundo. Essa pode ter origem na baixa precipita¢ao pluvial ou no uso irracional dos
recursos hidricos com a expansdo de areas de cultivo irrigadas (Tundisi, 2008; FAO,
2013). O aumento populacional e a necessidade de intensificacdo da producgdo de
alimentos, aliados a escassez de recursos hidricos, tém levado a buscas por alternativas
que reduzam o consumo e otimizem o uso de agua durante os cultivos. O uso de
tecnologias que ajudam a prolongar a disponibilidade de nutrientes e 4gua no solo sdo
essenciais para o aumento da produtividade agricola e maior eficiéncia no uso de adgua e
nutrientes (Lopes et al., 2017).

O feijao ¢ sensivel ao estresse hidrico, especialmente a deficiéncia, comum em
muitas areas de cultivo. A irrigacdo e tecnologias conservadoras de agua no solo sdo
importantes para ganhos de produtividade e da eficiéncia de nutrientes aplicados na
cultura (Morais et al., 2016). Quando submetido a deficiéncia de 4gua no solo (potencial
hidrico no solo inferior a -0,6 MPa) ha queda da germinagdo e do comprimento do

hipocoétilo e da radicula (Vigosi et al., 2017). A adaptagcdo de plantas ao ambiente com
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déficit hidrico e um desafio da agricultura moderna (Lizana et al., 2006), pois, ¢ comum
o cultivo das plantas em condic¢ao hidrica subotima.

O manejo de fertilizantes pode constituir para o aumento da produtividade,
especialmente o fosforo cuja disponibilidade as plantas ¢ influenciada por varios
atributos do solo. A disponibilidade de nutrientes dos solos, através de andlises de solos,
deve correlacionar-se com as quantidades absorvidas pelas plantas e, consequentemente,
com a producdo possibilitada pelo mesmo (Silva et al., 2001, Procopio et al., 2005).
Embora o teor total de P no solo se situe entre 200 € 3000 mg kg, na maioria das
vezes, menos de 0,1% (0,2 a 3 mg kg ') desse fosforo se encontra em solugio, ou seja,
prontamente disponivel a absor¢do vegetal (Novais & Smyth, 1999). Isso ocorre, pois,
os solos das regides tropicais sdo geralmente acidos e apresentam quantidades
significativas de oxidroxidos de Fe e Al e caulinita, carregados positivamente, que
apresentam alta capacidade de fixagdo de fosfato, que ¢ adsorvido as superficies dos
colodides por um complexo de esfera interna (Meurer et al., 2004).

Como alternativa para melhor aproveitamento da precipitacao pluvial, pode-se
adoptar o uso de polimeros capazes reter a d4gua nos periodos de alta disponibilidade e
disponibiliza-la em periodo posterior de menor precipitagdo (Romero et al., 2016). A
maior retengdo de dgua no solo contribui tanto para a economia hidrica da cultura como
para o melhor aproveitamento do P, pois, a umidade ¢ um dos fatores que mais
influenciam o fluxo difusivo de P no solo (Costas, 2019). A maior umidade no solo,
especialmente na regido de aplicagad de P, pode contribuir para maior e constante fluxo
difusivo de P (Aquino et al. 2011). Assim, menores doses de P podem ser requeridas e
haverd maior aproveitamento do nutriente pelo feijoeiro com o uso de polimeros
superabsorvente que garantam alta umidade junto dos granulos de adubo fosfatado. Essa
pesquisa tem por objetivo determinar respostas fisioldgicas e os componentes de
produgdo de feijao (Phaseolus vulgaris) em resposta a adubacdo fosfatada combinada

com doses de polimeros na presenca ou auséncia de deficiéncia de 4gua no solo.
MATE RIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na darea experimental da
Universidade Federal de Vigosa Campus Rio Paranaiba. O solo utilizado no
experimento foi um Latossolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa que foi

caracterizado quimicamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Anélise quimica do solo coletado antes da instalagao do experimento.

pH p! K! S B Fe! Mn! Cu! Zn! Ca?* Mg>* P2
Textura

(H20) mg dm™ cmolcdm™ mg L'
Amostra: 55 42 26 9 020 34 38 090 050 2,10 07 1480
Amostra: 55 38 28 12 020 31 200 090 060 220 0,7 1420

! Extrator: Mehlich-1; 2 Fosforo remanescente.

A unidade experimental foi um vaso de 150 dm™ (0,5 m? de é4rea superficial)
preenchido com solo corrigido e adubado para o adequado crescimento do feijoeiro. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (2x2x5+2): dois regimes hidricos
(ciclos de deficiéncia hidrica a partir do florescimento ou irrigagao plena durante todo o
ciclo), duas doses de P (ideal e 1/3 ideal) e cinco doses de polimeros. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes. A cultivar
utilizado foi ANFC do grupo carioca, ciclo até colheita de 76 dias, tipo II com habito de
crescimento indeterminado com porte semi-ereto. Em cada vaso foram semeadas 40
sementes dispostas em linha concéntrica e distante 10 cm da borda do vaso. Apos a
emergéncia efetuou-se o desbaste das plantas remanescendo doze plantas por metro
quadrado. As doses de polimero s foram misturadas com o adubo fosfatado (MAP
granulado com 11% de N e 52% de P>0Os). As doses de polimero foram equivalentes a 0
(sem polimero); 4,62; 9,23; 18,46 e 36,92 kg ha™! do polimero. Essas doses equivalem a
0,2, 4, 8 e 16% da massa do fertilizante fosfatado para a dose de 120 kg ha™! de P»Os
que ¢ a recomendada para o cultivo em solos com baixa disponibilidade de P (Ribeiro et
al., 1999). As doses de adubo fosfatado e de polimeros por vaso foi estimado
considerando que num cultivo de campo ha 20.000 metros de linha (espagamento de 50
cm) e que no vaso foi colocado sulco de semeadura de 80 cm. A mistura do adubo
fosfatado e polimero foi depositada em sulco com 8 cm de profundidade. As sementes
foram semeadas a 3 cm de profundidade, ou seja, 5 cm acima da mistura do adubo
fosfatado mais polimero. Foram feitas adubagao de nitrogénio (0,152 mg/dm3), K»,SO4
(0,172 mg/dm3), H3BO4 (0,0024 mg/dm3), ZnSO4 (0,175 mg/dm3) e CuSO4 (0,0046
mg/dm3).

Para caracterizar a retencdo de agua do polimero foi realizado um ensaio para
determinar a capacidade de absorcao e liberagdo de agua. Para isso 5 g de polimero
superabsorventes foram adicionadas em 1,5 litros de dgua deionizada. Uma vez que o

polimero entra em contato com 4gua a absor¢ao foi rapido, com maxima absor¢do até 9
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horas (Figura 1a). Apds absorver a méxima quantidade de agua o polimero foi colocado

em estufa a uma temperatura de 30°C para determinar a liberagdo de agua (figura 1b).
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Figura 1. Retencao de 4dgua a partir do polimero seco (a) e perda de dgua a partir do

polimero saturado (b) em fun¢do do tempo. UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

As plantas foram irrigadas em condigdes iguais e 6timas até atingirem o estadio
fenologico RS (emissdo do primeiro botao floral). Apos esse estadio foram introduzidos
os tratamentos referentes aos regimes de agua no solo. O solo dos tratamentos controles
(irrigado) foi mantido com umidade equivalente a capacidade de campo por meio de
irrigagdes diarias. Os tratamentos com ciclos de deficiéncia hidrica foram irrigados
apenas quanto a condutancia estomdtica das plantas de feijjoeiro atingiram 33% da
medida nas plantas com irrigagdo plena. As plantas foram submetidas a quatro ciclos de
umedecimento e de secagem do solo. As quantidades de dgua reposta nos vasos foram
com base na massa de solo desses, umidade atual e a equivalente a capacidade de
campo.

Foram feitas as avaliagdes de troca gasosa com um analisador de gas
infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), as
quais foram a mensuracdo da taxa de assimilacio de CO, (A) (umol m? st), e a
condutancia estomatica (gs - mol m' s'). As medi¢des foram didrias a partir da
imposicao dos regimes de dgua no solo.

No estddio R5 as folhas foram colhidas e foram desidratadas em estufa com
circulagdo forcada de ar a 70 °C, por 72 horas. Posteriormente as folhas secas foram
pesadas e em seguida trituradas em moinho tipo Willey equipado com peneira de 1,27
mm. As amostras foram submetidas a digestao sulfurica e quantificados os nutrientes N,

P (Embrapa 2009). A concentragcdo de prolina parte aérea foi extraida pelo método do
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acido sulfossalicilico e determinada em espectrofotometro, a 520 nm, de acordo com
Baté s et al. (1973)

Para calcular a matéria seca da planta foram coletando folhas nos estadios finais
da planta até a colheitas das vagens, depois foi coletada a totalidade da planta e foram
desidratadas em estufa com circulagdo forcada de ar a 70 °C, por 72 horas. Foi
calculado nimero de vagem por vaso e nimero de grdo por vagem, peso de 100 grios e
producdo de graos (g/vaso).

A eficiéncia do uso da 4agua (EUAg) (kg ha! mm™) foi calculada relacionando a
produgdo de graos (PG) e a quantidade de dgua aplicada (QA), EUA= PG/QA (Geerts e
Raes, 2009; Lacerda et al., 2009).

Para analises estatisticas inicialmente os dados foram submetidos a verificagcao
da normalidade e homogeneidade das variancias. Posteriormente os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e realizara-se andlise de regressdo. Foi
utilizado o Software em planilha eletronica SPEED Stat (Carvalho e Mendes, 2017) e

adotada a significancia de 5%.

RESULTADOS

A matéria seca da planta foi influenciada pela interagcdo tripla dos fatores
estudados (P, Regime hidrico e Polimeros). Com a maior dose de P o déficit hidrico
reduziu a producdo de matéria seca de 86,68 para 65,61. A adicdo da maior dose de
polimero & maior dose do adubo fosfatado elevou a producao de matéria seca e tornou
insignificante o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento (Figura 2). Com a
aplicacdo da menor dose de P o incremento de doses de polimero aumentou a produgao
de matéria seca, de forma independente da ocorréncia do déficit hidrico a partir do
florescimento. Sem inducdo da deficiéncia hidrica, a combina¢do da maior dose de
polimero com a menor do adubo fosfatado resultou em producao de matéria seca 18,2%
maior que a obtida das plantas adubadas com a maior dose de P e sem adi¢do do
polimero. Com deficiéncia hidrica o aumento das doses de polimero incrementou
linearmente a producdo de matéria seca e de forma mais acentuada quando a dose de P

foi a maior.
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Figura 2. Matéria seca da planta (folhas + caule + vagens) em funcdo de doses
polimero e de doses de P com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento
do feijoeiro. UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

O déficit hidrico reduziu em 16,1 ou 15,5% o acimulo de N quando o feijoeiro
foi adubado com a maior ou menor dose de P, respectivamente (Figura 3). A adigdo de
polimero ao adubo fosfatado incrementou o acimulo de N de forma mais acentuada
quando combinadas a maior dose de P e a indu¢do da deficiéncia hidrica ou a menor

dose de P sem ocorréncia da deficiéncia hidrica.
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Figura 3. Nitrogénio (N) acumulado (folhas + caule) em funcdo de doses polimero e de
doses de P com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro.

UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

Quando aplicada a dose de 120 kg ha! de P,Os sem déficit hidrico o maximo
acumulo de P foi de 258,7 mg/vaso associado a adi¢do de 8,65% de polimero ado adubo

fosfatado. Plantas adubadas com a menor dose de P combinadas com a maior dose de
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polimero superaram o aciimulo do nutriente das que receberam a maior dose de P sem

adicao de polimero na condi¢ao de déficit hidrico (Figura 4).
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Figura 4. Fosforo (P) acumulado (folhas + caule) em fun¢do de doses polimero e de

doses de P com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro.

UFV, Rio Paranaiba — MG (2020).

Houve interagao dos fatores doses de P e regime hidrico sobre o acumulo de
prolina (Figura 5). Com a maior dose de P sem deficiéncia hidrica a concentracdo de
prolina foi maxima quando aplicado a dose de 5,43% de polimero. Com a maior dose de
P e deficiéncia hidrica ou com a menor dose de P independentemente da deficiéncia
hidrica, as doses de polimero ndo alteraram a concentrag¢do de prolina. O principal fator

que alterou a concentragdo de prolina foi a dose de P (Figura 5).
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Figura 5. Concentragdo de prolina em folhas em fun¢do de doses polimero e de doses
de P com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro. UFV,
Rio Paranaiba — MG (2020).

Com déficit hidrico, na dose de 120 kg ha' de P»Os sem polimero a taxa
fotossintética diminuiu 92, 52 e¢ 71% nos trés ciclos de déficit hidrico. Com 4% de
polimero misturado ao adubo a diminui¢do da taxa fotossintética foi de 98, 50 e 76%
nos trés ciclos de déficit hidrico. Com dose de 16% de polimero a taxa fotossintética
diminuiu 86, 86 e 36% nos trés ciclos de déficit hidrico, respetivamente. Na dose de 40
kg ha'! de P,Os sem polimero a taxa fotossintética diminuiu 92, 50 e 93% nos trés ciclos
de déficit hidrico. Com 4% de polimero misturado ao adubo a diminuicdo da taxa
fotossintética foi de 98, 78 ¢ 82% nos trés ciclos de déficit hidrico. Com dose de 16% de
polimero a taxa fotossintética diminuiu 92, 65 e 63% nos trés ciclos de déficit hidrico,
respetivamente (figura 6). As taxas fotossintéticas se mantiveram alto quando ndo

sofreram déficit hidrico.
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Figura 6. Taxa assimilatoria liquida (4) em funcao de doses polimero e de doses de P
com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro. UFV, Rio

Paranaiba — MG (2020). \l/ Correspondem ao final de cada ciclo de déficit hidrico que foram

submetidos os tratamentos e que apos esses as plantas foram irrigadas para que a umidade atingisse a
capacidade de campo.

Na dose de 120 kg ha! de P,Os com déficit hidrico, sem polimero a condutancia
estomatica diminuiu 90, 45 e 85% nos trés ciclos de déficit hidrico. Com 4% de
polimero misturado ao adubo a diminuicdo da taxa fotossintética foi de 91, 55 e 99%
nos trés ciclos de déficit hidrico. Com dose de 16% de polimero a taxa fotossintética
diminuiu 92, 71 e 82% nos trés ciclos de déficit hidrico, respetivamente. Na dose de 40
kg ha'! de P,Os sem polimero a taxa fotossintética diminuiu 88, 37 € 63% nos trés ciclos
de déficit hidrico. Com 4% de polimero misturado ao adubo a diminuicdo da taxa
fotossintética foi de 90, 52 ¢ 76% nos trés ciclos de déficit hidrico. Com dose de 16% de
polimero a taxa fotossintética diminuiu 88, 29 e 84% nos trés ciclos de déficit hidrico,
respetivamente (figura 7). A condutancia estomadtica se manteve normal quando ndo

sofreram déficit hidrico.
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Figura 7. Condutancia estomatica (gs) em fun¢do de doses polimero e de doses de P

com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro. UFV, Rio

Paranaiba — MG (2020). \l/ Correspondem ao final de cada ciclo de déficit hidrico que foram

submetidos os tratamentos e que apos esses as plantas foram irrigadas para que a umidade atingisse a

capacidade de campo.

O incremento das doses de polimero resultou no aumento do nlimero de vagens

para ambas as doses de P e condigdes hidricas no solo (Figura 8). Com a aplicacdo da

maior dose sem deficiéncia hidrica, a adicao de 15,4% da dose de polimero incrementou

o numero de vagens por planta em 38,4%. Na condi¢do de déficit hidrico a dose de

13,5% incrementou o nimero de vagens por planta em 50,1% em relagdo ao tratamento

sem polimero. Nas plantas submetidas a déficit hidrico e cultivadas com a maior dose

de P na qual adicionou-se 13,5% de polimero o nimero estimado de vagens por planta

foi de 5,74. Esse nimero supera as 5,25 vagens por planta obtidas nas plantas cultivadas

com a maior dose de P sem adicdo do polimero e sem déficit hidrico.
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Nas plantas cultivadas com a menor dose de P a adi¢ao do polimero resultou em

ganho no numero de vagens (Figura 8). A combina¢do da menor dose de P e 10,8% de

polimero resultou em 6,08 vagens por planta, o que supera as vagens produzidas com a

maior dose de P sem adi¢ao do polimero.
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Figura 8. Componentes de produgdo (vagens por planta, nimero de graos por vagem e
massa de cem graos) em fun¢do de doses polimero e de doses de P com ou sem déficit

hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro. UFV, Rio Paranaiba — MG

(2020).
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O nuimero de graos por vagem nao foi influenciado pelos tratamentos (Figura 8).
O numero médio de graos por vagem foi de 4,52.

Para ambas as doses de P, sem a inducdo da deficiéncia hidrica, houve
incremento linear da massa de cem graos em func¢do das doses de polimero adicionadas
ao adubo fosfatado (Figura 8). Com a inducdo da deficiéncia hidrica o incremento das
doses de polimero aumentou a massa de cem graos, mais de forma pouco expressiva a
partir de 2 e 4% para a menor e maior dose de P, respectivamente.

A adi¢ao de polimero incrementou a produgao de graos para ambas as doses de
P e condig¢des hidricas no solo (Figura 9). Com a maior dose de P, sem indu¢do da
deficiéncia hidrica a produgdo atingiu 86,02 g/vaso. Essa produ¢ao foi incrementada em
43,9% quando aplicada a maior dose de polimero. Na condi¢do de deficiéncia hidrica a
produgdo alcangou 95,4 g/vaso e superou em 10,7% a produgdo do tratamento sem
inducdo da deficiéncia hidrica e sem adi¢do do polimero. Quando houve inducdo do
déficit hidrico, a combinag¢do das maiores doses de P e de polimero incrementou em
34,2% da producdo em relacdo a ndo adicao do polimero. As producdes das plantas que
receberam maior dose de P, sem déficit hidrico e sem polimero foram similares as que
receberam a menor dose de P associada a maior dose do polimero na presenga do déficit
hidrico.

Com a aplicacdo da maior dose de P, o alcance de pelo menos 95% da maxima
eficiéncia de uso da dgua na producdo de graos careceu de 5,9 e 4,9% de polimero para
a condicdo sem e com inducdo de déficit hidrico no solo, respectivamente. Com a
aplicacdo da menor dose de P a eficiéncia de uso da agua foi linearmente incrementadas
nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica. Naquelas cultivadas sem deficiéncia
hidrica, a partir de 4% de polimero adicionado ao fertilizante fosfatado, houve aumento

da eficiéncia de uso da agua na producao de graos (Figura 9).
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Figura 9. Producao e eficiéncia do uso da dgua em fungao de doses polimero e de doses

de P com ou sem déficit hidrico a partir de inicio de florescimento do feijoeiro. UFV,

Rio Paranaiba — MG (2020).

DISCUSSAO

Houve aumento da matéria seca em resposta as doses de polimeros e nas doses

de P sem déficit hidrico (figura 2). Em outra pesquisa polimeros superabsorventes

aumentaram de 18 a 28% da matéria seca da parte aérea do feijao e reduziram o efeito

da salinidade do solo. Isso ocorreu porque o polimero absorve consideravel massa de

agua que ¢ disponibilizada por um periodo relativamente longo (Kant et al. 2008). O

desempenho maior do crescimento das plantas sob déficit hidrico em solos que recebeu

aplicacdo de polimero superabsorvente pode ser explicado pela capacidade do polimero

absorver e liberar lentamente dgua e nutrientes nos periodos em que a disponibilidade

hidrica ¢ limitante (Kargar et al. 2017). O feijoeiro geralmente responde a adubagdo

com P, mas quando ¢ submetida ao déficit hidrico a resposta ¢ baixa ou mesmo nula

(Oliveira et al. 2011).
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O conteudo do nitrogénio aumentou 16 e 15% em respostas a doses de polimero
sem déficit hidrico e com doses de P, respetivamente (figura 4). De forma similar, o
conteido de nitrogénio foi incrementado em até 40% devido a adigdo de polimero
superabsorvente por manter maior umidade do solo proximo as raizes de feijao (Kant et
al. 2008). Plantas de feijao submetidas ao déficit hidrico apresentaram menor acimulo
de N devido a falta de umidade no solo, que influencia nos processos de fluxo de massa
e difusdo e na disponibilidade de nitratos no fluxo do xilema (Polania et al., 2016).

Os actmulos de P foram aumentados em 15 e 18% em respostas a doses de
polimero sem déficit hidrico e com maior dose de P, respetivamente (figura 4),
Pesquisadores mencionaram que o acimulo de P na planta tem relagdo na produtividade
dependendo das condi¢des ambientais, especialmente umidade do solo (Silva et al.
2010). Doses crescentes de P em solos promove aumento dos componentes relacionados
ao crescimento do feijoeiro, além disso, favorece na formagao nodulos radiculares, uma
vez que o N ndo seja aplicado na semeadura (Silva et al. 2010, Santos et al. 2011).

A concentracao de prolina foi maior quando aplicada a menor dose de P com e
sem déficit hidrico (figura 5). Pesquisa similar menciona que o aumento da
concentragdo de prolina nas plantas de trigo submetidas a déficit hidrico pode ser
atribuido ao aumento das atividades das enzimas envolvidas na sintese deste
aminoacido (Fumis, & Pedras, 2002). A diminui¢do do potencial hidrico da folha
aumentou os niveis de prolina devida o mesmo ter funcdo de ajustar em plantas com
déficit hidrico (Maia et al., 2007). A concentragdo de prolina aumenta o potencial
osmotico celular para manter um ambiente intracelular estavel e protegido em plantas
contra danos oxidativos sob tratamento osmotico. Para sua degradacao ¢ importada para
as mitocondrias, onde ¢ convertida novamente em glutamato pela prolina
desidrogenasse e pirrolina-5-carboxilato desidrogenasse (Kishor et al., 2005). Quando a
planta sofre de estresses abidticos o acimulo de prolina ¢ diferente em diferentes 6rgaos
da planta. Essa diferenca resulta ndo apenas do aumento da sintese e diminui¢do da
degradacao, mas também do transporte que ¢ mediado por um transportador de prolina
(ProT) (Chen et al., 2016). Teores de prolinas livre na parte aérea foram reduzidos 46%
em gendtipos de sorgo submetidos a estresse salino com doses de P e S (Ruppenthal,
2016). Os nutrientes minerais minimizam os efeitos negativos das condi¢des de estresse
por meio do envolvimento em vdrias atividades metabolicas e desempenham papel na
modulagdo dos componentes de varias vias de sinalizagao (Per et al., 2017). No entanto,

poucos relatorios estdo disponiveis sobre a relagdo de P com a concentragdo de prolina
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em plantas. Estudos confirmaram o papel do P na indugdo de tolerancia ao estresse
hidrico em diferentes espécies de plantas (Ajum e Lopez, 2011). Pesquisadores
mencionam que possivelmente a suplementagdo de P induz ajuste osmotico,
melhorando a tolerancia a seca em relagdo as plantas com baixo teor de fosforo, esse
ajuste osmotico induzido ajuda a manter a pressdo do turgor, o volume de protoplastos e
resulta em crescimento expansivo, como a expansdo das folhas sob estresse hidrico
(Salina et al., 2013).

Com a adi¢do de polimero ao fertilizante fosfatado a taxa fotossintética das
plantas foi menos afetados em comparagdo aos tratamentos sem polimero. Sem déficit
hidrico com 16% de polimero e com maior dose de P as plantas ndo sofreram alteragdes
na taxa assimilatoria liquida (figura 6). De forma similar plantas de soja submetidas ao
déficit diminuiram em 50% a taxa fotossintética. Apds serem irrigadas novamente, a
taxa fotossintética aumentou em 27% (Catuchi et al., 2012). O déficit hidrico leva a
redu¢do da transpiragdo, interrupcdo da translocagdo de agua das raizes para as
brotagdes, redugdo de pigmentos fotossintéticos e reducao dos produtos fotossintéticos
(Ahmadpour et al., 2016).

Os polimeros mantiveram o solo Umido e ndo afetaram a condutincia
estomaticas das plantas. Quando submetidas ao déficit hidrico, a condutancia estomatica
foi reduzida em 92 e 88% para a menor e maior dose de P, respectivamente (figura 7).
Resultado similar foi observado aos 12 e 18 dias na cultura de milho apds da ocorréncia
ao de déficit hidrico. A condutancia estomatica aumentou 20,1% com aplicacdo de
polimero superabsorvente por acima da testemunha sem polimero superabsorvente. Isso
explica que, sob déficit hidrico no solo, o polimero superabsorvente pode diminuir a
taxa de transpiragdo, mantendo uma fotossintese e a condutancia estomatica mais alta e
melhorando a eficiéncia instantdnea no uso da agua nas folhas (Yang et al., 2017). A
reducdo da condutancia estomatica observada nas plantas submetidas ao déficit hidrico
¢ uma estratégia para reducao do consumo hidrico e manutenc¢ao do status hidrico foliar.
Em variedades de feijao houve reducdo da condutancia estomatica por efeito do déficit
hidrico evidenciando que o mesmo pode ser utilizado como indicador da deficiéncia de
agua na planta e solo (Oliveira et al,. 2005).

Sem déficit hidrico a combinagdo da menor dose de P com 9% de polimero ou
da maior dose de P com 5,4% de polimero resultaram em aumento de 21 e 0,6% no
numero de vagens, respectivamente (figura 8). Resultado similar foi observado em

plantas de feijdo submetidas a déficit hidrico e com adigdo de polimeros
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superabsorvente que aumentaram 38% em numero de vagem por planta (Lopez, 2016).
Maior lamina de irrigacdo aplicada no feijoeiro resultaram em incremento no nimero de
vagem por planta de 36% (Silva et al 2017). Na floragdo e formacdo de vagens ¢
importante que nao falte 4gua para evitar possiveis abortos e garante maior nimero de
vagens por planta. Comumente o nimero de vagens por planta ¢ componente de
rendimento mais sensivel ao estado hidrico do feijoeiro comum (Guimaraes et al. 2011).

Graos por vagem ¢ uma carateristica de alta herdabilidade genética e ¢ pouco
influenciado pelas mudangas ambientais (Lopes et al. 2017). As variagdes ambientais
geralmente influéncia mais o nimero de vagens formadas do que pelo numero de graos
por vagem. Em ocasides em que ocorre o déficit hidrico o nimero de graos por vagens
pode ser reduzido para 3,5 a 4,5 graos por vagem (Stone e Moreira, 2001), similar ao
encontrado neste trabalho de pesquisa.

Houve discreto aumento do peso de cem graos em resposta a doses de polimero
sem déficit hidrico e com maior dose de P. Na maior dose de P, o peso de cem graos foi
de 30,32 gramas (figura 8). Pesquisadores observaram em cultivares de feijdo aumento
do peso de cem graos devido a caracteristicas genéticas das cultivares e nao da
aplicagdo de P (Oliveira et al. 2014). Variedades de feijao dos grupos comerciais
carioca e preto apresentaram peso de cem graos de 27,16 a 38,77 gramas (Salgado et al.,
2011), préoximos ao obtido para a variedade ANFC do grupo carioca.

Houve incremento na produgdo de graos em func¢ao de doses de P e de polimero.
As doses de P apresentaram efeito mais expressivo sem ocorréncia do déficit hidrico e
as doses de P com efeito mais importante quando as plantas foram submetidas ao déficit
hidrico (figura 9). De forma similar observou-se uma reducdo de 25 a 50% da
produtividade de milho ¢ amendoim devido ao déficit hidrico. Nessas culturas a adi¢ao
de polimero superabsorvente incrementou a produtividade em condi¢des normais de
umidade no solo e também de déficit hidrico (Kenawy et al. 2018). Em soja o uso de
polimero também foi opcdo para reduzir o dano causado pelo déficit hidrico sobre a
producao (Lopez, 2016). Polimeros que retém agua no solo ¢ uma alternativa, atuando
como reguladores da disponibilidade de agua para as culturas, promovendo o aumento
da produtividade local e reduzindo os custos de produg¢ao (Mendonga et al. 2013).

Com a maior doses de P e a combinagdo de 6 ¢ 5% de polimero a EUA foi de
0,607 e 0,478g/L sem e com déficit hidrico, respetivamente.Com a menor doses de P e a
combinagdo de 7 e 16% de polimero a EUA foi de 0,654 ¢ 0,501 g/L. sem e com déficit

hidrico, respetivamente (figura 9). Pesquisadores mencionaram que para cultura do



45

feijoeiro foi estabelecida o valor da eficiéncia de uso da a4gua na ordem de 0,32 0,6 gL~
! quando utilizado de 300 a 500 mm no ciclo da cultura (Doorenbos e Kassam 1979).
Resultados de pesquisa mostram aumento de 25,3% da EUA em condicdes de déficit
hidrico na cultura de milho (Yang et al., 2017). O uso eficiente de agua pode ser
melhorado com a aplicacdo de polimeros superabsorventes devido na capacidade de
reter agua e libera-lo lentamente. Doses de 4% de polimero superabsorvente bastaram
para aumentar a eficiéncia do uso de agua da grama Agrostis stolonifera (Agaba et al.

2011).

CONCLUSAO

A adicdo de 8% de polimero combinadas com a maior dose de P ou de 16%
combinada com a menor dose de P resultou em maior crescimento, producdo e
eficiéncia de uso da agua. O beneficio do polimero superabsorvente ocorreu tanto para

condic¢do sem como na condicao de déficit de agua no solo.

Pesquisas futuras devem investigar maiores doses de polimero adicionadas ao
adubo fosfatado como estratégia para aumento da eficiéncia do uso da dgua e redugdo

das doses de fosforo necessarias para otimizar a produtividade.
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