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RESUMO GERAL

ARAUJO, Josinaldo Lopes. Crescimento e nutrigdo fosfatada do feijoeiro em
funcéo da aplicacdo via radicular e foliar de fosfito. 77 p. Tese (Doutorado
em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG™.

O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do fosfito fornecido
via radicular e foliar, em comparacdo ao fosfato, sobre o crescimento e nutricdo
fosfatada de plantas de feijoeiro. Trés experimentos, em delineamento
inteiramente casualizado, foram conduzidos em solucdo nutritiva. No primeiro
experimento, os tratamentos foram arranjados em fatorial 5 x 2, sendo cinco
concentracdes de fosforo na solugéo nutritiva: 0,5; 10; 20; 30 e 60 mg L™ e duas
formas de fésforo: fosfito (Phi) e fosfato (Pi), com quatro repeticfes. No
segundo experimento, os tratamentos foram constituidos por cinco propor¢des
de Pi:Phi em solucéo nutritiva: 100:0, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0, com cinco
repeticdes. No terceiro experimento, os tratamentos foram arranjados num
fatorial 2 x 3 x 2, combinando-se duas concentracdes de fosfato na solugédo
nutritiva (1,5 mg L™ = baixo fésforo e 20 mg L™ = fésforo adequado), trés
produtos de aplicacéo foliar: KH,PO; (fosfito monobasico de potéssio), KH,PO,
(fosfato monobasico de potéssio) e KCI (cloreto de potéssio) como testemunha e
dois tratamentos referentes ao nimero de aplicacBes (aplicacdo Unica, no
surgimento do primeiro trifélio e duas aplicacfes: uma no surgimento do
primeiro trifdlio e a outra aplicacdo no pré-florescimento), com quatro
repeticdes. Na época do pré-florescimento do feijoeiro, avaliaram-se a atividade
in vivo da fosfatase acida (AFA), os teores sollveis Pi (fésforo inorganico), Po
(fésforo organico) e Pts (fosforo total) (exceto no experimento 1) e os teores de
fendis totais e lignina (exceto no experimento 3) nas folhas recém-maduras do
feijoeiro. Na mesma época, foram obtidos a matéria seca da parte aérea (MSPA),
e a matéria seca de raizes (MSR), os teores e 0 acimulo de P total nestes tecidos,
a translocacdo (exceto no experimento 3) e a eficiéncia de utilizacéo de P (EUP).
Além dessas variaveis, no experimento 3, determinaram-se também a relacéo
raiz:.parte aérea e a area foliar. Os resultados mostraram que as plantas
cultivadas com fosfito como Unica forma de P ou em elevadas proporcdes de Phi
na solugdo nutritiva apresentaram reducédo drastica na MSPA e MSR, refletindo
em valores despreziveis para o acumulo de P nesses tecidos e baixa EUP. Da
mesma forma, a AFA apresentou decréscimo com o aumento das proporgfes de
Phi, enquanto os teores de Pi solvel diminuiram. Os tratamentos de aplicacdo
foliar sob suprimento adequado de P, ndo afetaram a MSPA, MSR, AF, AFA,
EUP e a relagdo raiz parte:aérea. Contudo, sob baixa disponibilidade desse
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nutriente, a aplicacdo de Phi foliar teve efeito negativo sobre estas varidveis.
Independentemente do nivel de fosfato na solucdo e do nimero de aplicacdes, 0s
teores e 0 acimulo de P total nos tecidos da parte aérea e raizes, bem como as
fracBes de P sollveis nos tecidos frescos das folhas do feijoeiro, foram pouco
afetados pelos tratamentos de aplicacdo foliar. Concluiu-se que o fosfito nao foi
capaz de substituir o fosfato na nutricdo fosfatada de plantas de feijoeiro; na
auséncia de fosfato, o fosfito em baixas concentra¢fes na solugdo nutritiva foi
toxico as plantas de feijoeiro, contudo, sob suprimento adequado de Pi, esse
efeito foi pouco pronunciado. Da mesma forma, o efeito negativo do fosfito
aplicado via foliar s6 se manifestou em condi¢des de deficiéncia nesse nutriente.



GENERAL ABSTRACT

ARAUJO, Josinaldo Lopes. Growth and phosphated nutrition of bean plant
in function of radicular and foliar application of phosphite. 77 p. Thesis
(Doctorate in Soil Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MGZ.

The work aimed to evaluate the effect of radicular and foliar applied phosphite,
in comparison with phosphate, on the growth and phosphated nutrition of bean
plants. Three experiments in an entirely random layout were conducted in
nutrient solution. In the first experiment the treatments were arranged in 5x2
factorial, having five phosphorus concentrations in the nutrient solution: 0.5; 10;
20; 30 and 60 mg L™ and two phosphorus forms: phosphite (Phi) and phosphate
(Pi) with four repetitions. In the second experiment the treatments were made up
of five proportions of Pi:Phi in nutrient solution: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and
0:100 with five repetitions. In the the third experiment, the treatments were
arranged in a 2 x 3 x 2 factorial, combining two concentrations of phosphate in
the nutrient solution (1.5 mg L™ = low phosphorous and 20 mg L™ = adequate
phosphorous), three foliar application products: KH,PO3; (monobasic potassium
phosphite), KH,PO, (monobasic potassium phosphate) and KCI (potassium
chloride) as control and two treatments referring to the number of applications
(one application, at the appearance of the first trifoliolate leaf and two
applications: one at the appearance of the first trifoliolate leaf and the other
application at the pre-flowering), with four repetitions. At the time of the pre-
flowering of the bean plant, the in vivo acid phosphatase activity (APA), the
levels soluble Pi (inorganic phosphorus), Po (organic phosphorus) and Pts (total
phosphorus) (except in experiment 1) and the levels of total phenols and lignin
(except in experiment 3) in the recently-matured leaves of the bean plant were
evaluated. At the same time, the aerial part dry matter (APDM), root dry matter
(RDM) the levels and the accumulation of total P in these tissues, the
translocation (except in the experiment 3) and the P use efficiency (PUE) were
obtained. Besides those variables, in experiment 3 the root:aerial part ratio and
the foliar area (FA) were also determined. The results showed that the plants
cultivated with phosphite as the only form of P or with high proportions of Phi
in the nutrient solution presented a drastic reduction in APDM and RDM,
resulting in poor values for P accumulation in these tissues and low PUE. In the
same way, the APA presented a decrease with the increase of the Phi
proportion, while the levels of soluble Pi decreased. The foliar application
treatments under an appropriate supply of P, did not affect APDM, RDM, FA,
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APA, PUE and the root:aerial part ratio. However, under low readiness of this
nutrient, the foliar application of Phi had a negative effect on these variables.
Independent of the phosphate level in the solution and the number of
applications, the levels and the accumulation of total P in the aerial part and root
tissues, as well as the fractions of soluble P in the fresh tissues of the bean plant
leaves, were little affected by the foliar application treatments. It was concluded
that the phosphite was not capable of substituting phosphate in the phosphated
nutrition of bean plants; in the absence of phosphate, the phosphite in low
concentrations in the nutrient solution was poisonous to the bean plants,
however, under an appropriate supply of Pi, that effect was little pronounced. In
the same way, the negative effect of the foliar applied phosphite only showed
itself under deficiency conditions of same.
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1 INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de produtos a base de fosfitos na agricultura tem se
intensificado nos ultimos anos. Alguns desses produtos sdo comercializados
como fungicidas, mas a maioria deles é registrada no Ministério da Agricultura
para uso como fertilizante (Nojosa et al., 2005). Uma das preocupagdes em
relacéo ao uso desses fertilizantes € a falta de conhecimento dos reais beneficios
que eles possam proporcionar as plantas e o seu reflexo na produtividade das
culturas. Embora sua comercializacdo ndo seja recente, restam muitas perguntas
a serem respondidas sobre seus efeitos na nutricdo das plantas, em especial a
nutricdo fosfatada. Neste aspecto, chama a atencdo o fato de muitos desses
produtos serem denominados de “fonte superior de fosforo (P)”.

Dentre os nutrientes de plantas, ndo ha davida que o fosforo (P) é aquele
gue mais tem recebido atengdo pela pesquisa em fertilidade do solo e nutri¢do de
plantas, haja vista sua complexa dinamica, especialmente em solos tropicais,
onde sua disponibilidade para as plantas € bastante limitada (Novais & Smith,
1999). Dessa forma, embora o P seja, dentre os macronutrientes, um dos menos
exigidos pelas plantas, € 0 mais usado em adubagdes no Brasil.

O P ndo ocorre na natureza como elemento livre. Devido & sua alta
reatividade, ele se combina rapidamente com outros elementos como o oxigénio
e 0 hidrogénio para formar oxiénions fosfatos (H,PO4, HPO,2 e PO,?), os quais
fazem parte dos diversos minerais fosfatados que, por sua vez, sdo a fonte
primaria do elemento para a producdo dos diversos fertilizantes a base de
fésforo.

Os anions fosfatos liberados pelos fertilizantes sdo absorvidos pelas
plantas e, como tal, entram no metabolismo vegetal para desempenhar suas
multiplas funcdes (Mengel & Kirby, 2001; Epstein & Bloom, 2006). O P faz

parte de importantes biomoléculas, como DNA, RNA e fosfolipidios das



membranas celulares. Atua como transportador de substratos, como na glucose
fosfato e muitas coenzimas, e como transportador e transdutor de energia
guimica, como na adenosina trifosfato (ATP), além de participar da sinalizacédo
celular, como no inositol trifosfato e modificar proteinas irreversivelmente
(Epstein & Bloom, 2006).

O fosfato € a forma mais oxidada do fosforo, entretanto, ele pode existir
também em formas mais reduzidas, como fosfine (PH,), hipofosfito (H,PO,) e
fosfito (HPO3), entre outras. As formas reduzidas de P ndo sdo encontradas
naturalmente como os fosfatos, mas sdo produzidas pela inddstria quimica num
processo de reducdo que demanda grande quantidade de energia. Contudo, a
presenca dessas formas de P em alguns organismos, como bactérias, tem
sugerido a presenca de reacGes de oxirreducdo do elemento na natureza
(McDonald et al., 2001; White & Metcalf, 2007).

Dentre as formas reduzidas de P, os ions fosfitos (Phi) sdo os que mais
despertam interesse na agricultura. O motivo desse interesse é o fato de que, por
volta da década de 1970, foi demonstrado que o Phi, comercializado na forma
etil-fosfonato (Fosetil-Al), efetivamente controlava vérios doencas de plantas
que vivem no solo, causadas por pseudo-fungos da classe dos Oomycetos,
particularmente, Phytophthora sp. (Grant et al., 1992; Griffith et al., 1993).
Quando a patente da marca registrada Alliete expirou, vérias industrias
comecaram a produzir diversos produtos a base de fosfito pela simples reacéo do
acido fosforoso (HsPQO3) com hidréxidos de aménio, potéssio, sodio, célcio e
aluminio, sendo o fosfito de potassio o mais produzido.

Com relagdo a eficacia do Phi sobre o controle de Phytophthora sp., a
pesquisa é ampla e os resultados sdo convergentes (Johnson et al., 2004;
Brackmann et al.; 2005; Daniel & Guest, 2006; Lovatt & Mikkelsen, 2006;
Shearer et al., 2007). Embora ndo se conhecam 0s mecanismos exatos do modo

de acdo do Phi sobre estes patdgenos de plantas, seu controle seria atribuido a



efeitos diretos e indiretos. O efeito direto seria devido a redugdo do crescimento
micelial, da formacdo de esporangios e da liberacdo de zodsporos (Wilkinson et
al.,, 2001). Ja os efeitos indiretos estariam associados com a capacidade
eliciadora (elicitores sdo compostos que induzem a sintese de substancias de
defesa do hospedeiro) do Phi na ativacdo dos mecanismos de defesa das plantas,
em que haveria um aumento na sintese de compostos do metabolismo
secundério da planta, como as fitoalexinas (Saindrenan et al., 1990), compostos
fenolicos simples e lignina (Daniel & Guest, 2006).

Atualmente, muitos produtos a base de fosfitos sdo comercializados nao s
como fungicidas, mas também como fertilizantes para aplica¢Ges foliares e para
a fertirrigacdo. Sua recomendacdo como fertilizante em geral esta associada ao
fato de possuirem, em sua composicdo, nutrientes como o célcio, 0 amonio e o
potéssio, dependendo da base utilizada para neutralizar 0 H:POz; e o proprio
fésforo. Conforme as informacgdes contidas nos rotulos desses produtos, a
aplicacdo do fosfito é sugerida para qualquer cultivo, incluindo culturas de
graos, espécies frutiferas, olericolas e plantas ornamentais.

Muitas empresas produtoras de agroquimicos ddo destaque aos fosfitos
como fonte superior de P, enfatizando a melhoria no estado nutricional e vigor
das culturas tratadas com tais produtos, principalmente nos estadios de maior
atividade metabolica, quando a aplicacdio do produto representaria um
fornecimento suplementar de nutrientes. Embora os nutrientes acompanhantes
do ion fosfito, como o célcio, 0 amdnio e o potassio, possam, normalmente, ser
utilizados como nutrientes, ndo ha evidéncias de que as plantas possam utilizar
os fosfitos diretamente como fonte de P e causar os beneficios mencionados. Ao
contrario, a maioria das pesquisas realizadas tanto no campo, quanto em
condicOes controladas, tem demonstrado efeitos nulos ou negativos do Phi sobre
as plantas em comparacdo ao fosfato (Pi) quando aplicados via radicular ou
foliar (Carswell et al., 1996; Foster et al., 1998; Ticconi et al., 2001; Varadarajan



et al., 2002; Singh et al., 2003; Lee & Tsai, 2005; Schroetter et al., 2006, Thao et
al., 2008).

Embora, muito raramente, ha, também, relatos do efeito benéfico do
fosfito sobre as plantas, como o aumento da intensidade floral, producéo,
tamanho e qualidade dos frutos (Lovatt & Mikkelsen, 2006). Conforme
McDonald et al. (2001), é possivel que os efeitos benéficos do Phi sobre as
plantas sejam, de forma indireta, pela supressdo de patdgenos que, mesmo em
baixos niveis de doengas, sem apresentar sintomatologia aparente, seriam
suficientes para reduzir a producédo e a qualidade dos produtos.

Em geral, a reducdo do crescimento das plantas, devido ao fosfito, é
atribuida a diversos efeitos relacionados, diretamente ou indiretamente, ao
metabolismo vegetal e a nutricdo fosfatada. Os fatores que regulam ou
interferem na disponibilidade de fosfato dentro das células tém consequéncias
drasticas no desenvolvimento das plantas e da maioria dos organismos (Nojosa
et al., 2005).

As evidéncias mostram que, ao ser absorvido, o Phi é redistribuido por
todas as partes das plantas, sendo bastante moével nos tecidos do floema e do
xilema (Bezuidenhout et al., 1987; Schroetter et al., 2006), nos quais se mantém
estavel como ions fosfito. De fato, ap6s sua aplicagdo foliar ou radicular, ndo
tem sido encontrado aumento significativo nos teores de P total em comparagéo
ao fosfato aplicado via foliar ou radicular (Vavrina, 1998; Thao et al., 2008). Por
outro lado, os teores de Pi sollveis apresentam redugdo nos seus teores, quando
o fosfito é fornecido (Lee & Tsai, 2005; Thao et al., 2008), indicando que este
anion, realmente, ndo é oxidado a fosfato na planta.

As enzimas que atuam na transferéncia de grupos fosfatados nos processos
metabdlicos precisam reconhecer a molécula de fosfato. Como a arquitetura e a
distribuicdo da carga do fosfito sdo diferentes da molécula do fosfato, que tem

um atomo de oxigénio a mais que este Ultimo, supBe-se que as enzimas



reconhecem o fosfito, porém, em vez do oxigénio, é o 4tomo de hidrogénio
substituido que fica livre para reagir. Assim, o fosfito pode interferir
negativamente nos processos bioquimicos envolvendo o fosfato (McDonald et
al., 2001).

Os efeitos negativos do fosfito sobre as plantas, entretanto, se verificam e
ou se intensificam quando estas estdo sob baixa disponibilidade de P na forma
de fosfato (Ticconi et al., 2001; Schroetter et al., 2006, Thao et al., 2008). Esses
efeitos sdo atribuidos a supressdo dos mecanismos de superagdo de deficiéncia
de P, desenvolvidos pelas plantas, os quais estariam associados a expressdo de
genes ligados ao aumento da atividade de fosfatases (Ticconi et al., 2001; Lee &
Tsai, 2005), sinalizacdo para a expressdo de genes para transportadores de alta
afinidade para P e elongacdo do sistema radicular (Varadarajan et al., 2002).

De maneira geral, plantas com baixo suprimento de P investem parte dos
fotoassimilados para o aumento da producdo de raizes e, assim, aumentam o
volume de solo a ser explorado pela mesma, tendo como conseqliéncia o
aumento da quantidade de P extraido do meio. Contudo, em plantas tratadas com
fosfito sob deficiéncia de fosfato, tem se verificado reducéo na relagdo raiz:parte
aérea (Varadarajan et al., 2002) e diminuicdo na densidade de pelos radiculares
(Ticconi et al., 2001). As fosfatases, sob baixo suprimento de P, tém sua
atividade aumentada como uma resposta da planta para superar as deficiéncias
de P, uma vez que essas enzimas atuam na quebra de compostos organicos que
contém P para, entdo, converté-lo em P inorganico (Ascencio, 1994). Da mesma
forma, tem-se observado diminuicdo na atividade dessas enzimas, tanto da
fosfatase &cida (Singh et al., 2003), quanto da alcalina (Lee & Tsai, 2005)
devido ao Phi.

Ao que parece, o efeito do Phi é especifico para estas enzimas, uma vez
que, para a fosfodiesterase, que também atua na quebra de compostos organicos

contendo P, este efeito ndo é observado (Ticconi et al., 2001). Também a



alteracdo nos parametros cinéticos de absorcao de fosfato em vegetais tem sido
observado, ap6s cultivo prévio com fosfito (Lee & Tsai, 2005). Além disso, no
processo de absorcdo, ions fosfito inibem competitivamente a absorcdo de
fosfato e vice-versa (Griffth et al., 1989).

Finalmente, destaca-se que, devido a sua acéo protetora sobre as plantas,
0 uso de fosfito na agricultura deve se prolongar por muitos anos. Nao obstante,
as pesquisas sobre o efeito deste ion na nutricdo fosfatada de espécies vegetais
de importancia agricola, como o feijoeiro, sdo bastante restritas. Uma vez que
seus efeitos sdo bastante dependentes da nutricdo com este elemento, ha
necessidade de melhor compreensdo das proporgdes entre ions fosfitos e fosfatos
no meio de cultivo, assim como do adequado suprimento de fosfato via
radicular, de forma que aplicacdes foliares com Phi possam surtir os efeitos
protetores esperados, sem comprometer o crescimento e a produtividade das
culturas.

Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar o
efeito do fosfito fornecido via radicular e foliar, em comparacdo ao fosfato,
sobre o crescimento e nutricdo fosfatada do feijoeiro cultivado em solugéo

nutritiva.
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UTILIZACAO DE FOSFITO COMO FONTE DE FOSFORO POR
PLANTAS DE FEIJOEIRO CULTIVADAS EM SOLUCAO
NUTRITIVA
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RESUMO

ARAUJO, Josinaldo Lopes. Utilizacdo de fosfito como fonte de fésforo por
plantas de feijoeiro cultivadas em solugdo nutritiva. In: ___Crescimento e
nutricdo fosfatada do feijoeiro em funcao da aplicacdo via radicular e foliar
de fosfito. 2008. 30p. Tese L?outorado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG".

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do fosfito
sobre o crescimento, a nutricdo fosfatada e alguns aspectos bioquimicos do
feijoeiro. Dois experimentos em delineamento inteiramente casualizado foram
conduzidos em solucdo nutritiva. No primeiro, os tratamentos foram constituidos
por um esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco concentrac@es de fésforo na solucdo
nutritiva: 0,5; 10; 20; 30 e 60 mg L™ e duas formas de fosforo: fosfito (Phi) e
fosfato (Pi), com quatro repeti¢cbes. No segundo experimento, os tratamentos
foram constituidos por cinco proporcdes de Pi:Phi em solucdo nutritiva: 100:0,
25:75, 50:50, 75:25 e 100:0, com cinco repeticbes. Em ambos o0s experimentos,
na época do pré-florescimento, foram avaliados a atividade in vivo da fosfatase
acida, os teores sollveis Pi (fésforo inorganico), Po (fosforo orgénico) e Pts
(fésforo total) (exceto experimento 1) e os teores de fendis totais e lignina nas
folhas recém-maduras do feijoeiro. Na mesma época, determinaram-se, ainda, a
matéria seca da parte aérea (MSPA), a matéria seca de raizes (MSR), 0s teores
de P total nestes tecidos, com os quais foram calculados o acimulo de P na
MSPA e na MSR, a translocacdo e a eficiéncia de utilizacdo de P (EUP). Os
resultados mostraram que as plantas cultivadas com fosfito como Unica forma de
P, ou em elevadas proporg¢des de Phi, apresentaram reducdo drastica na MSPA e
MSR, refletindo em valores despreziveis para o acimulo de P nesses tecidos e
baixa EUP. Os teores de fendis, em ambos os experimentos, foram menores
guando a forma de P empregada foi o Phi, enquanto, para os teores de lignina, o
oposto foi observado. Da mesma forma, a atividade da fosfatase &cida
apresentou decréscimo com o0 aumento das propor¢Ges de Phi, enquanto o0s
teores de Pi sollvel diminuiram. Concluiu-se que o fosfito ndo é capaz de
substituir o fosfato na nutricdo fosfatada de plantas de feijoeiro; na auséncia de
fosfato, o fosfito em baixas concentragBes é toxico as plantas de feijoeiro,
contudo, sob suprimento adequado de P, esse efeito é pouco pronunciado; a
diminuicdo dos teores de Pi sollveis em acido com o aumento das propor¢des de
Phi na solucéo indica que o Phi interfere na absorcéo de Pi e ou ndo é oxidado a
fosfato no feijoeiro.

Palavras-chave: fosfatase acida, nutricdo fosfatada, fracdes de fosforo, fosfito
de potassio.

*Orientador: Prof. Valdemar Faquin — DCS/UFLA (Orientador)
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ABSTRACT

ARAUJO, Josinaldo Lopes. The use of phosphite as a source of phosphorus for
bean plants cultivated In nutrient solution.In: Growth and phosphated
nutrition of bean plant in function of radicular and foliar application of
phosphite. 2008. 30p. Thesis (Doctorate in Soil Science) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG".

The present work aimed to evaluate the effect of phosphite on the growth,
phosphated nutrition and some biochemical aspects of the bean plant. Two
experiments in an entirely random layout were conducted in a nutrient solution.
In the first experiment, the treatments were made up of a 5x2 factorial outline,
having five phosphorus concentrations in the nutrient solution: 0.5; 10; 20; 30
and 60 mg L™ and two phosphorus forms: phosphite (Phi) and phosphate (Pi)
with four repetitions. In the second experiment the treatments were made up of
five proportions of Pi:Phi in nutrient solution: 100:0, 100:0, 75:25, 50:50, 25:75
and 0:100 with five repetitions. In both experiments, at the pre-flowering time,
the in vivo acid phosphatase activity, the levels soluble Pi (inorganic
phosphorus), Po (organic phosphorus) and Pts (total phosphorus) (except
experiment 1) and the levels of total phenols and lignin in the recently-matured
leaves of the bean plant were appraised. At the same time, the aerial part dry
matter of the (APDM), root dry matter (RDM) and the levels of total P in these
tissues were determined, with which the P accumulation in DMAP and RDM
and the translocation and the P use efficiency (PUE) were calculated. The results
showed that the plants cultivated with phosphite as the only form of P or with
high proportions of Phi, presented adrastic reduction in APDM and RDM,
resulting in poor values for the accumulation of P in these tissues and low PUE.
The levels of phenols, in both experiments, were smaller when the form of P
employed was Phi, while for the lignin levels the opposite was observed. In the
same way, the acid phosphatase activity presented a decrease with the increase
in the Phi proportions, while the soluble Pi levels decreased. It was concluded
that the phosphite was not capable of substituting the phosphate in the
phosphated nutrition of bean plants; in the absence of phosphate, phosphite in
low concentrations is poisonous to the bean plant plants, however, under
appropriate supply of P, that effect is little pronounced; the decrease of the levels
of Pi soluble in acid with the increase of the proportions of Phi in the solution
indicates that Phi interferes in the absorption of Pi and, or, is not oxidized to
phosphate in the bean plant.

Key-Words: acid phosphatase, phosphated nutrition, phosphorus fractions,
potassium phosphite

*Advisor: Prof. Valdemar Faquin — DCS/UFLA (Advisor)
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) é um dos elementos mais requeridos por todas as espécies
de vida para o crescimento e o desenvolvimento, sendo onipresente no
metabolismo das plantas (Epstein & Bloom, 2006). O P participa de varios
processos metabdlicos em plantas, como transferéncia de energia, sintese de
acidos nucléicos, glicose, respiracdo, sintese e estabilidade de membranas,
ativacao e desativacdo de enzimas, reacOes redox e metabolismo de carboidratos,
entre outros (Mengel & Kirby, 2001). Embora, entre os macronutrientes, seja um
dos menos exigidos pelas plantas, € 0 mais usado na adubag&o, no Brasil, devido
a sua forte interacdo com a fase solida do solo, limitando sua disponibilidade
para as plantas (Novais & Smith, 1999).

As plantas absorvem o P da solucdo do solo na forma de ions fosfatos
(H,PO4, HPO,? e PO,?), que é a forma mais oxidada do elemento. Nas
condicbes de pH da maioria dos solos cultivados, a forma H,PO,é a
predominante e, portanto, a principal forma absorvida pelas plantas. Assim, as
enzimas que atuam na transferéncia de grupos fosfatos nos processos
metabdlicos reconhecem este anion para se ligarem e desempenharem sua
atividade (McDonald et al., 2001).

N&o h& evidéncias de que as rochas contenham P em formas reduzidas.
Contudo, fésforo reduzido na forma de fosfina (PH,4), hipofosfito (H,PO,) e
fosfito (H,PO3) podem ser encontrados em muitos microrganismos e animais
superiores (White & Metcalf, 2007). Essas formas de P sdo produzidas
principalmente pela industria quimica e muitas delas fazem parte de importantes
medicamentos quando ligado a determinados radicais organicos (White &
Metcalf, 2007). O processo produgéo de formas reduzidas de P é, contudo, caro,
uma vez que exige grande quantidade de energia no processo de reducdo do
fosfato (McDonald et al., 2001; White & Metcalf, 2007).
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O uso de fosfitos na agricultura teve inicio na década de 1970, quando
foi demonstrado que este ion efetivamente poderia controlar varios patdgenos de
plantas que vivem no solo, como os pseudofungos da classe dos Oomycetos,
particularmente Phytophthora sp. (Fenn et al.,1989; Guest & Grant, 1991; Grant
et al., 1992; Griffith et al., 1993). A partir de entdo, varias indUstrias comecaram
a produzir diversos produtos a base de fosfito, como sais de metais alcalinos
obtidos a partir do acido fosforoso (H3PQ3), e 0s mais produzidos sao fosfito de
potéssio, fosfito de célcio, fosfito de sddio e fosfito de amonio (McDonald et al.,
2001; Schroetter et al., 2006).

Pesquisas ja realizadas indicam, conclusivamente, que os fosfitos séo
eficientes no controle de diversas doencas, principalmente aquelas causadas por
pseudofungos do género Phytophthora, como ja mencionado. Neste aspecto, a
pesquisa é ampla (Johnson et al., 2004; Sala et al., 2004; Brackmann et al.;
2005; Daniel & Guest, 2006; Lovatt & Mikkelsen, 2006; Shearer & Fairman,
2007). Ao que tudo indica, o controle desses patdgenos se daria, principalmente,
pelo efeito direto do fosfito sobre o patégeno, exigindo, para tal, concentracdes
elevadas desse ion (Fenn & Coffey, 1984; 1989). Ha indicacGes de que o fosfito
pode agir também, de forma indireta, pelo aumento na sintese de compostos de
defesa da planta, como fitoalexinas (Afek & Sztejnberg, 1989), compostos
fendlicos e lignina (Jackson et al., 2000; Daniel & Guest, 2006).

Atualmente, muitos produtos a base de fosfitos estdo sendo
comercializados ndo s6 como fungicidas, mas também como fertilizantes
liquidos para aplicacdes foliares e para a fertirrigacdo. A recomendacdo de tais
produtos como fertilizantes provavelmente estd associada ao fato de eles
apresentarem o elemento fosforo e nutrientes, como célcio, potassio, amonio e
outros, na sua composicdo, ou devido as dificuldades encontradas pelas

inddstrias para registrarem o produto como fungicida.
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Os trabalhos que investigam o emprego de fosfitos como fonte de P sdo
bastante restritos, principalmente em culturas agricolas importantes, como o
feijoeiro. Ndo ha evidéncias de que ions fosfitos possam entrar no metabolismo
vegetal e desempenhar as mesmas funcbes exercidas pelo fosfato. Embora
escassos, ha trabalhos mostrando, para algumas culturas, que o fornecimento de
fosfito via radicular ou foliar como fonte de fésforo ndo tem proporcionado
efeito positivo sobre o crescimento das plantas, havendo casos de efeitos nulos
(Vavrina, 1998) ou depressivos (Forster et al., 1998; Ticconi et al., 2001;
Schroetter et al., 2006), mesmo em baixas concentracoes.

As evidéncias encontradas até o momento apontam para trés efeitos
principais pelos quais os fosfitos reduzem o crescimento das plantas. O primeiro
seria a supressdo de genes relacionados com a expressdo de mecanismos de
superacao da deficiéncia de P, como as fosfatases acidas e os transportadores de
fosfato de alta afinidade (Ticconi et al., 2001; Varadarajan et al. 2002). O
segundo seria a inibicdo competitiva do fosfito com o fosfato, principalmente
sob baixa disponibilidade de fosfato (Lee & Tsai, 2005). O terceiro seria a
incapacidade das plantas de metabolizarem o P na forma de fosfito (McDonald
et al., 2001). E importante ressaltar, entretanto, que esses efeitos surgem ou se
intensificam quando as plantas estdo com baixo suprimento de fosforo
(Varadarajam et al., 2002; Singh et al., 2003; Lee & Tsai, 2005).

Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar o efeito do fosfito sobre o
crescimento, a nutricdo fosfatada e alguns aspectos bioquimicos do feijoeiro,

quando fornecido via solugéo nutritiva.

15



2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em solucdo nutritiva, em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, com plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L. cv. BRS Radiante).

A cultivar BRS Radiante foi escolhida por ser de crescimento
determinado, porte ereto, ciclo precoce e comercialmente bem aceita pelo
consumidor. As plantulas foram obtidas de sementes germinadas em substrato
vermiculita, em bandejas de isopor; apés trés dias da emergéncia, elas foram
selecionadas conforme o tamanho e a area foliar e transferidas para vasos de trés
litros contendo solucdo nutritiva a 50% de sua forca i6nica original, com os
respectivos tratamentos, recebendo arejamento constante. A solucdo nutritiva
empregada foi a proposta por Ruiz et al. (1988), a qual é composta por 0,8
mmol L™ de N-NH,"; 5,4 mmol L™ de N-NO3; 0,8 mmol L™ de P; 2,0 mmol L*
de K; 1,7 mmol L™ de Ca; 0,4 mmol L™ de Mg; 0,4 mmol L™ de S; 40 umol L™
de Fe-EDTA; 19 umol L™ de B; 7,0 pmol L™ de Mn; 2,0 umol L™ de Zn; 0,5
pumol L™ de Cu e 0,6 umol L™ de Mo, com as devidas modificacdes para o
estabelecimento dos tratamentos com fosforo. Ap6s cinco dias de cultivo, a
forca idnica da solucdo foi aumentada para 100%, sendo esta mantida até o final
dos experimentos. O volume de solucdo dos vasos foi completado diariamente
com 4gua deionizada, sendo a substituicdo da solucdo realizada a cada cinco
dias. O seu pH foi mantido entre 5,5 e 6,0 pela adicdo de NaOH ou HCI, 1,0
mol L™. O fosfito utilizado em ambos os experimentos foi obtido a partir da
reacdo do H3PO; (acido fosforoso) com o KOH p.a, produzindo-se KH,POs
(fosfito de potéssio). Antes de sua utilizacdo, o H;PO; foi previamente
padronizado com NaOH, com o objetivo de se conhecer sua concentracdo exata.

Como fonte de fosfato, utilizou-se o KH,PO, (fosfato monobasico de potassio).
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No primeiro experimento, foi avaliada a possibilidade de o P fosfito
(Phi) substituir o P fosfato (Pi) na nutri¢cdo fosfatada do feijoeiro. Para tanto, os
tratamentos, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), foram
constituidos por um esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco concentracdes de
fésforo na solucdo nutritiva: 0,5; 10; 20; 30 e 60 mg L™ e duas formas de
fésforo, fosfito (Phi) e fosfato (Pi), com quatro repeticdes, sendo cada repeticdo
constituida por trés plantas por vaso.

No segundo experimento objetivou-se verificar a percentagem de P
suprido na forma de fosfito, que poderia substituir o fosfato em relacdo a
concentracéo final de P da solugo nutritiva (24,8 mg L™, conforme Ruiz et al.,
1988). Para tanto, os tratamentos distribuidos em DIC foram constituidos por
cinco proporcles de Pi:Phi em solugdo nutritiva: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100, com cinco repeticdes.

Na época do pré-florescimento do feijoeiro (32 dias ap6s transplantio),
foi coletada uma planta de cada repeticdo, da qual foi retirado o Ultimo trifdlio
fisiologicamente maduro para a avaliagdo da atividade da fosfatase acida
realizacdo do fracionamento do fosforo na matéria fresca desses tecidos (no
experimento 2) e determinacdo dos teores de fendis totais e lignina nas folhas
(em ambos os experimentos). O fracionamento do P foi realizado conforme
Hogue et al. (1970), modificado por Fernandes et al. (2000). Para tanto, foram
tomados 0,5 g de tecido fresco para a avaliacdo das seguintes fracdes de P
sollveis em &cido: Pi (fésforo inorgénico), Po (fésforo orgénico) e Pts (fésforo
total). A atividade in vivo da fosfatase 4cida foi determinada de acordo com
Silva & Basso (1993), em que 200 mg de discos foliares foram transferidos para
tubos de ensaios envolvidos com papel aluminio e incubados, a 30°C, em banho-
maria, com 8 mL de paranitrofenilfosfato a 250 pmol L™, em tamp&o-acetato de
s6dio 0,1 mol L™, com pH ajustado para 5,0. Apds 20 minutos de incubacdo,

foram tomadas aliquotas de 5 mL do meio de reacdo, as quais foram adicionados
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2 mL de NaOH 2,0 mol L™ para imediatamente serem feitas as leituras em
absorbancia, em espectrofotdbmetro, a 410 nm. Os teores de fendis totais e
lignina foram determinados seguindo-se a metodologia descrita com detalhes em
Kuhn (2007).

Em ambos os experimentos, as plantas restantes de cada vaso foram
separadas em parte aérea e raizes e secas em estufa (65°-70°C), para a avaliacdo
da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raizes (MSR).
Posteriormente, o material foi moido separadamente para a determinagdo de P
pela digestdo nitrico-perclérica, conforme descrito por Malavolta et al. (1997).
De posse dos dados de MSPA e MSR e dos teores de P totais do extrato nitrico-
perclorico, foram calculados o acimulo de P e a eficiéncia de utilizacdo desse
nutriente (EUP), de acordo com Siddigi & Glass (1981), pela formula: EUP =
(matéria seca total)?/(acimulo total de P) e a translocagéo de P para a parte aérea
[translocacdo = (actimulo de P na parte aérea)/(acimulo total de P) x 100].

A anélise estatistica das varidveis consistiu na analise de variancia e de
regressdo polinomial, quando pertinente, a 5%, com o auxilio do software
Sisvar® (Ferreira, 2000). No segundo experimento, a analise de regressao foi
realizada tomando-se as proporcbes de P-Phi (fosfito) como variadvel

independente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento 1: efeito de concentragdes e formas de P

A andlise de variancia mostrou que as varidveis avaliadas, a exce¢do dos
teores de lignina, foram influenciadas significativamente pelas formas (Pi e Phi)
e concentragOes de P, bem como pela interacdo entre estes fatores (Tabelas 1A,
2A e 3A). A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) (Figura 1a) e
raizes (MSR) (Figura 1b) foi drasticamente reduzida quando a forma de P
empregada foi o fosfito. Em média, a producdo de MSPA e de MSR pelas
plantas de feijoeiro, cultivadas com fosfito (Phi) como fonte de P, foi de 3,8% e
6,3%, respectivamente, em relacdo a forma de fosfato (Pi). Em plantas de
Arabidopsis cultivadas em solucdo nutritiva, Ticconi et al. (2001) obtiveram
resultados semelhantes na producdo de peso fresco, quando as plantas foram
cultivadas com 3,1 mg L™ de P-Phi, como forma exclusiva de P.

Conforme estimativa das equacBes de regressdo neste trabalho, a
méxima produgio de MSPA e MSR foi obtida nas concentragdes de 34,7 mg L™
e 34,8 mg L™ de P-Pi, respectivamente. Por outro lado, os menores valores para
estas variaveis foram obtidos nas concentracdes de 40,9 mg L™ de P-Phi e 40,4
mg L™ de P-Phi, respectivamente (detalhes na figura 1a e 1b). Outros autores
observaram resultados semelhantes em outras espécies vegetais, tanto em solo
(Lucas et al., 1979; Schoretter et al.,, 2006) quanto em solucdo nutritiva
(Carswell et al., 1996; Foster et al., 1998; Ticconi et al., 2001; Varadarajan et al.,
2002; Singh et al., 2003).
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FIGURA 1 Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) (a) e de raizes
(MSR) (b) de plantas de feijoeiro em funcdo das concentracdes de
fosfato (Pi) e fosfito (Phi) na solucdo nutritiva. O grafico interno
refere-se ao efeito do Phi em escala menor. (*) e (**): significativo, a
5% e a 1%, respectivamente.

Neste trabalho, as plantas de feijoeiro cultivadas em solucdo contendo
Phi como Unica fonte de P apresentaram, aos 10 dias de cultivo, a partir da
concentracdo 10 mg L™ de P-Phi, manchas necréticas espalhadas por todo o
limbo das folhas primarias (Figura 2a). As folhas novas apresentaram-se
clordticas com reticulado fino e com encarquilhamento da face adaxial com
aspecto de “canoa”, semelhante ao que ocorre com a fitotoxidez por glifosato.
Na concentragdo de 0,5 mg L™ P-Phi, néo foram observadas necroses nas folhas,
mas as folhas novas apresentaram a clorose descrita anteriormente, embora com
intensidade bem menor. Na concentracdo de 0,5 mg L™ P-Pi, as plantas
apresentaram sintomas tipicos de deficiéncia de P, com pequeno crescimento da
parte aérea, reducdo da area foliar e folhas de coloracdo verde-escura, mas sem

apresentar os sintomas anteriormente descritos. Em todas as concentracdes de P,
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FIGURA 2 Aspecto das plantas de feijoeiro, aos 10 dias ap6s o transplantio,
cultivadas na concentracdo de 20 mg L™ P-Phi (a) e efeito
comparativo do fosfato (Pi) e fosfito (Phi) no crescimento de
plantas de feijoeiro cultivadas em solugdo nutritiva, nas
concentracdes de P indicadas (b-f).
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houve dréstica reducdo do crescimento da parte aérea e das raizes (Figura 2b-f),
guando a fonte de P empregada foi o P-Phi.

Esses resultados concordam com hipdtese sustentada por diversos
autores de que plantas superiores, € mesmo algas, ndo metabolizam o P-Phi, o
qual, apds absorvido, se mantém estavel nos compartimentos celulares
(Quimette & Coffey, 1989; McDonald et al., 2001; Singh et al., 2003; Pilbeam,
2003; Lee & Tsai, 2005; Schroetter et al., 2006), podendo causar sérias
implica¢fes ao metabolismo vegetal. De acordo com Lee & Tsai (2005), embora
0 P-Phi ndo seja substrato para enzimas que catalisam as reacfes de
transferéncia do grupo fosforil, proteinas de plantas e leveduras que se ligam ao
Pi, como os transportadores que participam na absor¢do e na sinalizacdo de
respostas moleculares relacionados a deficiéncia de P, parecem nao discriminar
entre os anions Pi e Phi. Dessa forma, os mecanismos de superacdo da
deficiéncia de P, como aumento da atividade da fosfatase acida, aumento da
sintese de transportadores de Pi de alta afinidade e aumento do comprimento e
densidade de pélos absorventes das raizes, ndo sdo expressos na presenga do
P-Phi. De acordo com Singh et al. (2003), o efeito deletério do fosfito ndo é
especifico, uma vez que, sob suprimento adequado de P-Pi (fésforo na forma de
fosfato), ele tem sido pouco pronunciado. De fato, isso tem sido confirmado em
diversos trabalhos (Carswell et al., 1996; Forster et al., 1998; Ticconi et al.,
2001; Varadajan et al., 2002; Schoetter et al., 2006) e serd abordado com mais
propriedade no segundo experimento.

Quanto a nutricao fosfatada do feijoeiro, observou-se que 0s teores e 0
acumulo de P na MSPA e na MSR, bem como sua translocacgdo e eficiéncia de
utilizacdo, foram afetados significativamente pelas formas (Pi e Phi) e
concentracfes de P na solucéo e pela interagdo entre esses fatores (Tabelas 1A e
2A). Os maiores teores de P na MSPA foram observados quando o P foi
fornecido na forma de P-Phi (Figura 3a), decorrente do efeito de concentracéo,
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IGURA 3 Teores de P na MSPA e na MSR (a, b), acimulo de P nessas partes
(b,c), translocacdo de P (e) e eficiéncia de utilizacdo de P (f) em
plantas de feijoeiro, em funcéo das concentracfes de fosfato e de
fosfito na solugdo nutritiva. (**), (*) e ns: significativo a 1%, 5% e
ndo significativo, respectivamente. Barras (f) indicam desvio
padrdo da média.
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ou seja, as plantas acumularam o P-Phi absorvido, mas tiveram uma pequena
producdo de matéria seca. Nas raizes, observou-se 0 comportamento inverso, em
que os maiores teores de P foram obtidos quando a forma de P empregada foi o
P-Pi (Figura 3b). E importante destacar que os teores de P quantificados
referem-se ao P total contido nos tecidos da planta, ou seja, a soma do P
organico mais o inorganico, inclusive o P-Phi absorvido. Embora estavel na
planta (Pilbeam, 2003), o P-Phi é oxidado a P-Pi na digestao nitrico-perclérica.

O aclmulo de P em ambas as partes da planta (Figuras 3c e 3d),
apresentou comportamento similar aqueles mostrados para a producdo de MSPA
e MSR. Quando foi empregado fosfito como fonte de fdsforo, devido a baixa
producdo de matéria seca com esta forma de P, os valores desta variavel
atingiram niveis minimos, quando comparados com os valores obtidos com o
fosfato.

O fosforo na forma de Phi parece ser mais facilmente translocado para a
parte aérea em relagdo a forma de Pi, como ilustrado na Figura 3e e ja
comentado para as Figuras 3a e 3b. Contudo, os maiores teores de P na MSPA
com o P-Phi também podem estar relacionados com o “efeito de concentracéo”,
devido a pequena producdo de matéria seca com o P-Phi, embora nas raizes esse
efeito ndo tenha sido observado.

A eficiéncia de utilizacdo (EU) de nutrientes pelas plantas,
tradicionalmente, tem sido calculada como a massa seca de material vegetal
produzida por unidade do nutriente acumulado no vegetal. Siddigi & Glass
(1981) propuseram o céalculo da EU em funcéo da concentracdo do nutriente na
massa seca e nao pela unidade do mesmo acumulado, pelo uso da férmula citada
no item Material e métodos. A pequena producdo de matéria seca das plantas de
feijoeiro, supridas com P-Phi como forma exclusiva de fosforo, refletiu

diretamente na eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), a qual atingiu niveis
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despreziveis, comparada a EUP com P-Pi como forma de P (Figura 3f). Embora
a EUP ndo tenha se ajustado a qualquer modelo matematico, a maior eficiéncia
de utilizacdo de P foi obtida na concentracéo de 10,0 mg L™ de P-Pi e, a partir
desta concentragdo, seus valores decresceram. Destaca-se que, nas
concentracfes de 13,3 mg L™ de P-Pi e de 16,7 mg L™ de P-Pi, obteve-se 90%
da produgdo maxima de MSPA e MSR, cujo valor foi calculado pelas equagdes
de regressdo da Figura lae b.

Os teores de fendis solUveis totais e de lignina ndo apresentaram um
comportamento definido em funcéo concentracdes de P na solucdo nutritiva em
ambas as formas de P. Independentemente das concentracfes de P, os teores de
fendis totais foram menores com o uso de P-Phi como forma de P (Figura 4a).
Os teores de lignina, por outro lado, foram estatisticamente menores quando o P-
Pi foi a forma de P empregada (Figura 4b).

Apesar de haver relatos de que o fosfito proporciona um aumento nos
teores de compostos do metabolismo secundario, como fendis e lignina nas
plantas, geralmente, esse efeito é observado apenas quando as plantas tratadas
com fosfito (radicular ou foliar) sdo inoculadas com patégenos como uma
resposta da planta ao ataque (Jackson et al., 2000). Contudo, uma possivel causa
para 0 comportamento desses compostos observados neste trabalho seria uma
exaltacdo do estresse oxidativo causado pelo P-Phi, aliado & “auséncia” de P-Pi
no meio de cultivo, o que levaria a uma seqliéncia de eventos bioquimicos como
a sintese de quinonas, por exemplo (a qual é tdxica), a partir de compostos
fendlicos (Mayer & Harel, 1979) e lignificacdo dos tecidos das folhas como

mecanismo de superacdo desse estresse (Lee et al., 2007). Esse processo ocorre
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FIGURA 4 Teores de fenois totais (a) e de lignina (b) em folhas de plantas de
feijoeiro, em funcdo das concentracbes de fosfato (Pi) e fosfito
(Phi) na solucéo nutritiva. Barras indicam erro padrdo da média.

da seguinte forma: a enzima peroxidase, Ultima enzima da rota da lignina, oxida
compostos fenodlicos a lignina, ao mesmo tempo que reduz o H,0, a H,0,
destoxificando os radicais livres durante a lignificagdo (Marschner, 1995).
Contudo, a analise dos teores de quinonas e a quantificacdo de formas reativas
de oxigénio poderiam auxiliar a interpretacdo desses resultados de forma mais

consistente, em trabalhos futuros.

3.2 Experimento 2: efeito de proporcées de fosfato (Pi) e fosfito (Phi)

Com excecdo dos teores de P na MSPA e dos teores de Pts (fosforo total
sollvel em &cido na matéria fresca) e os teores de fendis totais, as varidveis
avaliadas foram influenciados significativamente pelas proporcdes de P-Phi na
solucdo (Tabelas 4A, 5A, 6A, e 7TA).

A producdo de MSPA (Figura 5a) e de MSR (Figura 5b) foi
drasticamente reduzida sob as maiores proporcdes de P-Phi. Na proporc¢do Pi:Phi

0:100, foram observados sintomas semelhantes aos descritos no experimento 1,
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para as concentracdes de P-Phi na solucdo. As percentagens de P-Phi que
proporcionaram 90% da maxima producdo de MSPA e MSR foram de 39,0% e
48,4%, respectivamente. Estes valores correspondem as concentracdes de 9,6
mg L™ P-Phi e 12,0 mg L™ P-Phi que, por diferenca, equivalem a 15,1 mg L™ P-
Pi e 12,8 mg L™ P-Pi na solucéo nutritiva, respectivamente.

E importante lembrar que, no experimento 1, concentracdes de P-Pi
semelhantes a essas também proporcionaram 90% da producdo méxima de
MSPA e MSR e que, quando as plantas foram supridas com Phi como fonte
exclusiva de P, pequenas concentracdes (0,5 mg L™ P-Phi) foram suficientes
para acarretar um significativo decréscimo na MSPA e MSR (Figura 1a e 1b).
Verifica-se, ainda, que a MSPA foi mais sensivel ao aumento da concentracédo
de P-Phi em relagcdo a MSR, a qual apresentou reducdo do crescimento apenas

sob a relagdo Pi:Phi de 25:75. Neste caso, a reducdo da MSR também se deve a
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FIGURA 5 Matéria seca da parte aérea (MSPA) (2) e raizes (MSR)(b), em
funcdo da percentagem de P-Phi na solugdo de plantas de feijoeiro
cultivadas em solucgdo nutritiva. (**): significativos a 1%.

baixa concentracdo de P na solugdo. Esse resultado da suporte a idéia de que a
reducdo do crescimento das plantas em fungcdo do aumento das proporgdes de P-

Phi ndo é devido a apenas ao efeito téxico do P-Phi, na solucédo de cultivo, mas,
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provavelmente, ao efeito conjunto da diminui¢do da concentracdo de P-Pi em
associacdo com o efeito do aumento da concentragéo de fosfito.

Observando-se conjuntamente os experimentos 1 e 2, fica evidente que o
fornecimento de P-Phi ndo substitui o P-Pi na solucdo e que, quando as plantas
estiveram com suprimento adequado de P-Pi, o efeito negativo do P-Phi sobre o
crescimento do feijoeiro s6 se manifestou com altas concentragcdes desse anion,
fato também relatado por outros autores (Forster et al., 1998; Varadaraja et al.,
2002; Singh et al., 2003; Schroetter et al., 2006). O efeito negativo do P-Phi
sobre as plantas sob baixa disponibilidade de P-Pi se deve, além dos efeitos ja
comentados no experimento 1, a inibicdo competitiva do P-Phi sobre o P-Pi no
processo de absorcdo, que diminui ainda mais a absorcdo de fosfato nos
tratamentos com menor propor¢do Pi:Phi (Griffith et al., 1993; Lee & Tsali,
2005).

Quanto a nutricdo fosfatada das plantas, verifica-se que os teores de P
(Figura 6a) na MSPA permaneceram constantes, em funcdo das percentagens de
P-Phi, apesar de, na MSR, haver tendéncia de decréscimo linear desta variavel
com 0 aumento da proporcdo de P-Phi (Figura 6b). Esse comportamento pode
ter resultado da diminuicéo da absorgéo de P devido aos danos do P-Phi
sobre o sistema radicular das plantas (Figura 5b), conseqiientemente criando um
menor “pool” de P nesses tecidos com o aumento do P-Phi na solucdo. Sob esta
Gtica, a maior parte do P que estaria sendo absorvido seria translocado para a
parte aérea. Entretanto, essa menor absorcdo de P pelas raizes ndo refletiu nos
teores da parte aérea, provavelmente devido ao “efeito de concentracdo” nas

maiores proporcoes de P-Phi, equilibrando os teores de P entre os tratamentos.
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Por outro lado, o acimulo de P, em ambas as partes da planta (Figura 6c,
d), seguiu a mesma tendéncia mostrada para MSPA e MSR (Figura 5a,b), como
um reflexo do comportamento da producdo de matéria seca, que apresentou
niveis despreziveis quando as plantas foram cultivadas na auséncia de P-Pi, ou
seja, na presenca de 100% do P na forma P-Phi. Como verificado no
experimento 1 (Figura 3e), na Figura 6e mostra-se que o P-Phi parece ter sido
mais facilmente translocado para a parte area, uma vez que esta varidvel
aumentou com o aumento das propor¢des de P-Phi. Contudo, esse resultado
pode ter sido apenas uma consequiéncia da menor absor¢do e acumulacdo de P
nas raizes durante o tempo de cultivo da planta, devido aos danos provocados
pelo Phi neste 6rgdo (Figura 6f).

A eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) também apresentou decréscimos
com proporcOes elevadas de P-Phi, sendo o maximo atingido com 31,0% P na
forma de P-Phi, o equivalente a relacdo Pi:Phi de 69:31. Ressalte-se aqui que
este valor assemelha-se a concentragdo de P-Pi que proporcionou 90% da
producdo maxima de MSPA (15,1 mg L™ P-Pi), em ambos 0s experimentos.

A atividade da fosfatase acida (AFA) e as fragdes de P solGveis em
acido sdo apresentadas nas Figuras 7a e 7b, respectivamente. Para estas
variaveis, na analise de regressdo nao foi incluida a proporc¢éo Pi:Phi 0:100, uma
vez que os danos provocados as plantas sob tal propor¢do ndo permitiram a
realizacdo do ensaio enzimatico nem o fracionamento do P, a qual requer
disponibilidade de material vegetal vivo. Observa-se que houve tendéncia de

decréscimo da
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FIGURA 7 Atividade da fosfatase acida (a) e teores de fosforo (b) sollvel em
acido. Pi = fdsforo inorganico; Po = fosforo organico e Pts =
fosforo total em funcdo das percentagens de P-Phi na solucédo
nutritiva (**) e (ns): significativo a 1% e ndo significativo,
respectivamente.

AFA com o aumento da proporcdo de P-Phi na solugdo, embora se
esperasse 0 contrario, uma vez que o aumento da concentracdo de P-Phi na
solucdo implica em diminuicdo na concentracéo de P-Pi.

Em geral, sob condi¢des semelhantes, a deficiéncia de fésforo provoca
aumento na atividade da fosfatase &cida em relagdo a plantas bem supridas com
este nutriente, como resposta da planta para superar essa deficiéncia (Duff et al.,
1994; Sarapatika et al., 2004). Esta enzima atua na quebra de compostos
organicos que contém P, para, entdo, converté-lo em P inorganico, além de atuar
no transporte de Pi do vaclolo para o citoplasma (Ascencio, 1994). Entretanto,
em condicdo de baixo suprimento de P, a adicdo de fosfito parece impedir a
inducdo, tanto da fosfatase acida (Ticconi et al.; 2001; Singh et al., 2003),
quanto da alcalina (Lee & Tsai, 2005). E importante ressaltar que, nas
proporgdes Pi:Phi de 25:75 e 50:50, as plantas de feijoeiro ja apresentavam

sintomas visuais da toxidez de fosfito. Assim, as alteragdes no metabolismo
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geral da planta, diminuindo a sintese de proteinas, podem também ter
contribuido para o decréscimo na AFA.

Quanto as fracdes sollveis de P, observa-se que os teores de Pts (Figura
7b), assim como ocorreu para os teores de P total na matéria seca (Figura 6a),
ndo sofreram alteracdes significativas com o aumento das proporc¢des de P-Phi.
J& os teores de Pi decresceram linearmente com a diminuicdo da proporg¢éo de P-
Pi na solucdo (Figura 7b). Isso sugere que o P-Phi realmente foi absorvido, mas
ndo foi oxidado a P-Pi para, posteriormente, ser enzimaticamente incorporado a
compostos organicos.

Este resultado concorda com o relato de outros autores de que o P-Phi
absorvido permanece estavel na planta por semanas ou meses (Pilbeam, 2003;
Schroetter et al., 2006). Outro mecanismo que contribui para a reducdo dos
teores de Pi sollveis nas folhas do feijoeiro ¢ a inibicdo competitiva que os ions
fosfitos exercem sobre os ions fosfatos, uma vez que ambos competem pelo
mesmo sitio de absor¢do (Smillie et al., 1989; Lee & Tsai, 2005). Como 0s
teores de Pts ndo foram alterados significativamente com o incremento das
proporcBes de P-Phi, os teores de Po sollveis apresentaram comportamento
inverso ao do Pi, como conseqiiéncia da forma de sua obteng&o (por diferenca).

Neste trabalho em particular, provavelmente, o mais correto seria
chamar o Pts de Po + Phi + Pi e 0 Po de Po + Phi, uma vez que o Phi ndo
consegue ser contabilizado na analise de Pi realizada pelo método colorimétrico,
a menos que seja oxidado a Pi, como ocorre na determinacéo do Pts, na qual, o
extrato é originado de uma digestéo nitrico-perclérica a cerca de 200°C. Assim,
fica clara a necessidade da separagdo do Phi das outras fracfes sollveis em
acido fraco, de forma a ndo ser confundido com o fésforo orgénico, o qual é
obtido apenas por diferenga. Essa analise é importante para se ter uma idéia da
ocorréncia de oxidacdo de fosfito a fosfato pela planta, ou se a mesma estaria

metabolizando o Phi. Embora, para fins de pesquisa, a analise de Phi em plantas
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ja seja realizada ha algum tempo em outros paises, principalmente com o uso da
cromatografia idnica (Fenn & Coffey, 1989; Jackson et al., 2000; Schroetter et
al., 2006), no Brasil, ainda ndo existem metodologias apropriadas para esta
finalidade. Isso, provavelmente, ocorre porque as pesquisas realizadas com
fosfitos neste pais restringem-se ao ambito da fitopatologia, na qual a nutricdo
fosfatada da planta néo é prioridade.

Assim como no experimento 1, os teores de fendis totais e de lignina ndo
apresentaram ajuste de regressao significativo em funcéo das proporcgdes de P-
Phi na solucdo nutritiva (Figura 8). Os teores de fendis (Figura 8a) apresentaram
pequena variacdo em fungdo dos tratamentos, embora com tendéncia de
decréscimo com o aumento das proporcGes de Phi. Os teores de lignina (Figura
8b) mantiveram-se pouco alterados até a proporcao Pi:Phi 75:25, contudo, houve
um aumento de mais de 90% quando as plantas foram cultivadas na auséncia de
P-Pi. Esse comportamento pode ter sido resultado de uma resposta da planta ao
estresse ocasionado pela toxidez de fosfito sob altas concentragdes, associado a
baixa disponibilidade de P. Assim como ocorreu no experimento 1, na proporcao
Pi:Phi 0:100, aos 10 dias apds o transplantio ja havia necrose nos bordos das
folhas primérias, com posterior seca total destas aos 20 dias de cultivo. A
elevacdo do teor de lignina neste tratamento pode estar associada ao estresse
oxidativo comentado no experimento 1, como tem sido observado em plantas

sob outros estresses ambientais (Lee et al., 2007).
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FIGURA 8 Teores de fendis sollveis totais (a) e lignina (b) em folhas de
plantas de feijoeiro, em funcdo da percentagem de P-Phi na
solucdo nutritiva. Barras indicam desvio padréo da média.
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4 CONCLUSOES

O fosfito ndo é capaz de substituir o fosfato na nutricdo fosfatada de
plantas de feijoeiro.

Na auséncia de fosfato, o fosfito, mesmo em baixas concentracdes, é
toxico as plantas de feijoeiro, contudo, sob suprimento adequado de P, esse
efeito é pouco pronunciado.

A diminuicdo dos teores de Pi soliveis em &cido com o aumento das
proporcdes de Phi na solucdo indica que o Phi interfere na absorcéo de Pi e ou se
mantém estavel na planta, ndo sendo oxidado a fosfato.

A atividade da fosfatase acida é negativamente influenciada por altas
proporcdes fosfito no meio de cultivo.

Os teores de lignina sdo maiores nas plantas cultivadas com fosfito

como forma exclusiva de P.
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CAPITULO Il

EFEITO DO FOSFITO E DO FOSFATO VIA FOLIAR SOBRE O
CRESCIMENTO E A NUTRIGAO FOSFATADA DO FEIJOEIRO
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RESUMO

ARAUJO, Josinaldo Lopes. Efeito do fosfito e do fosfato via foliar sobre o
crescimento e a nutricdo fosfatada do feijoeiro. In: Crescimento e
nutricéo fosfatada do feijoeiro em funcéo da aplicacdo via radicular e foliar
de fosfito. 2008. 30p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG".

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do fosfito e
do fosfato, aplicados via foliar, sobre o crescimento e a nutricdo fosfatada do
feijoeiro cultivado em condicdo de baixo e adequado suprimento de P, em
solucdo nutritiva. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com os tratamentos arranjados em fatorial 2 x 3 x 2, em que foram
combinadas duas concentracdes de fosfato na solucdo nutritiva (1,5 mg L™ =
baixo fosforo e 20 mg L™ = fésforo adequado), trés produtos de aplicacéo foliar:
KH,PO; (fosfito monobasico de potassio), KH,PO, (fosfato monobasico de
potéssio) e KCI (cloreto de potassio) como testemunha e dois tratamentos
referentes ao numero de aplicagbes dos produtos (aplicacdo Unica, no
surgimento do primeiro trifélio e duas aplicacfes: uma no surgimento do
primeiro trifolio e a outra aplicagdo no pré-florescimento), com quatro
repeticdes. No florescimento do feijoeiro, foram avaliados a area foliar (AF), a
atividade in vivo da fosfatase acida (AFA), os teores sollveis de Pi (fésforo
inorganico), Po (fosforo organico) e Pts (fésforo total). Na mesma época,
determinaram-se, ainda, matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de
raizes (MSR) e teores de P total nestes tecidos, com os quais foram obtidos a
relacdo raiz:parte aérea, o0 acimulo de P na MSPA e na MSR e a eficiéncia de
utilizacdo de P (EUP). Os resultados mostraram que MSPA, MSR, AF, AFA,
EUP e relacdo raiz:parte aérea ndo foram afetadas pelos tratamentos de
aplicacdo foliar sob suprimento adequado de P. Contudo, sob baixa
disponibilidade desse nutriente, a aplicacdo de Phi foliar teve efeito negativo
sobre estas variaveis. Os teores e 0 acimulo de P total nos tecidos da parte aérea
e raizes, bem como as fragcdes de P sollveis nos tecidos frescos das folhas do
feijoeiro, foram pouco afetados pelos tratamentos de aplicacdo foliar. Conclui-se
que o fosfito ou o fosfato, aplicados via foliar, ndo sdo capazes de corrigir a
deficiéncia de P nas plantas de feijoeiro. Independentemente do nimero de
aplicagdes, a aplicagdo foliar de fosfito, em comparagdo a do fosfato, tem efeito
depressivo sobre o crescimento do feijoeiro sob baixo suprimento de P.

*Orientador: Prof. Valdemar Faquin — DCS/UFLA

42



Mecanismos de superacdo de deficiéncia de P, como o aumento da relacdo
raiz:parte aérea e a atividade da fosfatase acida, sdo afetados negativamente pela

aplicacdo foliar de fosfito.

Palavras-chave: fosfito de potassio, fraces de fésforo, fosfatase acida.
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ABSTRACT

ARAUJO, Josinaldo Lopes. The effect of foliar phosphite and phosphate on the
growth and phosphated nutrition of bean plants. In: Growth and
phosphated nutrition of bean plant in function of radicular and foliar
application of phosphite. 30p. Thesis (Soil Science) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG®.

The present work aimed to evaluate the effect of foliar applied phosphite and
phosphate on the growth and phosphated nutrition of the bean plant cultivated
under low and adequate P supply conditions, in nutrient solution. The
experiment was conducted in an entirely random layout, with the treatments
arranged in a 2x3x2 factorial, where two phosphate concentrations were
combined in the nutrient solution(1.5 mg L™ = low phosphorous and 20 mg L™ =
adequate phosphorous), three foliar application products: KH,PO3z; (monobasic
potassium phosphite), KH,PO, (monobasic potassium phosphate) and KCI
(potassium chloride) as control and two treatments referring to the number of
applications (one application, at the appearance of the first trifoliolate leaf and
two applications: one at the appearance of the first trifoliolate leaf and the other
application at the pre-flowering), with four repetitions. At bean plant flowering,
the foliar area (FA), the in vivo acid phosphatase activity (APA), the levels
soluble Pi (inorganic phosphorus), Po (organic phosphorus) and Pts (total
phosphorus). At the same time, the aerial part dry matter (APDM), root dry
matter (RDM) and the total P levels in these tissues was determined, with which
the root: aerial part ratio, the accumulation of P in APDM and in RDM and the P
use efficiency (PUE) were obtained. The results showed that APDM, RDM, FA,
APA, PUE and root: aerial parte ratio were not affected by the foliar application
treatments under appropriate supply of P. However, under low readiness of that
nutritient the application of foliar Phi had a negative effect on these variables.
The levels and total P accumulation in the aerial part and root tissues, as well as
the fractions of soluble P in the fresh tissues of the bean plant leaves were little
affected by the foliar application treatments. It was concluded that foliar applied
phosphite or phosphate are not capable of correcting the P deficiency in the bean
plant. Independent of the number of applications, the foliar application of
phosphite in comparison with phosphate, has a depressive effect on the growth
of the bean plant under low supply of P. Mechanisms for overcomming the P
deficiency such as the increase of the root: aerial parte ratio and the acid

Advisor: Prof. Valdemar Faquin — DCS/UFLA
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phosphatase activity, are negatively affected by the foliar application of
phosphite.

Key-Words: potassium phosphite, phosphorus fractions, acid phosphatase.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos nutrientes que mais limitam a produgdo das
culturas e é, sem ddvida, o que mais desperta o interesse dos pesquisadores
(Novais & Smith, 1999). De acordo com esses autores, devido a sua forte
interacdo com a fase sélida do solo, adubacdes pesadas com este nutriente na
forma de fosfatos sdo necessarias para suprir adequadamente as culturas. O P é
absorvido pelas plantas como anions fosfatos (H,PO,, HPO,? e PO4'3) e, como
tal, entra no metabolismo vegetal apds ser convertido a compostos organicos e
desempenhar suas multiplas fungdes (Mengel & Kirby, 2001; Epstein & Bloom,
2006).

O fésforo pode existir também em formas mais reduzidas, como fosfina
(PHy), hipofosfito (H,PO;) e fosfito (HPO3'), 0s quais sdo obtidos por processos
de reducdo pela inddstria quimica (White & Metcalf, 2007). Contudo, esse
processo é oneroso, uma vez que requer grande quantidade de energia no
processo de reducdo do fosfato (McDonald et al., 2001).

O uso de fosforo reduzido, como os fosfitos, na agricultura, ndo é
recente. Ja na década de 1970, algumas pesquisas demonstravam que este anion
era eficiente no controle de vérios patégenos de plantas que vivem no solo,
como pseudofungos da classe dos Oomycetos, particularmente Phytophthora
sp., 0 que foi confirmado em vérios trabalhos posteriores (Fenn et al.,1989;
Guest et al., 1991; Grant et al., 1992; Griffith et al., 1993; Jackson et al., 2000;
Johnson et al., 2004; Sala et al., 2004; Shearer et al., 2007). A partir de entdo,
varias inddstrias comecaram a produzir diversos produtos a base de fosfito,
como sais de metais alcalinos obtidos a partir do acido fosforoso (HsPOs). Os
mais produzidos sdo os fosfitos de potéssio, de calcio, de sodio e fosfito de
aménio (McDonald et al., 2001; Schroetter et al., 2006).
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Atualmente, diversos produtos a base de fosfitos sdo comercializados em
todo o mundo, ndo apenas como fungicidas, mas também tém sido
recomendados para adubacdes foliares, como fonte de P. Contudo, ndo ha
evidéncias de que o fosfito possa ser utilizado como fonte de P pelas plantas. Ao
contrario, ha indicacdes de que o fosforo na forma de fosfito ndo é metabolizado
pelas plantas, causando efeitos depressivos sobre seu crescimento (Lucas et al.,
1979; Forster et al, 1998; Ticconi et al., 2001; Schroetter et al., 2006). Outros
trabalhos, porém, tém mostrado que o efeito depressivo do fosfito sobre as
plantas é manifestado apenas quando estas sdo cultivadas sob baixo suprimento
de P, na forma de fosfato (Varadarajam et al., 2002; Singh et al., 2003; Lee &
Tsai, 2005; Thao et al., 2008).

Os efeitos negativos do fosfito sob baixa disponibilidade de P, em geral,
sdo atribuidos a supressdo dos mecanismos de superacdo de deficiéncia de P
desenvolvidos pelas plantas. Esses mecanismos estariam associados a expressao
de genes ligados ao aumento da atividade de fosfatases (Ticconi et al., 2001; Lee
& Tsai, 2005), a sinalizacdo para a expressdo de genes para transportadores de
alta afinidade para P e a elongagdo do sistema radicular (Varadarajan et al.,
2002). Portanto, ha necessidade de um melhor entendimento dos efeitos da
aplicacéo foliar de fosfito sobre o crescimento e a nutri¢do fosfatada de plantas
de interesse agricola, quando estas estdo submetidas a condigdes de baixo e
adequado suprimento de P.

Os trabalhos que avaliam os efeitos da adubagéo foliar com fosfito sob
suprimento adequado ou insuficiente de P sdo quase inexistentes (Schroetter et
al.,, 2006). Em geral, os mecanismos descritos sdo investigados com o
fornecimento de fosfito via solucdo nutritiva. Além disso, para culturas de
importancia agricola, como o feijoeiro, nada foi encontrado na literatura.

Portanto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o

efeito do fosfito e do fosfato, aplicados via foliar, sobre o crescimento e a
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nutricdo fosfatada do feijoeiro cultivado em condi¢do de baixo e adequado

suprimento de P em solugéo nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em solucdo nutritiva, em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. BRS Radiante). As sementes de
feijoeiro foram germinadas em substrato vermiculita, em bandejas de isopor.
Apos trés dias da emergéncia, as plantulas foram selecionadas conforme o
tamanho e a éarea foliar e transferidas para vasos de 3 L contendo solucédo
nutritiva a 50% de sua forca ibnica original, com 0s respectivos tratamentos,
recebendo arejamento constante.

A solucdo nutritiva empregada foi a proposta por Ruiz (1988) que,
originalmente, continha 0,8 mmol L™ de N-NH,"; 54 mmol L™ de N-NOs’; 0,8
mmol L™ de P; 2,0 mmol L™ de K; 1,7 mmol L™ de Ca; 0,4 mmol L™ de Mg; 0,4
mmol L™ de S; 40 umol L™ de Fe-EDTA; 19 pmol L™ de B; 7 pmol L™ de Mn;
2 umol L™ de Zn; 0,5 pmol L™ de Cu e 0,6 umol L™ de Mo, com as devidas
modificacBes para o estabelecimento das concentragdes de P. Apds cinco dias
de cultivo, a forga idnica da solucdo foi aumentada para 100%, sendo esta
mantida até o final do experimento. O volume de solucdo dos vasos foi
completado diariamente com agua deionizada, sendo sua substituicdo realizada a
cada cinco dias e seu pH foi corrigido diariamente para valores entre 5,5 e 6,0,
pela adicdo de NaOH ou HCI, 1 mol L™.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes, em esquema fatorial 2 x 3 x 2, em que foram
combinadas duas concentracdes de fosfato na solugdo nutritiva (1,5 mg L™ =
baixo fésforo e 20 mg L™ = fésforo adequado), trés produtos de aplicacao foliar:
KH,PO; (fosfito monobasico de potassio), KH,PO, (fosfato monobasico de
potassio) e KCI (cloreto de potassio) como testemunha e dois tratamentos

referentes ao nimero de aplicacdes dos produtos (aplicacdo Gnica no surgimento
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do primeiro trifélio e duas aplicagdes, uma no surgimento do primeiro trifélio e
a outra aplicacdo no pré-florescimento). Cada repeticdo foi constituida por um
vaso com duas plantas. As solucGes de P (fosfito e fosfato) e a de KCI foram
aplicadas nas concentracdes de 40 mmol L™ (fontes p.a.), em volume médio de
60 mL planta™, utilizando-se pulverizador costal manual. A concentragdo de P
empregada equivale a dose aproximada de 3 L de fosfito de potassio comercial
(30% v/v de P,Os) para 400 L de calda, normalmente recomendada para a
cultura do feijoeiro. O KH,PO; empregado foi obtido pela reagcdo do &cido
fosforoso com o hidréxido de potassio. Objetivando otimizar o efeito das
aplicaces foliares, em cada solugdo foi adicionado o espalhante adesivo
ADESIL® (Agripec), na concentracdo de 0,2 mL L™ de soluc&o.

Na época do florescimento do feijoeiro (10 dias apds a segunda
aplicacdo dos produtos de aplicacdo foliar e 32 dias ap6s o transplantio), foi
coletada uma planta de cada repeticdo, da qual foi retirado o dltimo trifélio
fisiologicamente maduro, para a avaliacdo da atividade da fosfatase acida (AFA)
e a realizacdo do fracionamento do fosforo na matéria fresca destes tecidos. O
fracionamento do P foi realizado conforme Hogue et al. (1970), modificado por
Fernandes et al. (2000). Para tanto, foram tomados 0,5 g de tecido para a
avaliacdo das seguintes fracdes de P sollveis em acido: Pi (fésforo inorganico),
Po (fosforo organico) e Pts (fésforo total). A atividade in vivo da fosfatase acida
foi determinada de acordo com Silva & Basso (1993), em que 200 mg de discos
foliares foram transferidos para tubos de ensaios envolvidos em papel aluminio e
incubados em banho-maria, a 30°C, com 8 mL de paranitrofenilfosfato a 250
pumol L™, em tamp&o-acetato de sodio 0,1 mol L™, com pH ajustado para 5,0.
Ap6s 20 minutos de incubagdo, foram tomadas aliquotas de 5 mL do meio de
reacdo, as quais foram adicionados 2 mL de NaOH 2,0 mol L™ para

imediatamente serem feitas as leituras em espectrofotdmetro, a 410 nm.
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Na planta restante nos vasos de cada repeticao foi avaliada a area foliar
(AF) utilizando-se o medidor de area portatil Li-Cor modelo Li 3000A, USA e,
em seguida, as plantas foram separadas em parte aérea e raizes, e secas em
estufa (65°-70°) para a avaliacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA) e
matéria seca de raizes (MSR). Posteriormente, o material foi moido
separadamente, para a determinacdo de P, pela digestao nitrico-percldrica nesses
tecidos (Malavolta et al., 1997). De posse dos dados de MSPA, MSR e dos
teores de P total do extrato nitrico-percldrico, foram calculados o acimulo e a
eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), de acordo com Siddigi & Glass (1981), pela
formula: EUP = (matéria seca total)?/(acimulo total de P).

A anélise estatistica consistiu na analise de varidncia e no teste de
médias (Tukey, a 5%) com auxilio do software Sisvar® (Ferreira, 2000) e anélise
de correlagdo linear simples entre as variaveis avaliadas, com auxilio do
software SAEG® versio 9.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producéo de matéria seca e teores e aciimulo de P

Conforme a andlise de variancia, a area foliar (AF), a matéria seca da
parte aérea (MSPA), a matéria seca de raizes (MSR) e a relacdo raiz:parte aérea
foram influenciados significativamente pelas concentracbes de P na solugdo
nutritiva e pelos produtos de aplicacdo foliar, bem como pela interacdo entre
estes fatores (Tabela 8A). O nimero de aplicagfes dos produtos ndo promoveu
efeitos sobre essas varidveis. Ressalta-se que, caso as plantas fossem conduzidas
até a producdo de grdos, os resultados referentes ao efeito do nimero de
aplicacBes poderiam ndo ter sido os mesmos, dada a maior exigéncia de P nesta
época pela planta. Contudo, em funcdo dos objetivos deste trabalho, a conducgéo
do experimento por mais tempo ndo se justificaria. A area foliar (Figura 1a) e a
MSPA (Figura 1b) foram marcadamente reduzidas pelo baixo suprimento de P
na solucdo de cultivo. Para a MSR, que também apresentou menor valor com
baixo suprimento de P, esse efeito foi menos pronunciado (Figura 1c). A relagdo
raiz:parte aérea (Figura 1d) mostrou comportamento oposto ao observado para
AF e MSPA.

O feijoeiro cultivado sob baixo suprimento de P (1,5 mg L) apresentou,
aos 15 dias ap0s o transplantio, sintomas tipicos de deficiéncia de P, que se
manifestaram com pequeno crescimento da parte aérea, reducdo da area foliar e
folhas com coloragdo verde-escura. As causas dos sintomas da deficiéncia de P
nas plantas ja sdo bem documentados. Uma vez que esse nutriente faz parte da
estrutura de importantes biomoléculas como o DNA, RNA, fosfolipidios de
membranas e tem participacdo nos diversos processos metabdlicos vitais para as
plantas, como a transferéncia de energia e a ativacdo e a desativacdo enzimatica,
invariavelmente, plantas com baixo suprimento de P tém seu crescimento

comprometido (Epstein & Bloom, 2006). A diminuicdo da area foliar sob baixo
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FIGURA 1 Area foliar (AF)(a), matéria seca da parte aérea (MSPA)(b), matéria
seca de raizes (MSR)(c) e relacdo raiz:parte aérea (d) do feijoeiro
em funcdo de tratamentos de aplicacdo foliar com cloreto de
potassio (KCI), fosfito de potassio (Phi) e fosfato de potassio (Pi) e
concentracdes de fosfato na solucdo nutritiva, baixa (1,5 mg L™) e
adequada (20 mg L™). Médias seguidas de mesma letra, mindscula,
comparando as concentracdes de P na solucdo para cada produto e,
maiudscula, comparando os produtos em cada nivel de P, ndo diferem

entre si (Tukey, 5%).
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suprimento de P é conseqiiéncia da redugdo do nimero de folhas e também da
menor expansao foliar (Lynch et al., 1991). O aumento da relacdo raiz:parte
aérea sob baixa disponibilidade de P constitui um mecanismo de superacdo de
deficiéncia de P. Sob tal situacdo, as plantas destinam boa parte de
fotoassimilados para uma maior producdo de raizes, objetivando maior
exploracdo do seu meio de cultivo e maior absor¢do de P (Clarkson, 1985).

Comparando-se os tratamentos de aplicacdo de produtos via foliar,
verifica-se que, sob suprimento adequado de P (20 mg L™), as variaveis citadas
ndo apresentaram variacdo significativa entre os tratamentos (Figura la-d),
concordando com os resultados obtidos por Vavrina (1998) em trabalho de
campo com plantas de pimenta. Por outro lado, sob baixa disponibilidade desse
nutriente, a aplicacdo foliar de fosfito (Phi) proporcionou reducdo significativa
na producdo de MSPA (Figura 1b), MSR (Figura 1c) e na relacdo raiz:parte
aérea (Figura 1d) em relacdo ao controle (aplicacdo de KCI foliar). A area foliar
(Figura 1a) ndo foi afetada pelo Phi foliar, mas foi favorecida pela aplicacdo
foliar de fosfato (Pi). Assim, a aplicacéo foliar de fosfito em plantas deficientes
em fosforo pode agravar ainda mais o problema. E importante ressaltar que as
plantas de feijoeiro, apo6s trés dias da aplicacdo foliar com Phi, sob baixo
suprimento de P, apresentaram fitotoxidez por fosfito. Os sintomas se
manifestaram, inicialmente, pela presenca de necroses distribuidas por todo o
limbo das folhas mais velhas. Com o crescimento da planta, as folhas novas
apresentaram-se cloroticas, com reticulado fino e com encarquilhamento da face
adaxial com aspecto de “canoa” (Figura 2a), semelhante ao que ocorre com a
fitotoxidez por glifosato. A fitotoxidez também foi observada nas raizes, as
quais apresentaram menor crescimento com a aplicacéo foliar de Phi (Figura 2a).
Sob adequado suprimento de P, estes sintomas ndo foram observados (Figura
2b).
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FIGURA 2 Aspecto do feijoeiro aos 20 dias ap6s o transplantio, cultivado em solucéo
nutritiva, com as concentracdes de 1,5 mg L™ P (a) e 20 mg L P (b), nos
tratamentos de aplicagdo foliar com cloreto de potassio (KCI), fosfito de potéassio
(Phi) e fosfato de potéassio (Pi).
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Resultados semelhantes aos apresentados acima tém sido observados em
outros trabalhos (Carswell et al., 1996; Forster et al., 1998; Ticconi et al., 2001;
Varadajan et al., 2002; Schroetter et al., 2006; Thao et al., 2008). De acordo com
esses autores, os fosfitos tém acdo repressora dos mecanismos de superagdo da
deficiéncia de P, como o aumento da atividade da fosfatase &cida, aumento da
sintese de transportadores de Pi de alta afinidade e aumento do comprimento,
elongacdo e densidade de pélos absorventes das raizes, embora ndo se conhegam
0s mecanismos exatos pelos quais isso ocorre. Além disso, o fosfito, apds
absorvido, se mantém estdvel nos compartimentos celulares, ndo sendo
metabolizado pelas plantas, podendo trazer sérias implicacdes ao metabolismo
vegetal (Quimette & Coffey, 1989; Stemann & Grant, 2000; McDonald et al.,
2001; Singh et al., 2003; Pilbeam, 2003; Lee & Tsai, 2005; Schroetter et al.,
2006).

Ressalta-se também que, no tratamento com baixo P na solucéo (1,5 mg
L™, independentemente do ndmero de aplicacdes, a aplicacdo foliar de Pi
favoreceu a AF e a producdo de MSPA do feijoeiro em relacéo ao controle, KCI
(Figura 1a, b). Um aumento da atividade fotossintética pela aplicacdo de Pi
foliar tem sido sugerido (Santos, 2005; Santos et al., 2006). Embora a aplicacdo
foliar tenha proporcionado algum beneficio sobre a MSPA e AF, seus valores
ficaram muito aquém daqueles mostrados pelas plantas bem supridas em P, ndo
sendo suficiente para corrigir a deficiéncia desse nutriente (Figuras 1a, b e 2a,
b).

Com relacdo a nutricdo fosfatada do feijoeiro, os teores de P total
(obtido na digestdo nitrico-perclérica) na MSPA foram influenciados pelas
concentracfes de P na solugdo e pela interacdo tripla entre os trés fatores
estudados (Tabela 9A). O P acumulado na MSPA foi afetado pelas
concentrac6es de P na solucdo, pela interacdo entre as concentrac@es e o nlmero

de aplicacdes dos produtos de aplicacdo foliar e pela interacdo tripla entre os
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FIGURA 3 Teores (a,b) e acimulo (c,d) de fosforo em plantas de feijoeiro, em
funcdo de tratamentos de aplicagbes foliares com cloreto de
potéssio (KCI), fosfito de potéssio (Phi) e fosfato de potassio (Pi) e
concentracdes de fosfato na solucdo nutritiva, baixa (1,5 mg L) e
adequada (20 mg L™). Médias seguidas de mesma letra, mintscula,
comparando o nimero de aplicacbes para cada produto e maiuscula,
comparando os produtos em cada ndmero de aplicagfes, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). Médias seguidas por simbolos
diferentes (+ e *), comparando as concentracdes de P na solucdo
dentro de cada numero de aplicacGes, diferem entre si (Tukey, 5%).
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fatores estudados. Como era de se esperar, 0s valores dessas variaveis sob baixo
suprimento de P na solugdo de cultivo (1,5 mg L™) foram sempre inferiores
aqueles sob suprimento adequado de P (Figura 3a-d). O menor acimulo de P na
MSPA sob baixa disponibilidade de P na solucdo de cultivo reflete 0 menor teor
de P, combinado com a menor producdo de MSPA (Figura 1b). Quanto aos
tratamentos de aplicacdo de produtos via foliar, verifica-se que, sob baixo
suprimento de P e com duas aplicacdes foliares, os teores de P na MSPA foram
superiores com o uso de fosfito (Phi) (Figura 3a), o que, provavelmente, reflete o
“efeito de concentracdo”, uma vez que o fosfito proporcionou menor producéo
de MSPA (Figura 1b). Por outro lado, o P acumulado nesses tecidos ndo sofreu
variacdo significativa nos tratamentos com uma ou duas aplicacBes foliares
(Figura 3c). Sob adequado suprimento de P, o fornecimento de Pi foliar com
duas aplicacbes proporcionou teores mais elevados de P nos tecidos da parte
aérea (Figura 3b). Cabe ressaltar que, sob baixo suprimento de P via solucdo, a
aplicacdo foliar de Pi ndo aumentou os teores de P na MSPA, como ocorreu sob
suprimento adequado desse nutriente. Isso provavelmente ocorreu porque, sob
baixa disponibilidade de P, as plantas de feijoeiro estavam sob “deficiéncia
severa” de P. Assim, a aplicacdo foliar de Pi contribui para aumentar a produgéo
de MSPA (Figura 1b), mas ndo foi suficiente para elevar seus teores sob tal
condicdo (Malavolta et al., 1997; Faquin, 2002). Sob suprimento adequado de P,
o fornecimento foliar de Phi em duas aplicacGes diminui o P acumulado nestes
tecidos (Figura 3d), fato esse associado com o efeito detrimental da aplicacdo
foliar de Phi sobre a producéo de MSPA.

Nas raizes, os teores e 0 acimulo de P foram influenciados apenas pela
concentracdo de P na solugdo nutritiva. Como era de se esperar, 0S maiores
valores para essas varidveis foram obtidos com adequado suprimento de P
(Figura 4a, b).
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FIGURA 4 Teores (a) e acimulo (b) de P na matéria seca de raizes (MSR) do
feijoeiro, em funcdo das concentracdes de fosfato na solucdo
nutritiva, baixa (1,5 mg L?) e adequada (20 mg L™). Médias
seguidas de letras diferentes diferem entre si (Tukey, 5%).

3.2 Eficiéncia de utilizacdo e fracdes de P, atividade da fosfatase acida e
correlagOes entre variaveis

A eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) foi influenciada significativamente
pelas concentragfes de P na solucdo nutritiva, pelos produtos de aplicacéo foliar,
pelo nimero de aplicacBes dos produtos e pela interacao tripla entre estes fatores
(Tabela 10A). Com excecdo do tratamento com duas aplicacGes foliares de Phi
sob baixa disponibilidade de P (1,5 mg L), os valores de EUP em todos 0s
tratamentos de aplicacdo foliar, independentemente do ndmero de aplicagdes,
foram estatisticamente sempre superiores sob baixa disponibilidade de P na
solugdo nutritiva (Figura 5a). Esse comportamento tem sido observado em
outros trabalhos que avaliaram a EUP em solugdo nutritiva (Furlani et al., 1990;

Machado et al., 2001). Esse resultado indica que, sob alto suprimento de P,
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FIGURA 5 Eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) de plantas de feijoeiro, em
funcdo de tratamentos de aplicacdes foliares com cloreto de
potéssio (KCI), fosfito de potassio (Phi) e fosfato de potassio (Pi)
e concentracdes de fosfato na solugéo nutritiva, baixa (1,5 mg L™)
e adequada (20 mg L™). Médias seguidas de mesma letra
minuscula, comparando o numero de aplicacGes para cada produto
e mailscula, comparando os produtos em cada ndmero de
aplicacOes, ndo diferem entre si (Tukey, 5%). Meédias seguidas
por simbolos diferentes (+ e *), comparando as concentracdes de
P na solucdo dentro de cada nimero de aplicacdes, diferem entre
si (Tukey, 5%).

grande parte do P absorvido ficou armazenada nos compartimentos celulares,
constituindo o “consumo de luxo” (Faquin, 2002).

Com relacdo aos tratamentos de aplicacdo foliar, sob baixa
disponibilidade de P, a menor EUP foi obtida com a aplicacdo de Phi, tanto com
uma quanto com duas aplicagcdes; com duas aplicacdes, o efeito foi mais
pronunciado (Figura 5a). Sob disponibilidade adequada de P, esse efeito néo foi

observado, mas o fornecimento de Pi via foliar em duas aplica¢fes reduziu a
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EUP pelo feijoeiro (Figura 5b), possivelmente devido ao consumo de luxo
mencionado acima.

As concentracdes de P inorganico (Pi), P organico e P total (Pts)
sollveis em acido nas folhas diagndsticas do feijoeiro (trifélio recém-maduro,
no florescimento) foram afetadas significativamente apenas pelas concentracGes
de P na solucdo nutritiva (Tabela 11A). Como observado para o teor e 0
acumulo de P, todas as fragBes sollveis desse nutriente apresentaram maiores
concentragdes sob adequada disponibilidade de P (20 mg L) (Figura 6). E
interessante comentar que, sob baixo suprimento de P, o Pi contribuiu com
apenas 23% do Pts. Em contrapartida, sob suprimento adequado de P, este valor
subiu para 67%. Em outros trabalhos tém se observado resultados semelhantes
(Wieneke, 1990; Caradus et al., 1998; Fernandes et al., 2000). Isso ocorre
porque, sob baixo suprimento de P, a maior parte do Pi absorvido é incorporada
rapidamente a compostos organicos. Nessas condi¢fes, apenas uma pequena
parcela do P total solivel em &cido é encontrada na forma de Pi sollvel, a qual
constitui uma reserva de P para a planta. Sob suprimento adequado de P, o
oposto € observado, ou seja, a maior parte do P sollvel é encontrada na forma
inorganica (Pi), a qual é armazenada nos compartimentos celulares,
principalmente no vactolo (Hogue et al., 1970).

Como mencionado, os tratamentos de aplicacdo foliar ndo afetaram as
fracdes sollveis de P, concordando com os resultados obtidos para os teores
totais de P (digestao nitrico-perclorica) na MSPA e na MSR, que foram pouco
afetados pela aplicacdo foliar de Phi ou Pi, especialmente sob baixo suprimento
de P (1,5 mg L™). Esses resultados mostram que as aplicaces foliares de
fésforo, na forma de Phi ou Pi, ndo foram suficientes para que as plantas de
feijoeiro aumentassem os teores dessas frag6es nos tecidos foliares e superassem

a deficiéncia de P, sob baixo suprimento de P (1,5 mg L), embora a aplicacio
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foliar de Pi tenha contribuido para elevar a produgdo de MSPA sob tal condicéo
(Figura 1b).
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FIGURA 6 Teores de P inorganico (Pi), P total (Pts) e P organico (Po) sollveis
em acido nos tecidos foliares de plantas de feijoeiro cultivadas em
solucdo nutritiva com baixa (1,5 mg L") e alta (20 mg L™
disponibilidade de fosforo (Pi). Médias seguidas de letras
diferentes, dentro de cada fracdo de P, diferem entre si (Tukey,
5%).

A atividade da fosfatase acida (AFA) foi influenciada significativamente
pelas concentracdes de P na solugdo nutritiva, pelos tratamentos de aplicacdo
foliar, pela interacdo entre estes fatores e pela interacdo nimero de aplicacdes e
tratamentos de aplicacdo foliar (Tabela 11A). Sob baixa disponibilidade de P, a
AFA foi mais elevada com a aplicacdo foliar de KCI (Figura 7a). Por outro lado,
em tal condicdo, a aplicacdo de Phi foliar reduziu a AFA. Sob suprimento
adequado de P na solucdo nutritiva, ndo houve variacdo significativa na AFA

com os tratamentos de aplicacdo foliar. Comparando-se os tratamentos com
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baixa e adequada disponibilidade de P dentro de cada produto de aplicacdo
foliar, verifica-se que, para os tratamentos com KCI ou Pi foliar, a maior

AFA foi obtida com 1,5 mg L™ de P na soluco nutritiva, enquanto que, com a

a ~ b
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FIGURA 7 Atividade da fosfatase 4cida (AFA) em plantas de feijoeiro, em
funcdo de tratamentos de aplicacBes foliares com cloreto de
potéssio (KCI), fosfito de potassio (Phi) e fosfato de potassio (Pi),
concentracdes de fosfato na soluco nutritiva, baixa (1,5 mg L™) e
adequada (20 mg L™) (a) e do nimero de aplicages foliares (b).
Médias seguidas de mesma letra minuscula, comparando as
concentracdes de P na solucdo ou nimero de aplicacdes para cada
produto e mailscula, comparando o0s produtos em cada
concentracdo de P ou nimero de aplicagBes, ndo diferem entre si
(Tukey, 5%).

aplicacdo foliar de Phi, observou-se efeito contrario. Para a interacdo produtos
de aplicacdo foliar e nimeros de aplicacdes, independentemente da concentracédo
de P na solucdo, a aplicacdo de Phi reduziu a atividade desta enzima em relagédo
aos tratamentos controle com uma ou duas aplicacdes e com aplicacdo de Pi

foliar em aplicacdo Unica (Figura 7b). Comparando-se o nimero de aplica¢des, o
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tratamento com KCl aplicado duas vezes favoreceu a AFA, enquanto nos demais
tratamentos ndo houve variacdo significativa.

Com relacdo ao efeito dos diversos tratamentos sobre a AFA, é
importante mencionar que, sob baixo suprimento de P, houve aumento na
atividade dessa enzima, sendo uma resposta da planta para superar a deficiéncia
de P (Duff et al., 1994; Sarapatika et al., 2004). Isso porque esta enzima atua na
quebra de compostos organicos que contém P para, entdo, converté-lo em P
inorganico ou transferir Pi do vactolo para o citoplasma (Ascencio, 1994).
Entretanto, em condi¢do de baixo suprimento de P, a adicdo de fosfito teve
efeito inibitdrio sobre a AFA, fato também observado em outros trabalhos
(Ticconi et al.; 2001; Singh et al., 2003). Cabe salientar, contudo, que, sob baixo
suprimento de P, o feijoeiro tratado com Phi foliar apresentava sintomas visuais
da toxidez de fosfito. Assim, as alteracbes no metabolismo geral da planta,
diminuindo a sintese de proteinas, podem também ter contribuido para o
decréscimo na AFA com a aplicagdo foliar de Phi.

O estudo de correlagdo linear simples entre as varidveis, realizado
individualmente para cada numero de aplicacbes dos tratamentos foliares
(Tabela 1), confirma, em grande parte, os resultados discutidos anteriormente. A
MSPA e a AF correlacionaram-se positivamente com os teores totais de P
(obtido na digestéo nitrico-percldrica) e com as fragBes sollveis de P. Contudo,
o Pts e o Pi nas folhas diagndsticas do feijoeiro apresentaram relacéo positiva
mais estreita com estas varidveis do que como P total. Em contraposi¢do, AFA e
a EUP correlacionaram-se negativamente com as demais varidveis avaliadas
embora, na analise com duas aplicagdes, algumas correlagcdes ndo tenham sido
significativas. Em ambos os nimeros de aplicacdes, a AFA correlacionou-se
positivamente com a EUP, mostrando que a avaliacdo desta enzima, juntamente
com as fragBes sollveis de P, pode ser Gtil no diagndstico nutricional da nutri¢éo

fosfatada do feijoeiro quando a forma de P utilizada é o fosfato.
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Como ja discutido anteriormente, o fornecimento de 1,5 mg L™ de P na
solucdo nutritiva do feijoeiro foi limitante ao seu crescimento, como uma
consequéncia da deficiéncia de P diagnosticado pelos seus baixos teores totais e
sollveis e, também, pelo aumento da atividade da fosfatase acida nos tecidos
foliares. Além disso, a alta eficiéncia de utilizacdo de P sob baixa
disponibilidade de P (1,5 mg L™) indica deficiéncia severa de P em relacio ao
seu adequado suprimento (20 mg L™). Assim, fica evidente que os efeitos
negativos da aplicacéo foliar de fosfito sob baixo suprimento de fosfato foram

devido a deficiéncia de fosforo na planta.

TABELA 1 Coeficientes de correlacdo linear simples entre producdo de matéria
seca da parte aérea (MSPA), teor de P na MSPA (P-MSPA), area
foliar (AF), fosforo total soltvel em &cido (Pts), fésforo organico
soltvel em é&cido (Po), fosforo inorganico (Pi), atividade in vivo da
fosfatase acida (AFA) e eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) com
uma ou duas aplica¢Bes dos tratamentos foliares.

MSPA P- MSPA AF Pts Pl Po AFA

Uma aplicacéo

MSPA - - - - - - -
P- MSPA 0,91** - - - - - -
AF 0,97** 0,90** - - - - -
Pts 0,97** 0,95** 0,96** - - - -
Pl 0,97** 0,94** 0,95**  0,99** - - -
Pé 0,87** 0,87** 0,87**  0,92** 0,86** - -
AFA -0,47* -0,47* -0,44* -0,44* -0,43* -0,42* -
EUP -0,70** -0,87** -0,73**  -0,80** -0,77** -0,82*  0,55**
Duas aplicagdes
MSPA - - - - - - -
P- MSPA 0,83** - - - - - -
AF 0,97** 0,88** - - - - -
Pts 0,90** 0,91** 0,92** - - - -
Pl 0,88** 0,88** 0,89**  0,96** - - -
P6 0,58** 0,64** 0,63**  0,69** 0,47* - -
AFA -0,23ns -0,43* -0,30ns  -0,37* -0,43* -0,05ns -
EUP -0,40* -0,73** -0,48** -0,58 -0,55** -0,40*  0,76**

** * e ns: significativo, a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
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CONCLUSOES

O fosfito ou o fosfato, aplicado via foliar, ndo sdo capazes de corrigir a
deficiéncia de P nas plantas de feijoeiro cultivadas em solugdo nutritiva, com
baixo suprimento de P.

Apenas sob baixo suprimento de P, independentemente do nimero de
aplicacOes, a aplicacdo foliar de fosfito, em comparacdo com o fosfato, tem
efeito depressivo sobre o crescimento das plantas de feijoeiro.

A aplicacéo foliar de fosfito ou de fosfato pouco afeta os teores totais de
P, tanto nas raizes quanto na parte aérea, especialmente sob baixo suprimento
de P, assim como ndo proporciona modificacbes nos teores das fracdes
soltiveis de P nas folhas, em condicdes de baixo ou adequado suprimento
desse nutriente.

Mecanismos de superacdo de deficiéncia de P, como o aumento da
relacdo raiz:parte aérea e a atividade da fosfatase acida, sdo afetados

negativamente pela aplicacéo foliar de fosfito.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de produtos a base de fosfitos na agricultura deve se
prolongar por muito tempo, haja vista seus efeitos benéficos sobre as plantas no
controle de diversos fungos do género Phythophora. Sobre este aspecto, as
pesquisas tém sido conclusivas. Contudo, a utilizagdo indiscriminada de fosfitos,
especialmente quando recomendados para fertilizacdo foliar como fonte de P,
pode trazer vérias implicacGes negativas sobre as culturas, sem proporcionar 0s
efeitos desejados. Neste trabalho ficou evidente que, para que os fosfitos possam
desempenhar seu efeito controlador de patdgenos, sem ocasionar reducdo no
crescimento das plantas, é necessério que elas estejam adequadamente nutridas
emP.

Os efeitos dos fosfitos sobre a nutricdo fosfatada, em especial ao
metabolismo do P, em plantas superiores, ainda é pouco conhecido,
principalmente em culturas de importancia agricola. No Brasil em especial, ndo
ha relatos de trabalhos dessa natureza. Além disso, seria interessante o
desenvolvimento de pesquisas que envolvessem também a resposta de patégenos
de plantas, principalmente em relacdo ao seu efeito eliciador no estimulo a
sintese de compostos do metabolismo secundario das plantas.

Finalmente, destaca-se a necessidade da analise de fosfitos soldveis nos
tecidos das plantas tratadas com este ion, para saber estas estariam utilizando-os
como fonte de fosforo. Além disso, tais analises seriam imprescindiveis nos
estudos de cinética de absorcdo de fosfitos. No Brasil ndo existem, ainda,
metodologias especificas para tais determinag@es. Embora técnicas, como a
cromatografia idnica e a voltametria, possam ser utilizadas com sucesso, ha a

necessidade de adapta-las para tal finalidade.
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ANEXOS

TABELA 1A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
teores de P na matéria seca da parte aérea (P-MSPA) e na
matéria seca de raizes (P-MSR), obtidos no experimento 1 do

capitulo I.

Fontes de Quadrados médios

variagdo G.L MSPA MSR P-MSPA P-MSR
Forma de P (A) 1 10787,15** 414,82** 121,68** 213,63**
Concentragdes (C) 4 542,38** 4,08** 762,62**  425,37**
FxC 4 574,59** 8,06** 30,03** 112,94**
Residuo 30 5,76 0,26 0,54 0,63
CV (%) 13,55 13,86 8,33 11,50

** significativo, a 1% pelo teste de F.

TABELA 2A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados ao
acumulo de P na matéria seca da parte aérea (Ac P-MSPA), na
matéria seca de raizes (AcP-MSR), translocacdo (Trasnl P) e
eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), obtidos no experimento 1 do

capitulo I.

Fontes de Quadrados médios

variagdo G.L AcP-MSPA AcP-MSR Trasl P EUP
Forma de P (A) 1 26.887,09**  8.194,99**  266,92** 61,37**
Concentragdes (C) 4 242.398,34** 54.498,84** 3705,43**  801,29**
FxC 4 22.449,57**  8.170,35**  164,23** 64,84**
Residuo 30 628,64 60,96 6,70 1,40
CV (%) 26,74 20,41 3,20 24,81

** significativo, a 1%, pelo teste de F.
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TABELA 3A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados aos teores
de fendis totais e lignina, obtidos no experimento 1 do capitulo
1.

Fontes de Quadrados médios

variagdo G.L Teores de fendis Teores de lignina
Forma de P (A) 1 6,08** 266,32**
Concentragdes (C) 4 0,74* 51,22ns
FxC 4 0,55* 59,61ns
Residuo 30 0,21 25,49
CV (%) 14,74 25,70

** *ens: significativo, a 1% , 5%, e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 4A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
teores de P na matéria seca da parte aérea (P-MSPA) e na
matéria seca de raizes (P-MSR), obtidos no experimento do

capitulo I.
Fontes de Quadrados médios
variagao G.L MSPA MSR P-MSPA P-MSR
Percentagem de Phi 4 1197,69** 26,57** 10,69** 45,07**
Residuo 15 1,99 0,61 0,37 2,54
CV (%) 5,26 17,79 11,59 14,24

** significativo, a 1% pelo teste de F.

TABELA 5A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados ao
acimulo de P na matéria seca da parte aérea (AcP-MSPA), na
matéria seca de raizes (AcP-MSR), translocacdo (Trasnl P) e
eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), obtidos no experimento 2 do

capitulo I.
Fontes de Quadrados médios
variagdo G.L AcP-MSPA AcP-MSR Trasl P EUP
Percentagem de Phi 4 0,05** 0,005** 483,69** 30,61**
Residuo 15 0,00 0,000 24,65 0,19
CV (%) 15,15 22,91 6,90 8,83

** significativo, a 1%, pelo teste de F.
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TABELA 6A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados aos teores
soluveis de fosforo inorganico (Pi), fésforo total (Pts) e fésforo
organico (Po), obtidos no experimento 2 do capitulo I.

Fontes de Quadrados médios

variagao G.L Pi Pts Po AFA
Percentagem de Phi 4 0,196** 0,022ns 0,117** 68,067**
Residuo 15 0,013 0,024 0,006 3,698
CV (%) 32,97 22,77 24,18 5,14

** ens: significativo, a 1%, e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 7A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados aos
teores de fenois totais e lignina obtidos no experimento 2 do

capitulo I.
Fontes de Quadrados médios
variagdo G.L Teores de fendis Teores de lignina
Percentagem de Phi 4 0,29ns 117,80**
Residuo 15 0,19 5,87
CV (%) 15,40 12,54

** ens: significativo, a 1%, e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 8A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR), éarea
foliar (AF) e relacdo raiz:parte aérea (R/PA), obtidos no
experimento 3 do capitulo I1.

Fontes de Quadrados médios

variagdo GL MSPA MSR AF R/PA
Concentragdo de P (C) 1 7.766,83** 15,25**  534,734.252,08** 0,445**
Tratamento foliar (F) 2 31,42* 9,22** 896899,39* 0,006**
Namero de aplicagdes (N) 1 83,90** 3,59* 116821,33ns  0,000ns
CxF 2 13,38ns 1,40ns 21041,02ns 0,004**
CxN 1 17,44ns 0,14ns 1043710,08ns  0,001ns
FxN 2 9,07ns 0,55ns 1228027,52ns  0,000ns
FXFxN 2 17,67ns 1,54ns 562141,39ns 0,001ns
Residuo 36 9,28 0,53 1096037,20 0,000
CV (%) 11,27 13,09 18,08 9,88

** *ens: significativo, a 1% e 5% e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 9 A Quadrados medios da analise de variancia, relacionados aos
teores de P na matéria seca da parte aérea (P-MSP
(P-MSR) e ao acimulo de P na matéria na MSPA (AcP-MSPA)

e nas raizes (AcP-MSR), obtidos no experimento
Il.

A) e nas raizes

do capitulo

Fontes de Quadrados médios

variacao G.L P-MSPA  P-MSR AcP-MSPA AcP-MSR
Concentragdo de P (C) 1 252,47** 349,64** 607.604,63** 13.978,35**
Tratamento foliar (F) 2 0,97ns 2,08ns 353,21ns 12,88ns
Numero de aplicagGes (N) 1 0,68ns 3,31ns 623,84ns 18,56ns
CxF 2 0,83ns 1,15ns 116,03ns 12,67ns
CxN 1 0,12ns 3,27ns 3259,14ns 53,82ns
FxN 2 0,79ns 1,59ns 2.176,27* 60,74ns
FxFxN 2 3,52** 0,98ns 2.589,10* 20,52ns
Residuo 36 0,53 1,63 633,11ns 59,44
CV (%) 18,00 30,74 18,41 31,66

** *ens: significativo, a 1% e 5% e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 10 A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a
atividade da fosfatase acida (AFA) e eficiéncia de utilizacdo de
P (EUP), obtidos no experimento 3 do capitulo II.

Fontes de Quadrados médios

variagao G.L AFA EUP
Concentragéo de P (C) 1 124,11** 282,39**
Tratamento foliar (F) 2 83,67** 61,76**
Ndmero de aplicagdes (N) 1 3,53ns 18,42*
CxF 2 87,23** 41,18**
CxN 1 8,52ns 0,04ns
FxN 2 21,59** 3,37ns
FxFxN 2 12,10ns 22,79*%*
Residuo 36 3,81 2,57
CV (%) 5,90 16,31

** *ens: significativo, a 1% , 5% e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 11 A Quadrados médios da andlise de variancia, relacionados as
fracdes sollveis de fésforo inorganico (Pi), fésforo total (Pts) e
fésforo organico (Po), obtidos no experimento 3 do capitulo I1.

Fontes de Quadrados médios

variagéo G.L Pi Pts Po
Concentragdo de P (C) 1 1.906.490,65** 3.032.228,09** 130.191,87**
Tratamento foliar (F) 2 116,67ns 3.069,86ns 3.845,82ns
NUmero de aplicagfes (N) 1 3.582,47ns 1.877,70ns 443,62ns
CxF 2 57,36ns 4.198,42ns 4.596,86ns
CxN 1 6.282,78ns 11.023,14ns 916,11ns
FxN 2 213,46ns 2.796,53ns 1.695,10ns
FxFxN 2 8,40ns 387,62 ns 431,24ns
Residuo 36 4.194,82 3.969,10ns 2.328,25
CV (%) 28,03 16,22 27,17

** e ns: significativo, a 1% e ndo significativo, pelo teste de F, respectivamente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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