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RESUMO

O conhecimento da marcha de absorcdo de nutrientes fornece informacdes
importantes que podem auxiliar no programa de adubacéo da cultura, fator essencial
para a qualidade da producdo. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o crescimento,
absorcdo, extracdo e exportacdo de nutrientes por cultivares de feijdo-caupi em
sistema de cultivo convencional e minimo sob condic¢des irrigadas. O experimento foi
conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte sob o delineamento
experimental em blocos casualizados, e esquema experimental de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas os manejos do solo e as subparcelas os tempos de
coleta, com quatro repeticdes. As cultivares de feijdo-caupi implantadas foram: BRS
Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e a BRS Tumucumaque. As avaliacdes
temporais ocorreram aos 28, 35, 49, 56, 63 e 70 DAE, coletando-se quatro plantas na
area util, e avaliadas quanto a altura, didmetro caulinar, nimero de trifélios, area foliar
(AF) e indice de area foliar (IAF). Posteriormente as plantas foram seccionadas em
folhas, caule, estruturas reprodutivas e gréos, em seguida foram lavadas, secas e
moidas, e entdo submetidas a andlise quimica para a determinacéo dos teores de N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, de porte dos teores determinou-se a absorcao,
extracdo, exportacdo, indice de colheita dos nutrientes e produtividade graos.
Verificou-se que as variaveis foram influenciadas pelos sistemas de manejo do solo,
havendo interacdo significativa entre os sistemas de manejos estudados para a
maioria das variaveis. O cultivo minimo proporciona maior crescimento vegetativo nas
cultivares, com influéncia na AF, IAF, altura, didmetro, niumero de trifélios e
produtividade de grads. As maiores taxas de acumulo de macronutrientes ocorrem
entre os estadios fenoldgicos R3-R5, com ordem decrescente de absor¢cdo média de
K (58,7) > N (49,7) > Ca (22,3) > P (7,7) > S (7,1) > Mg (6,3 kg ha), em cultivo
convencional e, em cultivo minimo: K (107,1) > N (86,6) > Ca (32,4) > Mg (15,0) > P
(13,6) > S (9,7 kg ha?) pelas cultivares de habito de crescimento indeterminado (BRS
Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumagque). A cultivar de habito de crescimento
determinado BRS Itaim apresentou a seguinte ordem decrescente de absor¢cdo média:
K (37,2) > N (34,9) > Ca (22,1) > P (6,7) > Mg (6,1) > S (4,6 kg hal), em cultivo
convencional e, em cultivo minimo: N (79,4) > K (68,7) > Ca (27,7) > P (12,9) > Mg
(9,8) > S (6,6 kg ha'). As fertilizagbes com N, P, K e S devem receber mais atencéo
devido aos maiores indices de colheita, e podem causar uma limitacdo no rendimento,
devido a disponibilidade inadequada durante o crescimento reprodutivo. As maiores
taxas de absorcdo de micronutrientes ocorrem entre os estadios fenoldgicos R2-R4,
sendo absorvido em maiores quantidades em cultivo minimo, apresentando variacao
de acordo com o estadio fenolégico. O Cu, Fe e Zn foram os micronutrientes com
maiores indices de colheita. A adubacéo precisa da cultura do feijdo esta condicionada
ao sistema de cultivo e ao estadio fenologico.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, exigéncia nutricional, nutrients, extragao,
exportacao.
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ABSTRACT

The knowledge of the nutrient absorption gait provides important information that can
assist in the fertilization program of the crop, an essential factor for the quality of
production. In this context, the objective was to evaluate the growth, absorption,
extraction and export of nutrients by cowpea cultivars in a conventional and minimum
cultivation system under irrigated conditions. The experiment was carried out in the
experimental area of Embrapa Meio-Norte under a randomized block design, with an
experimental scheme of subdivided plots, with the plots being the soil management
and the subplots the collection times, with four replications. The cowpea cultivars
implanted were: BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera and BRS Tumucumaque.
The temporal evaluations took place at 28, 35, 49, 56, 63 and 70 DAE, collecting four
plants in the useful area, and evaluated for height, stem diameter, number of trifolios,
leaf area (AF) and leaf area index (IAF). Subsequently, the plants were sectioned into
leaves, stems, reproductive structures and grains, then washed, dried and ground, and
then subjected to chemical analysis to determine the levels of N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn and Zn, the size of the contents was determined by the absorption,
extraction, exportation, nutrient harvest index and grain yield. It was found that the
variables were influenced by the soil management systems, with significant interaction
between the management systems studied for most of the variables. The minimum
cultivation provides greater vegetative growth in the cultivars, with influence on FA,
IAF, height, diameter, number of trifolios and grain yield. The highest rates of
macronutrient accumulation occur between phenological stages R3-R5, with
decreasing order of average absorption of K (58.7)> N (49.7)> Ca (22.3)> P (7.7) > S
(7.1)> Mg (6.3 kg ha-1), in conventional cultivation and, in minimum cultivation: K
(107.1)> N (86.6)> Ca (32.4)> Mg (15.0)> P (13.6)> S (9.7 kg ha-1) by cultivars with
indeterminate growth habit (BRS Imponente, BRS Novaera and BRS Tumucumaque).
The cultivar with a determined growth habit BRS Itaim presented the following
decreasing order of average absorption: K (37.2)> N (34.9)> Ca (22.1)> P (6.7)> Mg
(6, 1)> S (4.6 kg ha-1), in conventional cultivation and, in minimum cultivation: N
(79.4)> K (68.7)> Ca (27.7)> P (12.9) > Mg (9.8)> S (6.6 kg ha-1). Fertilization with N,
P, Kand S should receive more attention due to higher harvest rates, and can cause
a limitation in yield, due to inadequate availability during reproductive growth. The
highest rates of absorption of micronutrients occur between the phenological stages
R2-R4, being absorbed in greater quantities in minimal cultivation, varying according
to the phenological stage. Cu, Fe and Zn were the micronutrients with the highest
harvest rates. The precise fertilization of the bean culture depends on the cultivation
system and the phenological stage.

Key-words: Vigna unguiculata, nutritional requirement, nutrients, extraction, export.
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) tem sua importancia pautada na
relacao histérica com a seguranca alimentar de varias regides tropicais e subtropicais
(FREIRE FILHO et al., 2011), sendo uma das principais fontes de proteina na dieta de
populacbes pobres, especialmente na América Latina e na Africa (OLIVEIRA et al.,
2015). E uma das principais leguminosas cultivadas no Brasil, com ampla relevancia
na producdo agricola do pais, sobretudo, para as regides Norte e Nordeste (LIMA
FILHO et al., 2013).

Nos ultimos anos, a cultura obteve grandes avang¢os no contexto nacional e,
principalmente, no internacional, com o aumento da producdo e com a ampliacédo de
mercado. Essa expansdo ocorre, principalmente, para as areas de cerrado das
Regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, com o uso da mesma tecnologia
empregada no cultivo da soja. Esse tipo de cultivo possibilita uma producéo em larga
escala, com alta qualidade e regularidade. Com isso, o feijdo-caupi vem sendo
ofertado em maior quantidade nas Regides Nordeste e Norte e alcancando mercados
em outras regides do pais, principalmente Sudeste e Centro-Oeste e, também, no
exterior (VALE, 2017).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, como a geracdo de novas cultivares e
manejos para que o feijdo-caupi obtenha bons indices produtivos, a produtividade de
grdos nacional ainda é baixa, com valores médios de 491 kg ha, o que pode ser
justificado devido a algumas regides do Pais apresentarem rendimentos menores que
a média nacional, como no Nordeste brasileiro, com valores de 378 kg ha* (CONAB,
2019). Essa baixa produtividade esta correlacionada a diversos fatores, dentre eles, o
manejo inadequado de sementes, a baixa fertilidade dos solos e a adversidade
climética (SOUZA et al., 2017).

A nutricdo mineral apropriada € o0 meio mais rapido e menos dispendioso para
elevar a produtividade das culturas. Altos indices de producéo e 6tima qualidade dos
produtos sdo somente atingidos com o equilibrio no fornecimento de macro e
micronutrientes que atuam no metabolismo vegetal (SANTOS et al., 2007).

Assim, estudos da absorc¢éo de nutrientes durante as fases de desenvolvimento
do feijoeiro podem ser utilizados como uma ferramenta indispensavel para definicao
da adubacdo, uma vez que é possivel definir a quantidade demandada em cada
periodo do seu desenvolvimento (SORATTO et al., 2013; PEGORARO et al., 2014).
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O crescimento vegetal e a nutricdo sdo interdependentes, sendo que 0s
requerimentos nutricionais das plantas variam desde a germinagdo a senescéncia.
Por conseguinte, o estado nutricional de uma planta condiciona sua taxa de
desenvolvimento, seu crescimento e até mesmo suas caracteristicas morfologicas e
fisiolégicas (MALAVOLTA, 2006).

A anadlise de crescimento pode ser utilizada para averiguar os efeitos do
sistema de manejo do solo e a habilidade de rendimento em diferentes gendtipos
(ALVAREZ et al., 2012). Ademais, a determinacao do acumulo de biomassa seca por
planta e suas partes: caules, folhas e vagens (analise de crescimento) e o acumulo
de nutrientes em cada parte, ajudam a compreender onde esses nutrientes S&4o mais
importantes durante o desenvolvimento da planta (SANTOS et al., 2015).

A eficiéncia de extracdo de nutrientes da cultura pode ajudar a definir os
melhores métodos e os tempos de aplicacdo para otimizar a eficiéncia de uso de
fertilizantes (BRUULSEMA et al., 2012). As curvas de acumulo de nutrientes retratam
0 que a planta absorveu sob as condi¢cdes em que cresceu, isto €, o potencial de
absorcdo de nutrientes e suas taxas sdo peculiaridades do gendtipo, embora
altamente influenciados pelo ambiente (solo, clima, praticas culturais) (MENESES,
2018).

Entretanto, € somente através da determinacdo da taxa de absorcdo de
nutrientes que as informacg6es podem ser obtidas para o periodo de maior demanda
em diferentes estadios fenoldgicos, permitindo a adocédo de uma abordagem eficiente
do manejo nutricional (AUGOSTINHO et al., 2008).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o crescimento, a produtividade, a
marcha de absorcédo, a extracdo, a exportacdo e o indice de colheita de nutrientes em
plantas de feijdo-caupi cultivadas em sistemas convencional e minimo, em condicdes

irrigadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos gerais do feijdo-caupi

Nos ultimos anos, tem-se constatado grande expanséo da area cultivada com
feijdo-caupi na regido Centro-Oeste do Brasil, onde é cultivado por médios e grandes
produtores, de base empresarial, com o uso da tecnologia empregada no cultivo da
soja (FREIRE FILHO et al., 2017).

O feijdo-caupi desempenha papel significativo na mitigacdo da desnutricao
como de micronutrientes (MENSSEN et al., 2017), tornando-se cada vez mais
relevante no contexto da seguranca alimentar dos povos pertencentes as regides
tropicais e subtropicais, com alta instabilidade pluviométrica e baixo nivel tecnolégico
(BEZERRA et al., 2014).

As principais caracteristicas do feijado-caupi incluem uma boa qualidade de
proteina (23-32%), alto valor nutricional, boa capacidade de fixacdo de nitrogénio
atmosférico e tolerancia a seca e as altas temperaturas, além de ter a capacidade de
crescer em solos de baixa fertilidade, estabelecendo associacdes com diversos
microrganismos, como bactérias do género rizébio e fungos micorrizicos arbusculares
(CRUZ et al., 2014; CARVALHO et al., 2017).

O porte da planta de feijao-caupi pode ser classificado em quatro tipos: ereto,
semiereto, semiprostrado e prostrado; ja as cultivares podem ser classificadas quanto
ao ciclo de maturacado da planta em seis tipos, de acordo com o periodo entre a
emergéncia e a maturacao fisiolégica: ciclo superprecoce - maturacéo em até 60 dias;
ciclo precoce - maturacao entre 61 e 70 dias; ciclo médio - maturacao entre 71 e 90
dias; ciclo médio-precoce - maturacdo entre 71 e 80 dias; ciclo médio-tardio -
maturacdo entre 81 e 90 dias, e ciclo tardio - maturacdo acima de 90 dias (FREIRE
FILHO et al., 2005).

O feijao-caupi pode ser cultivado em quase todos os tipos de solo, com melhor
desenvolvimento nos Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho Amarelos,
Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Fluvicos (MELO et al., 2018).

Segundo Vale et al. (2017), as condi¢es climéaticas em determinados locais
podem influenciar nas variacdes dos estadios fisiologicos do feijao-caupi. A cultura
apresenta duas fases: vegetativa e reprodutiva. A fase vegetativa € composta por dez
estadios e a reprodutiva por cinco. Fase vegetativa: VO — Semeadura; V1 — Os

cotiliédones encontram-se emergidos na superficie do solo; V2 — As folhas
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unifolioladas encontram-se completamente abertas, suas duas margens estao
completamente separadas; V3 — A primeira folha trifoliolada encontra-se com os
foliolos separados e completamente abertos; V4 - A segunda folha trifoliolada
encontrase com os foliolos separados e completamente abertos; V5 - A terceira folha
trifoliolada encontra-se com os foliolos separados e completamente abertos; V6 — Os
primordios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas unifolioladas, podendo
também ser observados nas axilas das primeiras folhas trifolioladas; V7 — A primeira
folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta; V8 — A segunda folha
do ramo secundario encontra-se completamente aberta; V9 — A terceira folha do ramo
secundario encontra-se completamente aberta; Fase reprodutiva: R1 — Surgem o0s
primordios do primeiro botdo floral no ramo principal; R2 — Antese da primeira flor,
geralmente oriunda do primeiro botédo floral; R3 — Inicio da maturidade da primeira
vagem, geralmente oriunda da primeira flor. Esse estadio é caracterizado pelo inicio
da mudanca de coloragdo das vagens devido ao inicio da secagem das mesmas; R4
— Maturidade de 50% das vagens da planta; e R5 — Maturidade de 90% das vagens
da planta (CAMPOS et al., 2000).

A cultura apresenta alta variabilidade genética, que est4d presente nos
diferentes gendtipos cultivados no Brasil (CORREA et al., 2015), o que acentua a
grande variacdo nos indices produtivos. Essas caracteristicas reforcam a importancia
do conhecimento sobre a interacdo entre gendtipo e ambiente, verificadas por
diversos autores (BARROS et al., 2013; TORRES et al., 2015; SOUSA et al., 2018).

2.2 Andlise de crescimento vegetal

O crescimento vegetal consiste na producao e distribuicdo de carbono entre os
diferentes 6rgdos da planta, resultante da interacdo entre o gendtipo e 0 meio
ambiente onde séo cultivadas. Assim, a andlise de crescimento é um método bastante
acessivel e preciso para avaliar o crescimento da planta (AUMONDE et al., 2013).

O estudo da analise de crescimento é vastamente utilizado para acompanhar o
modelo de crescimento da planta ou de fragdes dela, permitindo inferir a contribuicao
dos diferentes processos fisiol6gicos no crescimento vegetal e contribuindo no estudo
de variacbes entre plantas geneticamente distintas ou sob diferentes condi¢bes
ambientais (BRAGANCA et al., 2010).
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Permite, também, a inferéncia de processos fisioldégicos de crescimento sobre
sistemas de producdo e préaticas de manejo para o desempenho da planta, tal como a
descricdo de condicbes morfofisioldégicas (LOPES e LIMA, 2015). A arquitetura da
planta constitui-se em um fator imanente ao genoétipo e pode ser relacionada com a
produtividade vegetal (MATOS FILHO et al., 2009) e com a eficiéncia na colheita
mecanizada (SILVA et al., 2013).

A analise quantitativa do crescimento vegetal € internacionalmente considerada
como o método padrao para a estimativa da produtividade primaria de uma populacéo
vegetal, constituindo-se ferramenta relevante em estudos agronémicos, pois auxiliam
na compreensdo dos efeitos dos diferentes tratamentos, no desenvolvimento e na
produtividade das culturas; nesse seguimento, a area foliar e a massa seca sao
variaveis basicas nos estudos de crescimento vegetal, devendo ser obtidas em
intervalos regulares de tempo (BENINCASA, 2004).

Nesta concepcado, Weber et al. (2015), enfatizam que o crescimento das plantas
resulta da interacdo entre as redes genéticas e de sinalizacdo e as propriedades
mecanicas de células e tecidos e, neste aspecto, Peixoto et al. (2011), comentam que
a dindmica do crescimento vegetal é o primeiro passo utilizado para quantificar a
producéo, possibilitando avaliar a contribuicdo dos diferentes 6rgdos no crescimento
final das plantas.

Nesse contexto, a analise do crescimento permite gerenciar as exigéncias,
sensibilidades e tolerancias das culturas em funcdo dos recursos disponiveis,
tornando o processo de producéo mais eficaz e oportunizando o planejamento da sua

expansdo, mesmo sob as limita¢gdes naturalmente impostas.

2.3 Desenvolvimento fenol6gico associado a graus-dia

Os vegetais demandam uma quantidade constante de energia térmica para
completarem seu ciclo de desenvolvimento, sendo expressa, hormalmente em graus-
dia (GD). A sua aplicabilidade é adequada quando a temperatura € o fator
determinante da taxa de desenvolvimento, ndo existindo limitagdes de outros fatores
ambientais para esse processo (MORAIS et al., 2010).

A determinagéo do acumulo de graus-dias ou unidades térmicas (UT) € uma
abordagem bastante simples e presume que o desenvolvimento de uma espécie de

planta esta relacionado ao meio ambiente, e é controlado a partir da soma térmica
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diaria necessaria para atingir cada estadio fenoldgico. Na préatica, as temperaturas
médias diarias sdo usadas para a soma do acumulo térmico, a partir do qual a soma
térmica necessaria é calculada em cada fase fenoldgica ou no ciclo da cultura
(RENATO et al., 2013).

De acordo com Conceicao et al. (2017), o conceito de graus-dia é definido como
a disponibilidade energética do meio e € caracterizado como o acumulo diario de
temperaturas que se situam acima da condicdo minima (temperatura base inferior) e
abaixo da maxima (temperatura base superior) exigida pela planta.

E considerado um dos principais indicadores de crescimento da planta,
podendo se estimar os estadios de desenvolvimento da cultura. O conhecimento de
graus-dia favorece a identificacdo de locais com temperaturas médias superiores e,
portanto, permite que a colheita seja realizada com maior precocidade, como também
gue se avalie as condi¢des do local em que as cultivares estao inseridas (MONACO
NETO; SCARPARE FILHO, 2012).

A aplicacao deste conceito tem demonstrado 6timas correlagdes com a duracao
do ciclo da cultura, ou com os estadios fenolégicos de uma determinada cultivar,
assumindo como uma constante, independentemente do local ou da época de
semeadura (MIRANDA; CAMPELO JUNIOR, 2010).

O método de graus-dias baseia-se na premissa de que a planta necessita de
certa quantidade de energia, representada pela soma térmica acima de uma
temperatura base, para completar determinada fase fenol6gica ou mesmo o seu ciclo
total (SOUZA et al., 2011). Isto ocorre devido a temperatura ser o principal regulador
das reacdes metabdlicas nos vegetais, afetando, assim, suas fases fenoldgicas
(SEGANTINI et al., 2014).

O requerimento térmico é distinto entre variedades de plantas (SCHOFFEL;
VOLPE, 2002), bem como os métodos de célculo, citados na literatura (ARNOLD,
1959; OMETTO, 1981; SNYDER, 1985; DUFAULT, 1997).

Segundo Ometto (1981), existe uma temperatura minima para acionar 0S
dispositivos metabdlicos da planta, que é denominada de temperatura basal inferior
(Th). Somente acima desta temperatura a planta pode se desenvolver. O mesmo autor
ressalta, contudo, que a planta também possui uma temperatura basal superior (TB),
acima da qual ha um estancamento das atividades metabdlicas, prejudicando seu

desenvolvimento.
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O método de Arnold (1959) considera somente a Th, enquanto os métodos
propostos por Ometto (1981), Snyder (1985) e Dufalt (1997) também consideram que
as plantas possuem uma TB.

O método de Arnold (1959) € o mais utilizado por ser um método simples. Os
graus-dia, neste método, sdo calculados como a soma da diferenga entre a
temperatura média didria e a Th. A grande vantagem nesse caso € a simplicidade;
porém, como desvantagem, cita-se o fato de que este método nao considera a TB.

Dentre os métodos para calculos de graus-dia, o de Ometto (1981) é o mais
indicado, principalmente em cendrios de mudancas climaticas que projetam maiores
incrementos da temperatura do ar (RENATO et al., 2013).

Em estudos realizados por Pires e Lima (2018) com videira, o acumulo de
graus-dia mostrou-se diretamente proporcional a duracdo do ciclo da planta,
possuindo relagdo com as temperaturas registradas no periodo: quando os ciclos
fenoldgicos foram mais longos, o acumulo de graus-dia foi superior.

Moura et al. (2012) fez uso do uso do GD para determinar o desenvolvimento
de feijao-caupi e verificou que a cultivar BRS Guariba levou 65 dias para maturacao
dos graos (estadio R5), o que correspondeu a 1.070,5 graus.

O feijdo-caupi, como ja citado, dispde de caracteristicas adaptativas, intrinseco
a regiao Nordeste, como tolerancia a altas temperaturas e a locais com limitacfes
hidricas (NASCIMENTO et al., 2011). Entretanto, em circunstancias de temperaturas
muito elevadas, faz-se importante o uso de equac¢des com limites inferiores e
superiores para o desenvolvimento das plantas.

Para a cultura do feijao-caupi, normalmente se utiliza o valor de Th de 10 °C
(MOURA et al., 2012), e temperatura de 35 °C para a TB (MIRANDA e CAMPELO
JUNIOR, 2010).

Neste sentido, o estudo do modelo de crescimento de uma cultura torna-se uma
técnica que possibilita conhecer as bases fisiolégicas da producéo e, ainda, evidentes
as influéncias exercidas pelas interacbes ambientais, genéticas e agronémicas,
baseando-se na descricdo das condi¢cdes morfofisiolégicas em funcdo do tempo.
Logo, o emprego da fenologia se mostra como um bom preditor quanto ao sucesso
da lavoura e, consequentemente, apresenta-se como um fator decisivo para os

ganhos produtivos.
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2.4 Marcha de absorcao de nutrientes

A produgéo de biomassa das culturas e a qualidade do rendimento dependem
de uma absorcéo suficiente e equilibrada de nutrientes (REICH, 2017).

Conforme Carvalho e Nakagawa (2012), uma planta bem nutrida esta em
condicbes de produzir mais sementes bem formadas, sendo este periodo de formacao
a fase mais critica em termos de requerimento nutricional, tendo em vista que neste
estadio de desenvolvimento h& translocacdo de uma consideravel quantidade de
nutrientes para as sementes.

O conhecimento da marcha de absorcdo permite definir a exigéncia dos
elementos em cada estadio fenoldgico da cultura. Com isso, pode-se estimar a
exportacao pela colheita e o quanto é necessario retornar ao solo (KURTZ et al.,
2016).

De acordo com Nascimento et al. (2012), o manejo adequado da adubacéo
consiste na aplicacdo dos nutrientes exigidos no momento exatamente anterior as
etapas do desenvolvimento da planta, onde se mensuram elevadas taxas de
requerimento dos mesmos. A determinagdo desses dados e valores se da pelo estudo
chamado de “marcha de absor¢cdo”, no qual sdo estabelecidas as quantidades
absorvidas de nutrientes em funcdo do tempo/ou estadio fenoldgico de uma cultura
(ECHER et al., 2009).

A marcha de absorcéo estuda a relacdo existente entre a quantidade de
nutrientes, o acumulo de matéria seca e a idade da planta (MARSCHNER, 2012).
Assim, a definicdo da absorcdo e do acumulo de nutrientes nas diferentes fases de
desenvolvimento da planta é essencial, pois permite identificar as épocas em que 0s
elementos sdo mais requeridos durante o ciclo da cultura, e a sua disposi¢ao nas
diferentes estruturas da planta, propiciando um manejo satisfatorio da adubacéo.

Ademais, deve ser levado em consideracdo a eficiéncia de utilizacdo dos
adubos aplicados e a fracdo de nutrientes contida no solo e que nao é disponibilizado
para as plantas (ROSOLEM et al., 2012).

O conhecimento das exigéncias nutricionais da cultura, nas diversas situacdes
de cultivo, pode contribuir para o aprimoramento das recomendacdes de adubacgao
(PEREZ et al., 2013).

A extracao de nutrientes do solo néo ocorre de forma continua ao longo do ciclo

da cultura; na pratica, a curva de absor¢édo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo



20

(marcha de absorc¢&o) segue a curva de crescimento da planta. E oportuno ressaltar
gue, embora a maioria dos trabalhos encontrados na literatura tenha estabelecido a
marcha de absorcdo utilizando dados cronolégicos (em dias), as plantas
desenvolvem-se a medida que acumulam unidades termais (PRADO, 2008).

Assim, mediante o acumulo térmico, também conhecido como graus-dia, tem-
se obtido étimas correlacdes com a duracdo do ciclo da cultura. Logo, € pertinente
gue novos trabalhos que abordam a marcha de absorcédo sejam desenvolvidos em
razdo dos graus-dia acumulados durante o ciclo da cultura (PRADO, 2008).

Cabe enfatizar que o requerimento nutricional das culturas é especifico para a
espécie e até para a cultivar/variedade de uma mesma espécie. Portanto, para se
garantir a maxima eficiéncia da adubacéo, ou seja, 0 momento mais apropriado para
a aplicacéo do nutriente/fertilizante, é crucial conhecer a planta, assim como os fatores
ambientais relacionados ao solo (textura), a agua (irrigado ou nao irrigado) e aos
sistemas de cultivo (convencional ou semeadura direta) (PRADO, 2008).

Isso deixa claro que o conhecimento da quantidade de nutrientes acumulados
na planta fornece importantes informacdes que podem auxiliar no programa de
adubacao da cultura, fator essencial para a qualidade da producao; contudo, essas
informacdes sdo escassas para todas as regifes do pais, acarretando problemas
nutricionais devido a falta ou excesso de fertilizantes aplicados, o que prejudica o
desenvolvimento vegetal (MEDEIROS et al., 2012).

2.4.1 Macronutrientes

As plantas estéo sujeitas a diferentes limitages nutricionais durante seus ciclos
de vida, que podem ocorrer tanto em solos cultivados como em habitats naturais. O
crescimento, a reproducdo e o rendimento sdo frequentemente limitados pelos
macronutrientes essenciais: fésforo, nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e enxofre
(WEISSERT, 2017).

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes que mais colaboram para o metabolismo
fisiologico da planta e estd4 diretamente associado a formacédo de proteinas que
compdem a molécula de clorofila. Participa da respiracdo, da multiplicacdo e divisao

celular, beneficia o crescimento vegetativo, no incremento da éarea foliar e, por
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conseguinte, na expressao do potencial produtivo da cultura (NASCIMENTO et al.,
2017).

O nitrogénio, dentre os macronutrientes, € o que tem impacto mais significativo
sobre o crescimento vegetal, pois possui como funcdo basica o crescimento das
plantas. E responsavel pela cor verde escura das folhas, além de promover o
desenvolvimento do sistema radicular e melhorar a absor¢cdo de outros nutrientes
(MALAVOLTA, 2006).

O nitrogénio também € um nutriente constituidor de aminoacidos, proteinas,
enzimas, coenzimas e nucleotideos e representa de 2% a 6% da matéria seca das
plantas. A maioria dos solos é deficitario nas formas absorviveis de nitrogénio pelas
plantas (nitrato e aménio). As principais fontes de nitrogénio para as plantas séo a
fixacdo industrial e a fixacao biolégica das leguminosas (MARSCHNER, 2012).

Apesar de parte do N ser suprida por meio da associagcdo com bactérias do
género Rhizobium, a quantidade fornecida por esse processo nem sempre é suficiente
(SOUZA et al., 2011). O restante do N pode ser adquirido através da mineralizacéao
da matéria orgénica do soloe dos fertilizantes nitrogenados (BRITO et al., 2011).

O foésforo (P), depois do nitrogénio, é o elemento que mais limita o crescimento
dos vegetais, especificamente devido ao suprimento insatisfatério e a elevada
capacidade de fixacdo no solo (ARAUJO et al., 2012). O P esta envolvido em varios
processos metabodlicos das plantas, como a fotossintese e a respiracdo, e é
componente integrante de varias de suas estruturas, tais como fosfolipidios,
compondo parte do material genético (TAIZ; ZEIGER, 2013). A matéria organica (ou
outro residuo organico que possa ser adicionado ao solo, a exemplo de estercos e
restos de culturas) é a fonte natural de P no solo, (MALAVOLTA, 2006).

O P é um macronutriente decisivo no desenvolvimento das plantas e a sua
limitacdo no inicio do ciclo vegetativo pode resultar em restricdes no incremento da
planta, sendo que, mesmo ampliando-se 0 seu suprimento a niveis adequados, a
planta podera ndo se recuperar. Sua aplicacdo exige grande investimento em razao
do alto custo dos fertilizantes fosfatados e da necessidade de grandes quantidades
para manter a produtividade viavel (KRUSE et al., 2015).

A baixa produtividade de gréaos do feijao-caupi é influenciada por varios fatores
do processo produtivo, principalmente a inadequada fertilizag&o do solo, em especial,

a fosfatagem. Os solos tropicais apresentam baixos teores de P, seja em funcédo do
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material de origem ou pela auséncia de adubacao, o que restringe a produtividade do
feijao-caupi.

Considerando-se que 0s solos tropicais evidenciam baixo teor de P e elevada
adsorcdo desse nutriente (o que limita a produtividade das culturas), o manejo
adequado da adubacao fosfatada € primordial no cultivo do feijdo-caupi, em especial
quando o objetivo é o incremento de produtividade de grédos (BLANCO et al., 2011).

O potassio (K) € um macronutriente requerido em grandes quantidades para o
crescimento normal e para o desenvolvimento das plantas em geral (MALAVOLTA,
2006). Este nutriente esta envolvido no crescimento meristematico, uma vez que a
acao dos fitohormonios de crescimento é influenciada positivamente por este nutriente
(MARSCHNER, 2012).

Esse macronutriente é responsavel por atuar na sintese e translocacdo de
carboidratos, proteinas e adenosina trifosfato (ATP). Possui atuagdo ativa na
regulacdo osmotica, na abertura e fechamento de estdmatos, tem influéncia direta
sobre a resisténcia da planta a pragas e a doencas, além de atuar na ativacdo de
diversos sistemas enzimaticos, muitos deles associados a fotossintese e a respiracao
(FAGAN et al., 2016; HAWKESFORD et al., 2017).

A oferta eficiente de K aumenta o crescimento e a produtividade das culturas,
bem como promove a toleréncia das culturas a situacdes de estresse ambiental,
aumentando particularmente a tolerancia a seca (JAKLI et al., 2016).

O calcio (Ca) é um nutriente necessario ao desenvolvimento das raizes e a
translocacdo e armazenamento de carboidratos e proteinas. Atua na estabilizacdo da
parede celular e das membranas da célula vegetal, bem como no balanco cétion-
anion, osmorregulacao e como mensageiro secundario (MARSCHNER, 2012).

Em folhas verdes, a principal e mais conhecida funcdo do magnésio se da pelo
fato de ele ser constituinte do atomo central da molécula de clorofila, sendo que a
quantidade do nutriente presente nessas estruturas depende do suprimento do
mesmo, cujo valor deve estar entre 6% e 25%, via de regra, ja que de 5% a 10% do
Mg é componente da parede celular de pectatos, ou entdo precipitado em forma de
sal soluvel no vacuolo, e o restante, de 60% a 90%, passivel de extracdo por agua
(MENDES et al., 2018).

A planta emprega o enxofre (S) em uma variedade de compostos organicos
essenciais para o seu crescimento, desenvolvimento e mitigacdo do estresse das
plantas (DING et al., 2016; CAPALDI et al., 2015). Provavelmente, o macronutriente
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menos empregado nas adubacgbes, apresentando uma baixa disponibilidade na
maioria dos solos brasileiros, especialmente nos mais intemperizados, como 0s
Latossolos e Argissolos, podendo variar de 0,1% em solos minerais até 1% em solos
organicos (PEREIRA et al., 2016).

Todas as proteinas de origem vegetal apresentam S em sua composicao,
tornando-se, assim, essencial para a formacéo das plantas, tanto das suas partes
vegetativas quanto das suas sementes. Ainda, € considerado como parte vital de
horménios vegetais, aminoacidos, processos enzimaticos e reacdes de oxirreducao,
sendo de grande importancia para a formacdo dos aminoacidos cistina, cisteina e
metionina, constituindo em torno de 90% do enxofre total encontrado na planta
(MALAVOLTA, 2006).

Além das suas funcbBes especificas, verifica-se que o0s vegetais
insuficientemente supridos com S ndo conseguem assimilar o nitrogénio em proteinas,
resultando em acumulos nas seguintes formas: aminas, amidas e aminoacidos
soltveis (BONA et al., 2013).

2.4.2 Micronutrientes

Segundo Carmo et al. (2012), a auséncia de qualquer um dos micronutrientes
no solo pode restringir o crescimento e a producao das plantas. A deficiéncia de boro
(B) nas plantas aparece primeiro como crescimento anormal dos pontos de
crescimento apical, devido a baixa redistribuicdo na maioria das espécies e/ou como
interrupcdo do crescimento do tubo polinico (WANG et al., 2016). Malavolta (2006)
ressalta que o B aumenta o pegamento de flores e a granacdo em culturas, e propicia
menor esterilidade masculina e chochamento de graos.

De acordo com Malavolta (2006), o cobre é absorvido pelas plantas na forma
de Cu*?, e altas concentracGes de P, Zn e Mo diminuem a absorcéo desse nutriente.
O autor também afirma que varias enzimas contendo cobre catalisam reacdes de
oxido-reducdo cruciais para a fotossintese e para a respiracdo. A deficiéncia do
elemento pode produzir amarelamento das folhas, com extremidades esbranquigcadas.

Dentre os micronutrientes considerados essenciais, o ferro (Fe) € o elemento
exigido em maior quantidade, sendo justificado pelos varios processos importantes
em que atua, incluindo a fotossintese, a respiracdo e a biossintese de clorofila (TAIZ;

ZEIGER, 2013). Por ndo ser um elemento movel na planta, a deficiéncia de Fe provoca
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clorose nas folhas jovens, que se transformam completamente clorética e necrotica,
com o tempo, em condi¢des de graves deficiéncias desse nutriente (DUCA, 2015;
MITRA, 2015).

Apesar do manganés (Mn) atuar em varios processos metabdlicos nas plantas,
principalmente ligados a fotossintese, a deficiéncia sem sintomas visuais €
frequentemente encontrada nas plantas, para a qual se da o nome de “fome oculta”,
dificultando o diagndstico e restringindo a produtividade (SCHMIDT et al., 2016).

As plantas com deficiéncia de Mn apresentam danos na transferéncia de
elétrons, causando estresses oxidativos nas células e levando-as a degradacao,
ocasionando, também, danos no Fotossistema Il e nas demais células. Com isso, as
plantas diminuem a eficiéncia de outros recursos (MAARSCHALKERWEERD e
HUSTED, 2015), como por exemplo, diminuicdo da eficiéncia no uso da agua
(SCHMIDT et al., 2016).

O Zn ocupa uma importante funcdo na fotossintese por estar presente na
enzima carbohidrase, que participa na fixacdo de CO?. Ainda, é parte de determinadas
enzimas, tais como fosfatase, aldolase e carboxipeptidase, e participa na ativacéo de
varias outras enzimas, como desidrogenases, enolase e lecitinases (DUCA, 2015). A
deficiéncia de zinco se acentua em funcéo da aplicacéo de fosforo (MELO et al, 2018).
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CAPITULO |

CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE CULTIVARES DE FEIJAO-
CAUPI EM SISTEMAS CONVENCIONAL E MINIMO

RESUMO

O baixo rendimento de grdos de feijdo-caupi € influenciado por vérios fatores de
producao, principalmente a fertilizacdo inadequada do solo. O objetivo desse trabalho
foi verificar o crescimento e a produtividade de cultivares de feijao-caupi em sistemas
de plantio convencional e minimo sob condicfes irrigadas. O experimento foi
conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte sob o delineamento
experimental em blocos casualizados, e esquema experimental de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas os manejos do solo e, as subparcelas, os tempos de
coleta, com quatro repeticdes. As cultivares de feijdo-caupi implantadas foram: BRS
Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e a BRS Tumucumaque. As avaliacdes
temporais ocorreram aos 28, 35, 49, 56, 63 e 70 dias apds a emergéncia (DAE),
coletando-se quatro plantas na area util, onde foram mensuradas as seguintes
variaveis: altura das plantas, diametro caulinar, nimero de trifolios, area foliar, indice
de é&rea foliar e produtividade. Houve diferenca estatistica entre cultivares de feijao-
caupi dentro dos sistemas de manejo para os componentes de crescimento avaliados,
com superioridade para o cultivo minimo. O cultivo minimo proporciona maior
crescimento vegetativo nas cultivares de habito de crescimento indeterminado BRS
Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque, com influéncia na area foliar, indice
de éarea foliar (IAF), altura de planta, diametro e niumero de trifdlios. As cultivares de
porte indeterminado BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque nao
apresentam alteracdo na produtividade dentro dos sistemas de manejo do solo. Ja a
cv. BRS Itaim, com hébito de crescimento determinado, apresenta superioridade em
produtividade em sistema de cultivo minimo, exibindo incremento de 57% em
produtividade.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, rendimento, graus-dia, manejo do solo.
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CAPITULO |

GROWTH AND GRAINS TIELD OF COWPEA CULTIVARS IN CONVENTIONAL
AND TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT

The low yield of cowpea beans is influenced by several factors of production, mainly
the inadequate fertilization of the soil. The objective of this work was to verify the
growth and yield of cowpea cultivars in conventional and minimum tillage systems
under irrigated conditions. The experiment was conducted in the experimental area of
Embrapa Meio-Norte under a randomized block experimental design and a split-plot
experimental scheme, with the plots being the soil management and the subplots the
collection times, with four replications. The cowpea cultivars evaluate were: BRS
Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera and BRS Tumucumaque. The temporal
evaluations took place at 28, 35, 49, 56, 63 and 70 DAE, collecting four plants in the
useful area of the plants, where the following variables were measured: height, stem
diameter, number of trifolium, leaf area, leaf area index and yield. There was a
statistical difference of cowpea cultivars within the management systems for the growth
components evaluated with superiority for the minimum cultivaion. The tillage
cultivation provides greater vegetative growth in cultivars with indeterminate growth
habits BRS Imponente, BRS Novaera and BRS Tumucumaque, with influence on leaf
area, leaf area index (IAF), height, diameter and number of trifolium. The cv. BRS Itaim,
with a determined growth habit, has superior yield in the tillage cultivation system,
showing an increase of 57% in yield.

Key words: Vigna unguiculata, yield, degree days, soil management.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi € cultivado em diferentes condicbes edafoclimaticas,
consistindo-se uma das principais culturas utilizadas como fonte de proteina no mundo
(FREITAS et al., 2017). Em 2016, o principal pais produtor foi a Nigéria, responséavel
por 54% da producdo mundial. Em seguida, vem o Niger, com 21% do volume total
meédio e, em terceiro, Burkina Faso, com 8%. As trés nacbes assumem 83% da
producdo mundial de graos seco do feijdo-caupi, cerca de 7,32 milhdes de toneladas
(FAO, 2019).

O Brasil, quarto maior produtor mundial, nos Gltimos anos tem obtido grandes
progressos no contexto nacional com a elevacdo da produgcdo e a expansdo do
mercado (VALE, 2017). Atualmente, o pais apresenta uma produtividade média de
491 kg ha, com destaque para regido Centro-Oeste, que supera a produtividade
média do pais (1.111 kg ha?). A regido Nordeste, mesmo com a maior area plantada
de feijdo-caupi é responsavel pela menor produtividade média com 378 kg ha?
(CONAB, 2019).

O baixo rendimento de gréaos de feijao-caupi é influenciado por vérios fatores
de producéo, principalmente a fertilizagdo inadequada do solo (MELO et al., 2018).
Os fatores genéticos afetam o rendimento do feijoeiro e, portanto, o teor e a exigéncia
de nutrientes. A influéncia direta desses fatores depende das condi¢cdes ambientais,
especialmente precipitacdo e temperatura, e dos fatores edaficos, como a fertilidade
do solo (HOSSAIN et al., 2017).

O sistema de manejo sem o revolvimento do solo pode ser uma alternativa ao
sistema convencional de preparo do solo, contribuindo para a sustentabilidade de
sistemas agricolas intensivos, por manter o solo coberto por restos culturais o ano
inteiro, minimizando os efeitos da erosado (COSTA et al., 2009).

Nesse sentido destaca-se que sistemas que visem o manejo minimo do solo é
considerado promissor para a cultura do feijdo-caupi, por utilizar residuos de cultura
para cobertura do solo com a finalidade de manter a umidade, podendo ser uma
alternativa na mitigacéo do risco da cultura ao estresse hidrico. Uma outra vantagem
€ a diminuicdo da temperatura do solo com a protecao dos restos vegetais contra os
raios solares (SIMIDU et al., 2010).

O sistema de plantio direto, em sistema de producgé&o de feijao-caupi, em solo

de terra firme no Amazonas, demostrou-se tecnicamente viavel, permitindo a
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produtividade de graos compativeis com o sistema de manejo convencional do solo
recomendado para a regido (ROCHA et al., 2013).

Nesse contexto, a analise do crescimento possibilita gerenciar as exigéncias,
as sensibilidades e as tolerancias da cultura em funcdo dos recursos disponiveis,
tornando o processo de producéo mais eficaz e oportunizando o planejamento da sua
expansdo, mesmo sob as limitagdes naturalmente impostas.

Do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar o crescimento e a
produtividade de cultivares de feijao-caupi em sistemas de plantio convencional e

minimo, sob condi¢des irrigadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacao edafoclimética da area experimental

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
localizada no municipio de Teresina-Pl, em um Neossolo Fluvico Ta eutréfico (MELO
et al.,, 2014); o clima, de acordo com a classificacdo climéatica de Thornthwaite e
Mather (1955) é C1 sA’a’, caracterizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdo (ANDRADE JUNIOR et al., 2005).

As condicbes ambientais de distribuicdo de chuva (precipitacdo pluvial) e
temperatura do ar (maximas, minimas e médias), assim como 0 acumulo de graus-dia

durante o periodo de conducéo do experimento, sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Variacdo dos parametros climaticos, graus-dia acumulados, durante a
conducéo do experimento com inicio em 05/10 (plantio) e finalizagdo em 19/12/2017
(colheita), em Teresina, PI.

O trabalho constou de experimento em campo, cuja area apresentava sistema
de irrigacdo por aspersao movel, conduzido em sistema de plantio convencional e
minimo. Antes da montagem dos experimentos, amostras de solo foram retiradas da

camada superior (0,0-0,2 e 0,2-0,4 m) para fins de caracterizagdo quimicas e fisicas,
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realizada de acordo com Teixeira et al. (2017), cujo resultado encontra-se na Tabela
1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental, obtidas a
partir das profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m. Teresina, PI, 2019.
CT

P K Na Ca Mg Al H+Al SB C N MO V

Camadas pH

mgf'm' I cmolc dm= [ I-dag kg™ %

0,0-02m 59 70,8 0,17 0,04 237 1,31 0,02 159 3,39 548 0,06 1,1 70,9
0,2-04m 6,0 44,2 0,12 0,26 2,87 1,59 0,03 152 484 6,36 0,05 1,1 76,1
Areia Silte  Argila

Camadas Classe Textural
I % I

0,0-0,2m 40,7 13,9 45,3 Franca

0,2-04m 44,3 15,4 40,3 Franca

M.O. — Walkey e Black (oxidagdo via umida); P; K; Na — Melichl ou duplo acido; Ca, Mg e Al — KCI; H+Al — Acetato de Ca; S-
S0,% - Turbidimetria/Cloreto de Bério; Areia, silta, argila — método da pipeta.

2.2 Implantagao e condugéo do experimento

No cultivo minimo, o ensaio foi instalado sob palhada, estimada em 2.243 kg
ha™! por meio de trés amostragens, utilizando-se molduras metalicas com area de 0,25
m2. Anteriormente, a area havia recebido cultivos sucessivos do feijdo-caupi. A
dessecacéo foi realizada quinze dias antes do plantio, com o herbicida glifosato (N-
(fosfonometil) glicina), n&o-seletivo, sistémico, pés-emergente.

No cultivo convencional, o preparo do solo constou de uma aragdo a uma
profundidade 20 cm e trés gradagens. Posteriormente, instalou-se nas areas um
sistema de irrigacéo por aspersao movel, estruturada por canos de engate rapido, com
as medi¢cdes de 6 metros de comprimento com 50 milimetros de espessura, e
aspersores com o espagamento de 12 metros entre um e outro, aplicando-se uma
lamina aproximada de 7 mm diarios de agua.

A adubacao de fundacédo de ambas as areas ocorreu um dia antes do plantio,
de acordo com a analise de solo e conforme recomendacfes de Melo e Cardoso
(2018), e atendendo as recomendacdes para a cultura com 40 kg ha' de P20s
(superfosfato simples) e 30 kg ha de K20 (cloreto de potassio). As parcelas foram
compostas por 4 linhas espagadas em 0,5 m com 5 m de comprimento, e estande
esperado de 12 plantas por m2 (240 mil plantas ha). O plantio foi realizado no dia
05/10/2017 e, no dia seguinte, aplicou-se os herbicidas Dual Gold (pré-emergente) e

Gramoxone (dessecante). Uma semana ap0s a emergéncia, realizou-se o replantio


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0100-06832018000100506&xid=25657,15700019,15700186,15700191,15700248,15700253&usg=ALkJrhg8BdUYu_ZY91WmINvpLM0xuy1avw#t1
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0100-06832018000100506&xid=25657,15700019,15700186,15700191,15700248,15700253&usg=ALkJrhg8BdUYu_ZY91WmINvpLM0xuy1avw#t1
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da &rea do sistema de cultivo convencional, pois o mesmo apresentou falhas. Apos
15 DAE, realizou-se uma aplicacdo de 30 kg ha* de N, em cobertura.

2.3Caracterizacado das cultivares utilizadas

As cultivares foram obtidas através do Programa de Melhoramento Genético

do Feijao-caupi, coordenado pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina-Piaui.

2.3.1 BRS Imponente

A cultivar BRS Imponente foi langada em 2016, indicada para cultivo na regiao
Norte (no estado do Para), na regido Nordeste (nos estados do Piaui e Maranh&o) e
na regido Centro-Oeste (no Mato Grosso). Apresenta habito de crescimento
indeterminado, porte semiereto, com ramos laterais curtos, ciclo de maturacao
precoce (65 a 70 dias) e insercao das vagens acima do nivel da folnagem, o que lhe

confere uma boa resisténcia ao acamamento (EMBRAPA, 2016).
2.3.2 BRS Itaim

A cultivar BRS Itaim foi langada em 2009, e possui habito de crescimento
determinado, porte ereto, e exibe alta resisténcia ao acamamento. E recomendada,
principalmente, para o cultivo em regime de sequeiro. Esta cultivar apresenta
florescimento médio de 35 dias e ciclo maturacdo superprecoce de 60 a 65 dias
(FREIRE FILHO et al., 2009).

2.3.3 BRS Novaera

A cultivar BRS Novaera foi lancada em 2007, apresenta ciclo precoce de 65 a
70 dias e florescimento médio em torno de 45 dias. E uma planta de porte semiereto
e moderadamente resistente ao virus do mosaico dourado do feijdo-caupi e altamente
resistente a mancha-café, doenca vastamente disseminada por todas as regibes
produtoras do Brasil. Por possuir porte semiereto, a planta permite a colheita
totalmente mecanizada dos graos (FREIRE FILHO et al., 2008).

2.3.4 BRS Tumucumaque

A cultivar BRS Tumucumaque foi lancada em 2009, apresenta habito de

crescimento indeterminado, porte semiereto, com florescimento médio em torno de 39
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a 42 dias e ciclo precoce de 65 a 70 dias (VILARINHO et al., 2008). Essa cultivar
apresenta altos teores de ferro e zinco, estando inserida como cultivar biofortificada.

2.4 Delineamento estatistico, tratamentos e caracteristicas avaliadas

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados no esquema
de parcelas subdivididas com quatro repeticdes.

Para as avaliagdes temporais do crescimento, coletou-se quatro plantas na
area util (10 metros lineares), ou seja, nas duas linhas centrais, evitando-se 0,5 m de
cada extremidade das parcelas e coletando-se de acordo como demonstrado nas

Figuras 2 e 3, cujo estadios fenoldgicos sdo apresentados na Tabela 2.

VO
Plantio Emergéncia

Figura 2. Estadios fenolégicos e dias apés a emergéncia (DAE) correspondente as coletas da cv. BRS
Itaim.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2018).

Figura 3. Estadios fenoldgicos e dias apés a emergéncia (DAE) correspondente as coletas das cvs.
BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2018).

Tabela 2. Descricdo do ciclo fenolégico das cultivares de feijdo-caupi durante as
coletas temporais adotando a escala proposta por Campos et al. (2000).

Estadios fenologico

VO Plantio;

Vi Emergéncia;

V5 A terceira folha trifoliolada encontra-se com os foliolos separados e
completamente abertos;

V6 Os primordios do ramo secundéario surgem nas axilas das folhas
unifolioladas;

V7 A primeira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;
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V9 A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;

R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral,

R3 Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira
flor;

R4 Maturidade de 50% das vagens da planta;

R5 Maturidade de 90% das vagens da planta.

Os dias ap6s a emergéncia foram transformados em graus-dia, através do
meétodo proposto por Ometo (1981). O acumulo de graus-dia (°C) durante o ciclo da
cultura foi calculado utilizando-se os dados de temperatura maxima e minima no
periodo da emergéncia a colheita (70 DAE), obtidos através do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e coletados por uma estacdo meteoroldégica automéatica
localizada na Embrapa Meio-Norte em Teresina-Pl.

O método aplicado, além de considerar a temperatura basal inferior (tb),
considera também a temperatura basal superior (TB), e foi indicado por Renato et al.
(2013) ao avaliar diferentes métodos para o calculo de graus-dia em condicbes de
temperaturas elevadas. O valor da Th adotado foi de 10 °C (MOURA et al., 2012), e a
temperatura de 35 °C para a TB (MIRANDA e CAMPELO JUNIOR, 2010).

Neste método, a soma térmica apresenta cinco condicionantes, cada uma com
determinada equacéo (Equacbes 1 a 5) para célculo de GD:

TM+Tm

TB>TM>Tm>Tb GD= > +Tm-Tb (1)
TB>TM>Tb>Tm GD = {M=TD) 5y
2(TM-Tm)
TB>Tb>TM>Tm GD = 0(3)
TM>TB>Tm>Tb GD = 2(TM—Tm)+(Tm~-Tb)+(TM-Tm)?—-(TM~-TB) (4)
2(TM—-Tm)
_ 2_ _ 2
TM>TB>Tb>Tm GD = 2 M-I —(M-T8) 5)
2 TM-Tm
Em que:
GD: Graus-dia;

TB: temperatura basal superior (35°C);
Th: temperatura basal inferior (10°C);
TM: temperatura maxima,

Tm: temperatura minima.
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De posse das plantas, foram mensuradas em laboratério as seguintes
variaveis:

e Altura da planta (cm) — medida do colo até a insercédo da ultima folha
trifoliada completamente expandida;

e Diametro caulinar (mm) — mensurado a partir de 5 cm do colo da planta
com a ajuda de um paquimetro;

¢ Numero de folhas - contagem do numero de folhas totais;

e Area foliar (cm2?) — determinada pelo medidor de area Licor modelo LI-
3100;

e Indice de area foliar (IAF) - com base na area foliar de acordo com as
sugestdes de Benincasa (2003) - relacdo da area foliar total da planta
(m?), por unidade de terreno (m2) disponivel para a planta, por meio da

equacao 6:
IAF = g (6)

Em que:
IAF: indice de &rea foliar;
AF: Area foliar total:

S: espaco disponivel para a planta.

Apéds as mensuracgdes, as amostras foram lavadas, colocadas em sacos de papel
e secas em estufa de ar forcado a 65°C (até peso constante). Em seguida, foram
pesadas determinando-se, entdo, o peso da massa seca da planta e, posteriormente,
por hectare ao longo do ciclo da cultura.

¢ Produtividade de graos (PG) - realizada manualmente em duas fileiras de
5 m da area util de cada parcela experimental. Apds a colheita, realizou-
se a debulha manual dos gréos e posterior pesagem, transformando-se a

massa de gréos para kg ha' a 13% de umidade (base Umida).

2.5 Procedimentos estatisticos

Os dados apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilke foram

submetidos a andlise de variancia por meio do software de analise estatistica Sisvar®
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(FERREIRA, 2011). Quando significativo, procedeu-se o teste t (p<0,05) para os
manejos e analise de regressao para 0os tempos de coleta.

Empregou-se a analise de regressao nao linear, com parametros do modelo
estimados, usando a funcéo de ajuste com curva dinamica no programa SigmaPlot
versao 12.5 (Systat Software, San Jose, CA); em seguida, foi escolhido o modelo que
expressou significancia estatistica e maior coeficiente de determinacéo (R?).

O modelo gaussiano de trés parametros escolhido com curva de pico esta

descrito na equacéo 7:

X-X 2
y = ael05(5) ] (7)

Em que:

y: variavel de crescimento;

a: valor maximo da variavel;

xo: valor de x no DAE que fornece o maximo valor;

b: amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.

A partir do modelo ajustado, foi possivel determinar, com preciséo, o valor do

ponto de inflexao (PI) na curva de acordo com a equacgéao 8:
PI=x0—-b (8)

Matematicamente, o PI corresponde ao valor de x, no qual a curvatura do
modelo ajustado muda de sinal; na pratica, isso corresponde ao valor de x em DAE,

no qual a taxa de acumulo méximo diario, embora positivo, diminui.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100506#eq1
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100506#eq2
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acumulo de graus-dia

Em razao do seu ciclo superprecoce (56 dias), a cultivar BRS Itaim, com habito
de crescimento determinado, apresentou menor exigéncia térmica que as demais
cultivares para atingir todos os estadios fenoldgicos, com o acumulo de 742 graus-dia
durante o estadio vegetativo, e um acumulo total de 1.174 graus-dia em todo seu ciclo.
Por outro lado, as cultivares precoces (70 dias) BRS Imponente, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque, de habito indeterminado, necessitaram de um acumulo termal na fase
vegetativa de 888 graus-dia e acumulo total de 1.458 graus-dias (Tabela 3).

Resultados similares também foram observados por Moura et al. (2012), em
gue a cultivar BR 17 — Gurguéia (ciclo 60 dias) necessitou de 818,2 graus-dia, desde
a semeadura até o inicio da fase reprodutiva, e de 1.103,5 graus-dia da semeadura
até o fim do ciclo reprodutivo. Assim, ficou evidenciado que os distintos habitos de
crescimento e ciclo das cultivares sao responsaveis pela diferenca de necessidade
térmica entre seus estadios fenoldgicos, e que o feijdo-caupi apresenta maior
necessidade térmica para o desenvolvimento da fase vegetativa em relacdo a fase
reprodutiva, caracteristica geralmente observada em cultivares de crescimento
indeterminado.

Cultivares de ciclos mais longos da cultura da soja tendem a apresentar maior
altura, nimero de vagens e de graos, e tendem a resultar em maiores producdes de
biomassa (BENDER et al., 2015).

Tabela 3. Acumulo de graus-dia durante o ciclo de cultivares de feijdo-caupi. Teresina-
Pl, 2019.

Cultivar Estadio vegetativo Estadio reprodutivo Total
BRS Imponente 888 570 1.458
BRS Itaim 742 432 1.174
BRS Novaera 888 570 1.458
BRS Tumucumaque 888 570 1.458

3.2 Altura de plantas

Para a caracteristica de crescimento/altura da planta, verificou-se efeito
significativo (p<0,05) dos manejos do solo sobre a altura das cultivares de feijao-caupi

avaliadas. De acordo com as curvas de crescimento apresentadas (Figura 4), a cultura
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obteve maior incremento em altura quando conduzida em sistema de cultivo minimo.
A altura das cultivares variou significativamente nos ambientes de cultivo no estadio
reprodutivo V9, correspondente ao acumulo térmico de 742 graus-dia e ao R5,
equivalente ao acumulo termal de 1.458 graus-dia (Figura 4a, 4b, 4c e 4d).

De acordo com a méxima altura expressa pelas cultivares, constata-se que a
BRS Imponente atingiu 75,3 cm aos 60 DAE e a BRS Itaim, 62,4 cm aos 47 DAE,
engquanto que a BRS Novaera apresentou altura maxima de 64,0 cm aos 57 DAE e a
BRS Tumucumaque, aos 55 DAE, atingiu 95,0 cm em cultivo minimo. Em cultivo
convencional, as cultivares exibiram os valores de 46,0, 42,0, 46,0 e 61,5 cm aos 55,
50, 59 e 56 DAE para a BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque, respectivamente. Dentre as cultivares, a BRS Tumucumaque foi a que
demonstrou maior variacdo maxima em altura, do sistema convencional para o
minimo, com uma diferenca de 33,5 cm (Tabela 4).

Reforcando tais resultados, Vieira et al. (2008) relata que a altura das plantas
sao influenciadas pelos sistemas de plantio e pela interagéo cultivares x sistemas. Os
autores, ao avaliarem o crescimento do feijoeiro comum em plantio direto e
convencional, constataram que a planta obteve um maior incremento em altura no
sistema que houve menor revolvimento do solo.

Essas observacdes séo reforcadas pelos registros de Machado et al. (2008),
ao identificar diferencas na arquitetura e crescimento de gendétipos de feijao-caupi.
Para Teixeira et al. (2007), embora a genética tenha mais influéncia nas
caracteristicas de crescimento do feijdo-caupi, este também é influenciado pelas
caracteristicas fenotipicas e pelo ambiente, como identificado neste trabalho.

(a) BRS Imponente (0) BRS Itaim
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(c) BRS Novaera (d) BRS Tumucumaque

80 o

Altura (cm)
Altura (cm)
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Figura 4. Altura de plantas de cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 4. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para a altura de planta,
ponto de inflex&@o (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina, Pl, 2019

Parametros do Modelo

. Parametros do Modelo @ Pl R? @ PI R?

Manejo

a® b® Xo® a® b® Xo@

cm ettty DAE---------- [ CM_ f-=—=mmmmme- DAE------------ [

BRS Imponente BRS Itaim
CcC 46,0* 20* 55* 35 0,93 429 16* 50* 34 0,95
CM 75,3* 21* 60* 39 09 624* 15* 47* 32 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque

CcC 46,0* 17* 59* 42 0,75 61,5 18* 56* 38 0,92
CM 64,0* 20* 57* 37 093 950* 18* 55* 37 0,94

M Valores representam a média das avaliagdes biométricas das cultivares.

@ Valor maximo observado.

® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
@ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.

* e ns: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

3.3 Diametro caulinar

Em relacdo ao didametro do caule no decorrer do ciclo da cultura, os maiores
valores foram expressos pelas cultivares no sistema de cultivo minimo. As médias de
diametro do caule, exibidas pelas cultivares nos manejos de solo, apresentaram efeito
significativo a partir do estadio reprodutivo R2, exceto a cv. BRS Tumucumaque, que

mostrou diferenga significativa nos estadios vegetativos (Figura 5a, 5b, 5c e 5d).
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As cultivares apresentaram ponto maximo em diametro caulinar com valores
de 9,5 mm (58 DAE) e 7,2 mm (53 DAE) para a BRS Imponente; para a BRS Itaim,
8,0 mm (44 DAE) e 6,3 mm (42 DAE); para a BRS Novaera, 8,3 mm (52 DAE) e 6,1
mm (50 DAE) e para a BRS Tumucumaque, 9,0 mm e 7,0 mm (54 DAE) no sistema

de manejo do solo convencional e minimo, respectivamente (Tabela 5).
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Figura 5. Didmetro caulinar das cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 5. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para o diametro caulinar,
ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina, PI, 2019

Parametros do Modelo @ PI

R2

Parametros do Modelo @  PI R2

Manejo

a® b® %o

a®  p® %o
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mm R —— DAE---------- mm  |----- DAE
BRS imponente BRS Itaim
CcC 7,2* 21* 53* 32 090 6,3 13* 42* 29 0,92
CM 9,5* 21* 58* 37 095 8,0* 18* 44* 26 0,92
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 6,1* 19* 50* 31T 089 7,0* 21* 54* 33 0,92
CM 8,3* 18* 52* 34 094 9,0* 24* 54* 30 0,91

@ Valores representam a média das avaliacdes biométricas das cultivares.

@ Valor maximo observado.

@ Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.

* @ ns; significativo 5% e néo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

3.4 Numero de trifélios

Quando se observa a variavel numero de trifolios, as cultivares apresentaram
maior desempenho no cultivo minimo em relacéo ao cultivo convencional. Conforme
os dados apresentados na tabela 9, houve diferenca significativa para o nimero de
trifélios nos estadios fenoldgicos durante o ciclo das cultivares BRS Imponente (56,
63 e 70 DAE) e BRS Itaim (42 e 49 DAE) nos estadios reprodutivos. Ja nas cultivares
BRS Novaera (28, 35, 42 e 49 DAE) e BRS Tumucumaque (35 e 42 DAE), foram
exibidos nos estadios vegetativos (Figuras 6).

O numero maximo de trifélios encontrados nas cultivares em cultivo minimo foi:
na BRS Imponente, 6,6 (50 DAE) e 11,0 (62 DAE); na BRS Itaim, 8,1 (39 DAE) e 12,0
(40 DAE); na BRS Novaera, 9,7 (42 DAE) e 14,0 (40 DAE), e na BRS Tumucumaque,
7,2 (50 DAE) e 8,7 (48 DAE) nos sistemas de plantio convencional e minimo,

respectivamente (Tabela 6).
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(d) BRS Tumucumaque

(c) BRS Novaera
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Figura 6. Numero de trifolios de cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 6. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para o numero de trifélios,
ponto de inflex&@o (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina, PI, 2019

_ Parametros do Modelo @ Pl R2 Parametro(sl)do Modelo Pl R2
Manejo
a® b® Xo® a® b® Xo@

J---mmmm e DAE----------- I ----- DAE -—--|

BRS Imponente BRS Itaim
CcC 6,6* 18* 50* 32 0,88 8,1* 11* 39* 28 0,91
CM 11,0* 24* 62* 38 0,93 12,0 11* 40* 29 0,9

BRS Novaera BRS Tumucumaque

CcC 9,7* 11* 42* 31 0,95 7,2* 18* 50* 32 094
CM 14,0* 13* 40* 27 0,86 8,7* 20* 48* 28 0,93

@ Valores representam a média das avaliagcdes biométricas das cultivares.

@ Valor maximo observado.
® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.

@ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.
* e "s; significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

3.5 Area foliar

Observa-se que a cv. BRS Imponente manteve suas folhas por mais tempo em
cultivo minimo, apresentando seu apice em area foliar 15 dias ap0s o ponto de maxima
area foliar no cultivo convencional (Figuras 7a). Observando a area foliar das
cultivares, a BRS Itaim (Figura 7b), a BRS Novaera (Figura 7c) e a BRS

Tumucumaque (Figura 7d) exibiram superioridade em sistema de plantio minimo
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quando comparada ao sistema de cultivo convencional. Logo, nota-se que a area foliar
nao se mantém constante e apresenta declinio com o inicio do estéadio reprodutivo. A
BRS Novaera apresentou um comportamento peculiar, por ndo manter as folhas com
inicio do estadio reprodutivo (Figura 7c).

No decorrer do ciclo, as cultivares apresentaram diferenca significativa dentro
dos sistemas de cultivo, onde a BRS Itaim e a BRS Tumucumaque obtiveram maiores
meédias nos estadios vegetativos; a BRS Novaera apenas no estadio V9 e a BRS
Imponente nos estadios reprodutivos em sistema de cultivo minimo (Figura 7a, 7b, 7c,
7d).

O ponto maximo de &rea foliar obtido pelas cultivares foram expostos no final
do estadio vegetativo (V9) e inicio do estadio reprodutivo (R2). A cv. BRS Itaim, dentre
as cultivares, apresentou maior influéncia do sistema de manejo do solo, obtendo o
dobro de area foliar quando cultivada em cultivo minimo (1.095,0 cm?) em relacédo ao
cultivo convencional (547,4 cm?) aos 38 DAE (Tabela 7).

As demais cultivares apresentaram, em cultivo convencional, os seguintes
valores: a BRS Imponente, 800,1 cm?, a BRS Novaera, 677,4 cm?, e BRS
Tumucumaque, 764,9 cm2. Em cultivo minimo, as cultivares apresentaram 1.022,2
cm? para a BRS Imponente, 1.072,9 cm? para a BRS Novaera, e 1.051,5 cm? para a
BRS Tumucumaque (Tabela 7).

Nota-se que as cultivares obtiveram o ponto de maxima éarea foliar antes do
estadio reprodutivo em ambos os sistemas, com exce¢do da BRS Imponente, cujo
ponto de maxima area foliar em sistema de cultivo minimo foi apresentado no estadio
reprodutivo (R3-R4), apresentando-se como a cv. mais tardia em relacdo as demais
(Tabela 7).

As cultivares que apresentam mais folhas tendem a apresentar maior biomassa
em funcéo de a translocacao dos nutrientes serem provenientes das folhas para os
gréos; desta maneira, incrementando o seu peso (BENDER et al., 2015).
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Figura 7. Area foliar das cultivares de feijio-caupi em sistemas de cultivo
convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 7. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para a area foliar, ponto de
inflexé@o (PI1) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina, Pl, 2019

) Parametros do Modelo @ Pl R2 Parametros do Modelo ™ PI R2
Manejo a®@ b® Xo@ a® b® Xo@
cm?2 | DAE I cm?2 | DAE I
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 800,1* 19* 40* 39 0,89 547,4* 10* 38* 28 0,82
CM 1022,2* 26* 55* 29 0,75 1095,0+ 10* 38* 28 0,93

BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 677,4* 13* 43* 30 0,86 764,9* 17 50* 33 0,91
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CM 1072,9* 13* 42* 29 0,83 1051,5* 20* 48* 28 0,69

@ Valores representam a média das avaliacdes biométricas das cultivares.

@ Valor méaximo observado.

®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.

* e ns; significativo e nao significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

3.6 indice de Area Foliar (IAF)

A evolucdo do indice de area foliar (IAF), no tempo, seguiu o padrdo
caracteristico de plantas anuais, apresentando comportamento conforme a &rea foliar.

A cultivar BRS Imponente apresentou indice de area foliar méximo (2,1),
concomitantemente ao acumulo termal de 888 graus-dia (42 DAE), (Figura 8a e
Tabela 8) ao atingir o estadio fenolégico V9, em sistema de cultivo convencional; ja
em cultivo minimo, exibiu seu ponto maximo de IAF (1,9) ao atingir o acamulo térmico
de 1174 (56 DAE) no inicio do estadio R3. Para a cultivar BRS Itaim, o maior valor de
indice de é&rea foliar em sistema de cultivo minimo foi de 1,8, com acumulo termal de
826 graus-dia (42 DAE) entre os estadios V7 e V9. Em cultivo convencional, a BRS
Itaim obteve o ponto maximo de IAF (1,3) aos 37 DAE, equivalente térmico de 806
graus-dia entre os estadios fenoldgicos V9 e R2 (Tabela 8 e Figura 8b).

Na Tabela 8 e Figura 8c, nota-se que, em cultivo minimo, a cv. BRS Novaera
exibiu maior IAF (2,0), com acumulo térmico de 866 (41 DAE) entre os estadios V7 e
V9. A mesma cultivar, em cultivo convencional, demonstrou seu maior IAF aos 42 DAE
(estadio fenoldgico V9) equivalente ao acimulo de 888 graus-dia com valor de 1,6.

A BRS Tumucumaque obteve maior indice de IAF (2,0) ao atingir o acimulo de
1.029 graus-dia (49 DAE) entre os estadios V9 e R2, em cultivo minimo; ja no cultivo
convencional, a cultivar apresentou maximo IAF aos 49 DAE, proporcional ao acumulo
de 1.029 graus-dia com valor de 1,8 no estadio fenologico R2. Classificada como de
crescimento determinado, a cultivar obteve o maior valor para o indice de area foliar
apos o estadio R1, demonstrando que ela continua emitindo folhas nos ramos laterais
apos o florescimento (Tabela 8 e Figura 8d).

Verifica-se que o IAF das cultivares foi significativamente influenciado pelos
sistemas de cultivo, com maiores valores apresentados em cultivo minimo. A cv. BRS
Imponente expressou diferenca significativa (Figura 8a) a partir dos 35 DAE, estadio
fenologico V7 (Figura 8a).

Durante o seu desenvolvimento, a BRS Itaim mostrou superioridade no IAF 28
aos 49 DAE, nao divergindo significativamente dos valores ao final do ciclo (56 DAE).
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O IAF exposto pela cv. BRS Novaera, ao longo do ciclo, demonstrou significancia aos
42 e 70 DAE. Os valores obtidos pela cv. BRS Tumucumaque apresentam diferencas
significativas nos estadios vegetativos (28, 42, 56 e 70 DAE), (8b, 8c, 8d,).

Kerbauy (2008) afirma que o IAF 6timo para determinada populacao de plantas
depende do angulo de insercdo das folhas em relagdo ao caule, sendo também
influenciado pelo tamanho e forma das folhas. Segundo o autor, dosséis com folhas
tipicamente horizontais apresentam IAF 6timo em torno de 2. Bastos et al. (2002)
encontrou valores maximos de IAF variando de 2,8 a 4,3 para a cultura do feijao-caupi.
Um IAF acima de 3 representa para o feijao-caupi maximo desenvolvimento do dossel,
possibilitando uma maior interceptacdo de luz solar e resultando em maior taxa
fotossintética liquida.

Considerando-se que as condi¢cdes edafoclimaticas foram distintas nos
sistemas de cultivo, pode-se afirmar que a diferenca entre estadios para atingir o
indice de area foliar maximo foi devido, ndo apenas a fatores genotipicos, mas aos
inumeros beneficios nos atributos fisico-quimicos e biolégicos presentes no cultivo
minimo. O IAF € importante por indicar o quanto da radiacéo incidente é absorvida
pela cultura e, posteriormente, transformada em energia consumida pela planta.
Portanto, um IAF superior de uma cultivar em relagcédo a outra pode resultar em maior
massa seca total e maior energia disponivel para os gréos formados (TAIZ; ZEIGER,
2013).
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Figura 8. Indice de area foliar (IAF) em cultivares de feijio-caupi em sistemas de
cultivo convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 8. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para a indice de area foliar
IAF), ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi em
sistemas de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina,
Pl, 2019

Parametros do Modelo

_ Parametros do Modelo ) Pl R2 ) Pl R2
Manejo
a® b® Xo@ a® b® Xo@
| DAE | ! DAE
BRS Imponente BRS Itaim
CC 2,1* 13* 42* 29 0,83 1,3* 10* 37* 27 0,82
CM 1,9+ 22* 56* 34 0,83 1,8+ 10* 38* 28 0,91
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 1,6% 12* 42* 30 0,87 2,0* 14* 49* 35 0,94
CM 2,0% 11* 41* 30 0,79 1,8+ 17+ 49* 32 0,79

M Valores representam a média das avaliagdes biométricas das cultivares.

@ Valor maximo observado.

©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
@ Dias apés a emergéncia (DAE) gue forneceu os maiores valores.

* e s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

3.7 Produtividade de graos

As médias de produtividade de grdos obtidas pelas cultivares nos sistemas
avaliados séo apresentadas na Figura 9. Verifica-se que houve diferencga significativa
da produtividade das cultivares dentro dos sistemas apenas para a cultivar de habito

de crescimento determinado BRS Itaim, com superioridade em cultivo minimo. A
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cultivar BRS Imponente exibiu a produtividade de 752,7 e 869,2 kg ha'; a BRS Itaim,
683,4 e 1.200,5 kg ha?l; a BRS Novaera, 9154 e 1.039,1 kg hal, e a BRS
Tumucumaque, 843,1 e 1.129,5 kg hal, respectivamente, em sistema de cultivo
convencional e minimo. Tais resultados corroboram com os do trabalho de Galvéo
(2013), no qual a cultivar BRS Guaribas é mais produtiva em manejo sem o
revolvimento do solo.

Os resultados encontrados neste trabalho divergem dos obtidos por Cardoso et
al. (2017), no qual o rendimento da cultivar BRS Itaim, em sistema de plantio
convencional, atingiu 1.244 kg ha! e, no sistema minimo, 1.015 kg ha, também em
Teresina, PIl. De acordo com Loss et al. (2015), o n&o revolvimento do solo mantem
as suas condic¢des fisicas e conserva as suas condicdes bioldgicas e microbiolégicas.
Esses impactos positivos, que podem contribui para o aumento da producéo, podem

ser observados com maior nitidez na camada 0,0-0,05 m.
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Figura 9. Produtividade de graos de cultivares de feijdo-caupi em sistema de cultivo
convencional e minimo.
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4 CONCLUSOES

As cultivares de feijao-caupi apresentam superioridade para 0os componentes
de crescimento no cultivo de sistema minimo.

O cultivo minimo proporciona maior crescimento vegetativo nas cultivares de
feijdo-caupi de crescimento indeterminado BRS Imponente, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque, com influéncia na area foliar, indice de area foliar (IAF), altura,
didmetro e numero de trifélios.

As produtividades de grados das cultivares de feijao-caupi de crescimento
indeterminado BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque néo apresentam
diferenca significativa, mas foram influenciadas pelos sistemas de manejo do solo.

A BRS Itaim, com crescimento determinado, € mais produtiva no sistema de
cultivo minimo, exibindo incremento de 57% em produtividade em comparacdo com

cultivo convencional.
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CAPITULO I

ACUMULO E MARCHA DE ABSORGAO DE MACRONUTRIENTES NO FEIJAO-
CAUPI EM SISTEMAS CONVENCIONAL E MINIMO

RESUMO

A baixa fertilidade aliada ao manejo do solo inadequado, constitui um dos principais
fatores limitantes da producdo do feijdo-caupi. Nesse sentido, objetivou-se,
caracterizar a absorcao, a extracado e a exportacdo de macronutrientes por cultivares
de feijdo-caupi, sob sistema de cultivo convencional e minimo em condicbes
irrigadas. O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
sob o delineamento experimental em blocos casualizados e esquema experimental de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas os manejos do solo e, as subparcelas, os
tempos de coleta, com quatro repeticoes. As cultivares de feijdo-caupi avaliadas
foram: BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS Tumucumaque. As
avaliagBes temporais ocorreram aos 28, 35, 49, 56, 63 e 70 dias ap0s a emergéncia
(DAE), coletando-se quatro plantas na area util, que, posteriormente, foram
seccionadas em folhas, caule, 6rgdos reprodutivos e grdos; em seguida, foram
lavadas, secas e moidas, e entdo submetidas a andlises quimicas para a
determinacdo da massa seca e dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).
O acumulo de massa seca e macronutrientes em cada compartimento da planta foi
calculado multiplicando-se o teor de nutrientes do respectivo tecido vegetal pelo
equivalente peso da massa seca. Verificou-se que as variaveis foram influenciadas
pelos sistemas de manejo do solo, havendo interacdo significativa entre os sistemas
de manejos estudados para a maioria das variaveis. As maiores taxas de acumulo de
macronutrientes ocorrem entre os estadios fenologicos R3-R5, com a seguinte ordem
decrescente de absorcdo média: K (58,7) > N (49,7) > Ca (22,3) >P (7,7)>S (7,1) >
Mg (6,3 kg hat), em cultivo convencional e, em cultivo minimo: K (107,1) > N (86,6) >
Ca (32,4) > Mg (15,0) > P (13,6) > S (9,7 kg hal) pelas cultivares de habito de
crescimento indeterminado (BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque). A
cultivar de habito de crescimento determinado BRS Itaim apresentou a seguite ordem
decrescente de absorcdo média: K (37,2) > N (34,9) > Ca (22,1) > P (6,7) > Mg (6,1)
> S (4,6 kg ha't), em cultivo convencional e, em cultivo minimo: N (79,4) > K (68,7) >
Ca (27,7) > P (12,9) > Mg (9,8) > S (6,6 kg hal). As fertilizagdes com N, P, K, Mg e S
devem receber maior atencdo devido aos maiores indices de colheita com a
exportacao de nutrientes no grao e podem causar limitacdo no rendimento, devido a
disponibilidade inadequada durante o crescimento reprodutivo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, nutrientes, extracéo, exportacgao.
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ABSTRACT

MACRONUTRIENT UPTAKE AND GAIT ABSORPTION OF COWPEA CULTIVRS
IN CONVENTIONAL AND TILLAGE SYSTEMS

Low fertility combined with inadequate soil management is one of the main limiting
factors for cowpea production.The objective was to characterize the absorption,
extraction and exportation of macronutrients by cowpea cultivars under conventional
and minimum cultivation sistems under irrigated conditions. The experiment was
conducted in the experimental area of Embrapa Meio-Norte under a randomized block
experimental design and a split-plot experimental scheme, with the plots being the soll
management and the subplots the collection times, with four replications. The cowpea
cultivars implanted were: BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera and BRS
Tumucumaque. The temporal evaluations owrred at 28, 35, 49, 56, 63 and 70 DAE,
collecting four plants in the useful area, which were later cut into leaves, stem,
reproductive organs and grains, then washed, dried and ground, and then submitted
to chemical analysis to determine macronutrient levels (N, P, K, Ca, Mg and S). Dry
matter and macronutrient accumulation in each plant compartment were calculated by
multiplying the nutrient content of the respective plant tissue by the equivalent dry mass
weight. It was found that the variables were influenced by soil management systems,
with significant interaction between the soil management systems studied for most
variables. The highest macronutrient accumulation rates occur among the R3-R5
phenological stages, with the following decreasing order of mean absorption: K (58,7)
>N (49,7) >Ca (22,3)>P (7,7) >S (7,1) > Mg (6,3 kg ha!) in conventional and tillage
sistems: K (107,1) > N (86,6) > Ca (32,4) > Mg (15,0) > P (13,6) > S (9,7 kg ha') in by
undetermined growth cultivars (BRS Imponente, BRS Novaera and BRS
Tumucumaque). The determined cultivar (BRS Itaim) presented following decreasing
order of mean absorption: K (37,2)> N (34,9) > Ca (22,1) > P (6,7) > Mg (6,1) > S (4,6
kg ha 1) in conventional and tillage sistemsN (79,4) > K (68,7) > Ca (27,7) > P (12,9)
> Mg (9,8) > S (6, 6 kg hal). Fertilization with N, P, K, Mg and S should receive greater
attention due to higher harvest index with nutrient exportation in the grain, and may
cause yield limitation due to inadequate availability during reproductive growth.

Keywords:Vigna unguiculata, nutrient, extraction, exportation.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi é uma leguminosa de grande importancia para diversos paises,
com notavel tolerancia a seca, mas com necessidade de irrigacdo para obtencéo de
patamares compensatorios (RIVAS et al.,, 2016). No entanto, € frequentemente
cultivado em solos sem a devida fertilizacao, levando a cultura a baixos niveis de
subsisténcia (KYEI-BOAHEN et al., 2017).

Estudos sobre a quantificacdo do crescimento das plantas e acumulo de
nutrientes sdo a base para melhorar a eficiéncia da fertilidade do solo, otimizar o
rendimento e reduzir o impacto ambiental causado pelo excesso de fertilizantes
(CORTEZ et al., 2013).

Todavia, sabe-se que 0s requerimentos por nutrientes aumentam a medida que
niveis crescentes de produtividade sdo alcancados. Entretanto, ha uma necessidade
de avaliar e comparar a disponibilidade de nutrientes com o tempo, e a quantidade e
método de fornecimento, o que mais beneficia a producao sustentavel sem agredir o
meio ambiente (BENDER et al., 2013).

As guantidades de nutrientes absorvidas ndo sédo constantes, podendo variar
de acordo com a cultivar, com as condicfes climaticas, com o tipo de manejo, com as
tecnologias empregadas e com o nivel de fertilidade do solo (RESENDE et al., 2012).

Bender et al. (2015), ao avaliar a absorcéo, particionamento e remobilizacéo de
nutrientes em variedades atuais de soja nos modernos sistemas de producéo
verificaram que quatro nutrientes apresentaram valores de indice de colheita > 60%,
sendo fosforo, 81%; nitrogénio, 73%; cobre, 62% e enxofre, 61%, e que podem causar
uma limitacéo de rendimento, devido a disponibilidade inadequada a planta durante o
crescimento reprodutivo.

Para isso, as curvas de acumulo de nutrientes devem ser determinadas para
que seja possivel identificar o tempo em que 0s nutrientes sdo mais necessarios, bem
como para planejar métodos de cultivo mais racionais e otimizar a dose e o tempo
recomendados para a aplicacao de fertilizantes (BENDER et al., 2015).

E de fundamental importancia saber como os nutrientes, especialmente o N e
P, sdo particionados nos diversos compartimentos da planta para avaliar melhor como
0 conteudo de nutrientes removidos do grdo e como 0S componentes restantes

afetardo as lavouras apos a colheita (XIE et al., 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844018304262#bib29
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No entanto, a maioria das pesquisas relacionadas a eficiéncia e resposta de
nutrientes pelas linhas de uso do feijdo comum, em detrimento dos genotipos
cultivados comercialmente (FAGERIA et al., 2013; SILVA et al., 2016).

Considerando os valores obtidos nos anos de 2004 a 2017, os aumentos na
eficiéncia do uso de fertilizantes foram de 51%, 37,9% e 19,6% para as culturas de
milho, soja e feijdo, respectivamente (ANDA, 2005, 2017). Esse levantamento
estatistico reforca que os sistemas agricolas que produzem feijdo precisam de
avancos na eficiéncia do uso de nutrientes, os quais devem ser baseados no
conhecimento da eficiéncia e resposta pelas cultivares.

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa descrita neste capitulo foi fornecer
novas informacdes sobre absorcao, particionamento, extracao e exportacao de N, P,
K, Ca, Mg e S pelas cultivares de feijao-caupi em sistema de cultivo convencional e

minimo, sob condicdes irrigadas.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B13
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B4
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B5
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacao edafoclimética da area experimental

A pesquisa foi conduzida em area experimental da Embrapa Meio-Norte,
localizada no municipio de Teresina-Pl, em um Neossolo Fluvico Ta eutrofico (MELO
et al., 2014), no segundo semestre de 2017. O clima, de acordo com a classificagao
climatica de Thornthwaite e Mather (1955), € C1 sA’a’, caracterizado como subumido
seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo (ANDRADE JUNIOR
et al., 2005).

As condigdes ambientais de distribuicdo de chuva (precipitacdo pluvial) e
temperatura do ar (maximas, minimas e médias), assim como o acumulo de graus-dia

durante o periodo de conducéo do experimento, apresentam-se na Figura 1.
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Figura 1. Variagcdo dos parametros climaticos, graus-dia acumulados, durante a
condugéo do experimento com inicio em 05/10 (plantio) e finalizagdo em 19/12/2017
(colheita), em Teresina, PI.

O trabalho constou de experimento em campo, cuja area apresentava sistema
de irrigacdo por aspersao movel, conduzido em sistema de plantio convencional e

minimo. Antes da montagem dos experimentos, amostras de solo foram retiradas da



69

camada superior (0,0-0,2 e 0,2-0,4 m) para fins de caracterizacdo quimica, realizada
de acordo com Teixeira et al. (2017), cujo resultado encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo das areas experimentais, obtidos a partir
das profundidades de 0,0-2, e 0,2-0,4 m. Teresina-PI, 2019.

P K Na Ca Mg Al H+Al SB cT N MO V
C
Camadas pH

mgidm cmolc/dm? ! I-dag/kg-1 %

0,0-02m 59 70,8 0,17 004 237 131 0,02 159 3,39 548 0,06 11 70,9
0,2-04m 6,0 44,2 0,12 0,26 287 159 003 152 484 636 005 11 76,1

Areia  Silte  Argila

Camadas Classe Textural
| % I

0,0-0,2m 40,7 13,9 45,3 Franca

0,2-0,4m 44,3 15,4 40,3 Franca

M.O. — Walkey e Black (oxidagdo via umida); P; K; Na — Melichl ou duplo acido; Ca, Mg e Al — KCI; H+Al — Acetato de Ca; S-
S0,% - Turbidimetria/Cloreto de Bario; Areia, silta, argila — método da pipeta.

2.2 Implantacédo e conducao do experimento

No cultivo minimo, o ensaio foi instalado sob palhada estimada em 2243 kg ha
1, por meio de trés amostragens, utilizando-se molduras metalicas com area de 0,25
m2. Anteriormente, a area havia recebido cultivos sucessivos do feijao-caupi. A
dessecacao foi realizada quinze dias antes do plantio com o herbicida glifosato (N-
(fosfonometil) glicina), ndo-seletivo, sistémico e pds-emergente.

No cultivo convencional, o preparo do solo constou de uma aragao e trés
gradagens. Posteriormente, instalou-se nas areas um sistema de irrigagdo por
aspersao movel, estruturada por canos de engate rapido, com as medigdes de 6
metros de comprimento com 50 milimetros de espessura e aspersores com O
espacamento de 12 metros entre um e outro, aplicando-se uma lamina aproximada
de 7 mm diarios de agua.

A adubacao de fundacdo de ambas as areas ocorreu um dia antes do plantio,
de acordo com a analise de solo e conforme recomendacdes de Melo e Cardoso
(2017), atendendo as recomendacbes para a cultura com 40 kg/ha de P20s
(superfosfato simples) e 30 kg/ha de K20 (cloreto de potassio). O plantio foi realizado
no dia 05/10/17 e, no dia seguinte, aplicou-se os herbicidas Dual Gold (pré-emergente)

e Gramoxone (dessecante).


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0100-06832018000100506&xid=25657,15700019,15700186,15700191,15700248,15700253&usg=ALkJrhg8BdUYu_ZY91WmINvpLM0xuy1avw#t1
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2.3 Caracterizacado das cultivares utilizadas

As cultivares foram obtidas através do Programa de Melhoramento Genético

do Feijao-caupi, coordenado pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina-Piaui.

2.3.1 BRS Imponente

A cultivar BRS Imponente foi langcada em 2016, indicada para cultivo na regido
Norte (no estado do Para), na regido Nordeste (nos estados do Piaui e Maranh&o) e
na regido Centro-Oeste (no Mato Grosso). Apresenta habito de crescimento
indeterminado, porte semiereto, com ramos laterais curtos, ciclo de maturacao
precoce (65 a 70 dias) e insercao das vagens acima do nivel da folhagem, o que Ihe

confere uma boa resisténcia ao acamamento (EMBRAPA, 2016).
2.4.2 BRS Itaim

A cultivar BRS Itaim foi langada em 2009, e possui habito de crescimento
determinado, porte ereto, e exibe alta resisténcia ao acamamento. E recomendada,
principalmente, para o cultivo em regime de sequeiro. Esta cultivar apresenta
florescimento médio de 35 dias e ciclo maturacédo superprecoce de 60 a 65 dias
(FREIRE FILHO et al., 2009).

2.4.3 BRS Novaera

A cultivar BRS Novaera foi langcada em 2007, apresenta ciclo precoce de 65 a
70 dias e florescimento médio em torno de 45 dias. E uma planta de porte semiereto
e moderadamente resistente ao virus do mosaico dourado do feijdo-caupi e altamente
resistente a mancha-café, doenca vastamente disseminada por todas as regibes
produtoras do Brasil. Por possuir porte semiereto, a planta permite a colheita
totalmente mecanizada dos graos (FREIRE FILHO et al., 2008).

2.4.4 BRS Tumucumaque

A cultivar BRS Tumucumaque foi lancada em 2009, apresenta habito de
crescimento indeterminado, porte semiereto, com florescimento médio em torno de 39
a 42 dias e ciclo precoce de 65 a 70 dias (VILARINHO et al., 2008). Essa cultivar

apresenta altos teores de ferro e zinco, estando inserida como cultivar biofortificada.
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2.4 Delineamento estatistico, tratamentos e caracteristicas avaliadas

Adotou-se o delineamento experimental, em blocos casualizados no esquema
de parcelas subdivididas com quatro repeticdes compostas por 4 linhas espacadas
em 0,5 m com 5 m de comprimento, e estande esperado de 12 plantas por m2 (240
mil plantas ha?). As cultivares de feijdo-caupi foram obtidas junto ao banco de
germoplasma da Embrapa Meio-Norte, sendo os sistemas de manejo do solo
(convencional e minimo) as parcelas, e as sete épocas de coleta de plantas
representaram as subparcelas.

Para as avaliagbes temporais do acumulo, coletou-se quatro plantas na area
atil (10 metros lineares), ou seja, nas duas linhas centrais, evitando-se 0,5 m de cada

extremidade das parcelas, coletando-se de acordo como demonstrado nas Figuras 2
e 3.

VO
Plantio Emergéncia

Figura 2. Estadios fenoldgicos e dias apds a emergéncia (DAE) correspondente as coletas da cv. BRS
Itaim. Fonte: Adaptado de Oliveira (2018).

VO V1
Plantio Emergéncia

Figura 3. Estadios fenol6gicos e dias apds a emergéncia (DAE) correspondente as coletas da cvs. BRS
Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque. Fonte: Adaptado de Oliveira (2018).

Tabela 2. Descricdo do clico fenolégico das cultivares de feijdo-caupi durante as
coletas temporais adotando a escala proposta por Campos et al. (2000)

Estadios Fenolbgico

VO Plantio;

Vi Emergéncia;

V5 A terceira folha trifoliolada encontra-se com os foliolos separados e
completamente abertos;
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V6 Os primoérdios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas
unifolioladas;

\ A primeira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;
V9 A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;
R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral;

R3 Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira
flor;

R4 Maturidade de 50% das vagens da planta;
R5 Maturidade de 90% das vagens da planta.

Os dias ap6s a emergéncia foram transformados em graus-dia através do
meétodo proposto por Ometo (1981).

O acumulo de graus-dia (°C) durante o ciclo da cultura foram calculados
utilizando-se os dados de temperatura maxima e minima, no periodo de 10/10/2017
(emergéncia) a 19/12/2017 (colheita), obtidos através do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e coletados por uma estacdo meteorolégica automatica em Teresina—
Pl (localizada na Embrapa Meio-Norte).

O meétodo aplicado, além de considerar a temperatura basal inferior,
considera também a temperatura basal superior (TB). O mesmo é indicado por Renato
(2013), ao avaliar diferentes métodos para o calculo de graus-dia em condi¢bes de
temperaturas elevadas. O valor da temperatura basal inferior (Tb) adotada foi de 10
°C (MOURA et al., 2012), e a temperatura foi de 35 °C para a basal superior (TB)
(MIRANDA e CAMPELO JUNIOR, 2010).

Neste método, a soma térmica apresenta cinco condicionantes, cada uma

com determinada equacao (Equac¢des 1 a 5) para célculo de GD:

TB>TM>Tm>Tb GD = T 4 Tm — Tb 1)
TB>TM>Tbh>Tm GD = (M-Th)” (2
2(TM—Tm)
TB>Tb>TM>Tm GD=0 (3)
— _ — 2_ —
TM>TBSTmM>Th GD = 2(TM—Tm)+(Tm—Tb)+(TM-Tm)%-(TM-TB) @)
2(TM-Tm)
_ 2_ _ 2
TM>TB>Tb>TmGD = %(TM Tb)_—(TM~TE) (5)

TM-Tm

Em que:
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TB: temperatura basal superior (35°C);
Th: temperatura basal inferior (10°C);
TM: temperatura maxima,

Tm: temperatura minima.

De posse das plantas, as amostras foram separadas em folhas, caules e
estruturas reprodutivas (flor + vagens) e graos e, posteriormente lavadas, colocadas
em sacos de papel e secas em estufa de ar forcado a 65°C (até peso constante). Em
seguida, foram pesadas separadamente determinando-se, entdo, o peso da massa
seca da planta e, posteriormente, por hectare ao longo do ciclo da cultura.

Apoés a secagem, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley e submetidas
a andlises quimicas para a determinacéo dos teores de macronutrientes contidos na
parte aérea das plantas e seus respectivos 0rgaos.

O teor de N foi determinado pelo método Kjedahl. Os nutrientes P, K, Ca, Mg e
S foram mineralizados por digestdo nitroperclérica: o teor de P foi determinado por
colorimetria, o de K por fotometria de chama, o de S por turbidimetria e o de Ca e Mg
por espectrofotometria de absorcdo atbmica, cujos métodos foram procedidos de
acordo com Malavolta et al. (1997).

O acumulo de massa seca e de macronutrientes em cada compartimento da
planta foi calculado multiplicando-se o teor de nutrientes do respectivo tecido vegetal

pelo equivalente peso da massa seca.

2.5 Procedimentos estatisticos

Os dados apresentaram distribuicdo normal e foram submetidos a andlise de
variancia por meio do software de andlise estatistica Sisvar® (FERREIRA, 2011).
Quando significativo, procedeu-se teste t (p<0,05) para os manejos e andlise de
regressao para os tempos de coleta.

Ainda, empregou-se a analise de regressao néo linear, com parametros do
modelo estimados usando a funcdo de ajuste com curva dindmica no programa
SigmaPlot versdo 12.5 (Systat Software, San Jose, CA), em que se escolheu 0 modelo
que expressou significancia estatistica e maior coeficiente de determinagédo (R?).

O modelo gaussiano de trés parametros escolhido com curva de pico, esta

descrito na equagéao 6:


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100506#eq1
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F0.5(229)7) ©)

Em que:

y: variavel de crescimento;

a: valor maximo da variavel;

xo: valor de x no DAE que fornece o maximo valor;

b: amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto méaximo.

A partir do modelo ajustado, foi possivel determinar, com preciséo, o valor do

ponto de inflexdo na curva (PI) de acordo com a equacgéao 7:
PI=x0-b (7)

Matematicamente, o Pl corresponde ao valor de x no qual a curvatura do
modelo ajustado muda de sinal; na prética, isso corresponde ao valor de x em DAE

no qual a taxa de acumulo méximo diario, embora positivo, diminui.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100506#eq2
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Massa Seca da parte aérea

O acumulo de massa seca na parte aérea e suas particdes foram influenciadas
pelos sistemas de plantio, havendo intera¢ao destes com o rendimento da massa seca
pelas cultivares (Tabela 4).

De modo geral, as cultivares apresentaram maior acumulo de massa seca total
no sistema de cultivo minimo. Contudo, em relagdo ao acumulo nos compartimentos
da planta de feijao-caupi, observa-se que folhas e caule respondem por 100% do
acumulo relativo de biomassa até os 35 DAE. Com o0 inicio da fase reprodutiva e até
o final do cultivo, o acamulo relativo em folhas e caule sdo reduzidos. Logo, uma
quantidade crescente é alocada para as hastes; eventualmente, para as vagens em
R1-R2 e para os graos em R3-R4 (Figura 4).

Os estadios de crescimento R2-R3 para as cultivares BRS Imponente, BRS
Itaim e BRS Tumucumaque (Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 49 e 4h), e V9-R2 para a cultivar
BRS Novaera (figuras 4e e 4f) foram os pontos, no tempo, em que a alocacdo ao
tecido vegetativo (caules e folhas) cessou para o acumulo de massa seca, e 0 acumulo
adicional foi direcionado para vagens e grdos em conjunto com a aparente
remobilizacdo de carboidratos do tecido vegetativo.

Nas cultivares BRS Imponente, BRS Itaim e BRS Tumucumaque, as folhas
mantiveram niveis constantes de MS (Figura 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g e 4h), o que,
teoricamente, poderia suportar uma duracao fotossintética prolongada e, portanto, um
maior suprimento geral de fotossintato aos graos, conforme mencionado em Bender
et al. (2015), para a cultura da soja.

Para as cultivares BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque, no CC, o acumulo de biomassa no fim do estadio vegetativo (V9)
representava 65%, 65%, 80% e 75%, respectivamente. No entanto, para o CM, as
porcentagens de participacdo de biomassa acumulada eram de 60%, 40%, 55% e
60% para as BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS Tumucumaque,
respectivamente. Ou seja, no CC ha maior remobilizacdo de biomassa acumulada
em relacdo ao CM. Bender et al. (2015) reforgcam, ainda, que hastes (colmo) e folhas

séo 6rgaos de reserva para remobilizacao.
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Estes resultados s&o importantes para maior e melhor entendimento da
remobilizagdo de nutrientes e de seus particionamentos, considerando os diferentes
niveis de produtividade e os manejos que sédo adotados (Gaspar et al., 2017).

Em destaque, as cultivares BRS Itaim (habito de crescimento determinado) e a
BRS Novaera (h&bito de crescimento indeterminado) apresentaram maior alocagao
do tecido vegetativo para os graos no sistema de cultivo minimo (60% e 40%); assim,
podemos inferir que, neste sistema, essas cultivares exibiram maior eficiéncia na
conversao de biomassa de folhas e caules para graos, do que em cultivo convencional
(Figuras 4d e 4f).

O acumulo maximo de matéria seca da parte aérea foi maior no sistema de
cultivo minimo. Os picos de maximo acumulo total da massa seca nas folhas, nos
caules, nos 6rgaos reprodutivos e nos graos foram obtidos em dias diferentes, sendo
que, no cultivo convencional, as plantas exibiram picos de acumulo antecipadamente
com menor numero de DAE, quando comparado ao cultivo minimo (Tabela 3).

O ponto de maximo acumulo de massa seca (MS) pelas cultivares esta
apresentado na Tabela 3. Nota-se que o ponto de maximo acumulo ocorreu na BRS
Imponente, com 2.185,7 (70 DAE) e 4.104,9 kg MS ha! (59 DAE); na BRS Itaim, com
1.377,9 (52 DAE) e 3.131,1 kg MS ha! (56 DAE); na BRS Novaera, com 1.822,4 (52
DAE) e 3.844,6 kg MS ha! (65 DAE) e na BRS Tumucumaque, com 2.062,0 (57 DAE)
e 3.609,8 (57 DAE) kg MS ha?l, nos sistemas convencional e minimo,
respectivamente.

Quando se analisa o rendimento total de matéria seca da parte aérea da planta,
bem como suas partices, por época de coleta, constata-se diferenca significativa
entre os sistemas de manejo do solo, com aumento do acumulo total de massa seca
no cultivo minimo (Tabela 4).

O feijao-caupi apresenta comportamento de particionamento de massa seca
similar ao demonstrado em estudos recentes com a soja e com o milho, exibindo
grande parte do percentual de acumulo de massa seca até o florescimento, assim
como a redistribuicdo da massa seca para os grédos (BENDER, 2013; BENDER, 2015).

Gomes et al. (2000) acrescenta que o periodo em que ha maiores aumentos
no acumulo de matéria seca do feijoeiro varia entre 40 e 70-80 DAS (dias apos a
semeadura) em cultivares com o ciclo mais tardio e que, em gendtipos superprecoce,
o0 acumulo de biomassa é antecipado devido ao seu ciclo de vida mais curto, sendo

gue o Pl maximo nas folhas ocorre entre 27 a 41 DAS, e nas hastes entre 35 e 51
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DAS, que coincidem com a plena floracdo e inicio da vagem, assim como 0s
resultados apresentados nesse trabalho (NASCENTE; MELO, 2015).

Nessa fase, ocorre investimento dos fotoassimilados para a formacéo de novas
folhas (fonte), e as estruturas reprodutivas passam a ser o principal dreno (FREITAS
etal., 2014). Ademais, os menores valores de fitomassa foram observados nas plantas
da BRS Itaim na floracdo, sob cultivo convencional (SILVA et al., 2013).

Portanto, no estagio inicial de desenvolvimento das plantas, o acumulo de
biomassa de caule e folha ocorrem apenas até o florescimento, quando a producéo
de vagens e graos comeca (NASCENTE et al., 2016). Neste trabalho, a senescéncia
e a absciséo foliar provavelmente levaram a uma redugdo na quantidade de MS
acumulada nas folhas do feijdo ao final do ciclo. Essa constatacdo também foi
observada por Andrade et al. (2009).

Segundo Nascente e Carvalho (2018), as folhas e colmos respondem por 100%
do acumulo relativo de biomassa do feijoeiro até os 42 DAS, indicando alto nivel de
exportacdo de biomassa via grédos e a contribuicdo massiva de folhas e caules na
translocacdo de fotoassimilados para o crescimento de Orgdos reprodutivos do
feijoeiro, concordando com os resultados desse trabalho.

Corroborando com as afirmativas descritas acima, Pegoraro et al. (2014)
verificaram que a taxa de maximo acumulo de matéria seca total em feijoeiro foi obtida
aos 39 DAE, o que indicou a intensificacdo maxima do crescimento vegetativo da
cultura nessa fase.

Esse resultado foi semelhante ao encontrado por Vieira et al. (2008), onde as
taxas de maximo acumulo ocorreram aos 45 DAE, em estudo realizado no feijoeiro
comum, em sistema de plantio convencional e direto. Freitas et al. (2017), avaliando
o feijdo comum em sistemas de manejo do solo, concluiram que o sistema de plantio
direto proporciona maior acumulo de biomassa e area foliar na planta. De acordo com
Silva (2013), o maximo acumulo de fitomassa em plantas de feijdo-caupi ocorre no
caule, assim como encontrado nesse trabalho.

A superioridade para acimulo de massa seca para o sistema de cultivo minimo
pode ser explicada por alguns autores que relatam que, o plantio com palhada e sem
revolvimento do solo, atua como agente isolante, impedindo oscilacbes bruscas da
temperatura do solo, contribuindo para um melhor aproveitamento da &agua
armazenada no solo e melhor aproveitamento pelas plantas (BIZARI et al., 2009).

Associado a isso, 0 sistema de plantio direto apresenta menor aquecimento e
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amplitude térmica do solo, do que em sistema de plantio convencional (COELHO et

al., 2013).
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Figura 4. Acimulo e particho de massa seca em cultivares de feijao-caupi em
sistemas de cultivo convencional e minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 3. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acimulo de massa
seca, ponto de inflexdo (Pl) e coeficiente de determinacédo (R?) no feijdo-caupi em
sistemas de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-

Pl, 2019.
Massa Seca
Manejo Parametros do Modelo @ Pl Rz  Parametros do Modelo @ Pl R2
a® b®  x,@ a® b®  x,@
kg hat I-----DAE-----1 kg ha' I-----DAE-----|
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 912,7* 22 44* 22 0,75 616,2* 13* 38 25 0,96
CM 1182,3* 18* 52* 34 0,89 801,5* 11* 41* 30 0,95
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 895,3* 11 42* 22 0,96 725,0* 16* 49* 33 0,96
CM 1119,3* 11* 44 31 0,94 930,4* 20* 55* 35 094
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CC 685,9* 28* 61* 33 0,75 556,3* 19" 52* 33 0,92
CM 1795,7* 14* 51* 37 0,85 1033,8* 12* 47 35 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 642,2* 17 50* 33 0,95 805,0* 20* 55* 35 0,99
CM 1315,3* 18* 58* 40 0,96 1496,6* 13 53* 40 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CC 575,7" 4rs - 49* 45 0,67 399,8* 4rs 37" 33 0,78
CM 624,8* 10* 64* 54 0,99 274,7* or 53* 44 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 246,8* 27 70* 43 0,98 238,08 17 62* 45 0,95




80

CM 879,1* 11* 65* 54 0,99 580,0* 13* 66* 53 0,99
Graos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 834,6" 10 69" 59 0,94 577,1* 36* 56* 20 1,00
CM 1272,9* 10+ 65* 55 0,98 1767,5* 7 56* 49 1,00
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 584,0" 13" 64" 51 0,77 450,8* 13" 65* 52 0,98
CM 1727,5* 8 65* 57 0,99 1030,3* 10+ 63* 53 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 2185,7* 39* 70* 33 0,93 1377,9* 26" 52 26 0,65
CM 4104,9* 18* 59* 41 0,96 3131,1* 16* 56* 40 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 1822,4* 18 52* 34 0,91 2062,0* 17 57 40 0,99
CM 3844,6* 20 64* 44 0,99 3609,8* 16* 59* 43 0,99

D Valores representam a média das avaliagfes das cultivares;
@ Valor maximo do acimulo de massa seca;
©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;
“ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e "s; significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 4. Acumulo da massa seca em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Massa Seca (kg haV)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CcC CM

28 636,2a 610,5a 477,3a 583,0a 347,7b 481,1b  250,5b 499,5a
35 1032,6a 693,0b 550,6a 576,2a 921,6a 934,6a 417,7b 618,8a
42 1099,4a 1241,6a 618,4a 750,8a 883,7b 1276,0a 750,0a 867,4a
49 680,2b 1183,9a 383,2a 485,4a 705,8b 834,6a 742,0b 900,0a
56 555,1b 925,8a 307,4a 231,0a 376,8b 694,4a 607,5a 720,0a
63 6129b 935,0a - - 256,9a 290,1a 509,0b 877,5a
70 486,4b  858,0a - - 77,6b  242,0a 381,0b 702,0a

CV1% 17,16 45,80 10,70 22,67

CV2% 13,76 24,36 13,88 15,81

Caule

28 340,8a 401,5a 258,5a 418,0a 234,7a 2359a 241,5a 268,9a
35 448,6a 500,5a 524,3b 7755a 418,0b 696,7a 627,5a 448,9a
42 569,6b 2018,5a 539,0b 12114a 619,7b 1025,6a 688,0b 1046,3a
49 662,6b 1926,4a 532,3b 1159,1a 694,2b 1254,9a 687,0b 1488,4a
56 582,4b 1089,0a 361,2b 999,6a 549,4b 1445,1a 576,0b 1108,5a
63 7519b 1303,5a - - 469,3b 1313,4a 715,5b 1147,5a
70 634,9b  968,0a - - 336,1b 1183,0a 622,5a 682,5a

CV1% 14,34 59,29 44,00 16,11

CV>% 18,08 29,18 24,08 17,18

Estruturas Reprodutivas

35 - - 365,4a 32,6b 100,5a 47,7a - -
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42 85,5a 91,7a 191,4a 118,6b 183,1a 151,4a 86,6a 157,5a
49 515,6a 174,2b  153,0b 326,1a 181,5a 232,3a 151,6a 219,7a
56 2453b  423,5a 55,5b 172,4a 222,6b 497,0a 303,6a 394,9a

63 135,2b  658,2a - - 285,8b 1008,1a 291,9b 495,0a
70 54,2b 586,7a - - 239,3b 802,2a 242,0b 441,0a
CV1% 8,24 28,76 18,87 29,97
CV2% 12,29 20,58 12,74 24,70
Gréaos
49 - - 65,8b 1209,5a 204,2a 296,0a 228,2a 360,0a
56 520,9b 1045,0a 756,6b 1763,4a 632,80 1200,8a 473,9b 855,0a
63 631,0b 1312,7a - - 514,3b 1920,5a 376,5b 972,0a
70 852,5b 1169,5a - - 507,8b 1579,0a 453,0b 927,0a
CV1i% 20,39 29,06 31,50 1,28
CV2% 18,33 35,40 22,92 25,24
Total

28 977,0a 1012,0a 7358a 1001,0a 582,4a 717,0a 492,0b 768,4a
35 1481,1a 1193,5b 1440,3a 1384,1a 1440,0a 1679,0a 1045,2a 1067,6a
42 1754,5b 3351,8 1348,9b 2080,7a 1686,4b 2453,0a 1524,6b 2071,la
49 1858,4b 3284,4a 1120,6b 3180,2a 1785,8b 2617,8a 1808,8b 2968,la
56 1903,6b 3483,3a 1480,7b 3166,4a 1781,5b 3837,3a 1961,0b 3078,4a

63 2131,0b 4209,3a - - 1526,4b 4532,0a 1892,9b  3492,0a
70 2028,1b  3582,1a - - 1160,8b 3807,0a 1698,5b  2752,5a
CV1i% 7,40 35,48 27,32 15,34
CV2% 8,45 24,59 14,78 8,54

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variagdo da parcela. CV2 — coeficiente de variagdo da subparcela.

3.2 Nitrogénio

O efeito dos sistemas de cultivo na absor¢cdo de N foi significativo, sendo o
nutriente absorvido em maiores quantidades pelas cultivares em sistema de cultivo
minimo (Tabela 5).

O acumulo de N nas segmentacBes da planta de feijao-caupi apresentou
comportamento similar ao acimulo de massa seca, apresentando maior propor¢cao
nas folhas ao final do estadio vegetativo (V9), equivalente a 70% do N absorvido no
cultivo convencional, e a 35% em cultivo minimo; a partir do estadio R1 e R2
(florescimento e enchimento de gréos, respectivamente), o acumulo deste nutriente
decresce devido a translocagao do nitrogénio, que € movel na planta. (Figura 5).

Além disso, em sistema de cultivo convencional, 50% da absor¢do maxima de
N foi atingida entre os estadios V5 e V7; em cultivo minimo, entre V7 e V9. Ao longo
do ciclo, o nutriente se encontra em maiores proporcdes nas folhas; ao final do ciclo,

em sistema de cultivo minimo, uma média de 40% de N contida nas cultivares BRS
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Imponente e BRS Tumucumagque foi alocada para os gréaos (Figuras 5b e 5h); j& nas
cultivares BRS Itaim e BRS Novaera, o percentual foi superior a 70% (Figuras 5d e
5f). Em cultivo convencional, essa alocacéo foi menor (Figura 5a, 5c, 5e, 59).

O acumulo maximo de nitrogénio até o fim do estadio reprodutivo (V9)
representava 78%, 83%, 75% e 70% para as BRS Imponente, BRS Itaim, BRS
Novaera e BRS Tumucumaque no sistema CC; enquanto que, para o sistema CM, o
acumulo de N até V9 era de 65%, 50%, 60% e 60%; respectivamente. Ou seja, as
plantas no sistema de CC apresentaram maior remobilizacdo do N em relacdo aquelas
no CM; assim, a translocacédo do N foi maior em CC do que em CM. Por outro lado,
no CM o nitrogénio foi distribuido de maneira mais uniforme durante as fases de
crescimento vegetativo e de enchimento de sementes, de acordo com Bender et al.
(2015b).

Estes resultados indicam que a fonte priméaria de remobilizacdo do N séo as
folhas, conforme ja mencionado; o que também foi observado para variedades de soja
em trabalho desenvolvido por Bender et al. (2015). Outra justificativa para a diferenca
de acumulo de N, considerando os dois sistemas de manejos, é a area foliar; ou seja,
as plantas, quando cultivadas no CM, apresentaram maior area e indice de area foliar
em relacdo ao CC, conforme apresentado no capitulo anterior.

O ponto de méaximo acumulo total de nitrogénio pelas cultivares ocorreu na
BRS Imponente, com 50,6 (63 DAE) e 93,8 kg N ha! (59 DAE); na BRS Itaim, com
34,9 (44 DAE) e 79,4 kg N ha! (59 DAE); na BRS Novaera, com 47,1 (32 DAE) e 86,2
kg N ha' (43 DAE) e na BRS Tumucumaque, com 51,3 (36 DAE) e 79,9 (42 DAE) kg
N ha, nos sistemas convencional e minimo, respectivamente (Tabela 5).

Diferencas significativas no acumulo de nitrogénio foram observadas entre os
sistemas de manejo do solo em cada época de coleta sendo que, em sua maioria, a
partir dos 42 DAE (final do estadio vegetativo) houve diferenca entre os acumulos e,
de maneira geral, com superioridade no CM (Tabela 6).

Logo, tais resultados se devem a melhores condi¢des edaficas proporcionadas
pelo ndo revolvimento do solo e consequente acumulo de matéria seca, devido a este
sistema condicionar maior acumulo do nutriente que, em parte, pode estar relacionado
ao estimulo promovido pelo N (mineral da atividade metabdlica da planta)
(SCIVITTARO et al., 2003).

De acordo com Fonseca et al. (2010), os nutrientes retirados e metabolizados

nas folhas séo redistribuidos a estrutura reprodutiva, ocasionando reducéo foliar de
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N. Posteriormente, o nutriente é distribuido para os graos, sendo fortemente absorvido
pelo feijdo-caupi. Os autores descrevem que 0s graos constituem-se fisiologicamente
como um forte dreno quanto a redistribuicdo de nutrientes e fotoassimilados.

A captacdo de nutrientes pelos gendtipos superprecoces do feijoeiro esta
diretamente ligada ao acumulo de matéria seca. Os aumentos na absor¢cdo de
nutrientes ocorrem de forma acentuada, estabilizando-se desde a maturidade
fisiologica até o final do ciclo (SORATTO, 2013).

Segundo Fageria et al. (2011), plantas com maior capacidade de absorcéo de
nutrientes tendem a ser mais produtivas. Segundo Brito et al. (2009), a maior
proporcdo de N absorvido pelo feijoeiro (em torno de 80%) foi derivada de fixag&o
simbidtica, e a maior taxa de fixacdo simbidtica de N ocorreu no estadio pré-
florescimento.

Etemadi et al. (2017) relatam que, em feijao (Vicia faba L.), ocorrem variacdes
de nutrientes e proteinas entre variedades e nas diferentes partes das plantas, sendo
gue as maiores concentracdes de nitrogénio, fésforo, potassio, e proteinas
encontram-se nas sementes. No entanto, o maior acumulo de calcio e de magnésio
estdo presentes nas folhas.

Espera-se que cultivares precoces e tardias tenham uma dinamica temporal
diferente de captacdo de nitrogénio e de acumulo de biomassa (NITCHER et al.,
2013). No entanto, a taxa de pico de acumulo de nitrogénio é significativamente

atrasada para a cultivar tardia, e avancada em cultivar precoce (SCHOFIELD et al.,
2019).
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Tabela 5. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do nitrogénio,
ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Nitrogénio
. Parametros do Modelo @ Pl R2 Parémetro(sl)do Modelo PI R2
Manejo
a® b® Xo® a® b® Xo®
L R — DAE--------- | kg hal  j--------- DAE--------- [
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 36,0* 18* 37* 19 0,87 232 11* 36* 25 0,96
CM 35,2* 17* 47* 30 0,83 26,4* 10* 39* 29 0,91
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 31,7* 10* 40* 30 096 24,7 16* 45* 29 0,97
CM 38,9* 10* 41* 31 093 26,9+ 20* 51* 31 0,93
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 10,2* 20* 53* 33 092 232 11* 36* 25 0,96
CM 29,0* 13* 49* 36 087 14,1 10* 42* 32 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 11,6* 15* 51* 36 098 82 18ns 48* 30 0,86
CM 16,9* 17* 55* 38 090 20,1 14* 53* 39 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 12,1* 4* 49* 45 0,86 13,1™ 4™ 37* 33 0,89
CM 10,1* 11* 61* 50 0,99 81~ * 50* 43 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 51* 22* 52* 30 0,74 A7* 12* 54* 42 0,91
CM 14,6* 14* 63* 49 0,95 13,3* 5* 58* 53 0,94
Graos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 30,1 11ns 70m 59 097 19,3* 5* 55* 50 1,00
CM 45,5* 10* 65* 55 099 57,7 T* 57* 50 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 21,5 14ns 66" 52 0,81 14,8* 11ns 62* 51 0,91
CM 59,3* 8* 65* 57 0,99 358* 10* 63* 53 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 50,6* 47 63" 16 0,61 34,9 24™ 44* 20 0,33
CM 93,8* 19* 59* 40 0,97 79,4 18* 59* 37 0,88
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 47,1* 19* 51* 32 082 51,3 17* 53* 36 0,97
CM 86,2* 22* 65* 43 0,95 79,9+ 17* 59* 42 0,96

D Valores representam a média das avaliagdes das cultivares;
@ Valor maximo do acimulo de nitrogénio;

©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;



) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e ns: significativo e néo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 6. Acumulo do nitrogénio em cultivares de feijao-caupi em sistemas de cultivo

convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-PI, 2019.

Nitrogénio (kg hal)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CcC CM
28 25,9a 25,4a 19,2b 23,5a 13,7b 21,3a 12,0b 22,4a
35 42,3a 25,9b 20,3b 30,2a 32,7a 36,3a 22,4a 23,6a
42 38,8a 40,2a 19,6b 26,9a 28,7b  44,5a 23,5a 28,4a
49 22,0b 31,9a 13,0b 18,9a 18,8a 22,7a 23,5a 18,8a
56 16,7b 25,1a 5,7a 6,7a 9,6b 18,5a 19,7b 25,8a
63 16,2a 22,4a - - 3,8a 6,9a 14,4b 22,1a
70 11,9b 19,7a - - 1,7a 51a 7,4b 19,3a
CV1i% 22,14 55,26 8,83 14,59
CV>% 17,40 15,00 18,84 20,98
Caule
28 4 2a 6,5a 4.2a 6,5a 3,1a 3,8a 6,0a 5,3a
35 6,7a 9,8a 5,9b 14,0b 7,4a 9,7a 10,4a 8,9a
42 8,8b 32,3a 7,4b 17,5b 9,5a 14,2a 10,9a 13,1a
49 11,1b 30,8a 7,6b 11,8b 11,1b  16,4a 11,1b 21,5a
56 8,6b 15,9a 5,1a 4,7a 11,9 17,9a 13,9b 23,6a
63 9,7b 18,6a - - 7,9a 10,0a 16,0a 12,2a
70 7,5b 12,1a - - 5,4b 15,5a 8,1la 11,3a
CV1% 15,14 54,21 29,88 16,14
CV>% 29,51 20,87 33,31 30,21
Estruturas Reprodutivas
35 - - 12,4a 1,0b 3,4a 1,6b - -
42 2,9a 3,3a 7,6a 3,7b 2,7a 3,9a 3,1a 0,5a
49 10,7a 5,6b 2,2b 10,6a 4,7a 5,0a 3,8a 2,3a
56 1,9b 11,2a 1,4b 4,7a 5,8b 11,1a 5,5b 11,7a
63 1,4b 10,5a - - 6,2b 11,9a 3,7b 7,4a
70 3,0b 8,4a - - 3,4b 10,6a 3,0a 4,8a
CV1i% 9,07 15,84 8,66 39,37
CV2% 15,71 17,80 15,98 54,79
Gréos
49 - - 2,8b 40,1a 6,9a 9,8a 7,4a 9,8a
56 14,1b 35,6a 25,1b 63,5a 22,6b  40,1a 16,1b 29,7a
63 24,2b 41,4a - - 18,6b  65,4a 13,3b 37,6a
70 31,7a 41,3a - - 23,8b 55,2a 13,5b 27,8a
CV1i% 18,63 27,30 34,80 22,62
CV>% 19,83 28,76 24,18 21,97
Total
28 30,1a 31,9a 23,4a 29,9a 16,8a 25,1a 18,0a 27,6a
35 49,0a 35,6b 38,6a 45,1a 43,5a 47,6a 32,8a 32,5a
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42 50,4b 75,8a 34,6b 48,0a  40,9b 62,6a 37,5a 41,9a
49 43,8b 68,3a 25,6b 8l,4a 415b 53,7a  45,9a 52,3a
56 41,4b 87,8a 37,2b 79,5a 49,8b 87,6a  55,3b 90,9a

63 51,5b 92,8a - - 36,6b 94,2a  47,4b 79,2a

70 54,1b 81,5a - - 343b 86,3a  32,0b 63,3a
CV1i% 15,14 28,46 17,76 4,16
CV2% 9,82 20,05 16,47 16,51

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacao da parcela. CV2 — coeficiente de variacdo da subparcela.

3.3 Fosforo

A absorcéo de fosforo variou significativamente entre os sistemas de cultivo,
com diferencas observadas, principalmente, no estadio reprodutivo, no qual houve um
aumento de 50% na absorcdo do nutriente pelas plantas em sistema de cultivo
minimo. Em ambos o0s sistemas, as plantas atingiram uma média de absor¢cao maxima
de P até o estadio R3. Os acumulos maximos foram verificados em R2 e R3 em ambos
0s sistemas.

As quantidades equivalentes de P20s diminuiram consideravelmente nas
partes vegetativas da planta a partir de R2, com 15% e 20% do total alocado para
graos, nos sistemas de cultivo convencional e minimo, respectivamente. Esses
resultados apresentam tendéncia de maior eficiéncia no uso de P pelas cultivares de
hébito de crescimento determinado (BRS Itaim) (Figura 6).

De maneira similar ao N, o fésforo foi acumulado até o estadio vegetativo V9
para CC e CM nas proporcdes de 70%, 75%, 80% e 75%, e de 75%, 45%, 65% e 65%
para as BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS Tumucumaque,
respectivamente. As plantas cultivadas no CC apresentam comportamento de
redistribuicdo do nutriente, similar ao que foi observado para o N; e, como ja
comentado, a principal fonte de reserva do P seriam as folhas. Resultado similar foi
observado para a cultura da soja (BENDER et al., 2015).

Dentre os resultados apresentados, ressalta-se que para a BRS Itaim, no CM,
o0 maior acumulo de P ocorreu durante o enchimento de gréos (Figura 6d).

Os valores do acumulo maximo total do P pelas cultivares de habito de
crescimento indeterminado foram atingidos entre 50 e 56 DAE. Nota-se que a BRS
Imponente, no seu ponto de maximo actimulo, acumulou 8,1 e 15,1 kg P ha!; a BRS

Novaera, 7,1 e 17,0 kg P hat, e a BRS Tumucumaque, 7,8 e 12,4 kg P hal. Enquanto



88

a cultivar BRS Itaim, de ciclo precoce e de crescimento determinado, apresentou
absorcdo maxima do nutriente semelhante as demais cultivares com valores de 6,7 e
17,6 kg P ha?, nos sistemas de cultivo convencional e minimo, respectivamente
(Tabela 7).

Diferencas significativas na absorcdo total do fésforo por hectare foram
observadas nas cultivares estudadas, nos dois sistemas de cultivo, com énfase nas
coletas nos estadios reprodutivos e superioridade de acumulo de P para o cultivo
minimo (Tabela 8).

Rheinheimer et al. (2000) relata que, em sistema de manejo conservacionista,
a aplicacdo de P aliada a auséncia de revolvimento e & diminuigdo das taxas de erosao
resulta na saturacdo gradativa dos sitios de maior afinidade por este nutriente, de
maneira que o fésforo remanescente € redistribuido em fragdes retidas com menor
energia e de maior disponibilidade as plantas.

Por essas razfes, no cultivo minimo, o0 aumento no teor de matéria organica e
a minimizacao da oscilacdo do teor de umidade no solo, resultantes da manutencao
da cobertura vegetal na superficie, podem favorecer a eficiéncia de aproveitamento
de fosforo pelas plantas cultivadas.

Assim, a medida que a planta se desenvolve, o fosforo é redistribuidodas folhas
e dos caules e é direcionado para os graos, sendo necessario garantir o fornecimento
do P até a fase de maturacdo, com o propésito de que ndo haja reducdo na
produtividade de graos do feijao-caupi.

De acordo com Melo et al. (2018), o baixo rendimento do feijdo-caupi €
influenciado por varios fatores de producao, dentre eles, a inadequada aplicacao de
P, sendo a cultura do feijdo-caupi responsiva a aplicacdo do mesmo. Segundo Fageria
et al. (2011) e Viana et al. (2011), N e P sdo os nutrientes que promovem melhor
resposta ao aumento da produtividade de graos no feijoeiro.

Da mesma forma, Etemadi et al. (2017) verificaram que as concentracdes de N
e P do feijoeiro sdo maiores nos graos, seguidas das folha e vagens, e sugere-se que
N e P fossem mobilizados de outras partes da planta para os graos durante o
enchimento do gréo no feijao (Vicia faba L.), semelhante ao da soja (BENDER et al.,
2015).
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Figura 6. Acamulo e particdo do fosforo em cultivares de feijado-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo.

Tabela 7. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do fésforo,
ponto de inflex&@o (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-PI, 2019.

Acumulo de P (kg P,0; ha™)

Fésforo (kg ha't)

Manei Parametros do Modelo @ Pl R2  Parametros do Modelo @ Pl R2
anejo e b®  x,® 2@ b® X,
kg ha' | DAE [ kg ha! 1 DAE I
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CC 4,1* 19* 38* 19 0,82 2,8* 13* 36* 23 0,97
CM 4,2* 18* 48* 30 0,84 3,7* 10* 39* 29 0,93
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 3,3* 10* 40* 30 0,96 2,9* 17* 51* 34 0,86
CM 4,8* 11* 41* 20 0,94 4,0* 18* 50* 32 0,87
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CC 2,7* 23* 50* 33 0,79 2,4* 12* 43* 31 0,95
CM 7,2* 11* 46* 35 084 3,6* 10* 42* 32 0,96
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 2,8* 16* 49* 33 0,96 2,6* 21* 52* 31 0,89
CM 4,5* 15* 50* 35 094 4,2* 14* 50* 36 0,97
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 2,3* 4* 49* 33 09 2,1* 4* 37" 43 0,93
CM 1,8* 8* 57* 49 0,97 0,8* 12* 51* 39 0,96
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 0,8* 17* 42* 25 0,95 0,6 13* 14* 1 0,83

CM 2,0* o* 56* 47 0,99 1,0* 13* 56* 43 0,82
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Graos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 3,5* 13* 68* 55 0,94 2,9* 6ns 56* 50 0,99
CM 6,2* 11* 64* 52 0,96 9,6* T* 56* 49 1,00
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 2,8* 10" 61" 50 0,80 2,1 15" 66* 51 0,89
CM 7,8* 8* 62* 54 0,99 4,8* 9* 60* 51 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 8,1* 29* 55* 26 0,82 6,7* 17ms 44* 27 0,73
CM 15,1* 17* 55* 38 0,95 12,9* 17* 57* 40 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 7,1* 17* 50* 33 0,88 7,8* 14* 55* 41 0,94
CM 13,3* 17* 56* 39 0,9 12,4* 16* 55* 39 0,98

D Valores representam a média das avaliagdes das cultivares;
@ Valor maximo do actimulo de fésforo;
® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;
“ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e "s; significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 8. Acumulo do fésforo em cultivares de feijao-caupi em sistemas de cultivo

convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019

Fosforo (kg ha't)

Folha
BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumagque
DAE
CcC CM CC CM CC CM CC CM

28 2,8a 2,8a 2,5a 3,1a 1,4b 2,6a 1,1b 2,3a

35 5,0a 3,6b 3,3b 4.2a 3,4b 4 5a 2,4b 3,8a

42 4.5a 4,7a 2,7a 3,1a 3,0b 5,0a 2,1b 3,8a

49 2,6b 4.0a 1,6b 2,5a 2,1a 2,8a 2,4b 3,5a

56 2,1b 3,1a 1,3a 0,8a 1,0b 2,3a 3,1a 3,8a

63 2,1b 3,2a - - 0,6a 1,0a 2,3a 3,2a

70 1,5b 2,7a - - 0,2a 0,6a 1,5b 2,4a
CV1% 24,36 44,03 21,34 34,27
CV2% 20,16 22,07 24,77 21,95

Caule

28 1,6a 2,3a 1,2a 2,0a 1,2a 1,2a 1,1a 2,0a

35 2,2a 2,6a 2,5a 3,3a 2,3b 3,5a 2,4a 2,3a

42 2,8b 8,9a 2,5b 4 .0a 2,7b 5,0a 2.,4a 3,4a

49 2,9b 6,5a 1,7a 2,6a 3,1a 3,7a 2,6b 4 3a

56 2,1a 3,0a 1,8a 1,1a 2,5a 3,0a 2,2b 4,1a

63 2,5a 3,6a - - 1,9b 3,3a 2,5a 2,7a

70 2,0a 2,0a - - 1,5a 2,3a 1,9a 1,4a
CV1% 21,02 56,39 13,89 20,41
CV2% 25,42 32,25 25,89 29,98

Estruturas Reprodutivas
35 - - 2,1a 0,4b 0,7a 0,2b - -
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42 0,5a 0,5a 1,2a 0,7b 0,4b 0,8a 0,4b 0,8a
49 2,6a 0,7b 0,5b 0,9a 0,5b 1,5a 0,8b 1,2a
56 0,5b 1,7a 0,3a 0,5a 0,4b 2,1a 0,5b 0,8a
63 0,2b 1,3a - - 0,4b 1,7a 0,1b 0,9a
70 0,3b 0,6a - - 0,3b 0,6a 0,2b 0,8a
CV1% 12,71 15,44 17,71 51,84
CV2% 17,76 21,75 23,40 36,12
Gréaos
49 - - 0,7b 5,1a 1,1a 1,7a 1,7a 2,0a
56 2,4b 6,5a 3,8b 8,5a 3,2a 4,2a 2,3b 4,7a
63 2,7b 5,4a - - 2,5b 8,6a 1,7b 4,4a
70 3,4b 5,4a - - 2,3b 4 .5a 2,5a 3,1a
CV1% 10,77 21,42 23,38 14,88
CV>2% 7,25 43,20 20,54 26,60
Total
28 4.4a 5,1a 3,7a 5,1a 2,5a 3,8a 2,3b 4,3a
35 7,2a 6,2a 8,0a 8,0a 6,4a 8,3a 4,8a 6,0a
42 7,8b 14,0a 6,3a 7,8a 6,1b  10,7a 4,8b 7,9a
49 8,1b 11,3a 4,5b 11,1a 6,8b 9,6a 7,6b 10,9a
56 7,0b 14,3a 7,2b 10,7a 7,1b  11,6a 8,1b 13,2a
63 7,5b 13,5a - - 5,4b  14,6a 6,7b 11,0a
70 7,2b 10,7a - - 4,3b 8,0a 6,1b 7,6a
CV1% 10,95 34,60 11,96 17,20
CV2% 13,35 24,41 14,71 12,71

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variagdo da parcela. CV:2 — coeficiente de variagdo da subparcela.

3.4 Potassio

No sistema de cultivo minimo, as plantas acumularam uma quantidade superior
de potéassio, apresentando maior demanda de K20 a partir do estadio vegetativo V7 e
presente em maiores quantidades no caule. A absor¢cdo de 80% do K total ocorreu
guando as plantas se encontravam no estadio V9, com ocorréncia do acimulo maximo
entre R2 e R3 (enchimento de grdos). Independentemente do ambiente de cultivo e
da cultivar avaliada, a quantidade de K armazenada na planta diminuiu apés o inicio
do estédio reprodutivo até o final do ciclo (Figura 7).

Até o estadio vegetativo V9, para as cultivares BRS Imponente, BRS Itaim, BRS
Novaera e BRS Tumucumaque, a propor¢ado de potassio total acumulado foi de 80%,
75%, 85% e 80% para CC e 80%, 60%, 65% e 60% para CM, respectivamente. Assim,
diferentemente do observado para N e P, o K apresentou maior porcentagem do total
de nutriente absorvido, ou seja, a sua redistribuicdo de hastes e de folhas para os

gréos. Situagdo analoga também foi observada na soja (BENDER et al., 2015).
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Bortolon et al. (2018) verificaram que a taxa de translocacdo do K na soja para
0s graos, em Tocantins, foi de 18%, enquanto no feijdo-caupi, em termos médios neste
estudo, foi de 22% (Figura 7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g e 7h).

Na maturacéo fisioldgica (R5), o K médio contido nos graos representou entre
15% e 20% do acumulo total desse nutriente pelas plantas de feijao-caupi. De maneira
analoga ao P, a maior concentracdo de K nos grdos na cultivar com habito de
crescimento determinado, BRS Itaim, € um indicativo de que 0 processo de
desenvolvimento de cultivares de porte determinado favoreceu a eficiéncia do uso de
nutrientes na cultura do feijao-caupi.

Esse resultado indicou que o K foi o nutriente mais requerido pelo feijao-caupi
em sistemas de cultivo convencional e minimo, concordando com os resultados
obtidos por Pegoraro (2014), no qual, em ordem decrescente de acumulo dos
macronutrientes pelo feijoeiro (Phaeolus vulgaris), o K foi o0 nutriente mais requerido.

Os picos de méaxima absorcédo do total do potassio foram exibidos entre os 49
e 56 DAE pelas cultivares BRS Imponente (57,0 e 108,3 kg K ha''), BRS Novaera
(57,0 e 107,1 kg K hal) e BRS Tumucumadque (61,1 e 106,0 kg K ha't); enquanto que
a cultivar BRS Itaim obteve ponto de acimulo méaximo aos 42 e 50 DAE com 37,2 e
68,7 kg de K ha nos sistemas de cultivo convencional e minimo, respectivamente
(Tabela 9).

A guantidade equivalente de K acumulada pelas cultivares foi estatisticamente
diferente nos sistemas de cultivo, em todas as épocas avaliadas para as cultivares
BRS Itaim e BRS Novaera. Contudo, as cultivares BRS Imponente e BRS

Tumucumaque diferiram no acumulo do potassio a partir do estadio V9 (Tabela 10).
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Figura 7. Acumulo e particdo do potassio em cultivares de feijao-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e cultivo minimo (CM), ao longo do seu ciclo.
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Tabela 9. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do potassio,
ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinagdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Potéassio
Manejo Parametros do Modelo ® Pl R2  Parametros do Modelo @ Pl R2
a® b® Xo® a® b® Xo@
kg ha' —— DAE--------- | kg ha!  j-------- DAE-------- |
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 28,3* 19* 42* 23 082 16,8 11* 38* 27 0,94
CM 36,3* 18* 53* 35 0,88 22,9+ 10* 41* 31 0,96
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 25,7* 11* 42* 31 0,95 255* 14* 50* 36 0,99
CM 37,9* 11* 44* 33 0,95 33,7+ 17* 54* 37 0,95
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 22,6* 20* 53* 33 0,86 157 14* 43* 29 0,92
CM 59,9* 12* 47* 35 0,85 29,6* 10* 43* 33 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 26,4* 14* 49* 35 0,98 26,0+ 21* 56* 35 0,99
CM 53,9* 15* 55* 40 0,93 52,8 12* 51* 39 0,94
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 12,5*% 4* 49* 45 0,67 12,1ns 3ns 37* 34 0,83
CM 14,4* 10* 64* 54 0,99 6,3* 8* 51* 43 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 6,7* 20* 70* 50 0,98 5,0* 18* 57* 39 0,67
CM 21,4* 10* 65* 55 0,98 12,2* 12* 66* 54 0,99
Gréos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 9,9* 11* 66* 55 0,86 15,6* T* 56* 49 0,99
CM 17,6* 11* 63* 51 0,95 32,5* T* 56* 49 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 8,5* 12* 61* 49 056 7,7 11™ 61* 50 0,84
CM 24,7* 8* 63* 55 0,99 19,3* 9* 61* 52 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 57,0* 22* 52* 30 0,86 37,2 15™ 42* 27 0,66
CM 108,3* 16* 54* 38 091 68,7+ 13* 49* 36 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 57,0* 12* 49* 37 093 61,1* 17* 54* 37 0,93
CM 107,1* 14* 56* 42 0,96 106,0* 15* 55* 40 0,99

D Valores representam a média das avaliagfes das cultivares.
@ Valor maximo do acimulo de potassio.
@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
“ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.



* e "s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.
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Tabela 10. Acumulo do potassio em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Potassio (kg ha?)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CC CM
28 16,2a 16,1a 10,7b 15,5a 7,7a 11,3a 7,0a 10,7a
35 31,9a 21,8b 15,7b 21,0a 24, 7a 28,5a 15,7a 20,3a
42 31,9b 37,9a 15,8b 25,2a 24,6b 42,4a 22,3a 26,0a
49 20,6b 36,9a 9,9b 19,1a 20,4b  26,3a 26,4a 27,3a
56 21,4b 27,9a 5,0b 10,0a 11,7b  24,0a 21,7b 38,6a
63 16,7b 29,2a - - 7,1a 9,8a 16,7b 26,3a
70 12,3b 29,4a - - 2,0a 5,6a 10,1b 22,6a
CVi% 17,66 59,88 13,50 34,56
CV2% 12,25 19,06 22,80 26,16
Caule
28 7,5b 15,5a 8,0a 10,8a 7,2a 6,0a 4,4a 11,9a
35 18,4a 22,4a 15,2b 22,4a 149a 18,1a 28,4a 21,0a
42 19,2b 74,0a 15,0b 29,9a 27,0b  43,7a 16,4b 49,2a
49 21,1b 55,5a 14,0b 23,8a 27,9  42,7a 21,3b 52,1a
56 19,9b 30,8a 11,3b 16,0a 21,4b  54,2a 33,8b 47,3a
63 23,8b 34,1a - - 16,8b  44,6a 25,8a 32,3a
70 14,9a 20,9a - - 10,1b 31,1a 20,8a 17,8a
CVi% 19,44 58,79 34,86 19,89
CV2% 19,92 24,99 31,26 32,37
Estruturas Reprodutivas
35 - - 10,7a 1,0b 2,1a 1,1a - -
42 2,2a 2,1a 4.,6a 2,9b 3,2a 3,1a 2,6a 2,7a
49 11,2a 4,0b 3,7b 7,9a 4,6a 5,3a 4,1a 4,6a
56 2,9b 9,6a 2,9a 3,7a 5,9b 11,0a 7,6a 8,6a
63 1,2b 15,3a - - 7,2b 24,8a 4,5b 12,4a
70 5,0b 11,4a - - 6,8b 19,2a 4,3b 11,3a
CVi% 14,63 34,63 11,36 45,21
CV2% 15,17 22,88 12,98 41,98
Graos
49 - - 2,1b 23,6a 41a 4, 7a 4,1a 5,9a
56 6,4b 17,9a 11,1b 27,5a 11,6b 21,4a 8,6b 16,4a
63 7,1b 14,8a - - 6,5b 27,9a 5,4b 18,8a
70 9,1b 13,7a - - 6,4b 18,2a 6,9b 12,1a
CVi% 11,24 17,82 42,11 30,14
CV2% 13,21 26,15 29,76 31,04
Total
28 23,7a 31,6a 19,7a 29,5a 149a 17,3a 1l,4a 22,7a
35 50,3a 44 ,2a 39,7a 49,4a 41,7a 47 .6a 44,1a 41,3a
42 53,3b 113,9a 36,1b 65,2a 54,8 89,3a 41,3b 77,9a
49 52,9b 96,4a 28,7b 79,1a 57,1b  79,0a 55,9b 89,9a
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56 50,5b 86,2a 26,7b 61,3a 50,6b 110,6a 71,8b 110,9a

63 48,9b 93,5a - - 37,6b 107,1a 52,4b 89,6a

70 41,3b 75,3a - - 25,3b  74,0a  42,1b 63,7a
CV1i% 13,92 49,19 19,80 20,24
CV2% 10,46 19,10 19,83 22,03

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacao da parcela. CV2 — coeficiente de variacdo da subparcela.

3.5 Célcio

O Ca foi continuamente absorvido até os estadios V9-R2, estando presente,
prioritariamente, nas folhas (acima de 80% em cultivo convencional, e de 60% em
cultivo minimo). A alocacdo desse nutriente para as partes reprodutivas da planta é
minima, representando apenas de 3% a 10% da absorc¢do total. Essa distribuicdo do
Ca na planta deve-se ao fato de sua movimentacao ocorrer praticamente via xilema,
por meio da corrente transpiratoria, o que favorece seu acumulo em partes vegetativas
em detrimento dos gréos (Figura 8).

De todo o Ca acumulado na planta de feijao-caupi, mais de 80% foi absorvido
no estadio vegetativo, ou seja, até V9. Independentemente da cultivar e sistema de
manejo do solo, o nutriente € remobilizado para as demais estruturas e, como
comentado, a sua principal fonte sdo as folhas. Na cultura da soja, Bortolon et al.
(2018) verificou que o calcio é o macronutriente com menor taxa de translocacao para
os graos desta leguminosa (16%), sendo que no presente estudo o valor médio foi de
8,6%.

O Ca é acumulado em maior conteudo nas folhas até o final do ciclo no cultivo
convencional. No entanto, com acumulo decrescente a partir dos 39 DAE, no cultivo
minimo, ao final do ciclo da cultura, o nutriente se encontra em maior propor¢ao no
caule (Figura 7f). Este comportamento pode ser atribuido a reducéo da quantidade de
calcio acumulado nas folhas ao final do ciclo devido a mobilizacdo de nutrientes para
as estruturas reprodutivas e para os graos, ocasionada pela senescéncia foliar.

A absorcdo maxima do Ca ocorreu entre os 44 e 53 DAE, com acumulo de 21,8
e 35,0 kg Ca hal para a BRS Imponente, 27,0 e 33,6 kg Ca hal para a BRS Novaera
e 18,1 e 28,6 kg Ca ha! para a BRS Tumucumaque; a cultivar BRS Itaim, de ciclo
superpecoce, teve seu ponto de maximo acumulo do Ca ao atingir os 39 DAE com
22,1 e 35,1 kg Ca hal, em sistema convencional e minimo, respectivamente (Tabela
11).
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Durante o ciclo da cultura houve diferenca estatistica em todas as coletas nas
cultivares BRS Imponente e BRS Itaim. As cultivares BRS Novaera e BRS
Tumucumaque apresentaram diferenca significativa a partir dos 42 DAE, entre o
acumulo de Ca nos dois sistemas de manejo com as épocas de avaliacdo (Tabela 12).

Segundo Soratto et al. (2013), a quantidade desse nutriente nas estruturas
reprodutivas aumenta ligeiramente no final do ciclo, em plantas de feijdo. Em
conformidade, Schmitt et al. (2013) afirma que a concentracdo média de calcio nas
folhas é 21% maior do que nos gréos, confirmando que as folhas de feijao sao fortes
drenos de célcio, o que pode ser extensivo ao feijao-caupi.
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Figura 8. Acumulo e particdo do célcio em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo.

Tabela 11. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acamulo do calcio,
ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacgdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Célcio
. Parametros do Modelo @ Pl R2 Parametros do Modelo @ Pl R2
Manejo —¢ b@ %g® 2@ b®  x,@
kg ha? [ DAE I kgha! 1 DAE I
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 16,2* 20* 43* 23 0,78 16,7* 10* 34* 20 0,95
CM 21,5* 16* 52* 36 0,93 21,7* 8* 37* 28 0,95

BRS Novaera BRS Tumucumaque
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CcC 21,7* 11+ 43* 32 0,98 124+ 17* 90* 73 0,96
CM 24.,4* 10* 44* 34 094 17,5* 15* 51* 36 0,94
Caule

BRS Imponente BRS Itaim
CC 4,0* 29* 40* 11 0,67 4,3* 12* 39* 27 0,94
CM 10,4* 12* 48* 36 0,88 7,0* 16* 45* 29 0,82
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 5,7* 18* 52* 34 0,89 4,0* 25* 56* 31 0,70
CM 14,2* 17+ 60* 43 0,99 7,8* 13* 52* 39 0,99
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CC 3,1* 4* 48* 44 0,85 1,5™ 10m™ 41* 31 0,59
CM 4,2* 9* 61* 52 0,99 1,7* 10* 51* 41 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 1,8* 19* 63* 44 0,92 1,4* 14* 56* 42 0,98
CM 4,0* 11* 61* 50 0,99 3,3* 12* 65* 53 0,99
Graos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 0,8 13 61* 48 0,89 1,6* ms 56* 49* 0,99
CM 1,9* o* 59* 50 0,96 4.4* 9* 58* 49 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumagque
CcC 1,3™ 5ns 57* 52 0,78 0,7 8ns 58 50 0,73
CM 2,4* 8* 60* 52 0,98 2,0* 7* 58* 51 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 21,8* 21* 44* 32 0,88 22,1* 11* 39* 28 0,92
CM 35,0* 16* 53* 37 094 27,7* 11* 41* 30 0,89
BRS Novaera BRS Tumucumagque
CcC 27,0* 14* 45* 31 0,95 18,1* 18* 52* 34 0,97
CM 33,6* 14* 51* 36 0,93 28,6* 15* 53* 38 0,99

D Valores representam a média das avaliagdes das cultivares;
@ Valor maximo do acimulo de calcio;
® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;

) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 12. Acumulo do célcio em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Caélcio (kg ha'l)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CcC CM

28 9,4a 8,6a 9,5b 13,7a 6,2b 3,5a 4,8a 6,0a
35 18,1a 11,9b 13,3b 17,9a 19,4b  15,9a 8,6a 10,9a
42 18,8a 21,5a 16,1a 17,8a 20,4b  24,7a 12,3a 15,4a
49 12,0b 21,5a 8,5a 11,3a 18,8a 14,9b 11,8b 17,9a
56 11,8b 17,5a 4,1a 2,0a 10,4b  14,9a 9,5b 18,4a
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63 11,2b 16,7a - - 5,7a 5,0a 9,1b 14,9a
70 7,5b 14,2a - - 1,2b 3,5ba 7,3a 4,6a
CVi% 29,38 33,70 37,31 35,39
CV; 17,24 19,96 23,68 29,99
Caule
28 4.2a 3,2a 2,1b 4 3a 1,6a 1,2a 2,1a 1,4a
35 3,5a 3,2a 4,7b 7,1a 5,1a 4.5a 3,3a 3,1a
42 3,8b 11,5a 4,0b 7,4a 5,4a 6,5a 3,1b 6,2a
49 3,9b 11,0a 3,8b 7,9a 5,4b 9,0a 3,6b 8,0a
56 3,3b 5,9a 1,3b 4 4a 5,3b 12,7a 6,0a 7,0a
63 4.2b 6,0a - - 5,4b 12,5a 4,4a 5,3a
70 1,4b 3,8a - - 3,8b 9,0a 2,9a 3,5a
CV1i% 11,07 49,18 41,84 12,52
CV2% 19,48 31,62 24,98 29,80
Estruturas Reprodutivas
35 - - 2,3a 0,4b 0,7a 0,2a - -
42 0,9a 0,6a 1,3a 0,8a 1,3a 1,0a 0,7a 0,7a
49 2,7a 1,4b 1,4b 2,2a 1,3a 1,7a 1,2a 1,3a
56 0,8b 3,ba 0,5b 1,9a 1,8b 3,8a 2,0a 2,8a
63 0,5b 4,2a - - 2,4b 3,8a 0,8b 3,9a
70 0,6b 3,2a - - 1,6b 3,2a 0,7b 2,6a
CV1% 8,73 47,28 13,30 27,26
CV2% 11,51 40,19 23,01 22,06
Graos
49 - - 0,3b 3,0a 0,3a 0,8a 0,4b 0,9a
56 0,7b 2,7a 2,1b 3,7a 1,5b 3,0a 0,6b 2,1a
63 0,7b 1,1a - - 0,7b 2,3a 0,4b 1,0a
70 0,6b 1,7a - - 0,6b 1,7a 0,5a 0,6a
CV1% 4,88 17,11 29,64 36,83
CV2% 10,86 24,11 28,75 34,97
Total
28 13,6a 11,8a 11,5b 17,9a 7,8a 4.6a 6,8a 7.,4a
35 21,5a 15,0b 18,7b 25,3a 25,2a 20,6b 12,0a 14,0a
42 23,4b 33,6a 21,3b 26,1a 27,0b 32,1a 16,0b 22,2a
49 18,7b 33,9a 13,9b 24,4a 25,8a 26,5a 17,1b 28,1a
56 16,6b 29,5a 8,0b 11,9a 18,9b 34,4a 18,1b 30,2a
63 16,6b 28,0a - - 14,1b 23,6a 14,6b 25,0a
70 10,1b 22,9a - - 7,2b  17,3a 11,4a 11,3a
CV1% 17,13 31,02 9,59 25,20
CV2% 12,30 12,52 12,48 24,29

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p

<0,05). CV1 — coeficiente de variacdo da parcela. CV2 — coeficiente de variagdo da subaparcela.
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3.6 Magnésio

O acumulo total de Mg foi significativamente maior sob o sistema de cultivo
minimo a partir do estadio V9. Apesar de variagbes no comportamento das cultivares
de feijao-caupi sob as diferentes condi¢cdes de manejo do solo, € possivel concluir que
a maior parte da absorcdo de Mg ocorre na fase de pré-floracédo, evidenciando a
importancia de disponibilizar esse nutriente nos estagios iniciais de desenvolvimento
até R1 (Tabela 14 e Figura 9).

Considerando as cultivares de habito de crescimento indeterminado BRS
Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque, menos de 20% da absorcéo total de
Mg foi direcionada aos grdos em ambos os sistemas de cultivo.A cultivar de habito de
crescimento determinado BRS Itaim apresentou maior alocagéo do nutriente para 0s
gréos em cultivo minimo, direcionando 50% do Mg para os graos (Figura 9a, 9b, 9c,
9d, 9e, 9f, 9g e 9h), o0 que pode ser explicado pelo comportamento da biomassa.

A absorcao do magnésio pelas cultivares apresentou ponto de maximo acumulo
entre os 48 e 60 DAE: BRS Imponente com 3,5 e 17,9 kg Mg hat, BRS Novaera com
7,8 e 12,8 kg Mg hat, BRS Tumucumaque com 7,6 e 14,4 kg Mg hat, e a BRS Itaim
com 6,1 e 9,8 kg Mg ha?! nos sistemas de plantio convencional e minimo
respectivamente (Tabela 13). De acordo com a Tabela 14, a BRS Novaera diferiu
significativamente em todos os tempos de coleta, e as demais cultivares apresentaram
diferenca significativa a partir de 42 DAE apds a emergéncia (Tabela 14).
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Figura 9. Acumulo e particio do magnésio em cultivares de feijao-caupi em
sistemasde cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo.
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Tabela 13. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do
magnésio, ponto de inflexdo (Pl) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi
em sistemas de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo.

Teresina-Pl, 2019.

Magnésio
. Parametros do Modelo @ Pl R? Parametroi)do Modelo p, R?
Manejo
a® b® Xo@ a® b® Xo®
kg ha!  |----------- DAE---------- | kg ha!  |----------- DAE----------
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 4,6* 16* 35* 19 0,85 3,3* 15* 32* 17 0,99
CM 7,4* 11+ 46* 35 09 44 o* 37* 28 0,92
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 3,6* 14* 38* 27 097 26* 21* 48* 37 0,72
CM 6,4* 10* 40* 30 0,97 5,7* 11* 45* 34 0,96
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 3,4* 16* 35* 19 0,92 2,5* 16ns 41* 25 0,81
CM 8,5* 12* 51* 39 088 3,6* 11* 46* 35 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 3,6* 18* 48* 30 089 3,3* 25* 51* 26 0,77
CM 5,5* 23* 64* 41 0,88 6,2* 13* 51* 38 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 2,0* 16* 35* 19 085 25+ 17™ 42* 25 0,81
CM 3,1* o* 62* 53 0,99 1,1* T* 51* 44 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 0,9* 14* 58* 44 0,97 1,1* 13* 60* 47 0,95
CM 3,6* o* 63* 54 0,99 3,2* 11* 65* 54 0,99
Gréos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 1,2" 16" 68" 52 0,82 25 17™ 42* 25 0,91
CM 2,5* o* 60* 51 0,92 49* T* 56* 49 1,00
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 1,0 1108 59ns 48 0,56 0,9+ 107 58* 48 82
CM 2,8* o* 62* 53 0,97 2,2 o* 60* 51 0,97
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 3,5* 10* 60* 50 0,75 6,1* 21™ 39* 18 0,55
CM 17,9*% 14* 52* 38 094 9,8* 15* 50* 35 0,96
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 7,8* 18* 49* 31 056 7,6* 21* 53* 32 0,86
CM 12,8* 20* 57* 37 093 144 14* 53* 39 0,98

D Valores representam a média das avaliagfes das cultivares;

@ Valor maximo do aclimulo de magnésio;



@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;
) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e ns; significativo e nao significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.
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Tabela 14. Acumulo do magnésio em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Magnésio (kg ha)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera  BRS Tumucumaque
CcC CM CC CM CC CM CcC CM
28 5,3a 2,8b 3,1a 3,2a 2,1b 3,7a 2,1a 1,7a
35 5,0a 3,6b 4,0a 4,6a 4,1b 6,3a 1,8a 2,7a
42 3,8b 7,4a 3,1a 3,8a 3,2b 5,6a 2,4b 6,4a
49 2,0b 7,5a 1,7a 2,8a 2,7b 4,1a 2,6b 4,9a
56 1,7b 3,8a 0,8a 1,2a 1,7b 2,6a 3,2a 3,8a
63 1,9a 2,3a - - 0,7a 0,6a 2,1a 1,9a
70 1,3a 1,7a - - 0,2a 0,5a 1,1a 1,4a
CV1% 19,18 54,29 41,58 31,65
CV2% 28,63 28,08 21,66 33,09
Caule
28 1,1a 1,4a 1,6a 0,8b 1,4a 0,5b 2,5a 1,1a
35 2,5a 1,8a 2,8a 2,3a 4.0a 3,8a 4.1a 2,8a
42 2,8b 8,9a 2,3b 3,4a 3,6b 4,7a 2,7b 4,7a
49 3,3b 9,2a 2,3b 3,3a 3,3b 5,6a 3,7b 6,8a
56 3,0b 5,3a 1,9a 2,5a 3,2a 4,1a 3,4b 5,4a
63 3,5b 6,0a - - 3,0b 6,7a 3,3a 3,9a
70 2,9a 3,7a - - 1,3b 6,0a 2,3a 2,7a
CV1% 19,18 38,40 31,11 26,17
CV2% 28,63 21,72 16,86 35,45
Estruturas Reprodutivas
35 - - 1,2a 0,2b 0,3a 0,2a - -
42 0,4a 0,3a 0,7a 0,6a 0,6a 0,4a 0,4a 0,6a
49 2,2a 0,9b 0,3b 1,4a 0,8a 1,0a 0,7a 1,1a
56 0,4b 2,2a 2,0a 0,7b 0,9b 2,6a 1,2b 2,2a
63 0,3b 3,4a - - 1,1b 3,8a 1,4b 2,8a
70 0,4b 2,4a - - 0,6b 2,7a 0,5b 2,3a
CVi% 10,96 24,96 23,02 26,90
CV>2% 12,37 27,85 25,25 29,69
Graos
49 - - 0,3a 2,9a 0,6a 0,8a 0,5b 1,0a
56 0,9b 2,9a 2,0b 5,0a 1,4a 1,8a 1,3b 2,4a
63 0,9b 1,8a - - 0,7b 2,8a 0,6b 1,8a
70 1,2b 1,7a - - 0,7b 2,3a 0,6b 1,4a
CV1i% 8,47 19,24 11,96 23,44
CV2% 12,06 59,67 29,00 24,37
Total
28 6,5a 4.2b 5,3a 4.1a 3,5a 4.1a 4.7a 2,7a
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35 7,4a 5,4b 8,4a 7,7a 8,4b  10,1a 6,0a 5,5a
42 7,0b 16,7a 6,1b 8,6a 7,4b  10,6a 5,5b 11,6a
49 7,4b 17,6a 4,6b 11,2a 7,3b  11,5a 7,4b 13,7a
56 6,0b 14,1a 5,9b 8,8a 72b 11,1a 9,1b 13,8a
63 6,7b 13,4a - - 55b 13,9a 7,4b 10,4a
70 5,7b 9,5a - - 290 11,5a 4,5b 7,7a
CV1i% 18,99 32,28 28,10 18,65
CV2% 12,99 21,24 19,79 21,93

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacao da parcela. CV2 — coeficiente de variacdo da subparcela.

3.7 Enxofre

O acumulo de enxofre (S) foi maior no sistema de cultivo minimo, com maximo
acumulo do nutriente nos estadios R2-R3, em cultivo convencional (Tabela 16) e, em
cultivo minimo, entre R3-R4, com 60% a 70%, em média, da absorcao total durante
0s estadios vegetativos, respectivamente, estando em maiores propor¢cées em folhas
e caules.

Os valores de maximo acumulo do enxofre foram semelhantes nas cultivares
de héabito de crescimento indeterminado sendo que, em sistemas de cultivo
convencional, o acimulo maximo médio foi de 7,1 kg S ha* (entre 53 e 54 DAE).

Para a cultivar de habito de crescimento determinado, esta apresentou seu
ponto de maximo acimulo ao atingir 4,6 kg S ha! (42 DAE). Em cultivo minimo, as
cultivares de habito de crescimento indeterminado apresentaram acumulo maximo
médio de 9,7 kg S ha! (entre 54 a 56 DAE), sendo que a BRS Itaim, nesse mesmo
sistema, exibiu aciimulo de 6,6 kg S ha'(Tabela 15).

Houve diferenca significativa no acumulo desse nutriente nas cultivares dentro
dos sistemas, principalmente no estagio reprodutivo (Tabela 16).

As recomendacées de enxofre variam de 10 a 30 kg ha* de enxofre, podendo
chegar a 50 kg ha* em algumas culturas (MALAVOLTA, 2006).

O feijdo-caupi requer, aproximadamente, 10 kg ha' de enxofre, sendo este
mineral pouco movel nas plantas (MARSCHNER, 2012).

As maiores taxas de absor¢do de S no feijoeiro ocorrem no final do estagio R7,
e o inicio do enchimento de grdos no R8 (SORATTO, 2013).
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Figura 10. Acumulo e particdo do enxofre em cultivares de feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo.

Tabela 15. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do enxofre,
ponto de inflex&@o (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Enxofre
Maneio Parametros do Modelo @ Pl R2 Parametros do Modelo @  PI R2
a® b® Xo® a® H® Xo@
kg ha' DAE I kg ha®! | DAE |
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 3,0* 14* 43* 29 0,78 2,0 10* 39* 29 09
CM 2,5% 18* 50* 32 0,84 26* 8* 40* 32 0.95
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 2,8* o* 40* 31 09 2,1* 15* 49* 34 0,86
CM 2,6* 11* 42* 31 0,95 32 16* 56* 40 0,94
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CC 3,2% 15* 49* 34 094 19* 16ns  43* 27 0,80
CM 5,8* 12* 48* 36 089 29 12* 44* 32 0,95
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 3,8* 13* 51* 38 098 3,1* 16* 51* 35 0,99
CM 4,3* 16* 49* 42 0,90 6,2* o* 51* 42 0,95
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 0,66* 17* 50* 33 068 1,7* 4* 37* 33 097
CM 1,5* 8* 60* 52 0,97 0,5* 8* 54* 46 0,99

BRS Novaera

BRS Tumucumaque
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CcC 0,4* 15* 61* 46 096 0,6* 9* 52* 43 0,85
CM 1,7* 9* 62* 53 0,98 0,7* 10* 58* 48 0,96
Graos

BRS Imponente BRS Itaim
CcC 4,6* 5* 63* 58 0,99 1,6* 6* 55* 49 1,00
CM 3,0% 11~ 66* 55 0,97 25* 5* 53* 48 1,00
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 4,2* 4* 61* 57 0,99 3,8* 4* 62* 58 0,96
CM 2,8* * 62* 55 0,99 2,9* 8* 65* 57 0,98
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 7,2* 20* 54* 34 099 46* 16™ 42* 26 0,53
CM 10,2* 16* 54* 38 09 6,6* 13* 47* 34 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumague
CcC 7,1* 15* 53* 38 0,89 7,0* 16* 55* 39 0,88
CM 8,4* 17+ 52* 35 0,92 104* 14* 55* 41 0,97

D Valores representam a média das avaliages das cultivares;

@ Valor maximo do acimulo de enxofre;
©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;

) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 16. Acimulo do enxofre em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-PI, 2019.

Enxofre (kg ha?)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CcC CM
28 1,0a 1,5a 1,1a 0,8a 0,9a 1,4a 0,5a 1,7a
35 2,9a 1,7b 1,8b 2,9a 3,1a 2,3b 1,4a 2,7a
42 3,8a 2,7b 1,8b 2,7a 2,5a 2,9a 2,4a 6,4a
49 2,0a 2,6a 1,3a 1,3a 1,8a 1,7a 1,8b 4,9a
56 1,6a 1,7a 0,6a 0,5a 0,7b 1,5a 1,6b 3,8a
63 1,6a 1,9a - - 0,4a 0,6a 1,9b 3,6a
70 1,0b 1,8a - - 0,1a 0,2a 0,9b 1,8a
CVi% 22,63 54,62 19,26 49,43
CV2% 24,90 30,42 28,54 29,54
Caule
28 1,3b 3,2a 1,2a 2,0a 0,6b 2,2a 0,7a 1,0a
35 2,0a 2,0a 2,3a 2,7a 2,1b 3,2a 2,4a 1,6a
42 3,0b 5,6a 2,1a 3,0a 2,7b 4,7a 2,7a 2,9a
49 3,5b 6,5a 1,7a 2,4a 4,62 3,5b 3,3b 6,8a
56 2,3b 3,8a 1,0a 1,4a 3,82 2,7b 3,6b 5,2a
63 2,4a 2,9a - - 2,82 3,0a 2,7a 2,1a
70 1,2a 1,3a - - 1,6b 3,5a 1,6a 1,6a
CVi% 27,06 39,95 24,11 23,03
CV2% 31,41 32,39 17,61 39,43
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Estruturas Reprodutivas

35 - - 1,9a 0,1b 0,0a 0,1a - -
42 0,3a 0,2a 0,7a 0,2b 0,2a 0,3a 0,2a 0,2a
49 0,8a 0,3b 0,3b 0,6a 0,4b 0,8a 0,7a 0,4b
56 0,4b 1,8a 0,2a 0,7b 0,5a 0,8a 0,6a 0,8a
63 0,2b 1,4a - - 0,4b 2,3a 0,4a 0,5a
70 0,1b 1,1a - - 0,4b 1,4a 0,2a 0,5a
CVi% 25,11 37,81 31,50 52,33
CV2% 22,00 37,11 38,67 50,59
Gréaos
49 - - 0,1b 2,4a 0,4a 0,5a 0,6a 0,8a
56 1,8a 2,6a 2,1a 2,3a 2,2a 2,3a 0,5b 1,4a
63 5,1a 2,5b - - 4 5a 3,3b 3,9b 1,7a
70 1,7b 3,0a - - 0,9a 1,4a 0,8b 3,0a
CV1% 33,90 31,50 26,66 15,39
CV2% 28,50 19,52 30,03 20,41
Total
28 2,3b 4,7a 2,2a 2,9a 1,5b 3,5a 1,2a 2,0a
35 4,9a 3,8a 6,0a 5,7a 5,2a 5,6a 3,8a 3,4a
42 7,1a 8,5a 4,7b 5,9a 5,4b 8,0a 5,3a 5,3a
49 6,3b 9,3a 3,4b 6,8a 7,0a 6,6a 6,3b 10,6a
56 6,2b 9,9a 3,8b 4,7a 7,2a 7,4a 6,3b 10,5a
63 9,2a 8,6a - - 8,1a 9,2a 8,8a 8,0a
70 4,0b 7,2a - - 3,0b 6,5a 3,5b 6,8a
CV1i% 14,19 24,06 14,26 17,58
CV2.% 17,66 23,26 13,22 25,28

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variagdo da parcela. CV2 — coeficiente de variagdo da subparcela.

3.8 Extracao e exportacdo de macronutrientes

De acordo com a Tabela 17, a reposicdo de macronutrientes por tonelada de
graos produzidos pelas cultivares de feijdo-caupi apresentou variagdo nos sistemas
de cultivo avaliados.

As cultivares BRS Itaim, BRS Novaera e BRS Tumucumaque exibiram maior
demanda na extracdo de macronutrientes necessaria para produzir uma tonelada em
cultivo convencional. Uma justificativa para estes resultados € um possivel consumo
de luxo de nutrientes pelas cultivares sob o sistema de plantio convencional.

As cultivares com habito de crescimento indeterminado (BRS Imponente, BRS
Novaera, BRS Tumucumaque) apresentaram, em média, a seguinte ordem
decrescente de exportacdo dos macronutrientes: N > K > S > P > Ca > Mg, com 0s
valores 35, 15, 7, 5, 2 e 2 kg por tonelada de gréaos colhidos em cultivo convencional.

Contudo, a BRS Itaim, cultivar de habito de crescimento determinado, apresentou a
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ordem decrescente N > K >P > Mg > Ca > S, com valores de 33, 27, 5, 4, 3 e 3 kg por
tonelada de gréos colhidos.

Em sistema de cultivo minimo, a ordem de exportacdo média de
macronutrientes em uma tonelada de gréos pelas cultivares de habito de crecimento
indeterminado apresentaram ordem decrescente: N > K > P > S > Mg > Ca com
valores 35, 15, 5, 4, 2 e 1 kg por tonelada de grédos colhidos kg hat. A BRS Itaim
(habito de crescimento determinado) apresentou: N > K > P > Mg > Ca > S, com
valores 33, 18, 5, 3, 2 e 1 kg ha por tonelada de gréos colhida.

Ainda, nota-se que a cultivar BRS Novaera apresenta uma variacdo no indice
de colheita (IC) nos sistemas de cultivo, com IC maior em cultivo minimo; ja a BRS
Imponenente, cultivar atual, mostra uma estabilidade do IC com valores similares em
ambos os sistemas, 0 que pode ser resultado dos avancos do melhoramento das
plantas.

Esses resultados destacam a importancia de se conhecer o potencial de
resposta das cultivares em diferentes condi¢cBes de cultivo, a fim de obter subsidios
para otimizar a adubacé&o, visando maior produtividade das culturas, maior eficiéncia
nutritiva e econdémica e menores riscos de contaminagdo ambiental.

Com isso, essas informag0es sédo fundamentais para auxiliar na indicacao da
melhor adubacdo da cultura, pois conhecendo a quantidade exportada € possivel
guantificar o que deve ser reposto ao solo antes de cada cultivo (em funcédo da
eficiéncia do fertilizante) para a manutencao da fertilidade e a garantia do potencial
produtivo da cultura. Além disso, para estabelecer programas racionais de fertilizacéo,
€ essencial conhecer o potencial de absor¢édo de nutrientes da planta, bem como as
guantidades de nutrientes exportados do campo.

A extracao, a produtividade e os dados de exportacdo relatados aqui refletem
ganhos de eficiéncia no uso de macronutrientes com avangos no melhoramento da
cultura do feijao-caupi e dos sistemas de manejo do solo.

Pesquisas mais recentes indicam uma exportacdo média de 25 kg N por
tonelada de grdo (SORATTO et al.,, 2013). Este elemento compde proteinas e
moléculas importantes, como a clorofila. A oferta de N esta relacionada ao aumento
da fotossintese, ao crescimento e a duracdo das folhas, ao nimero e ao tamanho de

Orgéos vegetativos e reprodutivos e a producdo de biomassa (MARSCHNER, 2012).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B23
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542019000100214&script=sci_arttext#B17
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Tabela 17. Extracdo e exportacdo e indice de colheita (IC) de macronutrientes em
cultivares de feijao-caupi sob sistemas de cultivo convencional e minimo. Teresina-Pl,

2019.
Manejo MS N P K Ca Mg S
thal e kg t* gréos ---
BRS Imponente
Extracdo®
CcC 2,6 61 10 68 26 4 9
CM 3,2 74 12 85 27 14 8
Exportacdo®
CcC 1,0 36 4 12 1 1 6
CM 1,0 36 5 14 1 2 2
CcC IC 59% 43% 17% 4% 34% 64%
CM IC 49% 41% 16% 5% 14% 29%
Residuos da cultura®
CcC 1,6 25 6 56 25 3 3
CM 2,2 38 7 71 26 12 6
BRS Itaim
Extracdo®
CcC 2,3 60 12 64 38 11 8
CM 1,7 45 7 39 16 6 4
Exportacdo®
CcC 1,0 33 5 27 3 4 3
CM 1,0 33 5 18 2 3 1
CcC IC 55% 43% 42% 7% 41% 35%
CM IC 73% 74% 47% 16% 50% 38%
Residuos da cultura®
CcC 1,3 27 7 37 36 6 5
CM 0,7 12 2 20 13 3 2
BRS Novaera
Extracao®
CcC 3,1 81 12 98 46 13 12
CM 2,2 50 8 62 19 7 5
Exportacdo®
CcC 1,0 37 5 15 2 2 7
CM 1,0 34 5 14 1 2 2
CcC IC 46% 39% 15% 5% 13% 59%
CM IC 69% 59% 23% 7% 22% 33%
Residuos da cultura®
CcC 2,1 44 7 83 44 12 5
CM 1,2 16 3 48 18 6 3
BRS Tumucumaque
Extracdo®
CcC 4.5 114 17 136 40 17 16
CM 3,5 78 12 103 28 14 6
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Exportacdo®
CcC 1,0 33 5 17 2 2 8
CM 1,0 35 5 19 2 2 3
CcC IC 29% 27% 13% 4% 12% 54%
CM IC 45% 39% 18% 7% 15% 45%
Residuos da cultura®
CcC 3,5 81 13 118 39 15 7
CM 2,5 43 7 84 26 12 3
(Mfolha, caule, érgéos reprodutivos e gréos;
@graos;

Gfolha, caule e érgédos reprodutivos.
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4 CONCLUSOES

O preparo minimo proporcionou maiores producdes de biomassa e de indice
de é&rea foliar quando comparado ao convencional, resultando no aumento da
producao de gréos de feijado-caupi e, concomitantemente, no aumento da absorcao de
macronutrientes.

As maiores taxas de acumulo de macronutrientes ocorrem entre os estadios
fenolégicos R3-R5, com ordem decrescente de absor¢cdo média de K (58,7) > N (49,7)
> Ca(22,3)>P (7,7)> S (7,1) > Mg (6,3 kg ha'). Estes valores absorvidos equivalem
para produtivida média em torno de 837,1 kg ha* de grdos em cultivo convencional e,
em cultivo minimo, K (107,1) > N (86,6) > Ca (32,4) > Mg (15,0) > P (13,6) > S (9,7
kg ha?), para produtividade média de 1016,6 kg ha' de grdos, pelas cultivares de
porte indeterminado BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque.

Para a cultivar de porte determinado BRS Itaim, o ponto de maior acumulo se
encontra entre os estadios R2-R5, verificando que a absor¢do desses nutrientes
persiste durante os estadios finais da fase reprodutiva, evidenciando demanda tardia
pela cultivar, com ordem decrescente de absor¢cdo média de K (37,2) > N (34,9) > Ca
(22,1) > P (6,7) > Mg (6,1) > S (4,6 kg ha) para produtividade de 683,4 kg hal em
cultivo convencional e, em cultivo minimo, N (79,4) > K (68,7) > Ca (27,7) > P (12,9)
> Mg (9,8) > S (6,6 kg ha') para produtividade de1200,5 kg ha.

Nas cultivares de com habito de crescimento indeterminado, o indice médio de
colheita seguiu ordem decrescente S (57%) > N (41%) > P (36%) > K (15%) > Mg
(15%) > Ca (4%) em sistema de cultivo convencional; ja em cultivo minimo, S (58%)
> N (52%) > P (44%) > K (18%) > Mg (14%) > Ca (5%).

Na BRS Itaim, os macronutrientes seguiram a ordem de indice de colheita N
(55%) > P (43%) > K (42%) > Mg (41%) > S (35%) > Ca (7%) em sistema de cultivo
convencional; jA em cultivo minimo, P (74%) > N (73%) > Mg (50%) > K (47%) > S
(38%) > Ca (16%).

As fertilizagbes com N, P, K, e S devem receber maior atencédo devido aos
maiores indices de colheita, e podem causar uma limita¢cdo no rendimento, devido a
disponibilidade inadequada durante o crescimento reprodutivo.

Os resultados obtidos enfatizam a importancia de atualizar os dados sobre as

necessidades do feijdo-caupi, visando melhorar os padrdes de fertilizacdo pela
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reposicdo de nutrientes removidos dos campos, o que pode melhorar as

recomendacdes de manejo nutricional para a cultura.
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CAPITULO Il

ACUMULO E MARCHA DE ABSORCAO DE MICRONUTRIENTES EM
CULTIVARES DE FEIJAO-CAUPI NOS SISTEMAS CONVENCIONAL E MINIMO

RESUMO

Aspectos relacionados ao manejo de micronutrientes ainda séo pouco estudados e
precisam ser esclarecidos para garantir uma producéo sustentavel. Dessa forma, este
estudo teve como objetivo avaliar a absor¢éo, a extracdo, a exportacao e o indice de
colheita de micronutrientes por cultivares de feijdo-caupi, sob os sistemas de cultivo
convencional e minimo. O experimento foi conduzido na &rea experimental da
Embrapa Meio-Norte, sob o delineamento experimental em blocos casualizados e
esquema experimental de parcelas subdivididas, sendo as parcelas os manejos do
solo e, as subparcelas, os tempos de coleta, com quatro repeticdes. As cultivares de
feijdo-caupi avaliadas foram: BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque. As avaliacdes temporais ocorreram aos 28, 35, 49, 56, 63 e 70 DAE,
coletando-se quatro plantas na area Gtil que, posteriormente, foram seccionadas em
folhas, caule, 6rgaos reprodutivos e graos; em seguida, foram lavadas, secas e
moidas, e entdo submetidas a andlises quimicas para a determinacéo dos teores de
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganes (Mn) e zinco (Zn). Verificou-se que as
variaveis foram influenciadas pelos sistemas de manejo do solo, havendo interacédo
significativa entre os sistemas de manejos e os tempos de coleta estudados para a
maioria das variaveis. As maiores taxas de acumulo de micronutrientes ocorrem entre
os estadios fenolégicos R2-R4, com ordem decrescente de absorcdo média de Fe
(243) > Mn (159) > Zn (91) > B (73) > Cu (33 g ha) em cultivo convencional e, em
cultivo minimo, Mn (345) > Fe (335) > Zn (169) > B (100) > Cu (49 g ha) pelas
cultivares com habito de crescimento indeterminado BRS Imponente, BRS Novaera e
BRS Tumucumaque. A cultivar com habito de crescimento determinado BRS Itaim
apresentou ordem decrescente de absor¢cdo média de Fe (191) > Mn (115) > Zn (79)
> B (66) > Cu (23 g ha) em cultivo convencional e, em cultivo minimo, Fe (289) > Mn
(262) > Zn (99) > B (93) > Cu (41 g ha'). Os micronutrientes Cu (49%) > Fe (22%) >
Zn (32%) > B (13%) > Mn (8%) em sistema de cultivo convencional, e Zn (39%) > Cu
(31%) > Fe (23%) > B (15%) > Mn (9%). O Cu, Fe e Zn, em cultivo minimo, foram os
micronutrientes com maiores indices de colheita.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, acumulo denutrientes, extracdo, exportacao.
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ABSTRACT

MICRONUTRIENT ACCUMULATION AND GAIT ABSORTION OF COWPEA
CULTIVARS IN CONVENTIONAL AND TILLAGE SYSTEMS

Aspects related to micronutrient management are still poorly studied and need to be
clarified to ensure sustainable production. Thus, the study aimed to evaluate the
absorption, extraction, export and harvest index of micronutrients by cowpea cultivars
under conventional and minimum cropping system. The experiment was conducted in
the experimental area of Embrapa Meio-Norte under a randomized block experimental
design and a split-plot experimental scheme, with the plots being the soil management
and the subplots the collection times, with four replications. The cowpea cultivars
implanted were: BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera and BRS Tumucumaque.
The temporal evaluations took place at 28, 35, 49, 56, 63 and 70 DAE, collecting four
plants in the useful area, which were later cut into leaves, stem, reproductive organs
and grains, then washed, dried and ground, and then subjected to chemical analysis
to determine the contents of B, Cu, Fe, Mn and Zn. It was found that the variables were
influenced by soil management systems, with significant interaction between the
management systems studied for most variables. The highest micronutrient
accumulation rates occur among the R2-R4 phenological stages, with decreasing
order of mean absorption of Fe (243) > Mn (159) > Zn (91) > B (73) > Cu (33 g ha).)
in conventional and minimum cultivation Mn (345) > Fe (335) > Zn (169) > B (100) >
Cu (49 g ha') by undetermined cultivars (BRS Imponente, BRS Novaera and BRS
Tumucumagque). The cultivar of determined size (BRS Itaim) with decreasing order of
average absorption of Fe (191) > Mn (115) > Zn (79) > B (66) > Cu (23 g hal) in
conventional cultivation, and in minimum cultivation Fe (289) > Mn (262) > Zn (99) > B
(93) > Cu (41 g hat). The micronutrients Cu (49%) > Fe (22%) > Zn (32%) > B (13%)
> Mn (8%) in conventional cultivation system, already in minimum cultivation Zn
(39%)> Cu (31%) > Fe (23%) > B (15%) > Mn (9%). The Cu, Fe and Zn were the
micronutrients with the highest harvest rates.

Keywords:Vigna unguiculata, micronutrient accumulation, extraction, exportation.
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1 INTRODUCAO

A expressdo do potencial produtivo do feijdo-caupi depende da combinacdo
favoravel de um conjunto de fatores, destacando-se a densidade populacional e a
adubacdo com micronutrientes, as quais influenciam diretamente as caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas e de producdo de sementes, bem como o aproveitamento
dos recursos tecnolégicos, ambientais e de manejo (BEZERRA et al., 2014). Os
micronutrientes sdo tdo importantes para o0 crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas quanto os macronutrientes, e as quantidades necessarias
variam, principalmente, de acordo com a idade e a produtividade de cada planta
(COVRE et al., 2018).

Uma das estratégias mais importantes para aumentar a producdo € garantir
uma nutricdo equilibrada das plantas com macro e micronutrientes, uma vez que uma
maior produtividade requer doses mais altas de micronutrientes (BARBOSA e
GONZAGA, 2012).

Entre suas inumeras funcdes, deve-se enfatizar que os micronutrientes cobre
(Cu), manganes (Mn), zinco (Zn) e boro (B) atuam, especificamente, durante o estagio
de crescimento reprodutivo e, portanto, na determinacao da produtividade e qualidade
do gréo (TAIZ & ZEIGER, 2010).

Quando os solos fornecem continuamente niveis adequados de nutrientes
absorvidos em pequenas quantidades (como micronutrientes), a sustentabilidade dos
nutrientes a longo prazo, através da substituicdo dos nutrientes removidos, é muito
menos preocupante (TIRITAN et al., 2016; RATKE et al., 2018).

Embora o gerenciamento de nutrientes seja um processo complexo, melhorar
nossa compreensdo do tempo e das taxas de absorcdo, particionamento e
remobilizacdo de nutrientes pelas plantas pode ajudar a otimizar os programas de
fertilizacdo, como taxas, fontes e tempos de aplicagcéo de fertilizantes (BENDER et al.,
2013).

Além disso, é necessario entender que uma possivel diminuicdo na
concentracdo e aumento do contetdo associado a remoc¢ao (quando as partes das
plantas sdo colhidas) podem afetar a necessidade de fertilizacdo dos
nutrientes. Aumentar a remobilizacdo de nutrientes dos 6rgdos vegetativos para os

graos pode, efetivamente, aumentar o valor nutricional dos grdos (CHEN et al., 2016).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1807-86212019000105015&script=sci_arttext#B8
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1807-86212019000105015&script=sci_arttext#B29
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/articles/111/4/1604#ref-37
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/articles/111/4/1604#ref-29
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/articles/111/4/1604#ref-3
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/articles/111/4/1604#ref-3
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/articles/111/4/1604#ref-7
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Embora se tenha notavel avanco nas pesquisas sobre fertilidade do solo e
nutricdo de plantas no Brasil, nas ultimas décadas, ainda faltam informacdes
atualizadas quanto as exigéncias nutricionais do feijdo-caupi, especialmente em
relacdo aos requerimentos dos micronutrientes: (B), (Cu), (Fe), (Mn) e (Zn).

Ha poucos dados recentes sobre marcha de absorcdo de nutrientes em feijao
caupi, e a maioria das publicacdes foca, principalmente, nos macronutrientes,
elementos mais demandados pela cultura, como consta no trabalho realizado por Brito
et al. (2009).

Em geral, as pesquisas disponiveis foram desenvolvidas utilizando cultivares
antigas, com menor potencial produtivo que as atuais, e em cultivos com preparo
convencional do solo, a exemplo de Fonseca et al. (2010). Estes, avaliaram o efeito
da saturacdo por bases e da adubacao fosfatada sobre os teores e acumulos de
macro e micronutrientes, na massa seca da parte aérea e nos graos da cultivar de
feijdo-caupi, na BRS Tracuateua, lancada em 1984.

Informacdes atualizadas sobre aspectos nutricionais sdo fundamentais para o
aumento da eficiéncia no manejo, proporcionando ganhos em produtividade e
otimizando os custos da lavoura, pela utilizagédo racional e eficiente dos fertilizantes.
Esse contexto justifica a realizacdo de pesquisas que comtemplem cultivares mais
modernas, identificando as quantidades absorvidas de micronutrientes em sistemas
de cultivo atuais, dando suporte a determinacdo das quantidades que devem ser
restituidas, para fins de manutencéo da capacidade produtiva do solo ao longo dos
ciclos de cultivo do feijao-caupi.

Do exposto, objetivou-se avaliar a marcha de absor¢gdo de micronutrientes,
produtividade, , extracdo, exportacéo e indice de colheita de nutrientes em plantas de
feijdo-caupi, cultivadas em sistemas de cultivo convencional e minimo, sob condi¢des

irrigadas.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/408843/br3---tracuateua-purificada-cultivar-de-feijao-caupi-para-o-estado-do-para
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/408843/br3---tracuateua-purificada-cultivar-de-feijao-caupi-para-o-estado-do-para
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacdo edafoclimética da area experimental

A pesquisa foi conduzida em area experimental localizada no municipio de
Teresina-Pl, em um Neossolo Fluvico Ta eutréfico (MELO et al., 2014). O clima, de
acordo com a classificagdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955), € C1 sA’a’,
caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado
no verdo (ANDRADE JUNIOR et al., 2005).

As condicbes ambientais de distribuicdo de chuva (precipitacdo pluvial) e
temperatura do ar (maximas, minimas e médias), assim como 0 acumulo de graus-dia

durante o periodo de conducao do experimento apresentam-se na Figura 1.
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Figura 1. Variacdo dos parametros climaticos, graus-dia acumulados, durante a
conducéo do experimento com inicio em 05/10 (plantio) e finalizacdo em 19/12/2017
(colheita), em Teresina-PlI.

O trabalho constou de experimento em campo, cuja area apresentava sistema
de irrigacdo por aspersdo mével, conduzido em sistemas de plantio convencional e

minimo. Antes da montagem dos experimentos, amostras de solo foram retiradas da
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camada superior (0,0-0,2 e 0,2-0,4 m) para fins de caracterizacdo quimica, realizada
de acordo com Teixeira et al (2017), cujo resultado encontra-se naTabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo das &reas experimentais, obtidos a partir
das profundidades de 0,0-2, e 0,2-0,4 m. Teresina-PI, 2019

P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC N MO V
Camadas pH

mg/dm3 | cmolc/dm3 [ I-dag/kg-1 %
0,0-02m 5,9 70,8 0,17 004 237 131 0,02 159 3,39 548 006 1,1 709
0,2-04m 6,0 44,2 0,12 0,26 2,87 159 0,03 152 4,84 6,36 005 1,1 76,1

Arei

Silte  Argila
Camadas __ @ Classe Textural
I % 1
0,0-0,2m 40,7 13,9 45,3 Franca
0,2-0,4m 44,3 15,4 40,3 Franca

M.O. — Walkey e Black (oxidagao via umida); P; K; Na — Melich1 ou duplo &cido; Ca, Mg e Al — KCI; H+AIl — Acetato de Ca; S-
S0,% - Turbidimetria/Cloreto de Bério; Areia, silta, argila — método da pipeta.

2.2 Implantacéo e conducgéo do experimento

No cultivo minimo, o ensaio foi instalado sob palhada, estimada em 2.243 kg
ha™!, por meio de trés amostragens utilizando-se molduras metalicas com area de 0,25
m?. A dessecacao foi realizada quinze dias antes do plantio com o herbicida glifosato
(N-(fosfonometil) glicina), n&o-seletivo, sistémico e pds-emergente.

No cultivo convencional, o preparo do solo constou de uma aragao e trés
gradagens. Posteriormente, instalou-se nas areas um sistema de irrigagdo por
aspersao movel, estruturada por canos de engate rapido com as medi¢cdes de 6
metros de comprimento com 50 milimetros de espessura, e aspersores com O
espacamento de 12 metros entre um e outro, aplicando-se uma lamina aproximada
de 7 mm diarios de agua.

A adubacao de fundacdo de ambas as areas ocorreu um dia antes do plantio,
de acordo com a analise de solo e conforme recomendacbes de Melo e Cardoso
(2017), atendendo as recomendacdes para a cultura com 40 kg ha! de P2Os e 30 kg
ha! de K20. O plantio foi realizado no dia 05/10/17 e, no dia seguinte, aplicou-se os

herbicidas Dual Gold (pré-emergente) e Gramoxone (dessecante).

2.3 Caracterizacao das cultivares utilizadas

As cultivares foram obtidas através do Programa de Melhoramento Genético

do Feijao-caupi, coordenado pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina-Piaui.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0100-06832018000100506&xid=25657,15700019,15700186,15700191,15700248,15700253&usg=ALkJrhg8BdUYu_ZY91WmINvpLM0xuy1avw#t1
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2.3.1 BRS Imponente

A cultivar BRS Imponente foi langada em 2016, indicada para cultivo na regiao
Norte (no estado do Para), na regido Nordeste (nos estados do Piaui e Maranh&o) e
na regido Centro-Oeste (no Mato Grosso). Apresenta habito de crescimento
indeterminado, porte semiereto, com ramos laterais curtos, ciclo de maturacao
precoce (65 a 70 dias) e insercao das vagens acima do nivel da folhagem, o que Ihe

confere uma boa resisténcia ao acamamento (EMBRAPA, 2016).
2.3.2 BRS Itaim

A cultivar BRS Itaim foi langada em 2009, e possui habito de crescimento
determinado, porte ereto, e exibe alta resisténcia ao acamamento. E recomendada,
principalmente, para o cultivo em regime de sequeiro. Esta cultivar apresenta
florescimento médio de 35 dias e ciclo maturacdo superprecoce de 60 a 65 dias
(FREIRE FILHO et al., 2009).

2.3.3 BRS Novaera

A cultivar BRS Novaera foi lancada em 2007, apresenta ciclo precoce de 65 a
70 dias e florescimento médio em torno de 45 dias. E uma planta de porte semiereto
e moderadamente resistente ao virus do mosaico dourado do feijdo-caupi e altamente
resistente a mancha-café, doenca vastamente disseminada por todas as regibes
produtoras do Brasil. Por possuir porte semiereto, a planta permite a colheita
totalmente mecanizada dos graos (FREIRE FILHO et al., 2008).

2.3.4 BRS Tumucumagque

A cultivar BRS Tumucumaque foi lancada em 2009, apresenta habito de
crescimento indeterminado, porte semiereto, com florescimento médio em torno de 39
a 42 dias e ciclo precoce de 65 a 70 dias (VILARINHO et al., 2008). Essa cultivar

apresenta altos teores de ferro e zinco, estando inserida como cultivar biofortificada.

2.4 Delineamento estatistico, tratamentos e caracteristicas avaliadas

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados no esquema
experimental de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes compostas por 4 linhas

espacadas em 0,5 m com 5 m de comprimento, e estande prentendido de 12 plantas
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por m2 (240 mil plantas hat). As cultivares de feijéo-caupi foram obtidas junto ao banco
de germoplasma da Embrapa Meio-Norte, sendo os sistemas de manejo do solo
(convencional e minimo) as parcelas, e as sete épocas de coleta de plantas
representaram as subparcelas.

Para as avaliagOes temporais do crescimento, coletou-se quatro plantas na
area util (10 metros lineares), ou seja, nas duas linhas centrais, evitando-se 0,5 m de

cada extremidade das parcelas e coletando-se de acordo como demonstrado nas

Figuras 2 e 3.

VO
Plantio Emergéncia

Figura 2. Estadios fenoldgicos e dias apds a emergéncia (DAE) correspondente as coletas da cv. BRS
Itaim.
Fonte: Adaptado de Oliveira, (2018).

VO V1
Plantio Emergéncia

Figura 3. Estadios fenol6gicos e dias apds a emergéncia (DAE) correspondente as coletas das cvs.
BRS Imponente, BRS Novaera e BRS Tumucumaque.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2018).

Tabela 2. Descricdo do clico fenolégico das cultivares de feijdo-caupi durante as
coletas temporais adotando a escala proposta por Campos et al. (2000)

Estadios Fenolégico

4 Plantio;

V1 Emergéncia;

V5 A terceira folha trifoliolada encontra-se com os foliolos separados e
completamente abertos;

V6 Os primordios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas unifolioladas;

V7 A primeira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;

V9 A terceira folha do ramo secundario encontra-se completamente aberta;

R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral,

R3 Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor;

R4 Maturidade de 50% das vagens da planta;
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R5 Maturidade de 90% das vagens da planta.

Os dias ap0s a emergéncia foram transformados em graus-dia através do
meétodo proposto por Ometo (1981).

O acumulo de graus-dia (°C) durante o ciclo da cultura foram calculados
utilizando-se os dados de temperatura méaxima e minima no periodo de 10/10/2017
(emergéncia) a 19/12/2017 (colheita), obtidos através do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e coletados por uma estacdo meteoroldgica automatica em Teresina-PlI
(localizada na Embrapa Meio-Norte).

O método aplicado, além de considerar a temperatura basal inferior (Tb),
considera também a temperatura basal superior (TB) e foi indicado por Renato (2013),
ao avaliar diferentes métodos para o calculo de graus-dia em condicbes de
temperaturas elevadas. O valor da temperatura basal inferior (Th) adotada foi de 10
°C (MOURA et al., 2012), e a temperatura de 35 °C para a basal superior (TB)
(MIRANDA e CAMPELO JUNIOR, 2010).

Neste método, a soma térmica apresenta cinco condicionantes, cada uma
com determinada equacéo (Equacdes 1 a 5) para calculo de GD:

TM+Tm

TB>TM>Tm>Tb GD = +Tm —Tb (1)
__ (TM—Tb)?
TB>TM>Tb>Tm GD = STV (2
TB>Tb>TM>Tm GD=0 3)
_ _ —Tr)2— (TM—
TM>TB>Tm>Th GD = 2(TM-Tm)+(Tm—-Tb)+(TM—Tm)2—(TM-TB) @)
2(TM-Tm)
_ 2_ _ 2
TM>TB>Tb>Tm GD = L (TM—Tb)” - (TM—TE) (5)
2 TM—Tm
Em que:
GD: Graus-dia;

TB: temperatura basal superior (°C);
Th: temperatura basal inferior (°C);
TM: temperatura maxima;

Tm: temperatura minima.



133

De posse das plantas, as amostras foram separadas em folhas, caules,
estruturas reprodutivas (flor + vagens) e gréos. Posteriormente, foram lavadas,
colocadas em sacos de papel e secas em estufa de ar forcado a 65°C (até peso
constante) e, em seguida, pesadas separadamente, determinando-se, entdo, 0 peso
da massa seca da planta por hectare ao longo do ciclo da cultura.

ApOs a secagem, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley e submetidas
a analises quimicas para a determinacdo dos teores de macro e micronutrientes
contidos na parte aérea das plantas e em seus respectivos 6rgaos.

Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram mineralizados por digestéo
nitroperclorica e o teor de determinado por espectrofotometria de absor¢do atémica.
Ja o teor de B no tecido vegetal utilizou-se do método da azometina-H. Todos foram
procedidos de acordo com Malavolta et al. (1997).

O acumulo de nutrientes nos diferentes estadios fenoldgicos foi calculado
multiplicando-se o teor obtido nas andlises em laboratorio pela respectiva de massa

seca de cada compartimento da planta.

2.5 Procedimentos estatisticos

Os dados apresentaram distribuicdo normal e foram submetidos a andlise de
variancia por meio do software de andlise estatistica Sisvar® (FERREIRA, 2011).
Quando significativo, procedeu-se teste t (p<0,05) para os manejos e andlise de
regressao para os tempos de coleta.

Ainda, empregou-se a andlise de regressédo ndo linear, com parametros do
modelo estimados, usando a fungdo de ajuste com curva dindmica no programa
SigmaPlot verséo 12.5 (Systat Software, San Jose, CA), no qual se escolheu o modelo
que expressou significancia estatistica e maior coeficiente de determinagéo (R?).

O modelo gaussiano de trés parametros com curva de pico, esta descrito

na equacgao 6:

[0.5(X) ] (6)

Em que:

y: acimulo do micronutrientes (g ha);

a: é o valor maximo de acumulacéo (g ha);

xo: valor de x no DAE que fornece o maximo valor;

b: amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.
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A partir do modelo ajustado, foi possivel determinar com precisdo o valor do

ponto de inflexdo (PI) na curva de acordo com a equacéao 7:
PI=x0—-b (7)

Matematicamente, o Pl corresponde ao valor de x no qual a curvatura do
modelo ajustado muda de sinal; na prética, isso corresponde ao valor de x em DAE,

no qual a taxa de acumulo maximo diario, embora positivo, diminui.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100506#eq2
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Boro

As plantas acumularam 60% de todo o boro (B) até o estadio V9, em relacdo
ao total que foi absorvido. A alocacdo do micronutriente das partes vegetativas para
os graos foi baixa cerca de 15% para as cultivares BRS Imponente, BRS Novaera e
BRS Tumucumagque; ja a BRS Itaim alocou mais de 25% do nutriente absorvido para
0s graos. Esse micronutriente se apresentou em maiores proporg¢des durante o ciclo
de cultivo, nas folhas e caules, sendo que diferencas significativas na sua absorcéo
pelas plantas, nos sistemas de cultivo, foram observadas a partir do final do estadio
vegetativo com o inicio do estadio reprodutivo (Figura 4).

O B apresentou acumulo méximo pelas cultivares ao atingir 75,6 e 108,0 g B
ha'l (BRS Imponente), 66,1 e 93,2 g B ha! (BRS Itaim), 71,8 e 89,8 g B ha! (BRS
Novaera) e 70,1 e 102,5 g B ha?! (BRS Tumucumague) em sistema de cultivo
convencional e minimo, respectivamente. Este micronutriente apresentou pico
maximo de absorcdo semelhante entre as cultivares avaliadas (Tabela 3). Diferencas
significativas entre o acumulo de boro em cada tempo de coleta foram observadas,
em sua maioria, quando as cultivares atingiram os estadios reprodutivos (Tabela 4).

Concordando com os resultados desse trabalho, Fernandes et al. (2013)
confirmaram que as quantidades desse micronutriente acumuladas na parte
vegetativa, ou seja, nas folhas e no caule do feijdo comum, sdo maiores que as

guantidades nas estruturas reprodutivas.
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Tabela 3. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo de boro, ponto
de inflexdo (PI) e coeficiente de determinagdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Boro
Manei Parametros do Modelo @ Pl Rz  Parametros do Modelo @ Pl R2
anejo a® b® X, a® b®  x,@
g hat — DAE-------- [ ghal  j----eeee- DAE--------
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 38,7* 16* 46* 30 0,83 28,3* 13* 41* 28 0,96
CM 39,3* 16* 50* 34 0,93 34,3* 12 44* 32 0,95
BRS
BRS Novaera
Tumucumagque
CcC 38,8* 11~ 44* 33 0,97 31,3* 14* 51* 37 0,98
CM 43,2* 12* 42* 30 0,88 36,7* 17* 53* 36 0,95
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CC 24,8* 18* 55* 37 0,96 23,2* l4ns 50* 36 0,81
CM 51,9* 12~ 49* 37 0,87 34,8* 17ns 56* 39 0,98
BRS
BRS Novaera
Tumucumaque
CC 22,3 16* 53* 37 0,96 23,4* 17* 53* 36 0,86
CM 33,2* 17* 57* 40 0,91 45,7* 11* 50* 39 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CC 20,5* 4ns 49* 45 0,89 13,2* 6* 40ns 34 0,93
CM 19,3* 10~ 64* 54 0,99 11,0* 10* 54* 44 0,99
BRS Novaera Tumu?:lzriaque
CC 10,0* 15* 57 42 0,88 13,8* 9* 60* 51 0,95
CM 27,6* 9* 64* 55 0,98 18,6* 12* 64* 52 0,99
Gréaos
BRS Imponente BRS Itaim
CC 12,4ns 8ns 63* 55 0,90 15,9* 5ns 54* 49 0,99
CM 15,2* 11~ 62* 51 0,92 26,0* o9* 57 48 0,99
BRS
BRS Novaera
Tumucumaque
CC 10,3ns 9ns 59* 50 0,74 6,6* 13* 57 44 0,96
CM 18,4* 7* 61* 57 0,98 13,4* 11* 65* 54 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 75,6* 17* 52* 35 0,97 66,1* 12* 43* 31 0,94
CM 108,0* 15* 53* 38 0,95 93,2* 15ns 53* 38 0,98
BRS
BRS Novaera
Tumucumaque
CcC 71,8* 14* 50* 36 0,95 70,1* 15* 54* 39 0,95
CM 89,8* 19* 56* 37 0,89 102,5* 15* 55* 40 0,99

D Valores representam a média das avaliagfes das cultivares;
@ Valor maximo do actimulo de boro;
@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;

) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;



* e ns: gignificativo e no significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.
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Tabela 4. Acimulo do boro em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-PI, 2019.

Boro (g ha)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CC CM CcC CM
28 13,6a 14,1a 16,9a 22,1a 10,2b 25,4a 7,5b 16,1a
35 38,8a 27,0b 27,9a 26,8a 33,8a 39,5a 17,8a 23,6a
42 42.8a 40,9a 27,7a 30,1a 34,3b 49,4a 27,9a 30,6a
49 30,1b 37,3a 16,3b 39,8a 36,6a 25,1b 29,1a 31,7a
56 31,4a 30,1a 22,3a 13,1b 23,8a 24,4a 30,8a 38,0a
63 23,8a 29,5a - - 11,1a 17,5a 20,1b 31,5a
70 15,6a 21,4a - - 2,8a 8,3a 14,2a 20,7a
CVi% 9,31 45,86 23,91 36,86
CV2% 15,31 22,59 23,16 21,86
Caule
28 9,4a 14,0a 8,6a 11,4a 5,7a 8,9a 6,2a 7,4a
35 13,6a 15,5a 13,5a 22,8a 13,7a 16,1a 16,8a 12,8a
42 16,6b 58,7a 13,5a 23,2a 16,0a 24,5a 16,7b 36,6a
49 24,5b 53,5a 19,0b 36,0a 21,2a 24,7a 18,7b 47 1a
56 24,3a 28,8a 29,4a 24,3a  23,7a 30,0a 28,3a 37,0a
63 24,5a 32,0a - - 17,2b 40,9a 18,8a 23,9a
70 16,2a 18,5a - - 13,8a 19,2a 14,0a 12,8a
CVi% 19,75 59,80 29,96 16,85
CV2% 25,83 35,29 33,57 30,31
Estruturas Reprodutivas
35 - - 13,4a 1,2b 3,9a 1,8a - -
42 3,3a 3,6a 9,3b 4,3b 5,1a 4,7a 3,1a 5,2a
49 20,5a 5,8b 3.8b 12,3a 11,0a 5,9b 5,0a 8,4a
56 4,5b 13,1a 3,1b 7,3a 8,8b 17,6a 14,0a 13,9a
63 6,0b 20,9a - - 9,2b 33,0a 11,9a 19,5a
70 2,8b 14,2a - - 7,2b 22,0a 7,4b 16,5a
CVi% 17,16 18,12 44,85 65,56
CV2% 11,87 19,69 29,08 50,96
Graos
49 - - 1,90 21,2a 3,9a 3,8a 5,3a 6,1a
56 10,7b 17,9a 14,6b 28,7a 11,9b 20,8a 6,9b 11,6a
63 9,1a 9,5a - - 7,2b 18,4a 4,2b 13,4a
70 10,9a 11,2a - 6,5a 11,0a 5,5b 10,7a
CVi% 10,69 18,79 33,80 13,73
CV2% 14,48 23,95 32,39 26,48
Total
28 23,1a 28,1a 25,5a 33,4a 159b 34,4a 13,7a 23,4a
35 52,4a 42,5a 54,8a 50,8a 51,4a 57,3a 34,6a 36,5a
42 62,7b 103,2a 50,5a 57,5a 55,3b 78,5a 47,7b 72,4a
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49 75,1b 96,5a 41,1b 109,3a 72,7a  59,4a 58,0b 93,2a
56 70,9b 89,8a 69,5a 73,4a 68,2b 92,8a 80,1b 100,5a

63 63,4b 91,9a - - 447b 109,8a  55,1b 88,3a

70 45,5b 65,2a - - 30,4b  60,5a 41,1b 60,8a
CV1i% 12,23 43,40 17,73 24,01
CV2% 12,51 22,25 17,47 19,83

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacao da parcela. CV2 — coeficiente de variacdo da subparcela.

3.2 Cobre

Diferencas no potencial de acumulo e o particionamento relativo do cobre nos
tecidos vegetais das plantas associadas ao sistema de cultivo foram observadas
durante todo o ciclo da cultura do feijado-caupi, onde foram identificados periodos de
intenso acumulo de Cu concomitantes aos de maior crescimento da planta, durante a
parte intermedidria da fase vegetativa com o inicio da fase reprodutiva e,
principalmente, durante o periodo de formacgéo dos graos (Figura 5) a partir de R3 até
R5.

A cultivar BRS Itaim, dentre as cultivares avaliadas, mostrou maior alocacao
do cobre para os gréaos: cerca de 60% foram redistribuidos aos graos (Figuras 5c e
5d).

A absorcdo deste micronutriente pela planta teve comportamento similar ao
acumulo de massa da matéria seca, em sua maioria, apresentando acamulo crescente
principalmente para as folhas e menor para o caule. Nesse contexto, os resultados
encontrados sugerem que o potencial aprimorado para a producédo de matéria seca
aumentou concomitantemente ao potencial de acimulo de nutrientes.

De modo geral, os picos de maximo acumulo total do Cu ocorreram quando as
plantas atingiram pleno florescimento e inicio de enchimento dos gréos, apresentando
de forma antecipada no sistema de cultivo minimo, com excec¢do da cultivar BRS
Imponente. Os valores apresentados em cultivo convencional foram 29,2; 3,8; 37,7 e
31,8 g Cu ha; ja em cultivo minimo, foram obtidos os valores 56,0, 41,4, 43,4 e 46,9
g Cu ha?! pelas cultivares BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque, respectivamente (Tabela 5).

Para o total acumulado durante o ciclo das cultivares, diferencas significativas
foram observadas em quase todas as coletas (Tabela 6). Este aumento na absorgéo

de nutrientes ocorre devido ao aumento da biomassa da parte aérea com o avango
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da idade da planta e demonstra que a absorcao de nutrientes pela cultivar varia com
as fases de seu crescimento e desenvolvimento.

O Cu, diferentemente do B, apresentou significativa absorcéo durante o estadio
reprodutivo, o que implica na necessidade de fornecimento constate para suprir este
micronutriente; logo, se existir uma deficiéncia temporal, uma adubacéo foliar pode
sanar ou aliviar essa deficiéncia (BENDER et al., 2015).

Este resultado pode ser justificado devido ao acimulo de massa seca na planta
ser superior em sistema de cultivo minimo, uma vez que os valores de acumulo sao
dependentes da massa seca das plantas; ainda, devido a distribui¢do diferencial entre
as partes vegetativas e reprodutivas refletindo, em grande parte, as fungbes do
elemento e os tipos de compostos organicos dos quais eles fazem parte
(MARSCHNER, 2012).
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Figura 5. Acumulo e particdo de cobre em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional e cultivo minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 5. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do cobre,
ponto de inflexdo (PI1) e coeficiente de determinacédo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-PI, 2019.

Cobre(g ha)

Parametros do Modelo

. Parametros do Modelo @ Pl R2 O Pl R2

Manejo

a® b® Xo® a® b® Xo®

cm? I DAE | cm? | DAE I

Folha
BRS Imponente BRS Itaim

CcC 15,3* 12* 43* 31 0,87 13/4* 19ns 27ns 8 0,96
CM 22,5* 14* 43* 29 090 12,1 8* 40* 32 0,98

BRS Novaera BRS Tumucumaque

Actimulo de Cu (g ha™)

Actimulo de Cu (g ha™)
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CcC 12,3* 10* 44* 34 098 14,7 10* 50* 40 0,98
CM 19,9* 11+ 38* 27 0,80 13,9* 14* 53* 39 0,97
Caule

BRS Imponente BRS Itaim
CcC 11,2* 12* 53* 41 0,98 8,9* 10* 44* 34 0,90
CM 30,9* 8* 46* 38 0,89 14,2* o* 48* 39 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 10,6* 12* 50* 38 095 10,54 11* 52* 41 0,92
CM 17,2* 13* 51* 38 09 14,6 11* 51* 40 0,97
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 6,9* 4ns 49* 45 0,87 505ns 12ns 35ns 23 0,98
CM 8,1* o* 63* 54 0,99 44~ o* 51* 42 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 2,7* 23* 60* 37 090 2,8 22ns 60* 38 0,65
CM 10,7* 10* 65* 55 0,97 9,5* o* 59* 50 0,96
Gréos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 17,8ns 18ns  70ns 52 0,96 84~ 8* 59* 51 0,99
CM 15,2* 11* 64* 53 0,93 27,6* 8* 58* 48 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 299ns  4ns 56* 52 0,97 5,6 13ns 65* 52 0,91
CM 20,6ns 6ns 62* 56 0,98 12,8* 8* 59* 51 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 29,2* 19* 56* 37 0,90 23,8 15ns 41* 26 0,77
CM 56,0* 15* 52* 37 095 414 13* 53* 40 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 37,7 11* 52* 41 0,90 31,8~ 12* 53* 41 0,94
CM 43,4* 19* 55* 36 096 46,9* 12* 55* 43 0,99

D Valores representam a média das avaliag6es das cultivares;
@ Valor maximo do acimulo de cobre;
©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;

) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 6. Acimulo do cobre em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Cobre (g hat)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM cC CM
28 3,9b 14,6a 12,9a 6,8b 3,1b 22,4a 1,4a 2,4a
35 14,3b 20,0a 13,7a 10,4b 9,4b 14,9a 6,2a 6.9a
42 16,9b 24,2a 8,8b 14,8a 11,2b  21,1a 10,3a 12,2a
49 11,3a 16,0a 6.8a 8,6a 11,5a  10,9a 15,6a 11,6a
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56 7,5b 14,6a 5,0a 1,1b 5,1a 7,8a 11,8b 18,5a
63 5,8b 11,6a - - 2,0a 3,7a 6,2a 10,1a
70 4,2a 2,3a - - 0,8a 1,7a 3,2a 6,2a
CV1i% 28,77 36,79 54,37 35,00
CV2% 32,30 24,75 35,05 38,60
Caule
28 1,1a 1,4a 0,8a 0,5a 0,8a 0,5a 0,6a 0,8a
35 2,6b 7,2a 6,2a 5,3a 4.6a 7,1a 2,8a 4,9a
42 7,4b 3l,4a 9,1b 12,9a 9,6b 18,5a 6,0b 10,2a
49 11,0b 27,8a 6,5b 13,0a 10,9b 17,7a 12,4b 16,2a
56 10,2a 11,6a 4.,4b 10,0a 7,9b 13,8a 8,4b 13,2a
63 8,6a 12,2a - - 5,7b 13,5a 6,1a 6,8a
70 4,3a 8,1a - - 3,7a 5,9a 4.9a 5,6a
CV1i% 27,73 56,58 38,91 15,83
CV2% 29,84 37,47 35,38 29,10
Estruturas Reprodutivas
35 - - 5,6b 0,9a 1,4a 1,1a - -
42 1,6a 1,2a 4,4a 2,5b 2,4a 2,4a 2,2a 2,3a
49 6,9a 2,3b 3,3b 5,3a 2,3b 3,8a 2,1b 4.5a
56 1,5b 5,8a 0,8b 2,5a 2,7b 5,6a 3,3b 10,9a
63 2,1b 8,1a - - 2,9b 11,9a 2,6b 6,8a
70 1,1b 5,3a - - 2,5b 9,2a 2,6a 4,3a
CV1i% 16,73 49,78 14,29 49,59
CV2% 17,34 33,02 25,61 35,82
Gréaos
49 - - 1,1b 16,9a 5,1a 5,9a 5,4a 6,0a
56 7,1b 15,9a 7,9b 29,4a 29,9a 7,5b 4.2b 12,2a
63 7,5b 13,9a - - 6,5b 26,0a 4.5b 11,2a
70 16,1a 12,9a - - 4,9a 10,2a 5,4a 5,8a
CV1i% 31,22 21,03 38,59 26,12
CV2% 20,76 21,44 46,39 32,19
Total
28 5,0b 16,0a 13,7a 7,5a 3,9b 22.,8a 2,0a 3,2a
35 16,9b 27,2a 26,3a 17,3b 15,5a 23,0a 9,0a 11,8a
42 25,8b 56,8a 22,2b 33,2a 23,3b  42,1a 18,5a 24.,6a
49 29,2b 46,1a 17,5b 46,4a 29,9a 38,4a 35,5a 38,2a
56 26,2b 47 ,9a 19,1b 45,4a 457a 34,7b 27,7b 54,8a
63 23,9b 45,7a - - 17,1b  55,0a 19,4b 34,9a
70 25,6a 28,5a - - 1190 27,0a 16,1a 21,8a
CV1i% 22,73 28,44 19,38 13,52
CV2% 17,37 22,74 25,10 23,16

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nido diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacdo da parcela. CV:2 — coeficiente de variagdo da subparcela.

3.3 Ferro

Os resultados obtidos sugerem que a quantidade absorvida e o tempo de

aquisicdo do ferro (Fe) variaram nos sistemas de cultivo, estando associados a
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periodos de crescimento vegetativo e reprodutivo. O Fe apresentou maior percentual
de acumulo nas folhas em ambos os sistemas de cultivo, com superioridade nas
plantas em CM; no entanto a alocacdo deste nutriente nos grédos se apresentou
proporcionalmente maior em cultivo minimo pelas cultivares BRS Itaim (60%) e BRS
Novaera (40%) (Figura 6).

O acumulo de Fe € de mais de 80% até o V9 (estadio vegetativo) nos caules e
folnas, com excecdo na BRS Itaim (ciclo de crescimento determinado), que
apresentou 70% no CC e 55% no CM. Desta maneira, para as cultivares de
crescimento indeterminado, o acimulo de Fe no grao ocorre por redistribui¢cdo, sendo
as folhas sua principal fonte (Figura 6).

Foram observados periodos de intenso acumulo de Fe durante a fase
intermediaria do crescimento vegetativo. As cultivares avaliadas atingiram pontos de
maximo acumulo nos sistemas entre 41 e 58 DAE, com valores de 249,0 e 364,0 g Fe
ha! (BRS Imponente), 191,4 e 289,7 g Fe ha! (BRS Itaim), 274,8 e 287,5 g Fe ha
(BRS Novaera) e 204,2 e 353,8 g Fe ha?! (BRS Tumucumaque), em cultivo
convencional e minimo, respectivamente (Tabela 7).

Quando se analisa o acumulo nos diferentes 6rgdos em cada tempo de coleta
em relacdo aos sistemas de manejo, verificam-se diferengcas significativas,
principalmente nos estadios reprodutivos em ambos os sistemas de cultivo (Tabela 8).

Em estudo realizado por Fonseca et al. (2010), o acumulo de Fe variou de 100
a 170 g Fe ha! na parte aérea do feijao-caupi.
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Figura 6. Acimulo e particdo de ferroem cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional e cultivo minimo ao longo do seu ciclo.
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Tabela 7. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do ferro, ponto
de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Ferro
Manei Parametros do Modelo & Pl R2 Parametros do Modelo @ Pl R2
anejo o b®  x,® ) b®  x,®@
g hat — DAE------ [ g hat — DAE-------- [
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 195,6* 18* 41* 23 0,80 121,1* 14* 39* 25 091
CM 192,2* 16* 51* 35 0,96 137,3* 12* 41 29 0,90
BRS Novaera BRS
Tumucumaque
CcC 198,1* 12 44 32 0,91 127,5* 15* 51* 36 0,91
CM 201,1* 11* 43* 32 0,93 182,1* 15* 52* 37 0,95
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 57,5* 17+ 56* 39 0,83 41 4* 15ns  42* 27 0,77
CM 153,8* 10* 46* 36 0,87 66,9* 8* 49* 41 0,96
BRS Novaera BRS
Tumucumaque
CcC 66,2* 15+ 55* 40 0,99 56,4* 13* 52 39 0,93
CM 71,4* 17+ 58 41 0,98 105,8* 12* 55* 43 0,99
Orgéos Reprodutivos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 23,5* 4ns 48* 44 0,88 49,9ns 5ns 42* 37 0,95
CM 28,0* 10+ 60* 49 0,96 22,1* 10ns 53* 43 0,99
BRS
BRS Novaera Tumucumague
CcC 20,4* 26ns 4sn 21 0,56 16,0* 13* 52* 39 0,98
CM 31,0* 12 59* 45 0,93 34,6* 10* 59* 49 0,97
Graos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 59,0ns 8ns 64* 56 0,96 29,6* 5ns 53* 48 0,99
CM 83,3* 10+ 69* 59 0,99 166,8* T* 62* 55 1,00
BRS Novaera BRS
Tumucumagque
CcC 53,7ns 17ns 70n 53 0,99 35,0ns 10ns 62* 52 0,85
CM 111,0* 7 64* 57 0,99 61,6* o* 63* 54 1,00
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 249,3* 24*  49* 25 0,68 191,4* 15ns 41* 26 0,69
CM 364,0* 16* 53* 36 0,93 289,7* 19* 58* 39 0,96
BRS Novaera T BRS
umucumague
CcC 274,8* 15* 48* 33 0,92 204,2* 18* 56* 38 0,94
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287,5* 18*

53* 35
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0,90 353,8* 14* 55* 41 0,97

D Valores representam a média das avaliagfes das cultivares;

@ Valor maximo do acumulo de ferro;

@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;
) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e ns; significativo e nao significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 8. Acumulo do ferro em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Ferro (g ha?)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CcC CM CcC CM
28 113,7a 87,9a 83,2a 108,7a 63,9a 72,8a 39,8a 68,5a
35 221,1b  105,7a 126,2a 118,1a 1919a 178,0a 71,6a 110,6a
42 229,0a 180,8b 119,2a 144,8a 176,5b 224,9a 111,9a 139,9a
49 140,8b  183,3a 83,8a 85,9a 172,5a 127,6b  111,7b 160,1a
56 112,5b  178,7a 71,4a 54,3a  137,6a 115,7a  143,0b 205,9a
63 109,0a 137,7a - - 56,4a 54,8a 71,8b 122,4a
70 85,5a 106,7a - - 12,7a 30,1a 63,6a 95,2a
CV1% 20,56 24,42 16,73 51,87
CV>% 17,60 17,78 14,16 30,09
Caule
28 16,6b 49,5a 23,2a 12,0a 13,4a 9,4a 19,1a 14,4a
35 28,9a 43,4a 45,2a 30,6a 29,5a 35,6a 31,7a 23,9a
42 39,6b 175,4a 33,1a 57,4a 47,2a 58,7a 41,2a 56,0a
49 45,9b 141,6a 30,6b 64,6a 57,4a 46,2a 30,6b 95,6a
56 52,7a 66,9a 39,1a 38,8a 69,5a 85,5a 36,6b 123,7a
63 72,1a 58,7a - - 57,1a 82,4a 54,0b 78,2a
70 28,5a 40,7a - - 40,3b 59,3a 63,1a 56,9a
CV1% 20,45 56,15 27,04 25,85
CV>% 32,27 49,44 23,61 29,22
Estruturas Reprodutivas
35 - - 52,0a 3,4b 21,1a 7,1b - -
42 9,2a 11,3a 22,0a 11,1b 14,6a 15,1a 11,2a 7,5a
49 23,3a 10,6b 16,1b 25,4a 24,8a 18,4a 16,7a 20,5a
56 5,5b 32,1a 4,4b 13,9a 13,6b 32,0a 14,5b 37,7a
63 1,7b 24,9a - - 12,9b 26,3a 10,6b 30,6a
70 7,5b 20,7a - - 14,1a 16,8a 6,4b 18,9a
CV1% 4,40 22,60 22,43 25,95
CV>% 13,64 14,92 27,02 30,19
Gréos
49 - - 4,7a 57,2a 12,1a 10,9a 11,2a 7,9a
56 38,9b 49,1a 25,7b 184,7a  26,2a 38,7a 35,8b 48,9a
63 53,8b 65,4a - - 33,8b 125,3b 29,5b 56,6a
70 49,6b 73,6a - - 47,1b 95,5a 27,2b 51,2a
CV1% 17,06 40,46 10,93 24,50
CV2% 9,71 51,00 36,89 21,94
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Total

28 130,4a 137,4a 106,4a 120,7a 77,3a 82,1a 58,8a 82,9a
35 250,0a 149,1b 223,4a 152,0b 242,4a 220,7a 103,3a 134,6a
42 27790 367,4a 174,3a 213,4a 238,3b 298,6a 164,4 203,3a
49 210,0b 335,4a 135,1b 233,0a 266,7a 203,1b 170,2b 284,1a
56 209,6b 326,6a 140,5b 291,5a 247,0a 272,0a 229,9b 416,2a

63 236,6b  286,7a - - 160,2b 288,6a  165,9b 287,8a

70 1710b  241,7a - - 114,2b  201,7a  160,2a 222,2a
CVi% 15,39 31,44 13,97 33,78
CV2% 13,45 21,70 11,55 24,02

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacao da parcela. CV2 — coeficiente de variacdo da subparcela.

3.4 Manganés

O acumulo de manganes (Mn) foi lento na fase inicial do ciclo de
desenvolvimento das plantas, com incremento nos totais acumulados pelas cultivares
nos estadios reprodutivos. Observa-se que, logo apds o inicio do enchimento de gréos
(aos 42 dias ap6s a emergéncia), ocorreu pico de absorcdo de Mn, evidenciando ser
este um periodo de grande absorcao deste micronutriente pela cultura do feijdo-caupi
(Figura 7).

Houve aumento dos totais acumulados até um ponto maximo que ocorreu
proximo ao final do ciclo (entre 44 e 55 DAE), com valores médios de 181,9 e 406,7 g
Mn ha? (BRS Imponente), 115,1 e 262,5 g Mn ha! (BRS Itaim), 145,5 e 327,2 g Mn
ha! (BRS Novaera) e 148,4 e 300,4 g Mn ha! (BRS Tumucumaque), nos sistemas de
cultivo convencional e minimo, respectivamente (Tabela 9).

Durante o ciclo de cultivo, os valores de acumulo de Mn apresentaram
diferencas significativas na maioria dos tempos de coleta quando se comparam 0s
sistemas de manejos, havendo superioridade no CM (Tabela 10).

O Mn é um dos micronutrientes essenciais mais importantes para o
metabolismo e crescimento das plantas, especialmente para a fotossintese. Este
mincronutriente ativa mais de 35 enzimas e afeta o crescimento radicular, sendo que
as diferencas genotipicas em relacédo a captacdo de Mn podem frequentemente ser
atribuidas a adaptacdes diferenciais e a baixa disponibilidade de Mn, como indicado

pelo crescimento relativo de raizes e da parte aérea (CHATZISTATHIS, 2018).
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Figura 7. Acumulo e particdo de manganés em cultivares de feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional e cultivo minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 9. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acimulo do manganés,
ponto de inflex&do (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Manganés
Maneio Parametros do Modelo @ PI R? Parametro(si)do Modelo o ge
a® b® Xo® a® b® Xo®
g hat [ DAE [ ghat! DAE I
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 140,4* 21* 45* 24 0,76 70,5* 18ns  46* 28 0,79
CM 278,1* 15* 52* 37 0,95 180,8* 10* 44* 31 0,97
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 103,0* 11* 45* 34 099 101,7* 15* 53* 38 0,87
CM 268,4* 10* 43* 33 0,96 190,1* 16* 55* 39 0,99
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 29,3* 20* 51* 31 0,88 257 14ns  42* 28 0,83
CM 98,9* 11* 47* 36 0,86 58,9 13* 49* 34 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CC 34,7* 15* 54* 39 096 29,0+ 18* 53* 35 0,97
CM 62,3* 19* 57* 38 092 753* 13* 53* 40 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CC 21,4* 4* 49* 45 0,99 19,0ns 5ns 42* 37 0,76
CM 34,6 10* 62* 52 0,99 84* * 49* 44 0,98

BRS Novaera BRS Tumucumaque
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CcC 15,9* 4* 55* 51 0,95 11,5* 11* 56* 45 0,85
CM 40,3* 10* 61* 50 0,99 27,3* 11* 66* 55 0,98
Graos

BRS Imponente BRS Itaim
CcC 11,0ns 9ns 63* 54 0,78 11,4 7* 55* 48 0,99
CM 37,0* 5* 57* 52 0,88 352 6* 53* 41 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 19,8ns 5ns 56* 51 0,78 9,0ns 9ns 59* 50 0,74
CM 35,4ns ns 59* 52 0,93 24,7+ 8* 59* 51 0,96
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 181,9* 20* 48* 28 0,86 115,1* 14ns  44* 30 0,85
CM 406,7* 15* 52* 37 0,95 262,5* 11* 46* 35 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 145,5* 13* 48* 35 0,98 148,4* 15* 54* 39 0,92
CM 327,2* 14* 48* 32 0,92 300,4* 15* 56* 41 0,99

D Valores representam a média das avaliagdes das cultivares;

@ Valor maximo do acimulo de manganés;
® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;

“ Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

* e s: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 10. Acimulo do manganés em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Manganés (g hal)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CcC CM CC CM CC CM
28 80,7a 99,7a 36,1b 89,1a 26,1b 86,9a 34,1a 47,0a
35 140,1a 125,0a 68,3b 116,0a 75,1b  195,2a 59,9b 102,5a
42 168,1b  263,9a 71,2b 206,4a 95,1b  300,la 70,9b 137,6a
49 111,6b  277,4a 58,4b 208,4a 97,9b 183,6a 84,3b 196,8a
56 106,1b  237,8a 66,0a 62,0a 57,8b  124,8a 125,3b 201,0a
63 113,0b  207,5a - - 27,4a 41 9a 72,5b 169,1a
70 73,7b 153,0a - - 5,0a 28,8a 50,7b 121,3a
CV1i% 49,05 50,40 23,27 43,30
CV>% 25,49 24,44 30,45 23,59
Caule
28 13,0b 30,2a 7,6b 27,2a 6,2a 19,5a 11,2a 11,9a
35 21,1b 37,1a 25,0a 40,7a 18,8a 32,5a 18,2a 25,1a
42 28,9b 120,5a 23,9b 59,3a 25,2b 58,1a 23,0a 50,6a
49 31,4b 91,0a 21,1b 75,8a 31,3b 53,3a 30,4b 110,1a
56 22,9b 50,9a 22,3a 33,2a 33,5a 49,8a 28,2b 67,7a
63 25,8b 47,8a - - 33,0b 58,5a 23,2b 56,0a
70 19,7a 35,3a - - 16,3b 51,1a 20,0a 36,7a
CV1% 22,35 51,23 36,07 44,97
CV>% 27,02 38,01 38,30 53,64
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Estruturas Reprodutivas

35 - - 21,8a 0,5b 0,9a 1,7a - -
42 4.9b 10,4a 9,9a 5,0b 3,3a 5,9a 3,0a 5,4a
49 21,5a 12,5b 3,4a 2,3a 5,2b 22,9a 11,7a 7,7a
56 6,1b 34,1a 2,1b 7,1a 16,0b 34,4a 10,9b 16,4a
63 1,2b 30,6a - - 3,9b 44 9a 8,2b 28,7a
70 1,5b 22,1a - - 2,1b 28,0a 6,4b 20,2a
CV1i% 12,23 18,64 9,79 43,68
CV2% 9,11 25,11 24,33 35,95
Gréaos
49 - - 1,8b 35,8a 6,7a 7,6a 3,5b 9,6a
56 11,6b 37,1a 11,3b 33,5a 20,5a 26,0a 10,5b 27,1a
63 8,6b 15,8a - - 7,4b 27,1a 6,2b 17,0a
70 9,2b 15,3a - - 7,5b 21,1a 5,7b 12,8a
CV1% 7,15 49,35 25,01 28,95
CV2% 16,70 26,82 31,68 27,77
Total
28 93,7a 129,8a 43,7b 116,2a 32,3b 106,4a 45,3a 58,8a
35 161,2a 162,1a 115,1a 157,1a 94,8b 229,4a 78,1b 127,6a
42 202,0b 394,7a 105,1b 270,7a 123,6b 364,1a 97,0b 193,6a
49 164,5b  380,9a 84,6b 322,1a 141,0b 267,4a 129,9b 324,3a
56 146,7b 359,9a 101,7a 135,7a 127,8b 235,0a 174,9b 312,3a
63 148,6b  301,7a - - 71,6b 172,3a 110,2b 270,7a
70 104,1b  225,7a - - 31,0b 128,9a 82,9b 190,9a
CV1% 35,95 40,21 6,13 35,41
CV2% 19,63 21,70 24,33 19,39

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variagdo da parcela. CV2 — coeficiente de variagdo da subparcela.

3.5 Zinco

O acumulo de zinco (Zn) aumentou gradualmente até proximo da época de
enchimento dos graos. A partir do estadio V5, a cultura iniciou um periodo de aumento
no acumulo desse micronutriente em suas estruturas. Na pratica, esse seria 0
momento ideal para realizar a adubacdo, aumentando a eficiéncia. Observa-se que a
cultura ndo possui demanda por esse nutriente nos primeiros dias do ciclo, estando o
nutriente sujeito a perdas durante esse periodo de baixa absor¢ao (Figura 8).

A absorgcdo maxima do Zn ocorreu entre 47 e 56 DAE com valores de 85,7 e
226,8 g Zn ha! para a BRS Imponente, 79,2 e 205,4 g Zn halpara a BRS Itaim, 86,7
e 193,9 g Zn ha! para a BRS Novaera, e 99,2 e 200,5 g Zn ha! para a BRS
Tumucumaque, em cultivo convencional e minimo, respectivamente (Tabela 11).

As cultivares BRS Imponente e BRS Novaera apresentaram diferencas

significativas a partir do estadio V9 (42 DAE) no acumulo de Zn, e as cultivares BRS
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Itaim e BRS Tumucumaque aos 35 DAE nos estadios V9 e V7, respectivamente
(Tabela 12), com superioridade no manejo CM.

Conforme Fernandes et al. (2013), o acumulo maximo de Zn nas folhas de feijao
comum ocorre entre os estadios R7 (formacdo de vagens) e R8 (enchimento de
grdos). Os autores relatam que apOs esses estagios as quantidades de
micronutrientes acumuladas nas folhas diminuiram devido a senescéncia e absciséo
foliar.

Manzeke (2017) relata que ha aumento maior de Zn no gréo do feijao-caupi
cultivado em solos sob fertilizacdo com Zn, ilustrando a influéncia do tipo de solo na
sua absorcdo, e que o uso de fertilizantes com esse nutriente melhorou
significativamente a produtividade das culturas e a qualidade dos grédos do feijao-

caupi, devendo ser mais explorada em programas de biofortificacdo agronémica.
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Figura 8. Acumulo e particdo de zinco em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de
cultivo convencional e cultivo minimo ao longo do seu ciclo.

Tabela 11. Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo do zinco,
ponto de inflexdo (P1) e coeficiente de determinacdo (R?) no feijdo-caupi em sistemas
de cultivo convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Zinco
. Parametros do Modelo ™ Pl R? Parametro(si)do Modelo R?
Manejo
a® b® Xo@ a® b®  x,@
g ha' | DAE I gha! i DAE |
Folha
BRS Imponente BRS Itaim
cC 45,4* 17* 37* 20 086 27,2 13* 34* 21 0,99
CM 52,3* 15* 45* 24 088 39,7+ 10 39* 20 0,94
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BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 43,3* 10* 39* 20 0,95 23,7* 19* 45 26 0,92
CM 53,0* 10* 41* 31 0,94 33,9* 16* 44> 28 0,82
Caule
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 36,6* 20* 47* 27 0,75  35,5* 12*  42* 30 0,91
CM 96,1* 11* 47* 36 0,87 52,4 10* 48 38* 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 36,1* 15* 45* 30 0,87 54,3* 15* 51* 36 0,97
CM 58,1* 15* 52* 37 0,96 73,6* 13* 51* 38 0,98
Estruturas Reprodutivas
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 17,7* 4* 48* 44 0,94 29,5* 11* 29* 18 0,99
CM 21,4* 9* 57* 48 0,96 13,2* 10* 50* 40 0,99
BRS Novaera BRS Tumucumagque
CcC 13,3* 23* 28ns 5 0,95 7,3ns 14ns 51* 37 0,53
CM 21,0* 10* 56* 46 0,99 21,6* 9* 57* 48 0,98
Gréos
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 37,8ns 10ns 69ns 59 0,94 43,9* 5* 54* 49 1,00
CM 62,1* 10* 62* 52 0,95 109,7* 10* 57 47 1,00
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 32,3* 12* 65ns 53 0,85 21,8ns 19ns 65ns 46 0,67
CM 80,6* 8ns 63* 55 0,99 52,3* 10* 62* 52 0,99
Total
BRS Imponente BRS Itaim
CcC 85,7* 30ns 51* 21 0,56 79,2 14ns 42* 28 0,76
CM 182,7* 16* 53* 37 0,95 1524* 16* 55* 39 0,98
BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC 86,7* 13* 47* 34 0,74  99,2* 16* 53* 37 0,98
CM 151,0* 17* 56* 39 0,95 152,8* 15* 55* 40 0,97

D Valores representam a média das avaliag6es das cultivares;

@ Valor maximo do actmulo de zinco;

©®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo;
) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores;

*ens: significativo e ndo significativo pelo teste t (p <0,05), respectivamente.

Tabela 12. Acumulo do zinco em cultivares de feijdo-caupi em sistemas de cultivo
convencional (CC) e minimo (CM) ao longo do seu ciclo. Teresina-Pl, 2019.

Zinco (g ha)

Folha
DAE BRS Imponente BRS Itaim BRS Novaera BRS Tumucumaque
CcC CM CC CM CcC CM CcC CM

28 32,1a 37,0a 23,8a 31,5a 16,2b 26,6a 14,8b 23,3a
35 53,8a 42,5b 27,6b 40,2a 47,0a 48,8a 22,0b 36,8a
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42 48,5a 55,8a 23,1b 39,4a 36,7b 55,1a 24,7b 34,2a
49 24,3b 46,6a 13,7b 29,8a 27,4a 26,3a 20,2b 25,4a
56 21,0b 35,7a 7,5a 14,1a 11,6b 25,2a 22,6a 23,0a
63 18,9a 28,7a - - 7,4a 11,4a 13,8a 18,6a
70 13,2a 22,4a - - 1,8a 5,4a 10,9a 14,0a
CVi% 26,07 60,04 37,00 37,52
CV2% 19,82 25,88 24,39 16,12
Caule
28 17,5a 21,8a 14,7a 12,3a 12,2a 11,6a 13,1a 22,5a
35 32,5a 32,4a 35,5b 52,4a 38,8a 41,6a 28,8a 34,8a
42 43,2b 112,2a 31,9b 62,2a 34,5b 52,2a 48,9a 51,5a
49 32,5b 91,0a 30,3b 50,1a 31,8b 63,5a 55,5a 74,7a
56 25,7b 45,2a 18,6a 27,9a 26,8a 36,3a 46,4b 72,5a
63 32,4b 46,8a - - 19,1b 45,5a 40,6a 43,9a
70 19,7a 31,0a - - 11,7b 28,2a 27,9a 25,3a
CV1% 29,10 38,72 33,69 27,42
CV>2% 22,21 24,27 22,22 35,91
Estruturas Reprodutivas
35 - - 25,3a 3,0b 12,1a 2,9b - -
42 7,0a 6,7a 14,7a 8,3b 12,6a 10,3a 4,5a 4,7a
49 17,2b 10,6a 5,5b 16,3a 6,5b 12,6a 10,6 12,6
56 2,9b 24.6a 1,8b 7,0a 6,9b 24,2a 4,8b 23,3a
63 1,2b 14,6a - - 3,9b 18,9a 4,1b 15,5a
70 3,9b 9,8a - - 2,5b 7,2a 4,6b 9,9a
CV1% 8,90 15,17 24,05 66,38
CV2% 10,01 13,76 30,32 40,12
Graos
49 - - 6,0b 71,0a 9,1a 14,7a 13,8a 22,9a
56 23,9b 63,2a 39,8b 91,4a 30,8a 59,6a 23,4b 49,6a
63 28.,8b 49,2a - - 26,9b 77,6a 18,2b 46,7a
70 38,6b 55,0a - - 31,3a 57,1a 22,4b 39,8a
CV1% 16,13 21,19 48,54 15,21
CV2% 22,82 28,90 52,62 28,30
Total
28 49,6a 58,7a 38,5a 43,8a 28,5a 38,2a 27,9a 45,8a
35 86,3a 74,9a 88,3a 95,6a 97,8a 93,3a 50,9a 71,6a
42 98,7b 174,7a 69,7b 109,7a 83,9b 117,6a 78,1a 90,5a
49 74,0b 148,1a 55,5b 167,1a 74,9b 117,1a 100,1b 135,5a
56 73,5b 168,5a 67,7b 140,3a 76,2b  145,3a 97,2b 168,4a
63 81,3b 139,4a - - 57,4b 153,4a 76,7b 124,6a
70 75,3b 118,3a - - 47.4b 97,9a 65,8a 89,0a
CV1i% 9,60 31,02 21,06 23,14
CV2% 11,23 19,39 20,57 22,51

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de t (p
<0,05). CV1 — coeficiente de variacdo da parcela. CV:2 — coeficiente de variagdo da subparcela.
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4 Extracao e exportacdo de micronutrientes

As cultivares com habito de crescimento indeterminado (BRS Imponente, BRS
Novaera, BRS Tumucumaque) apresentaram, em média, a seguinte ordem
decrescente de exportacdo dos micronutrientes: Fe>Zn>Cu>Mn>B, com os valores de
80, 49, 28, 123 e 22 g por tonelada de graos colhidos em cultivo convencional; ja a
BRS Itaim (habito de crescimento determinado) apresentou a ordem decrescente:
Zn>Fe>B>Mn>Cu, com valores de 76, 51, 28, 20 e 15 g ha por tonelada de grédos
(Tabela 12).

Em cultivo minimo, a ordem de exportacdo média de micronutrientes em uma
tonelada de gréos pelas cultivares de habito de crecimento indeterminado
apresentaram a ordem decrescente Fe>Zn>Mn>B>Cu, com valores 63, 49, 24, 12 e
12 g g por tonelada de grdos. A BRS Itaim (habito de crescimento determinado)
apresentou ordem decrescente Fe>Zn>Mn>Cu>B, com valores de 94, 62, 20, 16 e 15
g por tonelada de gréos colhidos.

Apesar de Fe e Mn serem o0s micronutrientes extraidos em maiores
guantidades pelas plantas de feijado-caupi (Tabela 12), as proporcdes alocadas nos
graos foram relativamente baixas, representando em média de 15% a 47% e de 6% a
14% do total extraido, respectivamente. Na literatura, Fonseca et al. (2010) afirmam
qgue os micronutrientes mais extraidos pelo feijao-caupi séo o Fe, 0 B e 0 Mn.

De maneira geral, os micronutrientes que apresentaram maior indice de
colheita, ou seja, os mais exportados em uma tonelada de grdos em cultivo
convencional, foram Zn (39%), Cu (31%) e Fe (23%). E em cultivo minimo, o indice
de Cu foi 49%, o de Zn foi de 32% e o de Fe foi de 22%.

Confrontando os resultados obtidos, constata-se que os indicadores de taxas
de extracdo e exportacdo de micronutrientes pelo feijado-caupi sdo bastante variaveis
conforme as cultivares avaliadas e as préaticas de manejo aplicadas a cultura. Vale
notar que cultivares BRS Imponente, BRS Itaim, BRS Novaera e BRS Tumucumaque
atualmente utilizadas pelos agricultores no Brasil apresentam boa eficiéncia de
conversao desses micronutrientes em biomassa e graos, fazendo uso mais eficiente
dos fertilizantes aplicados as lavouras de feijao-caupi.

As diferencas de extracdo e exportacdo de micronutrientes pelas cultivares
estudadas, em relagdo aos indicadores tradicionais da literatura (Fonseca et al.,

2010), reforcam a necessidade e conveniéncia da constante atualizacdo desses
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dados, preferencialmente particularizando-os para os diferentes sistemas de cultivo
do feijao-caupi.

A confirmacéo dos requerimentos nutricionais de cultivares permite aferir os
programas de adubacéo adotados pelos produtores, com o objetivo de subsidiar a
adocado de praticas de manejo que mantenham condi¢cées adequadas de fertilidade
do solo e o equilibrio nutricional durante o ciclo da cultura. Essa abordagem devera
ganhar relevancia a medida que se busquem melhores resultados nas lavouras,
sobretudo, em sistemas intensivos de producéao.

Tabela 13. Extracdo e exportacado de micronutrientes em cultivares de feijao-caupi
sob sistemas de cultivo convencional e minimo.

Manejo MS B Cu Fe Mn Zn
t hat gt grdos
BRS Imponente
Extracdo®
CcC 2,6 91 35 299 218 105
CM 3,2 85 44 286 320 144
Exportacdo®
CcC 1,0 15 21 71 13 45
CM 1,0 12 12 65 29 49
CcC IC 16% 61% 24% 6% 43%
CM IC 14% 27% 23% 9% 34%
Residuos da cultura®
CcC 1,6 76 14 228 205 60
CM 2,2 73 32 221 290 95
BRS Itaim
Extracdo®
CcC 2,3 115 41 332 199 137
CM 1,7 53 23 164 149 86
Exportacdo®
CcC 1,0 28 15 51 20 76
CM 1,0 15 16 94 20 62
CcC IC 24% 35% 15% 10% 55%
CM IC 28% 67% 58% 13% 2%
Residuos da cultura®
CcC 1,3 87 27 280 180 61
CM 0,7 38 8 70 128 24
BRS Novaera
Extracdo®
CcC 3,1 123 65 350 249 148
CM 2,2 52 25 205 189 87
Exportacdo®
CcC 1,0 18 51 92 32 55
CM 1,0 11 12 64 20 47

CC IC 14% 79% 26% 13% 37%
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CM IC 20% 47% 31% 11% 535
Residuos da cultura®
CcC 2,1 105 13 258 217 93
CM 1,2 41 13 141 169 41
BRS Tumucumaque
Extracdo®
CcC 4.6 156 71 453 329 205
CM 3,5 99 46 343 292 148
Exportacdo®
CcC 1,0 15 12 78 20 48
CM 1,0 13 12 60 24 51
CcC IC 9% 18% 17% 6% 24%
CM IC 13% 27% 17% 8% 34%
Residuos da cultura®
CC 3,5 141 58 375 309 156
CM 2,5 86 33 284 268 98
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5 CONCLUSOES

A absor¢do de micronutrientes pelas cultivares seguiu o padrao de acamulo de
massa seca, sendo absorvido em maiores quantidades em cultivo minimo,
apresentando variacdo de acordo com o estadio fenoldgico.

As maiores taxas de acumulo de micronutrientes ocorrem entre os estadios
fenologicos R2-R4, com ordem decrescente de absorcdo média de Fe (243) > Mn
(159) > Zn (91) > B (73) > Cu (33 g ha') para uma produtividade média de 837,1 kg
ha! de grdos em cultivo convencional e, em cultivo minimo, Mn (345) > Fe (335) > Zn
(169) > B (100) > Cu (49 g ha') para a produtividade média de 1.016,6 kg ha* de
graos pelas cultivares de porte indeterminado (BRS Imponente, BRS Novaera e BRS
Tumucumaque).

Para a cultivar de porte determinado BRS Itaim, o ponto de maior acumulo se
encontra entre os estadios R2-R5, verificando que a absor¢cdo dos micronutrientes
persiste durante os estadios finais da fase reprodutiva, evidenciando demanda tardia
pela cultivar, com ordem decrescente de absor¢cdo média de Fe (191) > Mn (115) >
Zn (79) > B (66) > Cu (23 g ha) para a produtividade de 683,4 kg ha' em cultivo
convencional e, em cultivo minimo, Fe (289) > Mn (262) > Zn (99) > B (93) > Cu (41
g ha) para a produtividade de 1.200,5 kg ha™.

Os micronutrientes apresentam-se na seguinte ordem decrescente de
exportacdo: Cu (49%) > Fe (22%) >Zn (32%) > B (13%) >Mn (8%) em sistema de
cultivo convencional; jA em cultivo minimo, Zn (39%) >Cu (31%) >Fe (23%) > B (15%)
> Mn (9%).

Na BRS Itaim, ordem decrescente de extracao: Zn (55%) >Cu (22%) >B (24%)
>Fe (15%) > Mn (10%) em sistema de cultivo convencional; ja em cultivo minimo, Zn
(72%) >Cu (67%) > Fe (58%) > B (28%) > Mn (13%).
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