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RESUMO GERAL

O rendimento produtivo da cultura do feijao-de-metro esta ligado a sementes de alta qualidade
fisiologica, que por sua vez, ¢ a expressdo do maximo poder germinativo e vigor. A obtencao
de sementes com qualidade ¢ condicionada hé diversos fatores tais como, o estado nutricional
da planta-mae, a época da colheita da semente e o beneficiamento (secagem). Portanto, este
trabalho teve como objetivo I: Avaliar se a colheita das vagens e a secagem das sementes
influencia no tempo de armazenamento e na qualidade fisiologicas das sementes de feijao-de-
metro. Objetivo II: Avaliar se o P influéncia na qualidade fisiologica de sementes de feijao-de-
metro. Objetivo III: Avaliar o crescimento e a marcha de absor¢ao de nutrientes durante o ciclo
da cultura. Os maiores resultados de germinagado (87%) foram obtidos na época de colheita das
vagens aos 15 DAA quando as sementes permaneceram secando dentro das vagens. Quando as
sementes secaram fora da vagem o mais indicado ¢ colher aos 14 DAA (84%). O
armazenamento deve ser realizado até 6 meses quando forem secas fora da vagem. No modo
de secagem das sementes que permanecem na vagem, o tempo maximo de armazenamento ¢
até 12 meses. Em relagdo ao estado nutricional da planta, as diferentes doses de P, influenciaram
no crescimento, na absor¢do, na producdo e na qualidade fisiologica das sementes. A dose de
1,5 mmol L' foi indicado através do modelo de ajuste quadratico como a dose de méaxima
eficiéncia econdmica. O nivel critico de deficiéncia e de toxidez aos 35 DAE (época da diagnose
nutricional) foi de 6,9 e 8,4 gkg!, e aos 60 DAE (final do experimento) foi de 10,7 a 13,3 gkg’
!, respectivamente. Foi identificado também, para as plantas de feijio-de-metro trés fases
distintas de crescimento vegetativa (0 a 30 DAE), fase reprodutiva (31 a 60 DAE) e senescéncia
(61 a80 DAE). A equacao sigmoidal ¢ o modelo que melhor representou a curva de crescimento
das plantas. O manejo nutricional da cultura deve ser realizado até os 45 DAE. A ordem da
extracdo total de macronutrientes pela planta no final do ciclo foi de Ca>K>N>P>S=Mg e de

micronutrientes foi Fe>B>Mn>Zn>Cu.

Palavras-chave: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, germinagao, vigor, fésforo, marcha de

absor¢do, macronutrientes € micronutrientes.



ABSTRACT

The productive yield of the bean plant is linked to seeds of high physiological quality, which in
turn, is the expression of maximum germinative power and vigor. Obtaining quality seed is
conditioned by several factors such as the nutritional status of the parent plant, the time of
harvesting the seed and the processing (drying). Therefore, the objective of this work was to
evaluate whether pod harvests and seed drying influenced the storage time and physiological
quality of the bean seeds. Objective II: To evaluate if P influences the physiological quality of
bean seeds. Objective III: To evaluate the growth and progression of nutrient absorption during
the crop cycle. The highest germination results (87%) were obtained at the harvest time of the
pods at 15 DAA when the seeds remained dry inside the pods. When the seeds dried out from
the pod the most indicated is to harvest at 14 DAA (84%). Storage should be carried out up to
6 months when they are dried out of the pod. In the drying mode of the seeds that remain in the
pod, the maximum storage time is up to 12 months. In relation to the nutritional status of the
plant, the different doses of P, influenced the growth, the absorption, the production and the
physiological quality of the seeds. The dose of 1.5 mmol L' was indicated by the quadratic
adjustment model as the dose of maximum economic efficiency. The critical level of deficiency
and toxicity at 35 DAE (time of nutritional diagnosis) was 6.9 to 8.4 g kg™!, and at 60 DAE (end
of the experiment) it was 10.7 to 13.3 g kg™!, respectively. Three different phases of vegetative
growth (0 to 30 DAE), reproductive phase (31 to 60 DAE) and senescence (61 to 80 DAE) were
also identified for the bean plants. The sigmoidal equation is the model that best represented
the growth curve of the plants. The nutritional management of the crop should be carried out
up to 45 DAE. The order of total extraction of macronutrients by the plant at the end of the

cycle was Ca> K> N> P> § = Mg and of micronutrients Fe> B> Mn> Zn> Cu.

Key words: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, germination, vigor, phosphorus, uptake,
macronutrient and micronutrient.
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1. INTRODUCAO GERAL

O feijao-de-metro (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Verdecourt) ¢ uma
hortalica nao-convencional apreciada e cultivada na regido Norte (KINUPP e LORENZI,
2014). Possui papel relevante na produgdo horticola e familiar, pois funciona como
complementacdo de renda e diversificagdo de cultivos, além de ser uma excelente fonte de
proteina (24-28%) (ANO e UBOCHI, 2008; SILVA et al., 2012).

No Estado do Amazonas, sua produgdo ¢ realizada quase que exclusivamente, por
pequenos produtores (CARDOSO e CHAVES, 2008). Na safra 2017/2018, de acordo com o
Instituto de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentdvel do Estado do Amazonas
(IDAM) estima-se que 2.134 produtores trabalharam com a cultura, em uma area de 273 ha
com producao de 208 mil magos (IDAM, 2018).

Contudo, mesmo apresentando destaque regional, o manejo produtivo da cultura carece
de muitas informagdes, ficando a cargo do produtor a maioria das etapas do processo produtivo.
Uma dessas etapas € a obtencao da semente para o plantio, tradicionalmente, estes agricultores
obtém a semente do proéximo ano agricola, selecionando vagens e sementes da colheita anterior,
0 que pode ocasionar a escolha de sementes sem qualidade garantida, j4 que a forma de
beneficiamento fica a critério de cada produtor rural.

Essa pratica pode afetar o alto rendimento das culturas, pois a elevada producao somente
¢ atingida quando ha o uso de sementes de qualidade em conjunto com as de boas praticas de
manejo (ROSSI, 2016).

Uma semente de qualidade ¢ aquela que possui alta pureza genética, qualidade sanitaria,
fisica e fisioldgica. Esta ultima, trata-se do potencial germinativo, do vigor e da longevidade,
que sera determinante no estabelecimento das mudas, no desenvolvimento em campo e na

produtividade das culturas (POPINIGS, 1985; BEWLEY e BLACK, 1994).
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Para que a semente expresse seu potencial germinativo e de vigor um dos primeiros
pontos a ser levado em consideragao ¢ a €época de colheita (LIN et al. 2016). Para chegar ao
ponto ideal de colheita deve-se primeiramente conhecer o processo de maturagdo de sementes
da espécie.

A maturagao da semente resulta em alteragcdes morfologicas, fisiologicas e funcionais,
como aumento de tamanho, variagcdes no teor de dgua, vigor e acimulo de massa seca, que se
sucedem desde a fertilizagdo do 6vulo até o momento em que as sementes estdo maduras
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

O final deste processo ¢ caracterizado pelo maior acimulo de matéria seca e reducao do
teor de agua, expressando também, seu maximo potencial de vigor e germinativo (POPINIGS,
1985). E neste momento que a semente se desprende da planta-mae, inicia o processo de
secagem, ¢ geralmente ¢ colhida (BARROS, 1986).

Contudo, a colheita no ponto de maturidade fisiologica pode influenciar negativamente
a qualidade da semente devido a sua exposicao a condi¢des desfavoraveis do ambiente. Para
muitas espécies, a colheita mais proxima do ponto de maturidade pode reduzir os riscos de
deterioragdo no campo, permitindo a obtencdo de sementes de qualidade superior
(TERASAWA et al. 2009).

Sementes de feijdo-caupi (Vigna wunguiculata) obtiveram o méximo potencial
germinativo quando foram colhidas aos 14 dias apds a antese no trabalho de Nogueira et al.
(2014). Neste mesmo trabalho, as sementes possuiam maior acuimulo de matéria seca na faixa
de 16 a 18 dias apds a antese, evidenciando que a colheita para as espécies deste género pode
ser antecipada.

Além da época de colheita, o beneficiamento através da secagem ¢ fundamental na
manuten¢do da qualidade fisiolégica (SMANIOTTO et al., 2014). O modo de secagem da

semente pode atenuar os processos de deterioracdao que estdo ativos devido a presenca de dgua
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contida na semente, esta pratica promove a longevidade da semente em condi¢des de
armazenamento.

Outro fator que age na qualidade fisiologica das sementes € estado nutricional da planta-
mae, o qual determina o vigor de seus descendentes por varias geragoes, além de proporcionar
um maior numero de sementes viaveis (MIAO et al., 1991; KANO et al., 2006).

No caso do feijao-de-metro, a maioria dos pequenos produtores ndo possui um manejo
de nutri¢do da planta-mae, quando o objetivo € a semente, principalmente para elementos que
sao exportados em grandes quantidades para a formacao da mesma, como o fosforo (P)
(MAATHUIS, 2009).

O P esta presente nas plantas na forma de ortofosfato inorganico livre (Pi) ou como
ésteres de fosfato organico (Po) na concentracio de 0,5 a 1,5% em matéria seca (VANCE et al.,
2003; BROADLEY et al., 2004; VENEKLASS et al., 2012). No aspecto fisioldgico, ¢ um dos
principais componentes dos acidos nucléicos, membrana lipidica e fosforilados intermediarios
do metabolismo energético (SHEN et al., 2011).

Em condi¢des de deficiéncia, hd uma redugdo gradual nas taxas de divisdo e expansao
celular, fotossintese e respiragdo, e mudangas na concentracao de carbono, nitrogénio e enxofre
e substancias reguladoras do crescimento (MARSCHNER 1995; WHITE ¢ HAMMOND,
2008).

Uma grande parte do P absorvido ¢ remobilizado para a formacdo do sistema
reprodutivo (WHITE e HAMMOND, 2008). O P ¢ exigido no periodo de floragdo para
formag¢ao da semente, e consequentemente, ¢ armazenado na forma de fitato, funcionando como
reserva, permitindo o desenvolvimento do embrido, germinagdo e crescimento de plantulas

(MAATHUIS, 2009; SAWAN et al., 2011; WHITE e VENEKLASS, 2012).
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De acordo com Guerra et al. (2006) na cultura da soja, o P proporcionou incremento no
potencial de vigor e potencial de germinagao determinado pelo teste de tetrazolio e pelo teste
de germinagao e na emergéncia a campo.

Também na cultura da soja, a dose de 90 kg ha' de P,Os proporcionou o maior
percentual de germinagdo e viabilidade, além do maior nimero de vagens por planta e o maior
rendimento de sementes (BISHNOI et al., 2007). No girassol a adubacao fosfatada com o
incremento de 70 kg ha! do fertilizante superfosfato simples, proporcionou nas sementes
porcentagem de germinagao 20% superior comparado a omissao de P (SILVA et al., 2011).

Contudo, a depender da espécie, o eficiente manejo nutricional do fosforo para a
obtencao de sementes, necessita do estabelecimento de critérios, um destes ¢ a recomendagao
de uma dose adequada.

Além disso, definir durante o crescimento a exportagdo de nutrientes pela cultura, ¢
outro fator essencial, ndo somente para o P, como também para os outros nutrientes para o
adequado manejo nutricional nas diferentes fases, que proporcione elevada produgdo e evite
desperdicios (ZOBIOLE et al., 2010).

O uso de trabalhos de marcha de absor¢ao permite conhecer as quantidades de nutrientes
absorvidos e os periodos de maior demanda de nutrientes, permitindo estabelecer a quantidade
dos nutrientes exigidos em cada estadio fenoldgico proporcionando o momento mais adequado
para a aplicacdo de fertilizantes (SAMPAIO e BRASIL, 2009).

Para feijao-de-metro alguns trabalhos se restringiram aos macronutrientes N, P e K,
como no estudo de Peicong et al. (2000) em trés variedades de feijao-de-metro (vagem branca,
vagem verde e and) cultivado na China, a ordem de absorcdo foi N > P > K. Flyman e Afolayan
(2008) observaram que os teores foliares de P e K diminuiram aos 64 dias apo6s a semeadura,
mostrando uma remobiliza¢do para producao das vagens e sementes. Para os demais elementos

as informagdes ainda sdo insuficientes.
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Por tanto, para a cultura do feijao-de-metro faz-se necessario quando o objetivo for a
producao de sementes identificar a época ideal de colheita e condi¢des de beneficiamento, além
de investigar a influéncia do P na produgdo e qualidade fisioldgica de sementes, verificando
também as exigéncias nutricionais da cultura em diferentes fases de crescimento até a producao

da semente.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Capitulo 1 — Avaliar se colheita das vagens e a secagem das sementes influencia no tempo de
armazenamento e na qualidade fisiologicas das sementes de feijao-de-metro;

Capitulo 2 — Avaliar se o P influencia na qualidade fisioldgica de sementes de feijao-de-metro;
Capitulo 3 — Avaliar o crescimento e a marcha de absor¢do de nutrientes durante o ciclo da

cultura.

2.2. Objetivos especificos

Capitulo 1
e Determinar a época adequada para colheita das vagens em cada modo de secagem;

e Determinar o tempo maximo de armazenamento em fungao da época de colheita;

Capitulo 2
e Analisar o crescimento, a producdo de vagens e sementes em fun¢do de doses de P;

e Determinar uma dose de P adequada para a produgdo de sementes;

Capitulo 3
e Determinar as fases de crescimento da cultura;
e Determinar a época do manejo nutricional da cultura;

e Determinar as curvas de acimulo de macro ¢ micronutrientes e a ordem de extracao
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CAPITULO I - EPOCAS DE COLHEITA DE SEMENTES DE FEIJAO-
DE-METRO SUBMETIDAS A DOIS MODOS DE SECAGEM E AO

ARMAZENAMENTO

RESUMO

O desempenho agronomico de plantas de feijao-de-metro ¢ afetado pela qualidade fisioldgica
de suas sementes. A colheita das vagens para obtencdo de sementes quando realizada na época
inadequada, aliado ao uso de um método de secagem nao apropriado, pode promover danos
irreversiveis a qualidade, afetando a germinagdo, vigor e sua longevidade. Objetivou-se avaliar
a qualidade fisioldgica de sementes de feijao-de-metro em relacao ao estadio de maturagao da
vagem, em dois modos de secagem, durante 24 meses de armazenamento. O experimento foi
realizado no setor de Plantas Medicinais e Hortaligas, da Embrapa Amazonia Ocidental,
Manaus-AM. O feijao-de-metro foi cultivado no periodo de setembro a dezembro de 2015.
Foram definidos quatro épocas de colheita vagem apos a antese (13, 15, 18 ¢ 20 DAA), em dois
modos de secagem: fora da vagem e permanecendo na vagem, durante o periodo de
armazenamento de 0, 6, 12, 18 e 24 meses. O delincamento utilizado foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial de quatro épocas de colheita x cinco periodos de
armazenamento em parcelas subdivididas em fun¢ao do modo de secagem. Foram avaliados o
grau de umidade e massa fresca de sementes, o teste de germinacao emergéncia e os indices de
velocidade de germinacdo e emergéncia. Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F, teste de Tukey a 5% e andlise de regressdo. As sementes que secaram permanecendo na
vagem obtiveram maior percentual de germinacdo de 87% aos 15 DAA. Enquanto no
tratamento de secagem fora da vagem o percentual foi maior aos 14 DAA com 84%. As
sementes com maior vigor foram observadas, para ambos os modos de secagem, aos 14 DAA.
O armazenamento dever ser realizado, para o0 modo de secagem fora da vagem até 6 meses, e

para as sementes seca permanecendo na vagem até 12 meses.

Palavras-chave: Vigna unguiculata subsp. Sesquipedalis, maturidade fisioldgica de sementes,
producdo e beneficiamento de sementes.
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CHAPTER I - HARVEST TIMES AND STORAGE OF YARD LONG

BEAN SEEDS SUBMITTED TO TWO DRYING MODES

ASBTRACT

The agronomic performance of bean plants is affected by the physiological quality of their
seeds. The harvesting of pods to obtain seeds when carried out at an inadequate time, together
with the use of an inappropriate drying method, can promote irreversible quality damage,
affecting germination, vigor and longevity. The objective of this study was to evaluate the
physiological quality of bean seeds in relation to the stage of pod maturation in two drying
modes during 24 months of storage. The experiment was carried out in the Medicinal Plants
and Vegetables sector of Embrapa Amazonia Occidental, Manaus-AM. Beans were grown in
the period from September to December 2015. Four seasons of post-anthesis harvest (13, 15,
18 and 20 DAA) were defined in two drying modes: outside the pod and remaining in the during
the storage period of 0, 6, 12, 18 and 24 months. The design was completely randomized in a
factorial scheme of four harvest times x five storage periods in subdivided plots as a function
of the drying mode. The degree of moisture and fresh seed mass, the germination test and the
germination and emergence speed index were evaluated. Data were submitted to analysis of
variance by the F test, Tukey test at 5% and regression analysis. The seeds that dried remaining
in the pod obtained a higher percentage of germination of 87% at 15 DAA. While in the
treatment of drying outside the pod the percentage was higher at 13 DAA with 84%. Seeds with
higher vigor were observed for both drying modes at 14 DAA. The storage should be carried
out, for the drying mode outside the pod up to 6 months, and for the seeds dry remaining in the

pod for up to 12 months.

Key words: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, physiological maturity of seeds, seed
production and processing.
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1. INTRODUCAO

A qualidade fisiologica de uma semente ¢ sua capacidade de desempenhar fungdes
vitais, caracterizadas pela sua germinagdo, vigor e longevidade (POPINIGS, 1997). Sementes
de alta qualidade promovem uma alta emergéncia em campo, de forma rapida e uniforme,
garantindo plantas mais vigorosas (GHASSEMI-GOLEZANI e MAZLOOMI-OSKOOY]I,
2008; SILVA et al., 2015).

Para atingir esta alta qualidade, a semente necessita estar num ponto de maxima
maturagdo fisioldgica, processo pelo qual ¢ caracterizado por alteragdes morfoldgicas,
fisioloégicas e funcionais, como aumento de tamanho, variacdes no teor de agua, vigor e
acumulo de massa seca, que se sucedem desde a fertilizacdo do dvulo até o0 momento em que
as sementes estdo maduras (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Ao final do processo de maturagdo as sementes devem ser colhidas, apresentando assim,
seu maximo potencial germinativo e de vigor (LOPES et al., 2005). A colheita retardada
contribui para diminui¢do do desempenho fisiologico (SCARIOT, 2017), pois o processo de
deterioragdo natural ¢ iniciado ap6s a maturidade fisiologica (SANTOS et al., 2005).

Para o feijao-de-metro (Vigna unguiculada subsp. sesquipedalis) informagdes sobre a
época ideal de colheita da semente sdo escassas, contudo, algumas espécies do género Vigna
apontam a época de colheita vagens para obten¢do de sementes entre 14 a 18 dias apos a antese
(NOGUEIRA et al., 2014).

Ap6s colhidas, algumas operacdes de beneficiamento podem manter a viabilidade por
periodos mais longos, desde que armazenadas em condi¢des favoraveis. A semente possui um
teor de dgua elevado apos a colheita (ANDRADE et al. 2006), que quando reduzido para niveis
seguros, diminuem a atividade metabdlica da semente e o desenvolvimento de patdgenos,

assegurando o poder germinativo (ALMEIDA et al., 2012).
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A reducao do teor de dgua da semente ¢ realizada através do processo de secagem, no
qual consiste da remocao da umidade excessiva contida no interior da semente através da
evapotranspiragio, causada por convecgio forcada de ar aquecido (AFONSO JUNIOR e
CORREA, 1999).

A secagem das sementes pode ser realizada de forma artificial ou natural, sendo esta
ultima a vantagem de ndo possuir custos ao pequeno produtor rural. A secagem de forma natural
pode ser realizada com as sementes dentro ou fora do fruto. O modo de secagem das sementes
fora ou permanecendo no fruto pode promover uma maior preservacao ou uma acelerada
desidratacao da semente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A secagem da semente dentro da vagem pode funcionar como um periodo de repouso,
possibilitando uma continuidade do desenvolvimento quando colhidas fora do ponto de colheita
(RICCI et al., 2013). Contudo, sementes expostas e colhidas no momento ideal, podem facilitar
os processos de beneficiamento.

No entanto, a secagem realizada em condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar
elevada ou realizada sob forma de manejo inadequado pode resultar em rapida deterioragdo e
perda da qualidade das sementes (ULLMANN et al, 2015; COSTA et al., 2017). A
deterioracdo, em muitos casos, imperceptivel na fase inicial, se manifesta no decorrer do tempo
ocasionando reflexos negativos no vigor (GARCIA et al., 2004), durante longos periodos de
armazenamento.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisioldégica de sementes
colhidas em diferentes estadios de matura¢do da vagem apos a antese, verificando também, a
influéncia do modo de secagem de sementes (permanecendo ou fora da vagem) durante o

periodo de armazenamento.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no setor de Plantas Medicinais e Hortali¢as, na Embrapa
Amazonia Ocidental (03°06°23,04’S e 60°01°35,14”W), Manaus-AM. O clima ¢ do tipo “Af -
clima tropical timido ou clima equatorial”, segundo classificacdo de Koppen-Geiger
(ALVARES et al., 2013). O Experimento foi realizado de setembro a dezembro de 2015, com
temperatura média de 26,8 °C e precipitagao média de 200 mm.

O feijao-de-metro foi cultivado em condi¢des de campo, em um solo classificado como
Latossolo Amarelo Distroéfico com caracteristicas quimicas da camada de 0-20 cm de: pH em
H,0:6,2; C: 17,2 gkg'; M.0.: 29,7 gkg'; N: 1,8 gkg™!; P 31,5 mg dm™; K: 100 mg dm™; Na:
28 mg dm™; Ca: 2,9 cmole dm™; Mg: 0,9 cmole dm™; Al: 0,0 cmol. dm™; H+AL: 2,7 cmol. dm”
3: SB: 4,1 cmolc dm™; t: 4,1 cmole dm™; T: 6,9 cmole dm™; V: 64% e m: 0%. Nio foi necessario
a realizacdo da calagem. A area de cultivo ja possuia um histérico de plantio com outras
hortaligas por um periodo de um ano.

Para o preparo da area foram realizadas duas aragdes, na camada de 0 a 20 cm. A
adubacdo basica de plantio para a cultura foi de acordo com a recomendagao de Cravo et al.
(2007) com 10 t ha' de esterco de aves e 1,0 kg ha'! de FTE BRI12 como fonte de
micronutrientes. N e K>O foram aplicados em cobertura, nas doses de 150 e 90 kg ha™,
respectivamente, e parcelados em trés aplicagoes.

As sementes de feijao-de-metro utilizadas no experimento foram da cultivar Feijdo-
Caupi Cultivar de Metro da empresa Hortivale® Safra 2015. A semeadura foi realizada de forma
manual, diretamente na cova de plantio com cinco sementes por cova, adotando o espacamento
de 0,3 entre plantas x 1,0 m entre linhas. A area destinada ao plantio possuia 279 m?. Aos 10
dias ap6s o plantio, foram desbastadas trés plantas, deixando as duas mais vigorosas na cova.

Aos 20 dias apos a emergéncia (DAE) iniciaram-se a condugao vertical das plantas por

possuirem habito trepador, em arame localizado a 2,0 m de altura. A irrigagdo foi realizada via
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gotejamento e as capinas conforma a necessidade durante o cultivo. Durante o periodo de
cultivo houve a necessidade do controle quimico através dos produtos Deltametrina e
Abamectina para o controle de pulgdo (4Aphis gossypii). O ciclo da cultura durou 100 dias.

Em campo, a colheita das vagens foi definida em quatro épocas ap6s o inicio da floragdo
(30 DAE): 13, 15, 18 € 20 dias apds a antese (DAA). As flores foram marcadas e identificadas
com fitas coloridas, e as vagens colhidas na data pré-estabelecida.

Apos a colheita das vagens, as sementes foram condicionadas a dois modos de secagem:
permanecendo na vagem (PV) e fora da vagem (FV), por um periodo de sete dias. A extragao
das sementes da vagem ocorreu de forma manual, imediatamente apds serem colhidas.

O ambiente de secagem foi em condi¢des de galpao com laterais abertas para circulacao
do ar, em bancadas com telas de aluminio forradas com papel “jornal”. A temperatura média
foi de 27 °C (minima de 24 °C e méaxima de 32 °C) e a umidade relativa do ar média foi de 88%
(minima de 59% e maxima de 95%).

Apos o periodo de sete dias, as sementes submetidas ao modo PV foram extraidas. Em
seguida, todas as sementes de cada tratamento foram acondicionadas em embalagens de papel
Kraft, e armazenadas em ambiente refrigerado de “geladeira” (temperatura 8§ °C e umidade
relativa do ar 60%) por 0, 6, 12, 18 e 24 meses.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial de quatro
épocas de colheita x cinco periodos de armazenamento em parcelas subdivididas em func¢do do
modo de secagem (FV e PV).

Ap6s cada periodo de armazenamento, foram avaliados os seguintes pardmetros:

Grau de umidade das sementes —U (%): foi realizado pelo método de estufa a 105 °C £2
°C por um periodo de 24 horas, utilizando-se quatro repeticdes de 50 sementes para cada
tratamento. O percentual foi calculado conforme as Regras para Andlises de Sementes - RAS

(BRASIL, 2009).
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Massa fresca de sementes —MS (g): foram contabilizadas seis repetigdes de 100
sementes de cada tratamento. Apos este procedimento as repeticoes foram pesadas com auxilio
de balancga analitica com quatro casas decimais.

Teste de germinag¢do —G (%): foi realizado conforme as recomendacdes da RAS
(BRASIL, 2009). Foram utilizadas quatro repeticdes com 50 sementes/cada, em duas folhas de
papel para germinagdo sob forma de rolo e mantidas em camara de germinagao sob temperatura
de 30°C. O papel foi umedecido com agua destilada em 2,5 vezes o seu peso. Os dados foram
expressos em porcentagem média com base nas plantulas normais.

Indice de velocidade de germinacido — IVG (MAGUIRE, 1962).: foi conduzido
juntamente com o teste de germinacao, anotando-se a cada dia no mesmo horario, o nimero de
plantulas germinadas, até a tiltima contagem.

Teste de emergéncia — E (%): foi realizado em bandeja com quatro repeti¢cdes de 50
sementes cada, com substrato comercial Vivato® e sendo mantidas em casa-de-vegetagio com
sistema de irrigacdo via nebulizacdo. As plantas foram consideradas emersas quando
apresentaram cotilédones acima do solo, em posicdo aberta, liberando as folhas primarias. A
avaliagdo didria foi do inicio da primeira contagem até o fim da emergéncia, aos 10 dias ap6s o
inicio do teste.

Indice de velocidade de emergéncia — IVE (MAGUIRE, 1962): O IVE foi conduzido
juntamente com o teste de emergéncia, anotando a cada dia, no mesmo horario o niimero de
plantulas emersas, até a tiltima contagem.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F para testar a significancia
dos fatores utilizados, utilizando o programa estatistico SISVAR. Foi realizado o teste de Tukey
a 5% de probabilidade para o fator modo de secagem e a andlise de regressdo entre os fatores

época de colheita da vagem e periodo de armazenamento.
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A ¢época de colheita foi determinada através da equacdo de regressao quando esta de
ajustar a0 modelo quadratico. A determinacdo do tempo de armazenamento obedecerda ao
critério de percentual minimo de comercializagdo (80%) paras as varidveis germinagao e
emergéncia conforme a Instru¢do Normativa n® 45, do Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (BRASIL, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas das vagens e sementes em relacio a época de colheita

O feijdo-de-metro iniciou o periodo de floragcdo aproximadamente aos 30 DAE, tendo
em vista que apos 10 dia apos a antese (DAA), ja era possivel colher vagens para consumo,
contudo, por possuirem condi¢gdo muito imatura, ndo participaram dos testes de época de
colheita.

Aos 13 DAA, primeira época de colheita, as vagens possuiam a coloracdo verde clara,
totalmente cheias e rigidas, com sementes de tom levemente rosa. Por outro lado, aos 15 DAA,
as vagens possuiam uma coloracdo verde-amarelada, cheias e maleaveis, sendo as sementes,
cheias e com coloragao rosa.

Aos 18 DAA as vagens foram caracterizadas de coloragdo totalmente amarela, com
inicio de um processo de secagem natural, e com sementes de cor vermelho-claro. Aos 20 DAA
as vagens estavam secas, quebradigas, e com coloragcdo amarelo-palha, sendo as sementes de
cor vermelha.

3.2. Qualidade de sementes em relacio a época de colheita x armazenamento em funcio
do modo de secagem

Ocorreu interacdo significativa entre os fatores (p<0,05) no modo de secagem fora da
vagem (FV), para as variaveis germinagdo, emergéncia, IVG e IVE. Estudando os fatores de

forma isolada, apenas na umidade, o fator época de colheita nao foi significativo.
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No modo de secagem permanecendo na vagem (PV), ndo houve interagdo entre os
fatores nas variaveis analisadas, contudo ocorreu comportamento distinto quando os mesmos
atuaram de forma isolada. Ao nivel de armazenamento, diferencas estatisticas foram observadas
nas variaveis germinagdo, IVG, massa seca de sementes e umidade. No fator época de colheita,
apenas a umidade, ndao obteve resultados significativos (p<0,05).

De acordo com Popinigis (1997) o processo de maturacao da semente envolve uma série
de transformacdes morfologicas, fisiologicas e funcionais até o ponto ideal de colheita, que
influenciam no poder germinativo € no vigor na semente. As transformacoes iniciais estao
ligadas aa sua alteracdo de grau de umidade e sua massa fresca, e sofrem modificagdes no
processo de secagem.

No grau de umidade, em ambos 0os modos de secagem, os resultados sofreram influencia
apenas do tempo de armazenamento, sendo o modelo linear de melhor ajuste (Figura 1).
Contudo, o conteudo de agua de uma semente, ¢ um dos fatores que mais sofre alteragdo, em
conjunto com a massa, no processo de maturagao.

No inicio da formagdo, as sementes podem possuir mais de 80% de grau de umidade
(POPINIGS, 1997), que reduz durante o processo de maturacdo, devido a um acumulo de
material de reserva. Apds este acumulo, ocorre uma intensa perda de agua, denominada
dessecacdo (ANGELOVICI et al., 2010), para a chegada de um periodo de repouso. No feijao-
caupi (Vigna unguiculata), por exemplo, o grau de umidade de sementes colhidas dos 10 a 18

DAA variou de 87% a 14% (NOGUEIRA et al., 2014).
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(@)

Umidade (%) - FV
f=12,15-0,57y + 0,016y>**
Rz=0,95

M > 13
M <13
B <12
<11
[1<10
<9
Bl <8
<7

(b)

Umidade (%) - PV
f=15,66-0,73y + 0,018y>**
R2=0,90

M > 14
B <13
<11
<9
<7

Figura 1 - Grafico de superficie de resposta do grau de umidade (%) no modo de secagem das
sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em relacdo a época de
colheita e o periodo de armazenamento.
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Este comportamento nao foi observado entre as épocas de colheita neste experimento,
pois a determinagdo do grau de umidade foi feita apds o periodo de 7 dias de secagem (FV e
PV), durante este periodo as sementes entraram no processo natural de dessecagdo,
uniformizando assim, o grau de umidade em funcao da época de colheita.

Avaliando os modos de secagem, em FV, foi observado um comportamento decrescente
até os 24 meses de armazenamento (12,1% a 7,7%) (Figura 1a), enquanto para o modo PV, o
grau de umidade inicial foi maior, mas durante o armazenamento houve uma maior redugao,
variando de 15,7% ap6s colhidas até 8,5% aos 24 meses (Figura 1b).

Essas diferencas entre os valores iniciais acontecem pelo fato de que a vagem atua como
uma protecao da semente, impedindo a perda de 4gua para o ambiente. Uma maior e acelerada
desidratacao pode contribuir para danos fisicos e fisioldgicos, que influenciardo em um menor
potencial germinativo (OLIVEIRA et al., 2011).

Além do mais, as sementes que permane¢eram na vagem, podem se beneficiar da
translocacdo de reservas e fotoassimilados presentes na vagem, para que sementes imaturas
possam completar seu desenvolvimento (NAKAGAWA et al., 2005).

Porém, essa diferenca inicial ¢ essencial no armazenamento, pois as reagdes metabdlicas
se mantem ativas em condi¢des de elevado grau de umidade interno, sendo assim, acelerando
os processos de deterioragdo, as sementes perdem vigor e potencial germinativo durante longos
periodos de armazenamento (DELOUCHE, 1698).

Na varidvel massa fresca de sementes, o modelo quadratico foi o melhor ajuste para
explicar o comportamento do fator época de colheita e o modelo linear para o tempo de

armazenamento nos dois modos de secagem PV e FV (Figura 2).
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(a) Massa de sementes (g) - FV
f=7,09-2,32x + 0,158y** + 0,068x>**
R2=0,77

125
<124
B < 11,9
<114
[1<10,9
<104
B <99
B <94

(b)
Massa de sementes (g) - PV
f=-21,67+4,01x - 0,21y** - 0,11x>**
Rz=0,89

I > 13

<1275
B < 11,75
[1<10,75
[ <9,75
B <8,75
<775

Figura 2 - Gréafico de superficie de resposta da massa de sementes (g) no modo de secagem das
sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em relacdo a época de
colheita e o periodo de armazenamento.
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Em FV, a época de colheita das vagens aos 17 DAA proporcionou maiores resultados
de massa fresca de sementes (Figura 2a). Contudo, houve uma reducao de massa quando as
sementes foram armazenadas. No periodo sem armazenamento a massa fresca média foi de
12,7g enquanto ao final dos 24 meses foi de 10,0g (Figura 2a).

Na condi¢do PV, as vagens colhidas aos 18 DAA, promoveram os maiores resultados
de massa fresca, a variagdo no tempo de armazenamento foi de 14,9 a 13,6 g (Figura 2b).
Levando em consideracao, grau de umidade inicial da massa fresca, as sementes no modo de
secagem PV possuiam maior valor médio de matéria seca, o que sugere um maior acimulo de
reservas.

A qualidade fisiologica das sementes esta intimamente ligada ao acimulo de reservas,
somente uma semente bem formada pode garantir um sucesso na germinagdo e crescimento
inicial (GALLARDO et al., 2008). As reservas acumuladas em leguminosas sao principalmente
proteinas, oleo (triacilglicerois) e carboidratos (amido), que se acumulam durante o enchimento
do grao e serdo utilizados como fonte de energia durante a germinacdo e estabelecimento de
plantulas (BEWLEY e BLACK, 1994).

O percentual de germinacdo na condi¢do de secagem FV obteve um comportamento
linear para ambos os fatores, ou seja, quanto maior a época de colheita e maior o tempo de
armazenamento, menores foram os resultados obtidos (Figura 3a).

A combinagao que proporcionou o melhor resultado foi na época de colheita das vagens
aos 13 DAA sem armazenamento, com percentual de germinacdo médio de 84% (Figura la),
apds 6 meses os valores ficam abaixo de 80%, percentual minimo exigido para uso e
comercializacdo de lotes das espécies do género Vigna (BRASIL, 2013).

Ao final dos 24 meses a porcentagem de germinacdo manteve-se em média de 70%,
podendo ser utilizada quando a produg¢ao de sementes for para destino proprio. Para as sementes

ortodoxas ou tolerantes a dessecag@o o baixo teor de umidade e a baixa temperatura
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(a) Germinagao (%) - FV
f=141,63 - 4,36x**+0,77y**-0,093xy**
R?=0,85

Il > 80
Bl <76
Bl <66
[ <56
[1<46
[ <36
Bl <26
I < 16

erminacgao (/) -
(b) Germinag&o (%) - PV
f =-188,10 + 36,845x + 0,088y - 1,235x** - 0,037y>*
R? = 0,81

Il >80
Bl <64
[1<44
B <24
I <4

Figura 3 - Grafico de superficie de resposta do percentual de germinag¢do no modo de secagem
das sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em relacdo a época
de colheita e o periodo de armazenamento.
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resultam em um aumento da longevidade no periodo de armazenamento (WALTERS, 2004;
WALTERS et al., 2004, RAJJOU et al., 2008).

As sementes condicionadas ao modo de secagem PV, a curva de regressdao quadratica
foi a que melhor se ajustou ao comportamento da variavel, obtendo a época de colheita aos 15
DAA como sendo a responsavel pelos melhores percentuais de germinagdo. Neste modo de
secagem, o percentual de germinagao foi de 87% (sem armazenamento), mantendo-se acima de
80% até 12 meses de armazenamento (Figura 3b). Ao final dos 24 meses o percentual de
germinagao médio foi de 68%.

Apesar da massa seca atingir seu maximo nas €épocas de 17 e 18 DAA, a expressao do
maximo potencial germinativo ficou em torno de 13 a 15 DAA. De acordo com Marcos Filho
(2015), o potencial maximo fisioldgico ¢ alcangado muito proximo a maturidade da semente.

No trabalho de Nogueira et al. (2014) as sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata)
colhidas aos 14 DAA, também promoveram os maiores percentuais de germinagao atingindo
até 96%, neste trabalho ndo houve avaliacdo de periodo de secagem.

O maior percentual em PV foi proporcionado, pelo fato de que, as sementes que foram
colhidas mesmo em vagens imaturas, tiveram a possibilidade de complementar seu
desenvolvimento, pelo fato do processo de secagem funcionar como um periodo de repouso,
aumentando os percentuais de germinacdo (AROUCHA et al., 2005; RICCI et al., 2013).

Os menores resultados em FV, demonstram que as condi¢des ambientais adversas de
temperatura e umidade relativa encontradas no galpao de secagem, favoreceram uma rapida
deterioracdo, pois as mesmas possuiam estruturas ainda em formacdo como tegumento da
semente, endosperma e embrido.

Quando isso ocorre, as sementes ficam mais sensiveis a todos os eventos que ocorrem
antes e durante a germinagdo e, finalmente, tornam-se incapazes de germinar (WALTERS et

al., 2005; RAJJOU e DEBEAUJON, 2008).
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Em relagdo ao armazenamento, o comportamento do percentual germinativo foi
semelhante em ambos os casos, ou seja, diminui em relagao ao tempo. A qualidade fisiologica
de uma semente, e seu potencial germinativo nunca pode ser melhorada apds atingir a
maturacao (SANTOS et a., 2005). Apds esta fase, se inicia um processo continuo e irreversivel
de deterioragcdo que ndo pode ser evitado, mas que pode decrescer uniformemente de maneira
lenta, quando armazenado adequadamente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Apesar das sementes de 13 e 15 DAA terem obtido os maiores resultados, ainda assim,
houve grandes perdas no percentual de germinacdao ao final de 24 meses. O ambiente de
armazenamento, mesmo que controlado, pode atuar nas sementes devido ao tipo de embalagem
utilizado.

As sementes possuem natureza higroscopica, ou seja, podem ganhar ou perder agua com
facilidade, essa condigdo ¢ favorecida devido ao uso de embalagens do tipo papel, que sdo mais
porosas, favorecendo trocas gasosas entre a semente € o ambiente externo, o qual provocara
varios ciclos de hidratacdo-secagem da semente (SANTOS et a., 2005).

Esses ciclos ativam todo metabolismo celular, como aumento da atividade enzimatica e
respiratdria, o que também acelera o processo de deteriorag@o, pois nestas condigdes, ocorrem
varios dados fisicos ao tegumento, que resultam no envelhecimento precoce, diminui¢ao do
potencial germinativo e vigor (COPELAND e MCDONALD, 1995; VIEIRA e YOKOYAMA,
2000).

No trabalho de Almeida et al. (2009), trabalhando com sementes de feijado-massacar
(Vigna unguiculata) variedade Emepa, apds um periodo de armazenamento de 360 dias, as
sementes embaladas em silo metalico obtiveram até 95,3% de germinacdo, enquanto as
embaladas em papel resultaram em 62,7%.

Para as varidveis de vigor, a emergéncia das plantulas (Figuras 4), IVG (Figuras 5), e

IVE (Figuras 6), em ambos os modos de secagem (PV e FV), o modelo quadratico obteve o
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Figura 4 - Grafico de superficie de resposta do percentual de emergéncia no modo de secagem
das sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em relacdo a época

de colheita e o periodo de armazenamento.
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melhor ajuste para explicar o comportamento na época de colheita. Em todos os casos, a €época
de colheita adequada foi aos 14 DAA.

O vigor de uma semente ¢ uma propriedade complexa que determina a capacidade da
semente demonstrar seu potencial de emergéncia e uniformidade, mesmo em condigdes
desfavoraveis (RAJJOU et al., 2012). Durante o processo de maturacao, a semente possuira um
ponto ideal que apresente seu maximo poder germinativo e de vigor.

Aos 14 DAA, independentemente do modo de secagem, foi onde a semente, no processo
de maturagdo, manteve baixa atividade metabolica que acaba preservando a viabilidade das
sementes. E nesta fase também, que ocorre a diminui¢io dos inibidores de germinagdo,
alteracdo de membranas e degradacdo proteica que melhora o vigor germinativo (MANZ et al.
2005; FINCH-SAVAGE e LEUBNER-METZGER, 2006).

No tempo de armazenamento, a emergéncia das plantulas no modo de secagem FV,
iniciou com 92%, mantendo-se acima de 80% até os seis meses de avaliacdo (Figuras 4a). No
modo PV, o percentual inicial de emergéncia das plantulas foi de 89%, também se mantendo
acima de 80% até os 6 meses. Em ambos os casos, aos 24 meses de avaliagdo o percentual
atingiu 58%.

Para o IVG e IVE, no modo de secagem FV, em relacdo ao tempo de armazenamento,
o vigor dessas sementes foi diminuindo com o avango dos meses de armazemento, variando de
8,1 a 1,6 para o IVG (Figura 5a) e de 5,1 a 2,1 para IVE (Figura 6a). Em PV, o comportamento
também foi semelhante, onde o IVG variou de 8,6 a 6,7 (Figura 5b), enquanto para o IVE a
variagdo foi de 5,0 até 3,3; ao final dos 24 meses (Figura 6b).

A maxima qualidade de sementes ¢ geralmente determinada quando ha uma combinagao
de atributos como os percentuais de germinagdo e os parametros de vigor (VIDIGAL et al.,
2011), neste trabalho a manutencdo da germinacdo e os indices de vigor (emergéncia, IVG,

IVE) coincidiram na mesma época de colheita (13 - 15 DAA).
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Figura 5 - Grafico de superficie de resposta do indice de velocidade de germinacdo (IVG) no
modo de secagem das sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em
relacdo a época de colheita e o periodo de armazenamento.
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(a) IVE - FV
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Figura 6 - Gréfico de superficie de resposta do indice de velocidade de emergéncia (IVE) no
modo de secagem das sementes fora da vagem — FV (a) e permanecendo na vagem - PV (b) em
relacdo a época de colheita e o periodo de armazenamento.
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4. CONCLUSOES

A ¢época de colheita das vagens com secagem das sementes fora da vagem deve ser
realizada aos 14 DAA. Quando o método de secagem for as sementes permanecendo na vagem,
a colheita deve ser realizada aos 15 DAA.

O armazenamento deve ser realizado até 6 meses quando forem secas fora da vagem.
No modo de secagem das sementes que permanecem na vagem, o tempo maximo de

armazenamento € até 12 meses.
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CAPITULO II - DOSES DE FOSFORO NO CRESCIMENTO, NA
PRODUCAO E NA QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE

FEIJAO-DE-METRO

RESUMO

O fosforo (P) ¢ fator limitante na produtividade das culturas, além disso ¢ um dos elementos
exportados em grandes quantidades para as sementes e podendo assim, influenciar na qualidade
fisiologica destas. O objetivo deste trabalho foi avaliar se o P influencia na produtividade e nos
indices germinativos e de vigor nas sementes de feijao-de-metro. O experimento foi conduzido
em casa de vegetagao na Embrapa Amazonia Ocidental, Manaus-AM, no periodo de abril a
junho de 2018. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com sete
doses de fosforo em solugdo nutritiva (0; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 mmol L) e quatro
repeti¢des. As plantas foram coletadas aos 35 e 60 dias ap6s a emergéncia para as avaliagdes
de crescimento, produ¢do de vagens ¢ sementes e qualidade de sementes. Foram também
avaliados o teor e 0 acimulo de P nas partes vegetativas e reprodutivas, eficiéncia de absor¢ado
e utilizacao de fosforo ¢ atividade da fosfatase acida. As diferentes doses de P, influenciaram
no crescimento, na absor¢do, na producdo e na qualidade fisiologica das sementes. A dose de
1,5 mmol L foi indicada através do modelo de ajuste quadratico como a maxima eficiéncia
economica (MEE). O acimulo de matéria seca nesta na MEE aos 35 e 60 DAE foi de 28,8 g
1

planta ! e 150,0 g planta
DAE (época da diagnose nutricional) foi de 6,9 e 84 g kg, e aos 60 DAE (final do

, respectivamente. O nivel critico de deficiéncia e de toxidez aos 35

experimento) foi de 10,7 a 13,3 g kg'!, respectivamente. A dose de maxima eficiéncia
econdmica para a qualidade de sementes ficou em torno de 1,3 mmol L' com percentual de
87%, para os demais parametros de qualidade a MEE foi de 1,5 mmol L. A atividade da
enzima fosfatase dcida aumentou com a diminuicdo da dose de P. A dose recomendada para

cultura em solugdo nutritiva na produ¢io de sementes ¢ de 1,5 mmol L.

Palavras-chave: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, acumulo de fosforo, vigor e

germinagao.



47

CHAPTER II - PHOSPHORUS DOSES IN GROWTH, PRODUCTION
AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF YARDLONG BEAN SEEDS

ASBTRACT

Phosphorus (P) is a limiting factor in crop productivity. In addition, it is one of the elements
exported in large quantities to the seeds and can thus influence the physiological quality. The
objective of this work was to evaluate whether P influences productivity and germinative and
vigor indexes in bean seeds. The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa
Amazonia Occidental, Manaus-AM, between April and June 2018. The experimental design
was completely randomized, with seven doses of phosphorus in nutrient solution (0, 0.25; 0,
5, 1.0, 1.5, 2.0 and 3.0 mmol L") and four replicates. The plants were collected at 35 and 60
days after emergence for growth, pod and seed production and seed quality. The content and
accumulation of P in vegetative and reproductive parts, phosphorus absorption and utilization
efficiency and acid phosphatase activity were also evaluated. The different doses of P,
influenced the growth, the absorption, the production and the physiological quality of the seeds.
The dose of 1.5 mmol L' was indicated by the quadratic adjustment model as the maximum
economic efficiency (MEE). The accumulation of dry matter in the ESM at 35 and 60 DAE was
28.8 g plant "'and 150.0 g plant *!, respectively. The critical level of deficiency and toxicity at
35 DAE (time of nutritional diagnosis) was 6.9 and 8.4 g kg'!, and at 60 DAE (end of the
experiment) it was 10.7 to 13.3 gkg'!, respectively. The dose of maximum economic efficiency
for seed quality was around 1.3 mmol L! with 87%, for the other parameters of quality the
MEE was of 1.5 mmol L. The activity of the enzyme acid phosphatase increased with the
decrease of the dose of P. The recommended dose for culture in nutrient solution in the

production of seeds is of 1,5 mmol L.

Key words: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, phosphorus accumulation, vigor and seed

germination.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-de-metro (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis) ¢ uma espécie que se
propaga exclusivamente por semente, necessitando assim, de um material propagativo com
qualidade para o estabelecimento de cultivos. Esta qualidade estd condicionada a capacidade
da semente em desempenhar funcdes vitais, caracterizadas pela germinagdo, vigor e
longevidade, que afetam diretamente o estabelecimento das culturas e a produgdo final
(POPINIGIS, 1985; KRUEGER et al., 2013; SEYYEDI et al., 2015).

Diversos sdo os fatores que atuam sobre essa qualidade, um desafio atual ¢ saber o
quanto a nutricdo da planta-mae pode influenciar na germinagdo e vigor das sementes. De
acordo com Carvalho e Nakagawa (2000) e Sawan et al. (2011), o estado nutricional da planta
genitora influencia tanto na produtividade, como também nos indices de qualidade fisiologica
das sementes.

Um desses fatores que interfere no estado nutricional da planta ¢ o fosforo (P), pois além
de ser um fator limitante na produtividade das culturas em condig¢des tropicais, ¢ um elemento
essencial no crescimento e no estadio reprodutivo das plantas (PASTORINI et al. 2000;
ZUCARELLI, et al. 2011).

O P ¢ possui fungdes como componente integral de moléculas genéticas, metabolicas,
estruturais e reguladoras, em que nao pode ser substituido. Na matéria seca vegetal sua
concentracdo pode chegar até 1,5% do total, estando presente como acidos nucléicos e
nucleotideos, intermediarios fosforilados do metabolismo energético e fosfolipideos da
membrana celular (BROADLEY et al., 2004; WHITE E HAMMOND, 2008).

Mesmo exigido em menor quantidade quando comparado com o N e K, ¢ na semente
que o P ¢ encontrado em grandes quantidades, em sua maior parte na forma de acido fitico (mio-
inositol-1,2,3,4,5,6-hexa-fosfato) (RABOY, 2009). Essa fonte de P ¢ importante, pois durante

o processo de formagao da semente, as plantas acumulam P muito mais do que o necessario,
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este excesso pode ser utilizado como reserva no processo germinativo, além do que o acido
fitico ¢ um quelante de outros elementos como magnésio (Mg), célcio (Ca), ferro (Fe) e zinco
(Zn), que também podem auxiliar na melhoria da qualidade fisiologica da semente (LOEWUS
e MURTHY, 2000; HEGEMAN e GRABAU, 2001; RABOY, 2009; AZEKEET al., 2011).

Testando a utilizagdao do P, em algumas espécies do género Vigna, houve o aumento no
numero de sementes produzidas pelas plantas, nos trabalhos j& relatados para feijao-caupi
(Vigna unguiculata) (SILVA et al. 2010; OLIVEIRA et al., 2011; COUTINHO et al. 2014), e
outras leguminosas como feijado-comum (Phaseolus lunatus L.) (VALDERRAMA et al., 2009;
ZUCARELLI et al., 2011; NASCENTE et al., 2014) e soja (Glycine max) (ALCANTARA
NETO et al., 2010).

Em todos estes trabalhos, as plantas mostraram-se responsivas a aplicacdo de P,
podendo assim, estabelecer uma dose adequada para cultivo, o que promovera a eficiéncia na
utilizacao dos adubos fosfatados, além da reducao de custos; tais caracteristicas ainda precisam
ser estabelecidas para melhoria do manejo de cultivo da cultura do feijao-de-metro.

Para a qualidade de sementes, os resultados ainda sdo conflitantes, porém houve
aumento na qualidade de sementes em relacdo a adubacdo fosfatada nas culturas guandu
(Cajanus cajan) (BERTOLIN et al., 2008) e feijao (Phaseolus lunatus L.) (KIKUTI et al., 2006;
ZUCARRELI et al., 2006). E muito provavel que questdes genéticas oriundas de cada espécie,
como canais especificos de transporte e eficiéncia da utilizagdo do 4cido fitico possam estar
envolvidas para melhoria da qualidade fisiologica das sementes em relagdo a utilizagio do P.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, acumulo de fosforo,
producdo e a qualidade fisiologica de sementes de feijdo-de-metro em fungdo de doses de

fosforo, estabelecendo uma dose e um teor foliar 6timo de cultivo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo e no laboratério do setor de Plantas
Medicinais e Hortaligas, na Embrapa Amazonia Ocidental (03°06°23,04’S e 60°01°35,14”W),
Manaus-AM, no periodo de fevereiro a abril de 2018. A casa de vegetacdo possuia as
dimensdes de 7 x 33 m, coberta com plastico agricola de 150 micra, pé direito de 2,30 m. A
temperatura média dentro da casa de vegetacdo foi de 33°C.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete doses de P em
solugdo nutritiva (0; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 mmol L) e quatro repeti¢des, sendo cada
repeticdo composta de quatro plantas, com uma planta por vaso, sendo uma planta destinada a
coleta de dados na época da diagnose nutricional (35 dias apds a emergéncia - DAE), onde 50%
das plantas estavam em estadio reprodutivo.

A conducdo das plantas deu-se em vasos plasticos de polietileno com volume de 3 L
com dimensdes de diametro superior de 17,5 cm, altura de 15,0 cm e didmetro da base com
15,0 cm, na coloragdo preta, fechados na parte inferior, possuindo uma torneira na lateral a 1
cm da base do vaso, para lavagem do substrato. Na parte interna da torneira foi colocado uma
esponja tipo “D28” com tamanho de 10 x 10 cm a fim de reter o substrato.

O substrato utilizado foi areia quartzo branca, que passou por peneiras de malha de 4
mm ¢ 1 mm, nesta ordem. Apds este processo, a areia foi lavada em agua corrente até que a
agua drenada estivesse limpa. Em seguida, a areia foi purificada em solucdo de HCl a 0,5 M
durante seis horas, lavada novamente trés vezes com agua de torneira e, finalmente com agua
deionizada por mais duas vezes. A areia foi colocada para secagem em secador solar e 3 kg de
areia seca foram adicionados em cada vaso.

Foram utilizadas sementes de feijao-de-metro da cultivar Feijao-Caupi Cultivar de

Metro da empresa Hortivale®, Safra 2016. O espagamento utilizado foi de 0,8 m entre vasos e
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1,0 m entre linhas. Foram semeadas cinco sementes por vaso, onde aos 10 DAE foram
desbastadas quatro plantulas deixando a mais vigorosa.

A solugdo nutritiva base utilizada formulagao de cada tratamento foi a de Hoagland &
Arnon (1950) (Tabela 1). O manejo da solugdo nutritiva foi de acordo com o desenvolvimento
das plantas, sendo inicialmente aplicada a solugdo nutritiva completa para todos os vasos.

Apds 5 DAE, as plantas foram conduzidas em solu¢do a 25% da forca i0nica, onde
apenas no 5° e 8° DAE foi aplicado a solu¢do. No 10° DAE a forca i6nica foi alterada para 50%
ficando até o 15° DAE, a partir deste periodo iniciaram os tratamentos com doses de P a 80%
da forga idnica.

Tabela 1 - Reagentes, concentracdo e formulagdo da solugdo nutritiva Hoagland & Arnon
(1950) utilizada no cultivo de feijado-de-metro em fun¢do de doses de fosforo.

Concentracoes das fontes na Doses de P (mmol L)
solugdo estoque L) ~ 0 025 05 1 1,5 2 3
mL da solucio estoque para completar 1 litro H,O

(NH4)H:PO4 115,00 - 0,25 0,5 1 1,5 2 3
Ca(NO,), .4H,0 236,16 5 5 5 5 5 5 5
MgS0,.7H,0 247,47 - - - - - 1 1
KCl 74,56 4 4 4 4 4 5 5
K>SOy 87,1 2 2 2 2 2 1 1
NH,NO, 80,04 0,5 0,5 0,5 - - 0,5 -
Mg(NO,),.6H,0 256,43 2 2 2 2 2 1 1
Micro! - 1 1 1 1 1 1 1
Fe-EDTA? - 1 1 1 1 1 1 1

'Micronutrientes: foram utilizadas as seguintes concentracdes (mg L'): 2,86 H3BOs; 1,81
MnCl.4H>0; 0,22 ZnS04.7H>0; 0,03 CuCly; 0,018 (NH4)6Mo07024.4H>0, esses foram diluidos
em um litro de 4gua deionizada.

2Fe-EDTA: 33,2 g L'! de Na»-EDTA; 100 mL de NaOH (1 M); 4 mL de HCI (1M) 24,9 g L'!
FeSO4.7H20.

Aplicacdo de solugdo nutritiva foi realizada a cada dois dias, nos intervalos entre essas
aplicacdes foram adicionados dgua deionizada. O pH e a condutividade elétrica das solugdes

foi monitorado a cada dois dias mantendo-se na faixa de 5,8 a 6,0 ¢ 1,8 a 2,0 mS cm™,
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respectivamente, e a troca de solugdes ocorreu semanalmente. Com o intuito de evitar toxidez
foi realizada a lavagem do substrato com agua deionizada a cada 10 dias.

Aos 15 DAE as plantas foram tutoradas na vertical até atingir uma altura de dois metros
do solo devido ao seu habito de crescimento trepador. Durante o periodo de cultivo houve a
necessidade do controle quimico através dos produtos Deltametrina ¢ Abamectina para o
controle de pulgdo (Aphis gossypii) e larva minadora (Liriomyza huidobrensis),
respectivamente. A colheita das vagens foi manual, no ponto de colheita de 15 dias apos a
antese.

Foram avaliadas como caracteristicas de crescimento aos 35 DAE (diagnose nutricional)
e aos 60 DAE (final do experimento):

Materia seca total e suas divisoes (g): uma planta em cada periodo foi colhida de forma
destrutiva e separada em:

e Raiz: retirada a partir da base do coleto para baixo.

e Caule: do coleto até a extremidade superior com todos os ramos.
e Folhas: limbo foliar e peciolos.

e Vagens: somente aos 60 DAE.

e Sementes: somente aos 60 DAE.

As diferentes partes foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para a secagem
em estufa de circulacdo forgada de ar a 65 °C até atingirem massa constante (MALAVOLTA
et al., 1997). Com utilizacdo de uma balanga analitica foi determinada a massa de material seco
da amostra de cada parte da planta.

Como caracteristicas de produgao foram avaliados:

Numero de vagens por planta: somatorio de todas as vagens colhidas durante o estadio

reprodutivo.
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Numero de sementes por planta: contagem de todas as sementes produzidas pelas
plantas.

Produgdo de sementes por planta (g): ap6s cada colheita e beneficiamento (secagem
das vagens a sombra e retirada das sementes das vagens), todas as sementes produzidas por
cada planta foram pesadas, e ao final do experimento foi determinado a produgao de sementes
produzidas por planta pelo somatorio das colheitas.

Foi determinado também o teor e o acumulo de nutrientes aos 35 € 60 DAE, onde duas
plantas por repeti¢do foram coletadas, e separadas nas partes vegetativas (raiz, caule, folhas) e
reprodutivas (vagens e sementes).

As amostras foram lavadas com agua deionizada, ap6s a remog¢ao do excesso de agua,
foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para a secagem em estufa de circulagdo
forgada de ar a 65 °C até atingirem massa constante, conforme recomendagao de Malavolta et
al. (1997). Com utilizagdo de uma balanga analitica foi determinado a matéria seca da amostra
de cada planta e posteriormente as amostras foram passadas em moinho tipo Wiley. Apods
moidas, as amostras foram submetidas as andlises quimicas, realizadas de acordo com a
metodologia de Silva (2009).

A partir destas analises quimicas foram determinados os teores totais de N, P, K, Ca,
Mg e S em g kg'! e de B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg'!. Logo, a quantidade de nutrientes
acumulados em cada amostra foi obtida através da multiplicagao do teor de cada nutriente pela
matéria seca de cada divisdo e o acimulo total determinado pelo somatorio das diferentes partes
(g planta™).

A eficiéncia de absor¢do do fosforo (EAP) foi calculada conforme metodologia de
Baligar et al. (2001), onde a EAP = [(P absorvido — P absorvido na dose com omissao de P)/dose

de P aplicada] x 100. Foi determinado também a eficiéncia de utilizacdo de fosforo na raiz,
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folhas e sementes pela seguinte equacao: EUP = (Matéria seca da parte planta)*/P acumulado
na parte em questio = g mg™' (SIDDIQI e GLASS, 1981).

Avaliou-se também a atividade in vivo da fosfatase acida na planta com a finalidade de
relacionar a atividade enzimatica da fosfatase com a qualidade de sementes em funcdo das
doses. Para isso, foram coletadas amostras da primeira folha madura a partir do fim do ramo
na fase de florescimento (35 DAE) e em total fase de produgdo (45 DAE). Foram retirados
discos de 0,2 cm (0,1 g) das folhas fisiologicamente maduras, evitando-se as nervuras. O
material foi imediatamente transferido para tubos de ensaio depositados em recipiente com gelo
e mantidos no escuro até o inicio do procedimento (FERNANDES et al., 2000).

De acordo com a metodologia para determinacdo in vivo da atividade enzimatica da
fosfatase acida descrita por Silva e Basso (1993), amostras do material vegetal foram incubadas
a 30°C, por 20 min, com 8 mL de p-nitrofenilfosfato a 250 umol L, em tampdo-acetato de
s6dio 0,1 mol L' com pH ajustado para 4,0. Ao fim da incubacdo a solugio foi filtrada e
alcalinizada com 2,0 mL de NaOH 2 N.

Imediatamente, foi mensurado a quantidade p-nitrofenol em espectrofotometro a 410
nm, com a realizacdo de uma curva padrdo com as seguintes concentragdes de p-nitrofenol: 0,
50, 100, 150, 200 e 250 pmol L' Os resultados foram expressos em mg de
umolparanitrofenolfosfato g' h' (TRISTAO et al., 2006).

A qualidade das sementes foi avaliada por meio dos seguintes pardmetros:

Massa fresca de sementes — MS (g): foram contabilizadas seis repeticoes de 100
sementes de cada tratamento. Apds este procedimento as repeti¢cdes foram pesadas com auxilio
de balanga analitica com quatro casas decimais.

Teste de germinacdo — G (%): foi realizado conforme as recomendag¢des da RAS
(BRASIL, 2009). Foram utilizadas quatro repeticdes com 50 sementes/cada, em duas folhas de

papel para germinagao sob forma de rolo e mantidas em cdmara de germinagao sob temperatura
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de 30°C. O papel foi umedecido com agua destilada em 2,5 vezes o seu peso. Os dados foram
expressos em porcentagem média com base nas plantulas normais.

Indice de velocidade de germinacio — IVG (MAGUIRE, 1962).: foi conduzido
juntamente com o teste de germinagao, anotando-se a cada dia no mesmo horario, o nimero de
plantulas germinadas, até a tiltima contagem.

Teste de emergéncia — E (%): foi realizado em bandeja com quatro repeti¢cdes de 50
sementes cada, com substrato comercial Vivato® e sendo mantidas em casa-de-vegetagio com
sistema de irrigagdo via nebulizacdo. As plantas foram consideradas emersas quando
apresentaram cotilédones acima do solo, em posi¢ao aberta, liberando as folhas primarias. A
avaliacdo diaria foi do inicio da primeira contagem até o fim da emergéncia, aos 10 dias apds o
inicio do teste.

Indice de velocidade de emergéncia — IVE (MAGUIRE, 1962): o IVE foi conduzido
juntamente com o teste de emergéncia, anotando a cada dia, no mesmo horario o nimero de
plantulas emersas, até a Giltima contagem.

Atividade da fosfatase acida: ao final do teste de germinacdo (10° dia) atividade da
fosfatase 4cida (umol paranitrofenolfosfato g! h') in vivo foi medida nas plantulas nas seguintes
divisdes: sistema radicular (raiz primaria e secundarias), no hipocétilo reto e nas folhas
primarias. Dez plantulas oriundas de casa tratamento foram segmentas em suas divisdes, €
maceradas com auxilio de almofariz de porcelana, onde apods este processo 0,1 g do material
macerado foi analisado conforme metodologia de Silva e Basso (1993), ja descrita
anteriormente.

Os dados das caracteristicas de crescimento, de producao e qualidade de sementes, teor
e acumulo de P nas diferentes partes da planta (raiz, caule, folhas, vagens e sementes) e da
fosfatase acida foram submetidos a uma andlise de variancia e quando o valor do teste F foi

significativo os dados foram ajustados ao modelo de regressdo para verificar o efeito das doses.
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A maxima eficiéncia fisica (MEF) foi obtida através da primeira derivada de cada
equagdo, quando o modelo se ajustou ao comportamento quadratico e a maxima eficiéncia
econdmica (MEE) foi obtida a 90% da MEF. Na MEE, obtém-se o nivel critico de deficiéncia
e o nivel critico de toxidez foi determinado quando ha perda de 10% na varidvel avaliada
(FAQUIN, 2002).

Para eficiéncia de utilizacao e absorcdo de P, os dados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de Tukey. Todas as variaveis avaliadas foram submetidas ao programa

estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento, teor e absorcio de fosforo

A adubacao fosfatada proporcionou diferengas significativas (p<0,05) para todas as
variaveis de crescimento, teor € acimulo de P nas diferentes partes da planta tanto aos 35 dias
apos a emergéncia (DAE) (época da diagnose nutricional) como no final do experimento (60
DAE).

O modelo quadratico foi o melhor ajuste para todas as variaveis de crescimento, ou seja,
as plantas foram responsivas até uma certa dose que proporcionou a maxima eficiéncia
econOmica, a partir deste ponto, o incremento de fosforo na solugdo nao foi satisfatério para
resultar em ganhos de crescimento, inclusive, o excesso nas maiores doses provocou prejuizo
no desenvolvimento, em todos os parametros avaliados.

A matéria seca total (Figura 1a), aos 35 DAE obteve o valor de 28,8 g planta™ na dose

de 1,5 mmol L" considerada a dose de maxima eficiéncia economica (MEE). Aos 60 DAE
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(Figura 1b), a MEE foi obtida aos 1,6 mmol L', com 150,0 g planta™. Para as suas divisdes,

em ambas as épocas de avaliacio, o valor médio da MEE foi obtido na dose de 1,5 mmol L.

(a)

35 7

Total: y = 12,1 + 19,1x - 5,3 x*** R? = 0,67
Raiz: y = 2,6 + 3,3x - 0,9x™* R?=0,56
Caule: y = 4,5 + 6,2x - 1,8x** R? = 0,60
Folhas: y= 5,0 + 9,5x - 2,6x*** R2= 0,75

>4 080

35 -DAE - Matéria seca (g planta -")

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Doses de P (mmol L-")

Total: 49,8 + 116,2x - 33,5x* ** R*= 0,74

Raiz: y = 2,7 + 7,4x - 2,2x2** R2 = 0,86

Caule: 6,7 + 14,1x - 3,9x2 ** R2 = 0,72

Folhas: 4,7 + 14,6x - 4,1x* ** R* = 0,85
Vagem: y= 20,9 + 41,9x - 12,1x2 ** R2 = 0,66
Semente: y= 14,5 + 38,1x - 11,1x2** R2= 0,75
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Figura 1 — Acimulo de matéria seca de plantas de feijao-de-metro em funcao de doses de P: (a)
Matéria seca total, da raiz, caule e folhas no periodo de diagnose nutricional (35 DAE); (b)
Matéria seca total, raiz, caule, folhas, vagens e sementes ao final do experimento (60 DAE).

Em condigdes de privacdo de P, a primeira resposta da planta ¢ retardar o seu
crescimento, o que foi observado nas menores doses, pois o fosfato utilizado pela planta esta
diretamente relacionado ao metabolismo energético das células (MARSCHNER, 2012).

Maathuis (2009) relata que as plantas absorvem P durante todas suas fases de

crescimento, e a sua deficiéncia provocard uma rapida diminui¢@o nas taxas fotossintéticas, pois
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0 mesmo participa de muitas etapas durante a fixacdo de carbono, portanto a producdo de
fotoassimilados, e consequentemente, acimulo de matéria seca na planta ¢ prejudicada.

Porém, a disponibilidade em excesso também contribuiu para uma reducao do
crescimento. De fato, a toxicidade de P em plantas ¢ rara, porque as plantas regulam
negativamente a absor¢ao liquida de P (DONG et al., 1999). Contudo, a redugdo da matéria
seca total nas doses mais elevadas da-se pela competicdo que o P em excesso pode causar na
absor¢ao de Zn e Ca, por exemplo, proporcionando deficiéncia e redugdo do crescimento pela
falta destes elementos (BARKER e PILBEAN, 2006).

Aos 35 DAE, a folha foi o 6rgdo que mais contribuiu com o acimulo de matéria seca
total, obtendo no ponto de MEE 13,5 g planta!. Apds esta fase, da-se inicio ao periodo
reprodutivo, onde vagens e sementes, foram os 6rgdos que mais contribuiram ao final do
experimento (60 DAE) com valores de 56,5 e 46,7 g planta’!, respectivamente na dose MEE.

Em relagdo aos valores de nivel critico de deficiéncia, de acordo com o teor foliar
apresentado na Figura 2a aos 35 DAE, o valor obtido foi de 6,9 g kg'!, enquanto para o nivel
critico de toxidez, o valor obtido foi de 8,4 g kg™'. Ao final do experimento (60 DAE), a faixa
de suficiéncia (nivel critico de deficiéncia e o nivel critico de toxidez) variou de 10,7 - 13,7 g
kgl

A determinacdo da faixa de suficiéncia ¢ importante para o feijao-de-metro, pois
somente assim, pode-se implementar padrdes comparativos, para analise e interpretagdo da
diagnose nutricional, estas informagdes sdo essenciais para promover o adequado suprimento
da planta (MALAVOLTA et al. 1997).

De acordo com Turuko e Mohammed (2014), o feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.)
também teve um aumento no acimulo de matéria seca em todas as divisdes, com o adequado
suprimento de P, este rendimento de matéria seca ¢ devido a oferta adequada do nutriente, onde

0 mesmo proporciona um maior crescimento vegetativo e area foliar.
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Em relagdo ao teor de P no tecido, o aumento da concentragao de P na solu¢ao nutritiva
proporcionou um incremento linear de P nos tecidos vegetais (Figuras 2 e 3). A excecao ocorreu
na semente onde o comportamento foi quadratico (Figura 3a).

A folha foi responsavel pelo maior teor encontrado, pois no final do ciclo (60 DAE) na
dose de 3 mmol L' o valor observado foi de 21,8 g kg! (Figura 2a), quase duas vezes a
quantidade encontrada aos 35 DAE com 12,4 g kg!, enquanto na dose que teve a maior

producdo de sementes por planta o teor de P foi de 9,6 g kg™ aos 60 DAE.

(a) (b)
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Figura 2 - Teores de fosforo nas folhas (a), no caule (b) e na raiz (¢) no feijado-de-metro aos 35
e 60 DAE cultivados em funcao de doses de P.

Em relagdo a época de diagnose nutricional (foliar) todos os tratamentos com excec¢ao

da omissao de P, ficaram acima da faixa critica para espécies do género Vigna (1,2 a 1,5 g kg
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Y (FAQUIN, 2002). De fato, a alta disponibilidade de P na solu¢do nutritiva, mesmo que a
planta possa regular a absor¢ao de P, promove aumento da concentracao no tecido.

Em condicdes de florescimento até a fase final da maturagdo, no feijao-caupi (Vigna
unguiculata) o teor foliar adequado variou de 1,2 a 3.4 gkg! (PARRY et al., 2008; SAMPAIO
e BRASIL, 2009). Para o feijao-de-metro, todos os tratamentos que receberam doses de P até
os 60 DAE estavam com valores foliares acima desta faixa, sem apresentar sintomas visuais de
toxidade.

No caule, 6rgao considerado de pouca acdo quanto ao armazenamento, os valores
variaram de 0,64 g kg™ até 10,5 g kg''. A raiz foi a Gnica parte da planta em que na época de
coleta aos 35 DAE, os teores foram acima dos obtidos aos 60 DAE (Figura 2c¢).

O teor de P na semente variou de 3,2 2 9,8 g kg!, a dose de 1,5 mmol L! que possuiu a
maior producio de sementes, obteve o valor de 9,6 g kg™ (Figura 3a). A variacdo na vagem foi
de 1,3 a 7.2 g kg'! (Figura 3b). No trabalho de Fonseca et al. (2010) o teor de fosforo nas
sementes do feijio-caupi (Vigna unguiculata) na maior dose aplicada de 100 kg ha ! de P,Os,
atingiu cerca de 4,2 g kg !, quase a metade do valor obtido neste experimento, no tratamento
de 1,5 mmol L', que apresentou a maior produgio de sementes.

Nas doses acima de 1,5 mmo L, foi observado um alto teor de P na semente, pois a
planta tem como caracteristica absorver e armazenar uma quantidade de fésforo maior do que
ela necessita, ¢ muito deste fosforo ¢ direcionado para a semente (RABOY, 2009). Essa
caracteristica pode ser essencial no processo germinativo pois o fosforo podera ser utilizado

durante este processo, aumentando também o seu vigor no campo.
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Figura 3 - Teores de fosforo na semente (a) e na vagem (b) no feijdo-de-metro aos 60 DAE
cultivados em fungao de doses de P.

O comportamento do acimulo de P na planta ocorreu de forma semelhante em relacao
ao teor, onde apenas na semente o ajuste do modelo matemadtico foi quadratico (Figura 5a).
Uma caracteristica importante observada nos valores de acumulo de P na folha (Figura 4a) e na
semente (Figura 5a) foi que a maior diferenca de alocagdo de P ocorreu na dose de 1,5 mmol
L' com 0,42 g planta "' nas sementes e 0,15 g planta™ nas folhas, enquanto isso nas doses de 2
e 3 mmol L', houve um incremento na folha e uma reducio nas sementes.

Observando as Figuras 4 e 5, ha a comprovacao de que, nas plantas produtoras de graos,
ocorre uma intensa remobilizagdo e exportacdo do P absorvido na fase reprodutiva, para a
formacdo da semente e enchimentos dos graos, principalmente em detrimento do
desenvolvimento de caules e folhas (DORDAS, 2009; MAATHUIS, 2009).

Naraiz os valores de P acumulados foram muito préximos em ambas as fases de coleta.
E assim como para as demais partes das plantas, o acimulo total evidenciou que quanto maior

a disponibilidade de P na solu¢do nutritiva maior foi a incorporagdo do P no tecido vegetal.
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Figura 4 - Acamulo de fosforo na folha (a), no caule (b) , raiz (c) e acumulo total (d) nas plantas
de feijdo-de-metro aos 35 e 60 DAE cultivados em funcao de doses de P.

Na semente (Figura 5a) a dose de 1,5 mmol L proporcionou o maior acimulo de P,

com 0,42 g planta’!. A maior disponibilidade de P nas doses posteriores acarretou diminui¢io

no acumulo P nas sementes, em consequéncia da menor produgao, observado na Figura 4.

Em relagdao ao acaimulo de P na vagem houve aumento linear em funcao das doses de P

(Figura 5b). Observa-se também, que nas duas ultimas doses, a remobilizagdo de P, em partes,

ficou na vagem, possibilitando uma redugdo do acimulo na semente.
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Figura 5 - Aciamulo de fosforo na semente (a) e na vagem (b) do feijao-de-metro aos 60 DAE
cultivados em fungao de doses de P.

3.2. Producgdo de sementes e vagens

Para todas as variaveis de producao, o ajuste do comportamento adequou-se ao modelo
quadratico, ou seja, ha para essas variaveis um ponto de maxima eficiéncia econdmica, além da
faixa de suficiéncia.

O numero de vagens, a producdo de sementes e numero de sementes por planta,
demonstrada nas Figura 6, 7a e 7b, obtiveram a dose de MEE aos 1,5 mmol L', com 66 vagens
por planta, 50,4 ge 902 sementes por planta, respectivamente.

O P ¢ o elemento exigido em pequena quantidade, quando comparado com o N, por
exemplo, chega a ser 10 vezes menor, contudo sua exigéncia além do componente estrutural e
no metabolismo energético, esta ligada a formacao da semente e do fruto (ZUCARELLI et al.
2011; RABOY 2009).

A resposta a disponibilidade de P para producao de vagens e sementes também foi
observada em trabalhos de outras espécies do género Vigna como o feijao-caupi (Vigna

unguiculata) (SILVA et al. 2010; COUTINHO et al. 2014), em outras hortaligas-vagem como
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o feijao-fava (Phaseolus lunatus L) (OLIVEIRA et al. 2004) e também em outras leguminosas

como o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) (ZUCARELLI et al. 2006; ZUCARELLI et al. 2011).
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Figura 6 - Numero de vagens por planta aos 60 DAE cultivados em fun¢do de doses de P.

O tratamento com omissdo de P promoveu os menores valores ao final do experimento,
com producdo média de 8 vagens por planta, 3g de semente por planta e 288 sementes,
condicionado pelo suprimento de P na época pré-inicial de desenvolvimento de 1 a 15 DAE. O

nivel critico de deficiéncia na semente, de acordo com a Figura 3a, foi de 9,3 g kg™\.
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Figura 7 - Produg¢ao de sementes (a) e nimero de sementes (b) por planta aos 60 DAE cultivados
em funcdo de doses de P.
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De acordo com os dados de crescimento e produgdo de sementes, o excesso de P na
solucdo nutritiva possibilitou prejuizos nos resultados, pois os valores obtidos na maior dose
sofreram uma reducdo para 35 g de semente por planta e 577 sementes. O nivel critico de

toxidez na semente ficou em torno de 9,9 g kg™’

3.3. Eficiéncia de absorc¢io (EAP) e Eficiéncia de utilizacdo de P (EUP)

Para o feijao-de-metro foi observado diferengas significativas (p<0,05) entre as doses
de P ¢ a eficiéncia de absorcao e utilizagdo na raiz, na parte area e na semente. Na EAP, a dose
de 0,5 mmol L' foi mais eficiente na absor¢io com 34% da dose aplicada, sendo que na dose

3 mmol L! obteve a menor EAP (17%) (Figura 8).
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Figura 8 - Eficiéncia de absor¢ao de fosforo (EAP) na planta de feijao-de-metro aos 60 DAE
cultivados em funcao de doses de P em solugao nutritiva.

A EAP ¢ a capacidade de aquisi¢do do P disponivel para ser convertido em matéria seca

de forma mais eficiente (SHENOY ¢ KALAGUDI, 2005). Na maioria dos casos, as plantas
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diferem na EAP, onde a maior biodisponibilidade de P pode acontecer para plantas com maior
EAP, mesmo em condi¢des de baixa concentragdo de P na solucdo (HINSINGER, 2001).
Plantas que sdo eficientes na absor¢ao de nutrientes aumentam consideravelmente a eficiéncia
dos fertilizantes aplicados.

Portanto, as plantas de feijao-de-metro, quando expostas a um certo grau de deficiéncia
P, sdo consideradas plantas eficientemente responsivas na EAP, pois possuem a tendéncia de
ativar uma série de mecanismos que resultam no aumento desta variavel (MIYASAKA E
HABTE, 2001; RAMAEKERS et al., 2010).

Um destes mecanismos ¢ modificar as caracteristicas da morfologia e arquitetura
radicular (HERMANS et al., 2006). Uma resposta da planta observada neste experimento foi

que quanto maior a dose de fésforo menor sera a relagao raiz/parte aérea (Figura 9).

o

r
,
>

k=]
w
«

o
w

BC

RAIZ:PARTE AREA

o o

o e o o

- wv N w
[ ]

k=]
=]
a

o

0 0,25 0,5 1 1,5 2 3
Doses de P (mmol L)

Figura 9 - Relagdo raiz/parte area de plantas de feijao-de-metro aos 60 DAE cultivados em
func¢ao de doses de P.

Plantas de elevada EAP em condi¢des de deficiéncia de P, podem aumentar a exploragao
em area, investindo em um maior tamanho e nimero de pelos radiculares. Nestas condigdes, a

particao de carboidratos em dire¢o a raiz ¢ fortemente aumentada promovendo a concentragao
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de sacarose como substrato para o crescimento radicular, aumento também a taxa de
alongamento das células radiculares (ANURADHA ¢ NARAYANA, 1991; MARSCHNER,
2012).

O comportamento da EUP nas diferentes partes foi semelhante, onde as doses de 0,25 ¢
0,5 mmol L', foram superiores em relagdo as demais, a partir deste ponto a eficiéncia decresceu
sucessivamente (Figura 10).

A maior EUP nas doses de 0,25 e 0,5 mmol L', mostrou uma maior capacidade das
plantas deste tratamento em converter eficientemente o nutriente disponivel para a producao de
biomassa, uma maior EUP ¢ atribuida principalmente a eficiente translocacgao e reutilizagao do

P armazenado nas plantas (WANG et al., 2010).

W EUP Raiz
EIEUP PA
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Doses de P (mmol L)

Figura 10 - Eficiéncia de utilizacdo de foésforo (EUP) na raiz, parte area (PA) e semente do
feijdo-de-metro aos 60 DAE cultivados em funcdo de doses de P.

Outro fator a ser considerado em leguminosas, como o feijao, ¢ a producao de fosfatase
acida (Figura 11) em que em condigdes de deficiéncia de P também promove a maior eficiéncia

e utilizagdo através da remobilizagdo de P de folhas velhas (KOUAS et al., 2009). Ao final do
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ciclo a atividade da fosfatase 4cida nas menores doses de P também foi maior, enquanto nas
maiores doses a atividade diminuiu assim como na EUP.

Nas doses onde o P estava em alta disponibilidade, a planta ndo teve a necessidade de
forgar seu metabolismo para atingir uma eficiéncia de utilizagao ja que, se nao havia restricdes
quanto a absor¢ao do mesmo, os ganhos de matéria seca em sementes, raiz e parte area foram

cada vez menores quando se aumentou a dose.

3.4. Atividade da enzima fosfatase acida “in vivo”

A atividade da enzima fosfatase acida apresentou comportamento distinto nas duas
épocas de avaliacdo 35 e 45 DAE (Figura 11). Na época da diagnose nutricional (35 DAE),
ocorreu um comportamento quadratico, sendo o ponto de maxima atividade da enzima na dose
de 0,7 mmol L ! com 78 umol paranitrofenolfosfato g' h', a partir deste ponto ocorreu um
decréscimo na atividade enziméatica com 54 pumol paranitrofenolfosfato g' h' na dose de 3
mmol L ..

Aos 45 DAE, além do comportamento ser linear, a variagdo dos resultados foi maior.
Isso pode ser explicado, pelo fato de que, a utilizacdo de uma solugdo nutritiva completa para
todas as plantas até os 15 DAE foi suficiente para suprir as necessidades iniciais de P. Contudo,
quando as plantas permaneceram em um maior nimero de dias sob estresse, aliado a maior
exigéncia nutricional (fase de producao), o comportamento aos 45 DAE, indicou uma maior
atividade enzimatica nas plantas que possuiam menor disponibilidade de P.

De acordo com Ascencio (1994), sdao varios os fatores que afetam a atividade da
fosfatase acida, e isso inclui o nimero de dias sob estresse € o tempo apds o inicio do estresse

metabolico de P.
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Aos 45 DAE (Figura 11), a maior atividade enzimatica (94 pmol paranitrofenolfosfato
g' h') ocorreu nas plantas que estavam com omissao de P. Enquanto isso, na maior dose (3
mmol L) foi observado um valor de 3 pmol paranitrofenolfosfato g' h'.

Nas condi¢des experimentais aqui apresentadas, foi possivel observar que em ambos os
periodos de colheita, a atividade foi maior nas doses que receberam menos P, em especial, aos

45 DAE, evidenciando-se que a dose com omissao de P teve a maior agdo das fosfatases acidas.
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® 35pAE: Y= 75,15+ 6,9x - 4,83 x2** R*= 0,90
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Figura 11 - Atividade enzimatica da fosfatase acida in vivo na época da diagnose nutricional
(35 DAE) e na época de plena produgao de vagens (45 DAE) em fungdo de doses de P.

De forma geral, as plantas desenvolveram uma serie de estratégias adaptativas para lidar
com a baixa disponibilidade de P, uma delas ¢ a a¢do da atividade enzimadtica das fosfatases
acidas (pH < 7,0) que podem ser secretadas na rizosfera e/ou de agdo intracelular, no tecido
foliar, para mobilizar e reciclar o P (GILBERT et al., 2002; WANG et al., 2009; LI et al., 2012).

Ao nivel foliar, a partir do momento que ocorre a privagao de P, a planta responde com
a regulacdo da producdo de fosfatases acidas nos vacuolos celulares. Ao serem produzidas, as
enzimas podem remobilizam o Pi de monoésteres e anidros de Pi intracelulares que estdo

armazenados, mas nao utilizados, para restaurar o pool de Pi que a planta necessita para diversos
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processos metabdlicos (BALDWIN et al., 2001; TRAN et al., 2010; PLAXTON e TRAN,
2011).

Esta acdo de regulagdo da producdo das fosfatases ¢ um indicativo de que a planta esta
deficiente em P (TRAN et al. 2010; DUFF et al. 1994), que pode ser util num rapido e eficiente
diagnostico. Contudo, em periodos prolongados de privacao de P, a atividade enzimatica podera
diminuir, pois havera acentuadas redugdes nos niveis metabodlicos de P citoplasmatico (DUFF
et al., 1989; VANCE et al., 2003; PLAXTON e TRAN, 2011).

Portanto, para o feijdo-de-metro, foi possivel observar que, a fase de 35 DAE ja
demonstra um indicativo que as plantas estdo em estado de deficiéncia de P, o qual ¢
evidenciado na fase seguinte, podendo assim, para essa espécie ser uma ferramenta auxiliar na

diagnose nutricional em rela¢dao ao elemento P.

3.5. Qualidade de sementes

O tratamento com omissao de P apresentou um nimero insuficiente de sementes para a
realiza¢do dos testes, este resultado demonstra que, em condi¢des de deficiéncia, a principal
resposta da planta quando privada de nutrientes minerais € restringir sua producao de sementes
em numero e tamanho (HARRINGTON, 1960; LOOMIS E CONNER, 1992).

As concentracdes de fosforo em solucdo nutritiva influenciaram significativamente
(p<0,05) na qualidade fisiologica de sementes, exceto nas variaveis massa fresca de sementes
e IVG. O ajuste das equagdes para explicar o comportamento das variaveis deu-se ao modelo
quadratico em todas as varidveis.

A dose de maxima eficiéncia econdOmica na germinagao e emergéncia foi obtida aos 1,3
mmol L', resultando em percentuais de 87% e 97%, respectivamente (Figura 12a e 12b). Para

o IVE, a MEE foi obtida aos 1,5 mmol L"! com 9,3 (Figura 11c).
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Figura 12 - Percentual de germinacdo (a), emergéncia (b) e o indice de velocidade de
emergéncia (c) de sementes de feijdo-de-metro em fun¢do de doses de P.

De acordo com a Figura 2, a partir dos resultados de teor na folha aos 60 DAE, pode-se
relacionar a maxima eficiéncia econdmica (90%) de cada variavel ao teor no tecido foliar e
determinar o nivel critico de P. Na germinagao e emergéncia o nivel critico de P no tecido foliar
foi de 9,0 g kg'!, enquanto para o IVE o resultado ficou em torno de 10,3 g kg™.

De fato, a disponibilidade de P, até certo grau, melhora os indices germinagao e vigor,
pois o mesmo possibilita um maior acimulo de reservas que sdo utilizadas durante todo o
processo de germinagao e até, no desenvolvimento da plantula (HALL e HODGES, 1966).

Na maioria dos casos, a planta absorve uma quantidade de P maior do que o necessario

para a formagao das sementes (RABOY, 2009), isso contribui para o desenvolvimento ao nivel
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de campo, contudo, o excesso de P no tecido pode ocasionar um estresse nutricional, refletindo
na diminui¢do dos percentuais de germinagao e vigor, como observado no experimento.

Este fosforo que vai para a semente, cerca de 85% ¢ acumulado na forma de écido fitico
(COMINELLI et al., 2018), a absor¢cao em excesso pela planta, ajuda a aumentar a quantidade
de reserva desta substancia. Durante a germinagdo ocorre a desfosforilagao do acido fitico para
uma série de ésteres de mio-inositol e fosfato inorganico. Além do P, o cido fitico também
pode fornecer Mg, e em menor grau Ca, Fe e Zn e outros minerais (LOEWUS e MURTHY,
2000; HEGEMAN e GRABAU, 2001; RABOY, 2009; AZEKE et al., 2011).

A condutividade elétrica (CE) das sementes obteve a dose de maxima eficiéncia fisica
na dose de 2,1 (maxima eficiéncia fisica) (Figura 13). Na literatura, relaciona-se baixos valores
de condutividade elétrica com sementes de maior qualidade fisiologica, pois sugere-se uma

maior integridade da membrana (GONZALES et al., 2009).
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Figura 13 - Condutividade elétrica (CE) de sementes de feijado-de-metro em fun¢ao de doses de
P em solugdo nutritiva.

Contudo, a dose de 0,25 mmol!' obteve o menor valor de CE (0,21 mS cm?) mas nio
refletindo na melhoria dos percentuais de germinagao e emergéncia. Porém, o excesso de P no

tecido da semente, aumentou os valores de CE nas maiores doses. De acordo com Moura et al.
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(2017) o aumento da condutividade elétrica na solucao esta relacionado com sementes de
qualidade inferior, ou seja, menor vigor.

A atividade da enzima fosfatase acida in vivo nao foi observada no hipocétilo. Contudo,
no sistema radicular e nas folhas primarias, houve um comportamento semelhante onde a partir
do incremento da dose, foi observado a diminui¢do da atividade da enzima nesses

compartimentos (Figura 14).

35 - Folhas primarias
2 - Sistema radicular
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Figura 14 - Valores médios e ajuste de equacdes da atividade enzimatica da fosfatase acida in
vivo (umol paranitrofenolfosfato g' h') ao final do teste de germinag¢do em fun¢@o de doses de
P em solugdo nutritiva.

No sistema radicular dessas plantulas a maior atividade observada foi na dose de 0,25
mmol L' com 18,5 pmol paranitrofenolfosfato g' h', enquanto nas doses de 2 ¢ 3 mmol L' a
atividade enzimatica foi nula. Nas folhas primarias, 28 pmol paranitrofenolfosfato g' h' foi
obtido nas plantulas que receberam a dose de 0,25 mmol L, e a atividade tornou-se nula
apenas, na dose de 3 mmol L.

As fosfatases acidas podem ocorrer de fato em diferentes partes das plantas e ao longo
do desenvolvimento da mesma (DUFF et al., 1994), neste caso, foi observado sua acao no final
do processo germinativo. Por estar relacionada as condi¢des de deficiéncia de P, tanto na raiz e
parte area, as doses que tinham um menor teor de P disponivel obtiveram as maiores atividades

da enzima.
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Essa acdao ¢ uma questdo adaptativa da planta na procura de Pi, pois durante o processo
germinativo em condi¢des de baixo Pi, as fosfatases 4acidas tem a fungao de fornecer P a partir
do fitato armazenado e remobilizacao do Pi (VANCI et al., 2003; NASRI et al., 2015).

Uma hipétese apontada € que, as fosfatases sdo produzidas e liberadas na rizosfera das
plantas, com finalidade de disponibilizar e captar o Pi externo da solu¢ao do solo. No caso do
processo germinativo, em laboratério nao ha solu¢ao do solo, contudo, por se tratar de uma
questdo adaptativa, as plantulas podem promover essa caracteristica na procura de uma fonte
externa de Pi, por isso observa-se resultados elevados nas menores doses de P. Uma proxima

etapa dessa pesquisa poderia ser a analise da rizosfera dessas plantas.

4. CONCLUSOES

Na cultura do feijao-de-metro o fosforo influenciou positivamante no crescimento, no
acumulo, na producdo e qualidade de sementes de feijao-de-metro.
A dose recomendada para o cultivo de feijado-de-metro em solugdo nutritiva ¢ de 1,5

mmol L', para a produgio de sementes.
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CAPITULO III - CRESCIMENTO E MARCHA DE ABSORCAO DE

NUTRIENTES PELO FEIJAO-DE-METRO

RESUMO

A determinagdo da marcha de absor¢ao dos nutrientes durante o ciclo da cultura ¢ essencial pois
permite conhecer as exigéncias nutricionais em €pocas onde a planta possui maior demanda,
além de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes minerais e diminuir custos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento e o desenvolvimento de plantas de feijao-de-metro em
diferentes fases de cultivo através das caracteristicas morfofisioldgicas, determinando também,
a sua exigéncia nutricional. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa
Amazodnia Ocidental, Manaus-AM, no periodo de julho a setembro de 2018. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 8 periodos de avaliacao aos 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 e 80 dias apoOs a emergéncia e com quatro repeticoes compostas de duas plantas cada. As
plantas de feijao-de-metro foram cultivadas em vaso com substrato areia lavada. A cada fase
de cultivo as plantas foram analisadas de forma destrutiva para avaliacdo das varidveis de
crescimento, matéria seca e variaveis fisiologicas. Foi determinado também o acumulo de
macro ¢ micronutrientes. Quando significativos, os valores de acimulo, variaveis fisiologicas
e de crescimento foram ajustados aos modelos de regressao. De acordo com as variaveis de
crescimento e fisiologicas as plantas de feijao-de-metro possuem trés fases distintas de
crescimento: vegetativa (0 a 30 DAE), plena fase reprodutiva (31 a 60 DAE) e senescéncia (61
a 80 DAE). A equagdo sigmoidal foi o modelo que melhor representou a curva de crescimento
das plantas de feijao-de-metro. A fase de maior exigéncia nutricional da cultura ¢ no periodo
de 20 a 45 DAE, fase estd que deve ser realizada o manejo nutricional. A ordem da extracdo
total de macronutrientes pela planta no final do ciclo foi de Ca>K>N>P>S=Mg e de

micronutrientes Fe>B>Zn>Mn>Cu.

Palavras-chave: Vigna unguiculata susbp. sesquipedalis, indices fisioldgicos, acimulo de

macronutrientes e micronutrientes.
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CHAPTER III - GROWTH AND MARCH OF ABSORPTION OF

NUTRIENTS BY THE BEAN-OF-METRO

ASBTRACT

Determining the nutrient absorption gait during the crop cycle is essential because it allows to
know the nutritional requirements in times where the plant has the highest demand, in addition
to increasing the efficiency of mineral fertilizers and reducing costs. The objective of this work
was to evaluate the growth and development of bean-meter plants in different stages of
cultivation through the morphophysiological characteristics, determining also their nutritional
requirement. The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa Amazoénia Occidental,
Manaus-AM, from July to September, 2018. The experimental design was completely
randomized with 8 evaluation periods at 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80 days after emergence
and with four replicates composed of two plants each. The bean plants were grown in pot with
washed sand substrate. At each stage of cultivation the plants were analyzed in a destructive
way to evaluate growth, dry matter and physiological variables. The accumulation of macro
and micronutrients was also determined. When significant, the values of accumulation,
physiological variables and growth were adjusted to the regression models. According to the
growth and physiological variables, the bean plants have three distinct stages of growth:
vegetative (0 to 30 DAE), full reproductive phase (31 to 60 DAE) and senescence (61 to 80
DAE). The sigmoidal equation was the model that best represented the growth curve of the
bean plants. The phase of greatest nutritional requirement of the crop is in the period of 20 to
45 DAE, phase is that nutritional management must be performed. The order of the total
extraction of macronutrients by the plant at the end of the cycle was Ca> K> N> P> S = Mg

and of micronutrients Fe> B> Zn> Mn> Cu.

Key words: Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, plant physiology, accumulation of

macronutrients and micronutrients.
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1. INTRODUCAO

O feijao-de-metro [Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Verdec] ¢ uma espécie
da familia Fabaceac (SARUTAYOPHA et al., 2007). E caracterizada no Brasil como hortalica
fruto, na regido Norte, possui um papel importante na diversificagdo de cultivos,
complementacdo de renda e fonte de proteinas (SARUTAYOPHA et al., 2007, GUIMARAES
etal., 2017).

A qualidade das hortalicas fruto ¢ proporcional ao manejo adequado da cultura. Isso
ocorre, principalmente, em razao da necessidade de se conhecer as variaveis fisiologicas que
atuam no crescimento da planta (SAO JOSE et al., 2014) e sua exigéncia nutricional durante as
fases de desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2012), além de outros fatores.

Durante as fases de crescimento, a planta sofre diversas transformacdes
morfofisiologicas, que podem ser mensuradas através da analise de crescimento. De acordo
com Magalhaes (1979), a andlise de crescimento destina-se a avaliagdo da producao liquida das
plantas, derivada do processo fotossintético, ¢ ¢ o resultado do desempenho do sistema
assimilatorio durante certo periodo de tempo.

A energia fotossintética ¢ convertida em matéria seca nos diferentes intervalos de tempo,
onde ¢ possivel relacionar as épocas de intenso crescimento da planta com a expressao do seu
potencial de produgdo através de indices fisiologicos e bioquimicos (ANDRADE et al., 2009;
SILVA etal., 2012b).

Contudo, esses indices fisioldgicos e bioquimicos sao influenciados por outros fatores,
como os niveis de nutrientes minerais, através da sua exigéncia nutricional, o que pode afetar
os ganhos de biomassa e produtividade (FERREIRA et al., 2006).

O correto manejo nutricional de uma cultura ¢ realizado, inicialmente, através de
estudos de marcha de absor¢do. A marcha de absor¢dao dos nutrientes expressa na forma de

curvas de resposta, em funcao do periodo de desenvolvimento, a quantidade de nutrientes
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necessarios para a producgdo, a época de maior exigéncia de cada nutriente e o 6rgao que cada
nutriente se encontra em maior quantidade (MARSCHNER, 1995; DASMACENO etal., 2012).

Para o feijao-de-metro, a marcha de absorcao ¢ essencial pois pode definir o quanto de
nutrientes pode ser exportado no periodo da colheita (ZOBIOLE et al., 2010), época
fundamental para espécies onde o produto final ¢ a colheita da vagem (hortali¢a fruto). Além
do mais, define a época ideal de aplicacao dos fertilizantes e racionalizacao dos insumos (VON
PINHO et al., 2009).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar durante as fases de desenvolvimento do
feijdo-de-metro as respostas das caracteristicas morfofisiologicas, estabelecendo a curva que
representa seu crescimento, determinando também, a marcha de absorcao de N, P, K, Ca, S,
Mg, S, B, Fe, Cu, Mn e Zn, assim como, a época ideal de manejo nutricional ¢ a ordem de

extragao destes elementos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no setor de Plantas Medicinais e
Hortali¢as, na Embrapa Amazonia Ocidental (03°06°23,04”’S e 60°01°35,14”W), Manaus-AM,
no periodo de julho a setembro de 2018. A casa de vegetagdo possuia as dimensdes de 7 x 33
m, coberta com plastico de 150 micra. A temperatura média dentro da casa de vegetacao foi de
36°C.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 8 periodos
de avaliacao aos 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 dias apds a emergéncia (DAE), com quatro
repeti¢des compostas de duas plantas cada.

A condugdo das plantas deu-se em vasos de plasticos de polietileno com volume de 3 L
de diametro superior de 17,5 cm e inferior de 15,0 cm, com altura de 15,0 cm, de coloracao

preta, sem furos na parte inferior. O vaso possuia uma torneira na lateral a 1 cm da base do
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vaso, na parte interna da torneira foi colocada uma esponja tipo “D28” com tamanho de 10 x
10 cm a fim de reter e facilitar os processos de lavagem do substrato.

O substrato utilizado foi areia quartzo branca, que passou por peneiras de malha de 4
mm ¢ 1 mm, nesta ordem. Apds este processo, a areia foi lavada em agua corrente até que a
agua drenada estivesse limpa. Em seguida, a areia foi purificada em solugdo de HCl a 0,5 M
durante seis horas, lavada novamente trés vezes com agua de torneira e, finalmente com agua
deionizada por mais duas vezes. A areia foi colocada para secagem em secador solar e 3 kg de
areia seca foram adicionados em cada vaso.

Foram utilizadas sementes de feijao-de-metro da cultivar Feijao-Caupi Cultivar de
Metro da empresa Hortivale®, Safra 2016. O espagamento utilizado foi de 0,8 m entre plantas
e 1,0 m entre linhas. Cinco sementes foram semeadas em cada vaso. Aos 10 dias de
desenvolvimento foram desbastadas quatro plantas deixando apenas a mais vigorosa.

A solucao nutritiva utilizada foi a de Hoagland & Arnon (1950) modificada conforme a
formulagdo descrita na Tabela 1. Vale ressaltar que a dose de fosforo foi estabelecida conforme
o experimento realizado no Capitulo II.

O manejo da solucdo nutritiva foi de acordo com o desenvolvimento das plantas e
estabelecido em experimento prévio, apds 5 DAE, estas foram conduzidas em solucdo a 25%
da forca ionica, com aplica¢do no 5° e 8° DAE. No 10° DAE a forc¢a i6nica foi alterada para
50% ficando até o 20° DAE, apos este periodo a forga ionica foi elevada para 80%.

Aplicacdo de solucdo nutritiva foi realizada a cada 2 dias, nos intervalos entres essas
aplica¢des foram adicionados dgua deionizada. O pH e a condutividade elétrica das solugdes
foi monitorado a cada dois dias mantendo-se na faixa de 5,8 a 6,0 ¢ 1,8 a 2,0 mS cm’!,
respectivamente, e a troca de solugdes ocorreu semanalmente. Com o intuito de evitar toxidez

foi realizada a lavagem do substrato com 4gua deionizada a cada 15 dias.
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Tabela 1 - Reagentes, concentracdo e formulagdo da solugdo nutritiva Hoagland & Arnon
(1950) modificada utilizada no cultivo de feijao-de-metro.

Concentracdes das fontes na solugio estoque (g L) mL da solucio estoque por litro

(NH4)H,POq 115,00 1,5

Ca(NO;,), .4H,0 236,16

MgSO,.7H,0 247,47 -

KCl 74,56 4

K2SO4 87,1 2

NH,NO; 80,04 -
Mg(NO;),.6H,0 256,43 2

Micro' - 1

Fe-EDTA? - 1

'Micronutrientes: foram utilizadas as seguintes concentracdes (mg L'): 2,86 H3BOs; 1,81
MnCl.4H>0; 0,22 ZnS04.7H>0; 0,03 CuCly; 0,018 (NH4)6Mo07024.4H>0, esses foram diluidos
em um litro de 4gua deionizada.

2 Fe-EDTA: 33,2 g.L "' de Na,-EDTA; 100 mL de NaOH (1 M); 4 mL de HCI (1M) 24,9 g.L'!
FeSO4.7H20.

As plantas foram tutoradas na vertical a uma altura de 2 m do solo até¢ o final do
experimento, devido ao seu hébito de crescimento trepador. Durante o periodo de cultivo houve
a necessidade do controle quimico através dos produtos Deltametrina e Abamectina para o
controle de pulgdo (Aphis gossypii) e larva minadora (Liriomyza huidobrensis),
respectivamente.

Para caracterizagao das fases de crescimento foram realizadas em cada periodo de coleta
as seguintes avaliagdes:

Didmetro do coleto (mm): aferido com paquimetro digital marca Digimess®.

Numero de folhas: contagem total das folhas de cada planta.

Numero de frutos: contagem total dos frutos maduros e imaturos.

Area foliar (cm?): foi obtida de forma indireta (MARTIN, et al. 2013), com o auxilio
de um scanner “HP Deskjet F4180”. Foram escaneadas todas as folhas de cada planta,
juntamente com uma medida padrdo de 2 cm. Em seguida, as amostras foram colocadas em

sacos de papel identificados, secos em estufa de ventilacao forcada na temperatura de 65°C e

pesadas em balanga analitica para obtengao da matéria seca. A area foliar dessas amostras foi
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calculada por meio do programa de manipulacao de imagens “ImageJ”. E a area foliar total da
planta foi obtida através da relagdo: AF = (AFa x (PSFt +PSFa))/PSFa, onde: AF = area foliar
da planta; AFa = area foliar da amostra escaneada; PSFa = peso seco da amostra de folhas
escaneadas e PSFt = peso seco de folhas total (OKA, 2017).

Materia seca total e suas divisoes (g): Ao serem colhidas de forma destrutiva as plantas

foram separadas em:
e Raiz: retirada a partir da base do coleto para baixo.
e Caule: do coleto até a extremidade superior com todos os ramos.
e Folhas: limbo foliar e peciolos.
e Reprodutivo: inclui flores em todos os estadios de desenvolvimento e frutos
imaturos e maduros.

As diferentes partes foram lavadas com agua deionizada, em seguida, apos a remogao
do excesso de agua foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para a secagem em estufa
de circulacao forgada de ar a 65 °C até atingirem massa constante (MALAVOLTA et al., 1997).
Com utilizagcdo de uma balanga analitica foi determinada a matéria seca das diferentes partes
(raiz, caule, folhas e reprodutivo) e seu total (somatorio das partes).

Variaveis fisiologicas: a partir dos dados de matéria seca e area foliar, com auxilio do
programa ANACRES (PORTES e CASTRO JUNIOR, 1991) foi possivel calcular as seguintes

variaveis fisiologicas de acordo com a metodologia proposta por Benicasa (2003):

Taxa de crescimento relativo (TCR):
TCR = (Ln(MS2) — (Ln(MS1)) =gg ' dia"!
MS

Ln = logaritmo neperiano ou natural; MS = matéria seca total.



Taxa de crescimento da cultura (TCC):

MS2-M .
= g dm? dia !
T2-T1

TCC =

MS = matéria seca total; T = tempo em dias.

Razdo de drea foliar (RAF):

Af = érea foliar; MST = matéria seca total.

Taxa assimilatoria liquida (TAL):

TAL =TCR x RAF = g dm? dia !

Razdo de peso foliar (RPF):

MSF
RPF = —
MST

MSF = matéria seca de folhas; MST = matéria seca total.

Area foliar especifica (AFE):
AFE= 22 = gy ¢!

MSF

Af = area foliar; MSF = matéria seca foliar.

Indice de drea foliar (IAF):
IAF =22 = dm? g
st

Af = area foliar; St = area do terreno.

Duragdo de area foliar (DAF):

87
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(Af1+A )(T2-T1)
2

DAF = = dias

Af = area foliar; T = tempo em dias.

Acumulo de nutrientes: amostras secas de cada divisdo (raiz, caule, folhas e reprodutivo)
foram moidas em moinho tipo Wiley, para determinar os teores totais de N, P, K, Ca, Mg e S
em g kg'! e de B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg™' de acordo com a metodologia de Silva (2009).

Os macronutrientes acumulados foram determinados pela equacao:

AC = (T x MSp) = mg planta!

Onde:

AC = macronutriente acumulado

T = teor do nutriente (g kg™!)

MSp = matéria seca da parte analisada (g)

Os micronutrientes acumulados foram determinados pela equacao:
AC = (T x MSp)*1000 = ng planta™!

Onde:

AC = micronutriente acumulado

T = teor do nutriente (mg kg™)

MSp = matéria seca da parte analisada (g)

O acumulo total foi determinado através dos somatorios dos acimulos em cada parte da
planta.

Para a determinagdo da série liotropica, os macro e micronutrientes foram convertidos
em valores percentuais, através da equagao:

%n = (ACp x 100)/ACt
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Onde:
%n = porcentagem do nutriente;
Acp = acimulo do nutriente em determinada parte da planta;

ACt = somatoério dos acumulos em todas as partes.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo software SISVAR versdo 5.6,
considerando para o acimulo de nutrientes a interagcdo 8x4, sendo 8 periodos (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80 dias apds a emergéncia) e 4 partes da planta (raiz, caule, folha e reprodutivo) com
4 repeti¢des. Também foram consideradas como fonte de variagdo a interacao “parte da planta
x nutriente”, sendo 4x6 para macronutrientes € 4x5 para micronutrientes em valores
percentuais, para determinagdo da série liotropica.

Tanto para os valores de acumulo e varidveis fisiologicas e de crescimento foram
ajustados modelos de regressao. Os critérios escolhidos para definicdo dos modelos foram o
maior coeficiente de determinacdo, significancia dos coeficientes de regressdo até 5% de

probabilidade pelo teste de t e significado bioldgico do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Descricao das fases de crescimento

Fase vegetativa

As plantulas de feijao-de-metro comecaram a emergir aos trés dias apds a semeadura
(DAS), sendo visiveis os cotilédones e o desenvolvimento das folhas primarias. Aos dois DAE,
as plantulas estavam eretas e com folhas primarias totalmente visiveis (Figura 1a). Aos cinco
DAE, as folhas primérias estavam totalmente na posi¢ao horizontal (Figura 1b), sendo possivel

observar a formacao da primeira folha trifoliada.
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Figura 1 - Fases de crescimento durante o periodo vegetativo de plantas de feijao-de-metro: (a)
emergéncia das plantulas, (b) plantulas emergidas com folhas primdrias totalmente abertas e (c)
primeira folha trifoliada totalmente aberta.

Aos 10 DAE, a primeira folha trifoliada estava completamente aberta (Figura 1c). O

surgimento dos primeiros ramos da-se por volta dos 15 DAE. A fase vegetativa foi

predominante até os 30 DAE.

Fase reprodutiva
A partir dos 31 DAE, ocorreu o aparecimento da primeira flor, considerado como
periodo de pré-floragdo. Aos 35 DAE, 50% das plantas ja possuiam flores (época da coleta para

diagnose nutricional), este periodo foi considerado como de inicio da fase reprodutiva.

Figura 2 - Fase reprodutiva de plantas de feijao-de-metro: (a) inicio da floragdo, (b) flor da
planta de feijao-de-metro na antese e (c) planta em plena produgao de vagens.
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O periodo de enchimento das vagens ocorreu entre 10 a 12 dias apos a antese (DAA),
(vagem para consumo), aos 15 DAA a vagem estd pronta para a colheita quando o objetivo ¢ a
obtengdo das sementes. A fase reprodutiva teve predominancia dos 31 DAE até¢ 60 DAE.

Contudo, a colheita das vagens estendeu-se até o final do ciclo.

Fase de senescéncia

O inicio da fase de senescéncia coincidiu com a redu¢ao da produgao, apds 60 DAE.
Nesta fase, as plantas diminuem a emissao de flores, e o intenso amarelecimento foliar da-se
aos 70 DAE (Figura 3).

A abscisdo foliar, torna-se intensa dos 75 DAE até os 80 DAE (época estipulada como
fim do experimento). A fase de senescéncia foi considerada dos 61 DAE até 80 DAE, contudo

em condic¢oes de campo o ciclo da cultura pode chegar até 120 dias (CARDOSO, 1997).

Figura 3 - Inicio da fase de senescéncia das plantas de feijao-de-metro.
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3.2.Varaveis de crescimento e acimulo de matéria seca

Ganhos significativos foram observados nas variaveis numero de folhas, area foliar e
diametro do coleto, durante o ciclo das plantas, ocorrendo um ajuste ao modelo de regressao
gaussian. Apenas o numero de frutos nao obteve modelo que explicasse o seu comportamento.

O numero de folhas (Figura 4a) atingiu seu ponto maximo aos 62 DAE com média de
63 folhas por planta. Na variavel area foliar, ocorreu um comportamento crescente até¢ 63 DAE

(ponto maximo) com 4.220 cm? (Figura 4b).
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Figura 4 - Numero de folhas (a), area foliar (b), nimero de frutos (c), didmetro do coleto (mm)
(d) e numero de frutos acumulados (¢) de plantas de feijao-de-metro.

A faixa de crescimento dos 20 aos 45 DAE, para estas duas variaveis, foi caracterizada

por uma fase de intenso crescimento vegetativo e reprodutivo. E nesta fase, que ocorre uma
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intensa atividade dos meristemas apicais primarios e secundarios, promovendo divisdo,
alongamento e diferenciacao celular (MURRAY et al., 2012; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Este comportamento ¢ essencial para a producao das sementes, pois € nesta época que
ha grande necessidade da producdo de fotoassimilados que serdo exportados para o
desenvolvimento dos graos (SANTOS et al., 2015).

Contudo, a partir dos 44 DAE (area foliar) e aos 45 DAE (folhas), ha uma diminuicao
dos ganhos didrios, mesmo que positivos, ocorrendo acentuado decréscimo, apds os 60 DAE.
De fato, a redugao desses dois parametros, coincide com o inicio do processo de senescéncia,
onde aos 80 DAE obteve-se valores de area foliar com 2.380 cm? e nimero de folhas com 49
por planta.

O diametro do coleto foi crescente até os 60 DAE, observando resultado maximo de 8
mm, valor que se manteve estavel até o final do experimento (Figura 4c). O nimero de frutos
acumulados foi atingindo aos 80 DAE, com uma média de 61 frutos por planta, o ajuste para
esta caracteristica foi ao modelo sigmoidal (Figura 4d).

O acumulo de matéria seca total foi significativo, com comportamento ajustado para o
modelo sigmoidal (Figura 5). De acordo com Cairo et al. (2008), este modelo representa o
crescimento classico das plantas, pois representa o processo em trés fases distintas.

Na Fase 1, da germinacgdo até os 20 DAE, ¢ considerada uma fase de pouco acumulo de
matéria seca, devido a pouca presenga de folhas e raizes. A Fase 2, compreendeu neste
experimento dos 20 DAE até 70 DAE, caracterizada por um intenso acumulo de matéria seca,
com acimulo maximo de 167,8 g planta™’. Observa-se que esse periodo também coincide com
o aumento da matéria seca foliar (fotossintese), raizes (absor¢ao de nutrientes),

consequentemente ha um maior acimulo de compostos organicos formados pela incorporagao

de CO; (CAIRO et al., 2008).
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Figura 5 - @ Matéria seca total, o raiz, ¥ caule, A folhas e m reprodutivo das plantas de feijao-
de-metro.

Apo6s os 70 DAE, nota-se uma estabilizagdo da matéria seca total, compreendendo a
terceira fase (Fase 3), pois ha um equilibrio entre a formagdo de tecidos (producdo) e os
processos de senescéncia (morte) e abscisdo (BENICASA, 2003).

Comportamento de crescimento semelhante em relagdo ao ajuste da curva foi obtido
Brito et al. (2007) no feijao-caupi [ Vigna unguiculata (L.) Walp.], também ao ajuste sigmoidal,
a partir da fase reprodutiva ocorreu um incremento na matéria seca total, atingindo seu ponto
maximo aos 78 dias apo6s a semeadura.

No feijao-de-metro, cultivado por Silva et al. (2012a) em diferentes manejos de
irrigagdo, o autor obteve resultados de 120 até 260 g planta ' de acimulo total de matéria seca
da parte area aos 82 DAE. Neste experimento, a média do feijao-de-metro foi de entre de 153
g planta™.

A matéria seca das folhas, do caule e da raiz obtiveram seu ponto de maximo de

acumulo, respectivamente, aos 60, 71 e 70 DAE. Zucarelli et al. (2010) e Santos et al. (2015)
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também obtiveram resultados semelhantes na faixa de 55 até 70 DAE para essas varidveis, com
o feijdo-comum.

Foi observado também que para o caule e raiz, a diminui¢cdo da matéria seca ocorreu em
maior intensidade no final do ciclo, em fungdo do processo de senescéncia das plantas, havendo
baixa remobilizacao de fotoassimilados durante outras fases do processo produtivo, enquanto
para a folha, 6rgdo considerado fonte, a redu¢ao da matéria seca total da-se, principalmente em
funcdo da época reprodutiva, e se intensifica pela senescéncia e abscisdo (SANT’ANA e
SILVEIRA, 2008; ANDRADE et al., 2009; SANTOS et al., 2015).

A produgdo de matéria seca da parte reprodutiva iniciou-se aos 30 DAE, época onde
ocorreu o aparecimento das primeiras flores, também com ajuste sigmoidal. O valor maximo
obtido foi aos 80 DAE, com 122,1 g planta™. Nota-se que ha uma fase de baixa producao que
ocorre entre os 30 e 40 DAE, a fase de intensa frutificagdo que varia dos 41 até¢ 70 DAE, com

uma reducao dos ganhos dos 71 aos 80 DAE (Figura 5).

3.3.Variaveis fisiologicas

A taxa de crescimento relativo (TCR) demonstrada na Figura 6a, apresentou melhor
ajuste para o seu comportamento no modelo exponencial, sendo observado no inicio da fase
Ve%%ativa os maiores valores com 0,20 g g dia ‘1,(](3))correndo uma reducao continua conforme o
desenvolvimento da planta.

Na maioria das espécies vegetais, a TCR obtém o valor mais elevado no inicio da sua
fase vegetativa, pois ha um acelerado crescimento inicial, € como esta varidvel expressa o
incremento de matéria seca em um determinado intervalo de tempo, considerando valores
preexistentes ha uma tendéncia de diminuicao deste incremento durante o ciclo da planta

(BENICASA, 2003; LIMA et al., 2007).
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A taxa de crescimento da cultura (TCC) obteve melhor ajuste ao modelo matematico
gaussian, sendo observado um acentuado crescimento at¢ os 47 DAE (Figura 6b), ponto
méximo, com 3,24 g dm? dia’!, que coincide com a plena frutificaco pois a planta investe mais

nos frutos e menos no crescimento.
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Figura 6 - Taxa de crescimento relativo (a), taxa de crescimento da cultura (b), indice de area
foliar (c) e taxa assimilatodria liquida (d) de plantas de feijao-de-metro.

A TCC da uma ideia de produgdo de fitomassa e eficiéncia de incorporagdo de matéria
seca, que ¢ crescente na fase vegetativa, pois no inicio do processo de frutificagdo as plantas
investem na formagdo dos frutos pela remobilizagdo dos fotoassimilados diminuindo o
incremento de matéria seca das folhas, pois havera entdo uma redugdo continua até o fim do

ciclo da espécie, devido a paralisagdo do crescimento vegetativo, perda de folhas e senescéncia

(ZUCARELLI et al., 2010).
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Os valores de TCC sao correlacionados com os do indice de area foliar (IAF) (Figura
6¢), onde o incremento de matéria seca ¢ maior quando o aparelho assimilatorio, compreendido
pelo IAF, também esta no seu maximo.

Contudo, tanto TCC e IAF ao final do ciclo, onde as folhas que estdo abaixo serdo mais
sombreadas, ocorrerd uma diminui¢ao da eficiéncia desse aparelho, ou seja, a taxa fotossintética
por unidade de area foliar decresce (TEIXEIRA et al., 2015).

No feijao-de-metro, o IAF também foi ajustado para o modelo gaussian, sendo crescente
até a plena fase de produgao, 63 DAE, com ponto maximo no valor de 4,2 (Figura 6¢). Segundo
Urchei et al. (2000) e Texeira et al. (2015) cultivares do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) e feijao-
caupi (Vinga unguiculata) com habito de crescimento indeterminado, apresentam o mesmo
comportamento e atingem seu maximo IAF entre 50 e 60 DAE.

A taxa assimilatoria liquida (TAL), que também se ajustou ao modelo gaussian, foi
crescente até os 28 DAE com valor maximo de 0,0015 g dm? dia™!, ocorrendo uma redugfo
quando iniciou a fase reprodutiva (Figura 6d).

Ha uma diminui¢do da expansdo foliar com o desenvolvimento da mesma, ja que a TAL
expressa o incremento de matéria seca total por unidade de area foliar, em um determinado
periodo de tempo. A TAL ¢ totalmente dependente de fatores ambientais como radiag@o solar
€ o0 sombreamento.

A érea foliar especifica (AFE) foi a tnica variavel fisiologica que ndo obteve ajuste
matematico que explicasse seu comportamento (Figura 7a). Ocorreu um padrdo de reducgdo da
AFE até os 40 DAE, porém com inicio do processo produtivo/frutificacdo ocorreu um aumento
da AFE até os 70 DAE, com as plantas em senescéncia observou-se novamente uma reducao

(80 DAE).
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Figura 7 - Area foliar especifica (a), duragdo de area foliar (b), razdo de area foliar (c) e razdo
de peso foliar (d) de plantas de feijao-de-metro.

A duragdo da area foliar (DAF) atingiu seu ponto de maxima aos 69 DAE, com 8 dias

(Figura 7b). A DAF ¢ indicadora da persisténcia da superficie assimilatoria de uma planta, que

¢ mantida praticamente pelas folhas maiores, que em relacdo a posi¢ao, angulo de insercdo e

capacidade de captagdo de luz solar possuem maior eficiéncia devido ao seu tamanho. Contudo,

ao final do ciclo, ou seja, senescéncia e abscisdo a DAF proporcionalmente diminui

(PROCOPIO et al., 2003; SANT’ANA e SILVEIRA, 2008).

A razdo de area foliar (RAF) seguiu o modelo exponencial, onde os maiores valores de
RAF foram observados no inicio da fase vegetativa com 19,5 dm? g! (Figura 7c), com o
desenvolvimento da planta alcancando a fase reprodutiva e senescéncia, os valores foram

reduzindo continuamente.
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A razdo de peso foliar (RPF) foi melhor ajustado ao modelo lorentziana, com ponto
maximo aos 22 DAE, com 0,49 de RPF (Figura 7d), na fase vegetativa. Apos inicio da
frutificagdo ocorreu uma redugao dos valores de RPF até o final do ciclo.

De acordo com Cairo et al. (2008) e Benicasa (2003), o declinio da RAF e RPF ¢
compreensivel a medida que a planta cresce, pois durante as fases de crescimento ocorre maior
interferéncia das folhas superiores nas folhas inferiores, causando a diminui¢do da area

fotossinteticamente util.

3.4. Acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio

A marcha de absor¢do de N, P e K, o ajuste de equagdes e a distribui¢ao percentual dos
nutrientes nas diferentes partes da planta estao representados na Figura 8. O acimulo de N, P,
K até os 20 DAE (Figura 8) foi lento, h4a um menor incremento de matéria seca total, devido ao
sistema radicular pouco formado e a menor quantidade de folhas, promovendo uma menor taxa
de crescimento, como ja explicado nos topicos anteriores.

Resultados semelhantes ocorreram no feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), no
trabalho de Pegoraro et al. (2014). Neste periodo, o percentual de alocacao desses nutrientes foi
maior na folha, com N-69%, P-57% e K-52%. Apos os 20 DAE o actimulo de N, P ¢ K
apresentou um comportamento ajustado ao modelo sigmoidal, obtendo o ponto de acimulo
maximo ao final do ciclo.

O ponto em que a taxa de acimulo possui maior incremento esta em torno dos 43 a 48
DAE, este periodo e denominado como ponto de inflexdo, ou seja, onde a taxa de aciimulo
diario comeca a decrescer, mesmo quando os ganhos sdo positivos (ZOBIOLE et al., 2010),

ocorrendo a necessidade de se realizar as adubagdes de cobertura antes deste periodo.
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Figura 8 - Acumulo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) e o percentual de acimulo nas

diferentes partes da planta. REP = Reprodutivo (flores, vagens e sementes).

De acordo com a equagdo, N e K obtiveram no ponto de maxima o acimulo de

2216,4 e 2616,3 mg planta "' respectivamente, enquanto para P o resultado foi de 486,5 mg

planta'. Até os 40 DAE, a folha era o principal 6rgdo de alocagio de N e K.

Teixeira et al. (2010) no cultivo de feijado-de-porco (Canavalia ensiformes), também

obtiveram ao final do ciclo o ponto de maxima, para N e K aos 60 ¢ 58 DAE respectivamente.
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Para o fosforo, aos 30 DAE a maior alocagdo ja estava na parte reprodutiva e de acordo com
Maathuis (2009), o fosforo ¢ requerido em todas as fases de cultivo da planta, contudo uma
grande parte € requerida para formacao das estruturas reprodutivas e enchimento dos graos.
Trabalhando com o feijdo-caupi, Brito et al. (2009), obtiveram na parte area (folhas + caule) o
acimulo maximo de N no valor de 675 mg planta™!, para o feijio-de-metro, o acimulo de N na
parte area foi de 742 mg planta!. Para o P e K, Fonseca et al. (2010) também na cultura do
feijo-caupi, obtiveram 165 mg planta "' e 680 mg planta ! respectivamente, resultado proximo
ao obtido neste experimento com 164 mg planta! e 804 mg planta .

Contudo, na fase de plena producgao (50 DAE), o acimulo dos nutrientes foi maior nos
orgaos reprodutivos (REP) que incluiu flores, vagens e sementes, ficando com 65%, 67% e 60%
para N, P e K, respectivamente (Figura 8). Apds o inicio da fase reprodutiva aos 30 DAE ¢
possivel observar uma redistribui¢cdo dos trés nutrientes, onde o principal 6rgdo fonte foi a folha.

O periodo que compreende o ponto de maior exigéncia da planta, também ¢ o periodo
que coincide com o inicio da frutificagdo, ¢ nesta época que a particdo dos fotoassimilados e
nutrientes minerais, que estdo armazenados nas folhas, acontece de forma mais intensa, e ¢ onde
a fase reprodutiva tem predominancia sobre a fase vegetativa para formagdo das vagens e
sementes (MARSCHNER, 1995).

Ao final do experimento (80 DAE), a parte reprodutiva por apresentar ajuste sigmoidal,
obteve maior alocagdo com acimulo méaximo de 1607,7 mg planta ' (N), 408,8 mg planta *' (P)
e 2054,8 mg planta ! (K), o que correspondeu a 79%, 83% e 80%, respectivamente. Em todos

0s casos, ao final do experimento a folha mostrou-se o local com menor alocagdo, de fato,

comprovando sua a¢do como 6rgao fonte de producdo e redistribuigao.



3.5. Acumulo de calcio, magnésio e enxofre
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As curvas de acumulo de Ca, Mg e S e seus respectivos ajustes de equagdo estdo

apresentadas na Figura 9. No acumulo total, todos seguiram o modelo gaussian. Para o Ca, Mg

e S o ponto de maximo acumulo foi observado aos 69, 75 e 74 DAE, respectivamente.
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Figura 9 — Actiimulo de calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e o percentual de acumulo
nas diferentes partes da planta. REP = Reprodutivo (flores, vagens e sementes).
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Assim como em N, P e K, houve um acumulo acentuado, a partir dos 20 DAE. A
quantidade acumulada no ponto de maxima foi de 1655,2, mg planta ! (Ca), 173,3 mg planta -
' (Mg) e 453,9 mg planta ! (S). O ponto de inflexdo, foi semelhante para os trés elementos
variando entre 51 e 54 DAE.

Observa-se que em todos os periodos de cultivo, a maior parte da alocagao de Ca ficou
nas folhas, com valores variando entre 70 a 85% nas diferentes fases. Neste 6rgdo, o acimulo

!, ou seja, um teor de até 26 gkg . Em

de Ca, chegou ao ponto méaximo de 1.260,9 mg planta -
condig¢des de cultivo em campo, Kano et al. (2018) verificaram um teor de Ca para o feijao-de-
metro em média de 20,6 g kg !, na fase de florescimento.

Este valor foi semelhante ao de Leal e Prado (2008) com 27,1 g kg !

na época de
diagnose foliar na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Contudo, estes resultados
ficaram acima das sugestdes de Raij et al. (1996) com faixa de 10 — 25 g kg ! e Malavolta et
al. (1989) com faixa de 20-25 g kg "' no periodo de florescimento.

O excesso de Ca nas folhas da-se, primeiramente, pelo fato do mesmo participar de
inumeras fungdes dentro da planta, tanto estrutural e como mensageiro, sendo um componente
importante da parede celular (MAATHUIS, 2009).

No citosol, o célcio ¢ central para a sinalizacao intracelular, enquanto que, no vacuolo,
o acumulo de sais de calcio pode representar uma contribuicao significativa para a homeostase
osmotica (KERTON et al., 2009). O mesmo atua em muitos processos de sinalizacdo da planta,
principalmente em situagdes de estresse bidticos e abioticos (KUDLA et al., 2010).

Contudo, este ¢ quase que completamente imovel no floema, e quando depositados nas
folhas pode se acumular em grandes quantidades, porém para muitas espécies o fluxo

transpiracional pode garantir quantidades significativas de calcio nas demais partes das plantas

(FRICKE, 2004; KERTON et al., 2009).
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Em relagdo ao magnésio, o percentual de acimulo nas diferentes partes foi maior nas
folhas e raizes durante o periodo vegetativo (Figura 9). Nesta fase, as folhas obtiveram alocagdo
de Mg de até 47%.

ApOs o inicio da fase reprodutiva, houve uma maior remobilizagdo do Mg para a
formacgdo das vagens, variando de 23% aos 40 DAE até 69% aos 80 DAE, nesta fase a
predominancia de exportagdo foi nas raizes, seguido das folhas, que ao final do ciclo obtiveram
percentuais de 7 e 12%, respectivamente.

Diferente dos demais, o S obteve o maior percentual de alocagao nas raizes, aos 10 DAE

chegando até 77%, ao final do ciclo (80 DAE), ocorrendo uma reducao para 47%.

3.6. Percentual de acimulo de macronutrientes

Houve interacdo significativa ao nivel de 5% entre os percentuais de macronutrientes e
as partes das plantas de feijao-de-metro (Tabela 2). O N e K foram os nutrientes que mais se
acumularam nas diferentes partes das plantas, exceto nas folhas onde a predominancia ao final
do ciclo foi de Ca.

Na raiz, em todas as €pocas avaliadas, o N e K foram os nutrientes mais acumulados. A
ordem de actimulo aos 80 DAE foi N>K>S>Ca=P=Mg. No caule, o K manteve-se superior aos
demais elementos em todas as fases de cultivo e aos 80 DAE a ordem de actimulo foi
K>N>Ca>P>S>Mg, sendo observado durante toda a marcha de absor¢ao pouca modificagdo
nesta ordem.

Nas folhas, durante toda a fase vegetativa o acimulo de N foi superior em relacao aos
demais nutrientes, sendo os valores de K muito proximos, contudo, a partir do inicio da fase
reprodutiva, a remobilizacdo de elementos como N, K e P, promoveu um maior acimulo de Ca

nas folhas, obtendo a seguinte ordem de extragdo ao final do ciclo de Ca>N>K>S>Mg=P.
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Tabela 2 - Percentual de acimulo de macronutrientes total e na raiz, caule, folhas e reprodutivo
(flores + vagens + semente) extraido pelo feijdo-de-metro cultivado em casa de vegetagdo até
80 dias ap6s a emergéncia (DAE).

DAE
Fase vegetativa Fase reprodutiva Fase de senescéncia
Nutrientes (%) 10 20 30 40 50 60 70 80

K 33,0b 37,8 a 35,0a | 36,8a 29,8a 32,0a| 300b 31,8 b

N 37,0 a 31,3b 28,8b | 29.8b 28,8ab 31,8a| 358a 375a

= S 17,5¢ 16,0 ¢ 21,5¢ | 185¢c 26,0b 232b| 235c 193¢
2% P 7,5d 8,0d 5,0d 4,3d 35e  4,0c 3,5d 3,8d
Mg 25e 2,8 58d | 6,25d 7,5d 5,0c 43d 2,5d

Ca 25¢ 40¢ 3,75d 40d 48de 4,0c 2,5d 5,5d

K 443 a 55,0a 50,5a | 48,8a 52,0a 45,0a| 463a 43,8 a

N 31,5b 22.8b 278b | 27,5b  20,3b 245b| 22,5b 23,0b

% Ca 8,5¢c 9c¢ 8,0c 7,8 ¢ 11,0c 12,5¢ 12,2 ¢ 13,2 ¢
S P 8,5¢c 6,0d 6,8cd | 87¢ 95¢ 73d| 6,8d 6,8 d
S 5,5d 5,3d 4,8 de 4,8d 43d 7,2d 8,5d 10,5¢

Mg 1,8 ¢ 20e 2,5¢ 3,0d 2,8d 35e 3,7¢ 32e¢

Ca 11,8¢ 18,8 ¢ 280b | 32,5a 56,5a 625a| 673a 79,3 a

N 51,8a 38,8a 340a | 33,0a 223b 17,8b| 16,5b 8,7b

g K 26,2 b 31,5b 290b | 245b 147c 12]7¢c 9.0c 50c¢
£ P 7,0d 6,0d 50c¢ 50¢ 28d 3,0d 2,0d I,5e
S 2,0e 30e 2,3d 2,3d 20d 23d 3,0d 4,0c

Mg 2,0e 2,0¢ 2,5d 2,0d 20d 2,0d 2,0d 2,0e

o N 0,0a 0,0 a 45,8a | 47,0a 453a 39,5b| 350D 36,5b
= K 0,0 a 0,0a 295b | 33,0b 37,7b 423a| 428a 42,5a
:g P 0,0a 0,0a 8,5d 8,3c 8,5¢ 7,7c 8,0c 8,5¢
% Ca 0,0a 0,0a 12,0 ¢ 7,2 ¢ 4,0d 5,8d 8,0c 5,8d
2 S 0,0 a 0,0a 2,0e 2,0d 20e 25e 3,5d 4,0e
Mg 0,0a 0,0a 20e 2,0d 20e 22¢ 3,0d 25¢e

= N 43,6 a 344b 31,8b | 33,5a 304a 259b| 23,6b 226 ¢
3 K 31,1 b 36,7 a 346a | 31,8a 283ab 27,0b| 23.2b 252b
2 Ca 79 ¢ 13,6 ¢ 185¢c | 20,0b 274b 323a| 375a 37,1a
Z P 8,0 ¢ 6,2 ¢ 67d | 57¢ 56c 74c| 87c  83d
b S 7,3 ¢ 6,4 c 5,2d 5.8¢ 55¢c 44d 39d 4,2¢
< Mg 1,9d 2,5d 30e 30¢ 2,7d 2,7d 2,8d 23¢e

Meédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente ente si, ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nos orgaos reprodutivos (flores, vagens e sementes), houve predominancia do acimulo
de N e K, sendo inicialmente aos 30 DAE com superioridade para N ¢ com o avango do
desenvolvimento das plantas e os processos de frutificacao e formagado das vagens, o K passou
a ser acumulado em maiores quantidades e ao final do ciclo obteve valores superiores aos de

N, obtendo-se a série K>N>P>Ca>S=Mg.
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Na planta como um todo, podemos diferir a ordem de acimulo em trés fases distintas,
até a fase vegetativa (30 DAE) a superioridade ficou por conta do K (K>N>Ca>P=S>Mg), na
fase reprodutiva (30-60 DAE) e ao final do ciclo (80 DAE) o nutriente mais acumulado foi o
Ca, obtendo as seguintes ordens de acumulo, Ca>K=N>S>P=Mg e Ca>K>N>S>P=Mg,
respectivamente.

Levando em consideracdo todas as fases da planta, a ordem de extracdo foi
N>K>Ca>S>P>Mg (Tabela 2), este resultado foi proximo ao observado por Fonseca et al.
(2010) trabalhando com a cultura do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) em condi¢des
de campo, onde a ordem de extragao foi de N>K>Ca>Mg>P, diferindo apenas na ordem de P e

Mg e 0 mesmo nao avaliando o acimulo de S.

3.7. Acamulo de Boro e Cobre

As curvas de acimulo de B e Cu e seus respectivos ajustes de equagdo estdo
apresentadas na Figura 10. O acimulo de micronutrientes foi lento até os 20 DAE, inicio da
fase vegetativa, tendéncia também observada nos macronutrientes.

O boro, obteve um acelerado acimulo dos 20 até¢ 60 DAE (Figura 10), o ajuste se deu
ao modelo gaussian, onde o ponto de maximo acumulo total foi obtido aos 70 DAE com 5.645,5
ng planta’!, o ponto de inflexdo do actimulo total deu-se aos 51 DAE.

Na Figura 10, observa-se também que o B foi alocado em maior quantidade nas folhas
na fase vegetativa, com percentuais variando de 44 a 65%, obtendo no ponto de méaximo
acimulo 1.771 pg planta. O boro é predominantemente utilizado em 6rgios de crescimento
ativo, como os apices da parte area e da raiz (HANSCH e MENDEL, 2009).

Na fase reprodutiva, houve um aumento da translocacdo de B para formacao das
estruturas reprodutivas. Nas folhas, caules e raizes ocorreu uma intensa redugdo até o fim do

ciclo.
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Figura 10 — Actimulo de boro (B) e cobre (Cu) e o percentual de acumulo nas diferentes partes
da planta. REP = Reprodutivo (flores, vagens e sementes).

De acordo com Chatterjee ¢ Bandyopadhyay (2017), as leguminosas em sua fase
reprodutiva requerem uma maior quantidade de boro, o qual desempenha fungdo vital no
desenvolvimento dos 6rgaos reprodutivos. Observa-se, do inicio da fase reprodutiva até o final
do ciclo, que o percentual de acimulo de B variou de 30 até 61%, com acimulo maximo de
3.375,0 pg planta™.

O Cu, no actimulo total obteve o ponto de maxima ao final do ciclo (80 DAE), pois seu
ajuste foi a0 modelo sigmoidal com 673 pg planta™. Na fase vegetativa, as folhas e raizes foram
responsaveis pela maior alocacdo de Cu, com percentuais de 43 e 46%, respectivamente,
contudo o valor alocado ficou em torno de 20 pg planta™.

Com o inicio da fase reprodutiva, o acimulo nas folhas foi o que obteve maior reducdo

até o final do ciclo com cerca de 4% do total, enquanto a raiz, mesmo com perdas, obteve em
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média de 30%. Folhas e raizes obtiveram acimulos maximos de 41,6 e 195,9 pg planta™,
respectivamente.

Em relacdo a redistribuicdo, na fase de plena frutificacdo (50 DAE), mais de 50% do
cobre ja estava alocado na parte reprodutiva, com ajuste sigmoidal, o ponto de maxima deu-se

ao final do ciclo com 396,5 ug planta™!, chegando em 60% do total na planta.

3.8. Acumulo de ferro, manganés e zinco

As curvas de acumulo de Fe, Mn e Zn e seus respectivos ajustes de equacdo estdo
apresentadas na Figura 11. O ferro foi entre os micronutrientes o elemento acumulado em
maiores quantidades, em todas as fases de cultivo.

A maxima quantidade total acumulada de Fe ocorreu aos 80 DAE com 9.180 ug planta’
!, pois o comportamento foi ajustado ao modelo sigmoidal (Figura 11). Observa-se na Figura
11, apenas as raizes ndo obtiveram ajuste matematico, devido a flutuacao nas diferentes fases
de cultivos, com dois pontos de excesso aos 40 e 80 DAE.

De acordo com Hansch e Mendel (2009), a concentracdao no tecido de Fe em que as
plantas possuem um desenvolvimento satisfatorio estd em torno de 50 a 150 ug g™!, dependendo
da espécie vegetal, para o feijao-de-metro, de acordo com o acumulo, a concentragdo obtida em
média foi de 152 ug g’!.

Na fase vegetativa, as raizes obtiveram o maior percentual de alocacdo, contudo foi
observado uma alta variacdo de 41 até 80%, apenas na fase 30 DAE as folhas foram
responsaveis pelo maior percentual de acimulo com 42%.

Conforme Kirkby e Romheld (2007), o Fe quando incorporado nos cloroplastos tem
mobilidade bastante limitada no interior das plantas, entretanto, este pode ser translocado

através do floema, principalmente na fase de maior exigéncia, a reprodutiva.
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Figura 11 — Acumulo de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) e o percentual de acimulo nas
diferentes partes da planta. REP = Reprodutivo (flores, vagens e sementes).

Na fase reprodutiva, somente aos 50 DAE, fase de plena frutificagdo, houve um aumento

de alocacdo de Fe, chegando até os 40 DAE, a partir deste ponto, o acimulo de Fe foi maior

nas partes reprodutivas chegando aos 80 DAE com 63%, ou seja, 4.660 pg planta™.

Para o Mn, o modelo matematico melhor ajustado foi o gaussian, os pontos de maximo

actmulo total ocorreu aos 74 DAE com 1.550,8 ug planta™. O ponto de inflex3o foi observado

aos 52 DAE.
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O Mn ¢ um elemento altamente utilizado no tecido foliar vegetal, pois participa de
processos essenciais na fotossintese, como no sistema de divisao de dgua do fotossistema II
(PSII), que fornece os elétrons necessarios para a fotossintese (MILLALEO et al., 2010).

Portanto, era de se esperar que a folha fosse o principal 6rgao de alocagdo deste
nutriente, principalmente na fase vegetativa, os valores ficaram distribuidos entre 54 e 72%,
com maximo de acimulo aos 69 DAE com 1.294 ug planta™.

Ao final da plena fase reprodutiva, o maior acimulo deu-se nas partes reprodutivas,
devido aos processos de redistribuicdo, com ponto de maxima aos 74 DAE, com 2.973,4 ng
planta!, contudo a folha somente foi superada pela parte reprodutiva aos 80 DAE,
comprovando a importancia deste elemento neste 6rgao.

A raiz durante o ciclo foi o 6rgao que obteve o maior percentual de perda, variando entre
37% aos 10 DAE até 4% aos 80 DAE, enquanto o caule, assim como na maioria dos elementos
aqui estudados, obteve comportamento estavel, variando de 5 a 12%.

Para o Zn, o aciimulo total obteve melhor ajuste ao modelo sigmoidal com méaxima
alocagdo ao final do ciclo com 2.497,6 ug planta’, nota-se que a parte reprodutiva também
obteve 0 mesmo ajuste, com aciimulo de 1.853,1 ug planta™, o que correspondeu até 75% da
alocagao total.

O Zn ¢ requerido nas plantas para fun¢des de regulacdo da transcricdo e tradugdo, a
estabilidade estrutural de proteinas, regula a fungdo das enzimas oxirredutases e hidroliticas,
além do controle de diversas atividades enzimaticas (White e Broadley, 2011). De acordo com
Hansch e Mendel (2009), o acimulo no tecido vegetal deve ficar em torno de 15 a 50 pg g,
neste experimento a concentragio total ficou em média com 39,8 pg g™!.

Em relacdo ao particionamento, ocorreu uma grande variagdo de alocacdo desse
elemento, até¢ 0 20 DAE (46%) o 6rgdo que apresentava maior percentual eram as raizes (Figura

11), a partir desta época as folhas foram os principais 6rgaos de alocagdo até os 30 DAE (54%).



111

Contudo, a partir dos 40 at¢ os 80 DAE houve uma intensa translocagdo para as
estruturas reprodutivas, sendo estes 6rgaos os principais responsaveis pelo maior acimulo nesta
época (39 a 75%). Ao final do ciclo as raizes e folhas, foram os 6rgdos com maiores perdas,

chegando até 11% e 6%, respectivamente.

3.9. Percentual de actimulo de micronutrientes

Houve interacdo significativa ao nivel de 5% entre os percentuais de micronutrientes e
as partes das plantas de feijao-de-metro (Tabela 3). O nutriente de maior acumulo em todas as
partes das plantas foi o Fe.

Nas raizes, a predominancia de Fe variou de 64 até 88% durante o ciclo, aos 80 DAE a
ordem de acimulo obtida foi Fe>Zn=B=Cu=Mn. No caule, novamente o Fe foi acumulado em
grandes quantidades em relagdo aos demais, com variagdao de percentual entre 51 a 73%,
obtendo a seguinte ordem de acimulo no final do ciclo: Fe>B>Zn=Mn>Cu.

Nas folhas, o Fe se manteve superior em toda fase vegetativa chegando até 62% na
primeira fase e 40% até os 30 DAE. Contudo, com o inicio da fase reprodutiva, o Fe pode ter
sido remobilizado para formacao das vagens e sementes. A ordem de acimulo no final do ciclo
foi B>Fe=Mn>Zn>Cu.

Na parte reprodutiva, houve um maior acimulo de Fe, principalmente ao final do ciclo,
mostrando que esse Fe foi mobilizado da folha obtendo-se a seguinte ordem:
Fe>B>Zn>Mn>Cu.

Na planta houve pouca variagdo no acumulo dos nutrientes durante todo o ciclo de
crescimento, a extragao total de micronutrientes no final do ciclo foi de Fe>B>Mn>Zn>Cu
(Tabela 3). Em condigdes de campo, Fonseca et al. (2010) também obtiveram ordem de
acumulo semelhante, Fe>B>Mn>Zn>Cu para a cultura do feijdo-caupi ocorrendo alteragcdao

apenas na exigéncia de zinco e manganés.
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Tabela 3 - Percentual de acimulo de micronutrientes total e na raiz, caule, folhas e reprodutivo
(flores + vagens + semente) extraido pelo feijdo-de-metro cultivado em casa de vegetagdo até
80 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Dias apo6s emergéncia (DAE)

Fase vegetativa Fase reprodutiva Fase de senescéncia
Nutrientes 10 20 30 40 50 60 70 80

Fe 88,4 a 704a 640a| 857a 77,6a 759a | 69,5a 82,1a

W Zn 7,7b 174b 146b| 39cb 6,7b 45¢ 9,2b 5,7b

E B 23 ¢ 78¢ 12,5b| 54D 79b 104b | 104D 5,7b
Mn 1,2 ¢ 25d 49c | 32bc  4,7bc 52c 53¢ 2,7b

Cu 0,8 ¢ 1,9d 3.8¢ 1.9¢ 3,1c 40c 54c¢ 39b

Fe 72,8 a 65,0a 51,3a| 53,1a 568a 582a| 613a 65,0 a

o B 11,1b 13,8b 19,7b| 18, 7b 21,1b 188b | 17,.2b 155b

= Zn 12,1b 139b 188b| 18,3b 11,8¢ 12,6¢c | 11,1¢ 9,4 c

“ Mn 28¢ 56c 72c¢| 68c  80d 79d | 79¢  82c
Cu 1,2¢ 1,7d  3,0d 3,0d 23 ¢ 2,4 ¢ 2,2d 1,8d

Fe 62,4 a 51,7a 409a| 345a 309b 332b | 30,3b 29.2b

2 B 112¢ 18,5b 259b| 323b 428a 374a | 33,7a 37,5a

% Mn 7.4d I11,1c 142d| 17.8c¢c 17,6¢c 25,0c | 29,7b 28,3 b

=~ Zn 17,0 b 16,92b 17,1c| 13,6d 7,4d 34d 49c 4,1c
Cu 2,0¢ 1,7d 19d 1,8 ¢ 1,3¢ 1,1 e 1,4d 0,8d

o Fe 0,0a 0,0a 69,7a| 485a 476a 37,8a| 395a 619a

£ B 0,0a 0,0a 10,8b| 22,1b 248b 348b | 33,3b 16,9 b

g Zn 0,0a 0,0a 11,5b| 18,5¢ 148¢c 13,1c | 11,65¢ 10,4 ¢
& Mn 0,0a 0,0a 6,6c 8,9d 96d 11,1d| 12,6¢ 8,5d

~ Cu 0,0 a 0,0a 1,4d 2,0¢ 3,1e¢ 3,1e¢ 2,8d 2,1e
Fe 82,6 a 623a 499a| 623a 509a 509a | 482a 60,8 a

% _ B 45¢ 129¢ 20,7b| 170b 26,1b 264b | 239D 18,3b
§ % Zn 9,6 b 16,4b 16,5¢c| 10,0c 9,55¢ 6,5d 7,8d 6,5d
< ~ Mn 24 ¢ 6,5d 10,2d| 8,6¢ 109¢ 14,6c | 172¢ 11,8¢c
Cu 0,8¢ 1,7¢ 26¢ 1,9d 24d 24 ¢ 2,8¢ 24 ¢

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

4. CONCLUSOES

O crescimento das plantas de feijado-de-metro foi definido em trés fases distintas:
vegetativa (0 a 30 DAE), fase reprodutiva (31 a 60 DAE) e senescéncia (61 a 80 DAE). A
equagao sigmoidal ¢ o modelo que melhor representou a curva de crescimento das plantas de

feijdo-de-metro.
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O manejo nutricional da cultura deve ser realizado até os 45 DAE. A ordem da extracao
total de macronutrientes pela planta no final do ciclo foi de Ca>K>N>P>S=Mg e de

micronutrientes Fe>B>Mn>Zn>Cu.
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