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RESUMO GERAL

O feijdo-caupi (Vigna Unguiculata L. Walp.) é uma leguminosa cultivada em todo o territério
nacional, com destaque para as regides Norte e Nordeste do Brasil. No entanto, essas regifes
ainda possuem baixos indices produtivos, devido a limitagdes hidricas e ao pouco
investimento em tecnologias que contribuam para a melhoria da produgdo. Deste modo,
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do uso da adubacao convencional e de laminas
de fertirrigacdo aplicadas por gotejamento continuo e pulsado sobre a producdo de gréos
verdes, acumulo e exportacao de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 5x2+2, sendo cinco laminas de irrigagdo equivalentes 40, 60,
80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), combinadas com dois tipos de
aplicacdo de fertirrigacdo (pulsada e continua), mais dois tratamentos adicionais (adubacao
convencional irrigada por pulso e de forma continua). Os tratamentos adicionais foram
irrigados com lamina de 100% da ETc. Foi adotado um delineamento em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. Para a avaliacdo da producdo do feijdo-caupi as variaveis analisadas
foram ndmero de vagens, Numero de grdos, massa fresca e seca de vagens, massa fresca e
seca de grdos, massa fresca e seca total da parte aérea. Em relacdo ao acimulo e exportacao
dos nutrientes pelo feijdo-caupi foram analisadas as varidveis nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco
(Zn) e ferro (Fe). As laminas de fertirrigacdo entre 80 e 100% da ETc foram as que
proporcionaram melhor desempenho produtivo do feijao-caupi. As plantas irrigadas com a
lamina de 100% da ETc e adubadas convencionalmente apresentaram maiores rendimentos
produtivos quando a aplicacdo da lamina foi realizada de forma pulsada. A ordem decrescente
de acumulo total de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi, para ambos os tipos de aplicacdo
da fertirrigacdo e para 0 manejo da testemunha 1 foi: N>K >Ca>P >Mg > S > Fe > Mn >
Zn > Cu, Ja para testemunha 2 foi: N> Ca>K >P >Mg>S > Fe > Mn > Zn > Cu. A ordem
decrescente de exportacdo de nutrientes pelas vagens e grdos do feijao-caupi, para aplicacdo
da fertirrigacdo por pulsos foi: N> P > Ca>K > Mg > S >Fe >Zn > Mn > Cu. Jaa aplicacdo
da fertirrigacdo continua apresentou a seguinte ordem: N > P > Ca > Mg > S> K> Fe > Zn >
Mn > Cu. Para a testemunha 1 a ordem decrescente foi: N>P >Ca>K >Mg>S > Fe > Zn
> Mn > Cu e a ordem decrescente de exporta¢do para testemunha 2 foi: N >Ca> K >P > Mg
>S>Fe>2Zn>Mn > Cu.

Palavras-chaves: Vigna unguiculata; Rendimento de gréos; Fertirrigacdo por pulso e

continua, Adubacédo convencional; Nutrigdo mineral.
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ABSTRACT

Cowpea (Vigna Unguiculata L. Walp.) is a legume cultivated throughout the national
territory, especially in the North and Northeast regions of Brazil. However, these regions still
have low production rates, due to water limitations and little investment in technologies that
contribute to the improvement of production. Thus, the objective of this work was to evaluate
the effect of the use of conventional fertilization and fertigation blades applied by continuous
and pulsed drip on the production of green grains, accumulation and export of nutrients by the
cowpea crop. The treatments were arranged in a 5x2+2 factorial scheme, with five irrigation
depths equivalent to 40, 60, 80, 100 and 120% of crop evapotranspiration (ETc), combined
with two types of fertigation application (pulsed and continuous), plus two additional
treatments (conventional fertilization irrigated by pulse and continuously). Additional
treatments were irrigated with a water depth of 100% ETc. A randomized block design with
four replications was adopted. For the evaluation of cowpea production, the variables
analyzed were number of pods, number of grains, fresh and dry mass of pods, fresh and dry
mass of grains, fresh and dry mass of the shoot. Regarding the accumulation and export of
nutrients by cowpea, the variables nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), sulfur (S), manganese (Mn) were analyzed. , copper (Cu), zinc (Zn) and
iron (Fe). The fertigation depths between 80 and 100% of ETc were the ones that provided the
best productive performance of cowpea. Plants irrigated with 100% ETc water depth and
conventionally fertilized showed higher yields when the water depth was applied pulsed. The
decreasing order of total nutrient accumulation by cowpea crop, for both types of fertigation
application and for control 1 management was: N> K >Ca>P >Mg>S>Fe > Mn > Zn >
Cu, for witness 2 it was: N > Ca > K >P > Mg > S > Fe > Mn > Zn > Cu. The decreasing
order of nutrient export by cowpea pods and grains for pulse fertigation application was: N >
P>Ca>K>Mg>S>Fe>Zn> Mn > Cu. The application of continuous fertigation
presented the following order: N >P >Ca > Mg > S > K > Fe > Zn > Mn > Cu. For witness 1
the descending order was: N > P > Ca > K > Mg > S > Fe > Zn > Mn > Cu and the
descending order of export for witness 2 was: N>Ca>K >P >Mg>S>Fe>2Zn>Mn >
Cu.

Keywords: Vigna unguiculata; Grain yield; pulse and continuous fertigation, Conventional

fertilization; Mineral nutrition.
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1. INTRODUCAO GERAL

O feijdo-caupi (Vigna Unguiculata L. Walp.) é conhecido popularmente como feijao
de corda ou macassar, € considerado uma leguminosa que possui grande importancia na
alimentacdo basica da populacdo devido ao seu alto valor nutritivo, sendo rico em proteinas,
carboidratos, fibras, vitaminas e minerais. E cultivado principalmente nas regides Norte e
Nordeste do pais, entretanto, o cultivo nessas localidades ainda possui baixos indices
produtivos, devido a limitacGes hidricas e pouco investimento em tecnologias que contribuam
para a melhoria da producéo (Freire Filho, 2011; Silva et al., 2017; Coffigniez et al., 2018).

A cultura do feijao-caupi responde a aplicagdo de agua de forma diferente, em termos
de produtividade de grdos e de componentes de producdo, a depender das cultivares utilizadas
e das condicdes climaticas da regido explorada (Ramos et al., 2014). Neste sentido, Silva et al.
(2013), estudando diferentes cultivares de feijdo-caupi para a producdo de grdos verdes,
verificaram que os diferentes niveis de &gua disponivel no solo influenciaram
significativamente no crescimento e na produtividade de gréos verdes de feijao-caupi.

Torres et al. (2020), ao estudarem o efeito de diferentes laminas de irrigacdo sobre a
producdo de feijdo-caupi consorciado com o milho e com diferentes coberturas vegetais
mortas, constataram que o feijdo-caupi respondeu linearmente a irrigacdo e que sua méxima
produtividade foi obtida com lamina de irrigacdo de 1330 mm.

Neste sentido, tendo em vista os beneficios da irrigacdo para as culturas, a relevancia
no uso racional dos recursos hidricos e, visando-se o desenvolvimento de uma agricultura
intensiva e sustentavel, as inovagdes tecnoldgicas surgem como alternativa para o aumento da
produtividade das culturas, melhoria da qualidade dos produtos e reducdo dos custos de
producdo. A esse respeito, a agricultura irrigada, nos ultimos anos, tem implementado
tecnologias que aprimoram a distribuicdo da agua no solo e as culturas, proporcionando 0 uso
racional dos recursos hidricos e o surgimento de novas areas irrigadas (Barros et al., 2014;
Ribeiro et al., 2017; Coelho et al., 2018).

Dentre os métodos de irrigacdo existentes, a irrigacdo por gotejamento se destaca por
proporcionar um maior aproveitamento do uso da agua e, quando combinada a aplicacdo de
fertilizantes via agua de irrigacdo, proporciona uma maior eficiéncia na disponibilizacdo de
agua e de nutrientes as plantas. A pratica da fertirrigacdo, quando bem manejada, aumenta a
producdo das culturas e permite o fracionamento de nutrientes ao logo do ciclo produtivo das
mesmas, sendo os nutrientes aplicados de acordo com a demanda e exigéncia nutricional das
plantas (Costa et al., 2015).



13

Uma tecnologia pouco estudada e difundida no Brasil, capaz de melhorar a eficiéncia do
manejo da irrigacdo e da fertirrigacdo, € a irrigacdo por pulsos ou também chamada de
intermitente. De acordo com Prats & Pico (2016), a irrigacdo por pulsos pode ser definida
como sendo a aplicacdo de lamina de irrigacdo de forma fracionada em uma série on-off.
Estudos desenvolvidos com diferentes culturas em todo mundo, com a soja no Egito (Eid et
al., 2013), com o tomate na Arabia Saudita (Elnesr et al., 2015), com a alface (Almeida et al.,
2015) e coentro (Zamora et al., 2019; Menezes et al., 2020) no Brasil, testando diferentes
intervalos e pulsos evidenciaram que tal técnica proporcionou efeito positivo sobre o
desenvolvimento das culturas avaliadas e contribuiu para o uso racional da agua e de
fertilizantes.

Diante da importancia econémica do feijao-caupi e, considerando os fatores limitantes
de producdo, como pouco investimento em recurso tecnolégico e a baixa disponibilidade
hidrica nas principais regides produtoras dessa leguminosa no pais, estudos capazes de definir
um manejo adequado da adubacdo convencional e da fertirrigagdo para a produgédo de gréos
verdes de feijdo-caupi sdo de fundamental importancia, tendo em vista o baixo numero de
pesquisas Vvoltadas ao assunto. Outrossim, o conhecimento das respostas da cultura a
fertirrigacdo pulsada e a diferentes Iaminas de irrigacdo, poderd aprimorar 0 manejo da
fertirrigagdo a ser praticado, visando maior rendimento, com maior retorno econdmico e 0 uso

racional dos recursos hidricos.

2. HIPOTESES

a. A fertirrigacdo pulsada proporciona um maior rendimento de gréos verdes, um melhor
equilibrio nutricional e maiores valores de acimulo e de exportacdo de nutrientes pela cultura

em comparacdo com a fertirrigacdo aplicada de forma continua;

b. A adubacédo convencional associada a irrigacdo aplicada de forma pulsada proporciona um
maior rendimento de grdos verdes, um melhor equilibrio nutricional e maiores acimulo e
exportacdo de nutrientes pela cultura em comparacdo com a adubagdo manejada de forma

convencional e irrigada de forma continua;

c. A utilizacdo da fertirrigagdo pulsada com Iaminas menores que 100% da ETc proporciona
rendimentos de gréos verdes, acimulo e exportacdo de nutrientes e equilibrio nutricional pela

cultura iguais ou superiores aqueles obtidos com a adubacdo convencional associada a
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irrigacdo, com a lamina de 100% da ETc, independentemente da forma de aplicacdo (continua

ou pulsada).

3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Avaliar o efeito do uso da adubacao convencional e de laminas de fertirrigacdo aplicadas por
gotejamento continuo e pulsado sobre a producdo de grdos verdes, acimulo e exportacdo de

nutrientes pela cultura do feijdo-caupi.

3.2. Especificos

a. Determinar o acumulo de matéria seca das plantas em funcdo da utilizacdo da adubacéo

convencional e das laminas de fertirrigacdo aplicadas por gotejamento pulsado e continuo;

b. Quantificar, por ocasido da colheita das plantas, os acimulos de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,

Cu, Mn e Zn pela cultura;

c. Quantificar a exportagdo dos macros e dos micronutrientes acima mencionados pelos frutos

das plantas (vagens + sementes);

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Aspectos econdmicos da cultura do feijdo-caupi

O feijdo-caupi pertence a familia Fabeceae e é classificado como uma leguminosa da
espécie Vigna unguiculata (L) Walp). A cultura possui varios nomes vulgares sendo
conhecido como feijdo-de-corda, feijdo-de-praia, feijao-de-estrada, feijao-de-rama, feijao-
fradinho ou macassar. E considerado uma cultura de grande importancia na dieta alimentar,
destacando-se principalmente na regido Norte e Nordeste do Brasil, sendo seu consumo na
forma de gréos verdes ou de graos secos (Neves et al., 2011; Freire Filho et al., 2011).

Segundo a FAOSTAT (2021), os maiores produtores mundiais de feijao sdo Myanmar,
india, Brasil, Estados Unidos, México, Quénia e Burundi responsaveis por 57% do total
produzido no mundo, correspondente a 15,3 milhdes de toneladas. Salvador (2020) destaca
que o continente asiético, representado por india, Myanmar e China corresponde a cerca de
42% do total da producdo mundial de feijdo. O Brasil é o terceiro maior produtor, com 10%
em media do total mundial, representados pela producéo de feijao do tipo preto, cores e caupi.



15

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2021), a 1?
safra de feijdo, no Brasil, foi estimada em 1.242,9 mil toneladas. J4 a 2% e a 3% safras
apresentaram uma reducdo na producdo do feijdo em 0,7% (1.153,6 mil toneladas) e 0,1%
(553,7 mil toneladas), respectivamente. Esse resultado para producdo de feijdo no pais
ocorreu devido a aumentos nas estimativas de producdo em Minas Grais (0,1%), Mato Grosso
(9,1%), Mato Grosso do Sul (12,5%), Alagoas (107,4%), Tocantins (32,4%) e Paraiba
(47,3%). Com destaques negativos para Distrito Federal (-90,3%), Bahia (-37,6%) e
Pernambuco (-73,3%). As maiores estimativas de producéo, para esta safra, foram dos estados
do Parana (40,0%), Minas Gerais (14,8%) e Mato Grosso (11,0%).

Com relacdo a producdo de feijao-caupi, no periodo de 2016 a 2018, a producgdo dessa
leguminosa, foi de aproximadamente 7 milhdes de toneladas, sendo a Africa Ocidental
detentora da maior area produtora deste tipo de feijdo, se destacando a Nigéria, pais
considerado maior produtor de feijdo-caupi, respondendo a 39% do volume médio mundial da
producdo, seguido pelo Niger com 30% (Salvador, 2020).

No Brasil, a estimativa de producdo nacional é de 189,4 mil toneladas de feijao-caupi
na primeira safra (2020/2021), proporcionando um incremento de 58% em comparacdo ao
volume obtido na safra de 2019/2020. Os estados que se destacaram na producdo do feijdo-
caupi, nessa safra, foi o Piaui e a Bahia, que tradicionalmente destinam expressivas porcoes
de area para o cultivo da cultura. (CONAB, 2021).

Apesar da regido Nordeste apresentar grande producdo desse grdo, isso ndo tem se
refletido no retorno econdmico, tendo em vista que os Estados produtores dessa regido
apesentam baixos investimentos tecnolégicos para auxiliar na producdo. Incrementos
tecnoldgicos permitiria uma maior exploracdo do potencial da cultura culminando em um
maior retorno financeiro. Outro aspecto que influencia na produtividade de feijdo-caupi, na
Regido Nordeste, diz respeito ao fator edafoclimatico, pois, boa parte da producdo dessa

leguminosa se encontra no semiarido brasileiro (Freire Filho et al., 2011).

4.2. Aspectos botanicos e fenoldgicos da cultura

O feijdo-caupi é uma dicotiledonea, pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae,
género Vigna e espécie Vigna Unguiculata. A planta possui porte herbaceo, reprodugdo do
tipo autdgama e seu ciclo podem variar em média de 60 a 90 dias apds a semeadura,

dependendo da variedade cultivada, podendo ser classificadas em ciclos superprecoce (60 dias
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apos a semeadura), precoces (61 a 70 dias) e médio precoce (71 a 80 dias) (Cardoso, 2000;
Freire Filho et al., 2005; Freire Filho et al., 2011).

E uma cultura que tem a capacidade de se adaptar a solos de baixa fertilidade e locais
com pouca disponibilidade hidrica. Possui metabolismo do tipo C3 e a capacidade
fotossintética méxima de suas folhas é obtida a partir do 20° dia apds a formagéo (Tedfilo,
2008).

Chagas Junior et al. (2009) acrescentam que o sistema radicular do feijao-caupi ¢ axial,
com raizes superficiais envolta de uma raiz principal pivotante que pode atingir dois metros
de profundidade, conferindo a espécie a capacidade de suportar periodos sem irrigagdo. Outro
aspecto a ser considerado das raizes é a presenca de nodulos que auxiliam na absorcdo de
nitrogénio, que é realizada através de microrganismos conhecidos como rizobios, em um
processo denominado de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).

O caule do feijdo-caupi possui haste principal da qual se originam os ramos, podendo
apresentar diversos tipos de porte, classificados como ereto, semiereto, semiprostado e
prostado, com nimero de nos e ramificacdes variaveis (Freire Filho et al., 2005). As folhas
sdo trifolioladas, com estipulas na base do peciolo, com os dois foliolos laterais obliquos em
relacdo ao central. As flores sdo perfeitas, zigomorfas e distribuidas aos pares no racemo,
apresentam célice do tipo pentdmero com coloracéo que pode variar de verde a roxa (Bezerra,
1997; Freire Filho et al., 2011).

Ja as vagens apresentam variacGes quanto a forma, tamanho, nimero de sementes e cor,
nas quais as sementes se apresentam distribuidas linearmente ao longo da vagem, que, por sua
vez, medem de 15 a 20 cm de comprimento, com peso em torno de 5 a 30 g, com tegumento
liso ou rugoso, enquanto 0 maior nimero de vagens por planta pode influenciar o aumento da
produtividade de grdos (Araujo, 1984; Santos et al., 2009).

Os estadios fenoldgicos do feijdo-caupi podem sofrer variacbes de acordo com a
cultivar escolhida e as condi¢des climaticas do local. No entanto, sdo estabelecidas duas fases
distintas: vegetativa e reprodutiva. Segundo Campos et al. (2000), a fase vegetativa €
composta por 10 estadios (VO a V9) e a reprodutiva, por cinco (R1 a R5).

A fase VO corresponde a semeadura e o estadio V1 é caracterizado pela emergéncia dos
cotilédones na superficie do solo. Na fase V2 as plantas apresentam folhas unifolioladas e
completamente abertas, em V3 ha a ocorréncia da primeira folha trifoliolada, com os foliolos
separados e completamente abertos, e em V4 e V5 surgem a segunda e terceira folhas
trifolioladas, respectivamente. Ja em V6 tem o aparecimento dos ramos secundarios nas axilas

das primeiras folhas unifolioladas, podendo ser observados também nas axilas das primeiras
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folhas trifolioladas. Em V7, V8 e V9 surgem a primeira, a segunda e a terceira folhas dos
ramos secundarios, completamente abertas, tendo assim o fim da fase vegetativa (Vale et al.,
2017a).

A fase reprodutiva se inicia em R1, quando surge o botéo floral no ramo principal. Em
R2 ocorre a antese da primeira flor, em que, ao atingir essa fase, ocorre a abertura dos botdes
florais por varios dias consecutivos. Ao atingir o estadio R3, tem-se o amadurecimento da
primeira vagem e inicio da mudanca da coloracdo das vagens, devido ao processo de
secagem. O R4 ¢é caracterizado como sendo o estddio em que as plantas atingem 50% de
maturacdo, ja R5 corresponde a 90% de maturidade das vagens, com isso, as plantas encerram
seu ciclo (Vale et al., 2017a).

4.3. Principais cultivares no Brasil e no Nordeste

De acordo com Vale et al. (2017b), no Brasil existem cerca de 73 cultivares de feijdo-
caupi, tendo nos ultimos 15 anos sido lancadas variedades com potencial médio produtivo em
condigOes de sequeiro em torno de 1.000 kg ha na regido Norte, 1.180 kg ha na regido
Nordeste e de 1.350 kg ha? na regido Centro Oeste. Ja para o cultivo irrigado, na regido
Nordeste, os autores afirmam que a média obtida para o potencial produtivo dessas variedades
foi de 1.530 kg ha™.

Guerra et al. (2020) constataram que o desempenho produtivo do feijdo-caupi depende
da escolha correta da cultivar para um determinado ambiente e sistema de produgdo, bem
como devem-se considerar caracteristicas da cultivar que atendam as exigéncias do produtor e
do mercado consumidor. Para realizar a avaliacdo das cultivares, devem-se considerar suas
caracteristicas agronémicas nas condi¢fes edafoclimaticas das regibes em que serdo
cultivadas e seu potencial produtivo, uma vez que as cultivares apresentam diferentes
comportamentos de desenvolvimento em relagéo a diferentes tipos de clima e solo (Santos et
al., 2009; Neves et al., 2011).

Dentre as cultivares de feijdo-caupi cultivadas no Brasil, destaca-se a BRS Guariba, que
possui ciclo de maturacdo precoce (60-65 dias) e porte semiereto com coloracdo do grdo do
tipo comercial branco-liso. Essa cultivar € conhecida por contribuir com o avanco da
producdo de feijdo-caupi na regido Centro-Oeste do Brasil, pois, devido as suas caracteristicas
agrondmicas tornou possivel o cultivo de feijdo—caupi totalmente mecanizado (Rocha &
Menezes Junior, 2017).
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Outra cultivar que se destaca € a BRS Novaera, essa cultivar tem porte semiereto, alta
resisténcia a acamamento e uma boa desfolha natural, o que a torna com grande potencial para
colheita mecanizada, seus grdos bem formados se enquadram no padrdo de preferéncia de
grande parte dos consumidores nacionais e do mercado internacional (Freire Filho et al.,
2008).

A cultivar BRS Tumucumaque também apresenta destaque no cultivo do feijao-caupi
com bom desempenho na producdo de grdo seco e verde. Como caracteristicas agrondmicas
apresenta porte semiereto, resisténcia ao acamamento e ciclo precoce (60-65 dias). Os graos
séo brancos com alto teor de ferro e zinco, e as vagens quando secas séo roxas (Oliveira et al.,
2014).

Oliveira et al. (2014), ao avaliarem o desempenho produtivo da cultivar BRS
Tumucumaque, nos anos de 2010, 2011 e 2012, em cincos ambientes do Estado do
Amazonas, em condicdes de terra firme e de varzea, tendo como testemunha a BRS Guariba,
constataram que a BRS Tumucumagque obteve produtividade média de 1.158,0 kg ha?,
superando a testemunha BRS Guariba em 15,5%. Em ambiente de terra firme a cultivar BRS
Tumucumaque obteve uma produtividade de 1.154,2 kg ha?, sendo 17,4% a mais que a
testemunha. J& em ecossistema de varzea, a cultivar atingiu a produtividade média de 1.173,2
kg ha, superando em 8,9% a produtividade da testemunha BRS Guariba.

Em outros estudos realizados pela Embrapa, a cultivar BRS Tumucumaque apresentou
produtividade em condigbes de sequeiro de 1.100 kg ha na Regido Norte, 1.095 kg ha? na
Regido Nordeste, 1.100 kg ha™® na Regido Centro-Oeste e 1.848 kg ha' na Regifo Sudeste
(Rocha & Menezes Junior, 2017). J& em ensaios realizados por Almeida et al. (2017), em trés
épocas de semeadura no cerrado de Uberaba-MG, em condi¢Ges de sequeiro, esta cultivar
chegou a atingir produtividade de 3.071 kg ha* quando semeada em meados de fevereiro.

A BRS Intaim, cultivar que possui ciclo de maturacdo precoce (60-65 dias) e porte
ereto, também se destaca por ter grdos fradinhos tipicos e bem formados, sendo considerada a
cultivar que possui grdo mais adequado para exportacdo. Em ensaios realizados pela
Embrapa, a cultivar BRS Itaim apresentou potencial produtivo em condic¢Oes de sequeiro de
1.500 kg ha! na Regido Norte, 1.166 kg ha na Regido Nordeste, 2.655 kg ha na Regido
Centro-oeste e 1.500 kg ha na Regido Sudeste (Vilarinho et al., 2010; Rocha & Menezes
Junior, 2017).

A cultivar IPA-206 é uma cultivar que se destaca no Estado de Pernambuco, no qual
possui porte semiereto, ciclo precoce (65-70 dias), potencial produtivo em condi¢Oes de

sequeiro de 680 kg ha, e em regime irrigado de 1.487,2 kg ha (Santos et al., 2007).
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4.4. Manejo da cultura: correcdo da acidez do solo, plantio, colheita e utilizacdo da

cultura

A correcéo de acidez do solo deve ser realizada com base na anélise quimica do solo e
seguindo procedimentos metodoldgicos especificos preconizados em manuais de
recomendacdo de adubacdo para a cultura. Atualmente a recomendacdo de calagem é feita
com énfase na porcentagem de saturacdo de aluminio no solo. Para a cultura do feijdo-caupi
recomenda-se calagem quando essa porcentagem de saturacao de aluminio for maior ou igual
a 20%. Para realizar a calagem, geralmente sdo utilizados calcarios do tipo calcitico ou
dolomitico e devem ser aplicados no minimo dois meses antes da semeadura, para que se
obtenham os efeitos esperados (Neves et al., 2017).

Para a realizacdo do plantio € necessario o conhecimento prévio da cultivar a ser
plantada, de modo que o plantio seja planejado de tal forma que a colheita seja realizada fora
do periodo chuvoso, evitando-se perdas de vagens e de graos por ataques de pragas e doencas.
Dessa forma, considerando o ciclo da cultivar escolhida, o plantio deve ser realizado no meio
ou final do periodo chuvoso, podendo este ser realizado de forma manual, com tracdo animal
ou mecanizado (Neves et al., 2011).

Os espacamentos utilizados no plantio variam conforme o porte da planta. Em casos de
cultivares de porte prostrado ou semiprostrado é recomendado espacamento de 80 a 100 cm
entre linhas e 25 cm entre plantas, deixando duas plantas em cada cova apds o desbaste. Para
cultivar que apresenta porte ereto e semiereto deve-se usar espagamentos de 50 a 60 cm entre
linhas e 25 cm entre plantas, deixando duas plantas por cova ap6s o desbaste (Neves et al.,
2011).

Para plantio em vasos, recomenda-se que 0s vasos sejam dispostos ao acaso com
espacamento entre plantas de 50 cm. A semeadura deve ser realizada com trés sementes a dois
cm de profundidade, sendo realizado o desbaste no quinto dia ap6s a emergéncia das plantas,
deixando-se apenas uma planta por vaso (Coelho et al., 2014).

A colheita é considerada uma das etapas mais importantes no processo produtivo do
feijdo-caupi, pois, a qualidade final do produto, seja grao verde ou grédo seco, depende de uma
colheita na época correta e realizada de forma adequada (Campos et al., 2000).

A colheita do feijado-caupi para graos verdes deve ser realizada quando estes atingirem o
teor de sélidos para o qual estdo geneticamente programados, no inicio da maturidade
fisiologica. Os gréos verdes devem conter 60 a 70% de umidade, sendo o ponto de colheita

identificado pelo intumescimento e pela leve mudanca de cor das vagens. Em relacdo a
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coloracdo das vagens, como critério de identificacdo do ponto de colheita, deve-se atentar
para as cultivares que possuem vagens de coloracdo roxa, pois é quase imperceptivel quando
ela esta madura e seca, dificultando o reconhecimento do ponto ideal de colheita, induzindo a
colheita de vagens em periodos de maturacdo diferenciada (Lima et al., 2003; Andrade et al.,
2010).

No Brasil, os agricultores familiares sdo considerados os principais produtores de
feijdo-caupi com finalidade para gréos verdes. Esses agricultores, em sua maioria, cultivam o
feijdo-caupi em regime de sequeiro e colhem as vagens manualmente, posteriormente, as
vagens imaturas sdo comercializadas em feiras e mercadinhos em formas de molho ou a
granel (Freire Filho et al., 2011).

O feijdo-caupi € considerado uma cultura de subsisténcia familiar, em que a maior parte
da producdo é realizada por pequenos e médios produtores, que direcionam a producdo
inicialmente ao consumo da familia e o excedente para venda (Andrade et al., 2013).

No Nordeste brasileiro, essa cultura é considera uma comida tipica, sendo uma
importante fonte de renda e geracdo de emprego, ndo se restringindo a zona rural, mas
também difundida na zona urbana e em especial no Sertdo nordestino (Nascimento et al.,
2012; CONAB, 2014). Para a producdo de feijdo-caupi destinada a alimentacdo humana, o
consumo ocorre por meio de graos secos ou gréos verdes, in natura, na forma de conserva ou
desidratados (Andrade Junior et al., 2002).

Dutra & Teofilo (2007) afirmam que além dessas alternativas de consumo, o feijdo-
caupi é utilizado como feno, forragem verde, ensilagem, farinha para a alimentacdo animal,
adubacdo verde e protecdo do solo. Pereira et al. (2013) afirmam que apesar do alto potencial
socioeconbémico da cultura e seus diferentes usos na alimentagdo humana, € necessario 0

emprego de tecnologias para ampliar a producdo da cultura.

4.5. Producdo de gréos verdes de feijao-caupi

O feijdo-caupi & uma cultura versatil devido a sua grande variabilidade genética,
podendo ser utilizado para vérias finalidades e em diversos sistemas de producéo, e a sua
comercializacdo é feita na forma de gréos secos e graos imaturos (feijdo-verde) (Andrade et
al., 2010).

A producéo de gréos verdes do feijdo-caupi corresponde ao estagio de desenvolvimento
da planta em que suas vagens se encontram proximas ao periodo de maturacdo, estagio em

que a planta cessa o acumulo de fotossintatos e inicia o processo de desidratacdo natural. Na



21

fase de grdo imaturo, a umidade se apresenta em torno de 60 a 70% e os teores de fibras
alimentares de 7,4 g 100g™* (Salgado et al., 2005; Sousa et al., 2015).

Freire Filho et al. (2007) relatam que para identificar o ponto de colheita do feijao-caupi
na fase de grdo verde, deve ser observado o intumescimento das vagens e a leve mudanca de
cor. Quando identificadas essas caracteristicas, o feijdo é colhido, podendo ser consumido ou
comercializado na forma de vargem ou gréos debulhados.

Ja para fins de producéo, devem ser considerados aspectos como o tipo de cultivar e
sistema produtivo que serd adotado. Para o produtor de base familiar, recomendam-se
cultivares de crescimento indeterminado, porte semiprostrado, vagens grandes e amplo ciclo
reprodutivo. J& para a agricultura empresarial, é indicada cultivar que apresente crescimento
determinado, porte ereto e semiereto, ciclo super precoce a precoce, maturacdo uniforme, de
facil debulha e com longo periodo de preservacédo pds-colheita (Sousa et al., 2015).

Para Rocha et al. (2017), em sistemas de cultivo do feijao-caupi de grdo verde, devem
ser consideradas caracteristicas como vagens atrativas, uniformes e bem granadas, ter boa
capacidade de conservacdo pos-colheita, preservando o brilho e a cor verde, serem de facil
debulha manual e mecénica. Para a comercializacdo em forma de gréos verdes, € necessario
gue 0s mesmos apresentem bom aspecto pds debulha, ser claro e baixa perecibilidade.

Do ponto de vista econdémico, a producdo de feijdo-verde contribui na geracdo de
emprego e renda, sendo parte da sua producao desempenhada pela agricultura familiar, tendo
em vista que a comercializacdo dos graos e das vargens verdes requer muito trabalho manual.
No entanto, € um produto com precos atrativos e com potencial para avancar no
processamento industrial, como enlatamento, resfriamento e congelamento (Andrade et al.,
2010; Freire Filho et al., 2011).

Para as regifes Norte, Nordeste e Centro-Oeste a comercializacdo de feijdo-verde é
importante, sendo o cultivo de caupi-verde, predominantemente, exercido pelo pequeno
agricultor, em sequeiro, com baixos investimentos tecnoldgicos. Entretanto, o aumento da
producdo de feijdo-caupi, em condi¢Ges de irrigagcdo, tem crescido, sendo principalmente
utilizado por agricultores empresariais com um maior nivel de tecnologia (Silva et al., 2013;
Sousa et al., 2015).

4.6. Irrigacéo localizada

Devido ao crescimento populacional no mundo a demanda na produgéo de alimentos

tem aumentado significativamente. Por outro lado, a disponibilidade de &gua para a
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agricultura tem se tornado mais limitada em funcdo dos embates ambientais e ecologicos.
Diante disso, o uso eficiente da &gua de irrigacdo tem se tornado ponto chave para a
sustentabilidade e rentabilidade das culturas (Padron et al., 2015).

Deste modo, a irrigacdo localizada, por permitir um melhor aproveitamento da agua,
tem apresentado um crescente indice de adocdo por parte dos produtores, sendo definida
como o método de irrigacdo que consiste na aplicacdo de dgua no solo proximo as raizes das
plantas (Testezlaf & Matsura, 2015).

Neste sistema, a area molhada do solo é reduzida, acarretando em uma menor perda de
agua por evaporagdo. Como vantagens, o método de irrigacdo localizada se destaca pela
reducdo da necessidade de méo de obra, facilidade de aplicagéo de fertilizantes, adaptacdo a
diferentes solos e topografias, menor evaporacdo da agua aplicada e, consequentemente,
maior aproveitamento hidrico, reducao de pragas e doencas agricolas e da salinidade do solo
(Awasthy et al., 2014; Frizzone, 2015; Silva et al., 2017).

No método de irrigacdo localizada, destacam-se a microaspersdo e o gotejamento, no
qual a microaspersao consiste na irrigacdo realizada conforme a aspersdo convencional, no
entanto apresenta menor area de molhamento e vazdo. Ja o gotejamento consiste na irrigacdo
em que se aplica 4gua de forma lenta e diretamente na zona radicular das plantas, atraves de
tubos gotejadores e em uma vazao baixa em relagdo aos sistemas de aspersédo (Liu & Huang,
2009).

4.7. Irrigacéo por gotejamento pulsado ou intermitente

O sistema de irrigacdo localizada por gotejamento é caracterizado por aplicar a agua
diretamente entre o solo e a raiz da planta, contribuindo para o desenvolvimento das plantas,
reducdo no aparecimento de doencas nas partes aéreas das culturas e por favorecer a reducdo
no consumo de insumos quimico, resultando no aumento da produtividade da cultura
(Andrade et al., 2017). O uso de um sistema de irrigacdo tem como objetivo aplicar dgua de
forma que boa parte fique disponivel para o aproveitamento pelas plantas. Deste modo, a
distribuicdo da agua no solo deve proporcionar o desenvolvimento adequado das raizes
(Biscaro, 2016).

De acordo com Barros et al. (2020), o sistema de irrigagdo por gotejamento pode
apresentar alta eficiéncia de aplicacdo de agua, o qual é frequentemente citado como sendo
superior a 90%, desde que se consiga o controle de fontes de perda como lixiviagéo,

escoamento superficial, evaporacdo e deriva pelo vento. Smith et al. (2010) afirmam que a
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capacidade de obtencdo de maiores niveis de eficiéncia do sistema esta mais relacionada a
funcéo do proprio sistema do que as suas caracteristicas intrinsecas.

A irrigacdo por gotejamento tem como caracteristicas pequenas vazdes e alta
frequéncia, em que esses aspectos configuram ao sistema vantagens que influenciam nos
principais indicadores de eficiéncia, destacando-se a uniformidade de distribuicdo de 4gua na
parcela irrigada. Vieira (2020) explica que o dimensionamento hidraulico incorreto do sistema
ou problemas na instalacdo do equipamento no campo, podem ocasionar problemas na
uniformidade de distribuicdo da dgua. Neste sentido, tal problema é considerado grave, tendo
em vista que a limpeza e substituicdo dos gotejadores entupidos possui um custo elevado.

Deste modo, a realizacdo de praticas que minimizem as perdas ou problemas com
entupimento de emissores, proporcionando uma correta aplicacdo de agua, se faz necessario.
Neste caso, recomenda-se uma técnica de aplicacdo parcelada da ldamina de irrigacdo, também
conhecida como irrigacdo por pulsos (Pereira et al., 2010).

A irrigagdo por pulsos é definida como sendo uma série de ciclos, definidos no
momento da operacgdo, no qual cada ciclo consiste de uma fase de irrigacdo e uma de repouso
(Karmeli & Peri, 1974; Garcia-Prats & Guillem-Picd, 2016). Dito isto, é importante
diferenciar irrigagdo por pulsos de turno de rega. A primeira refere-se a série de ciclos de
irrigacdo, no qual cada ciclo possui duas fases, uma fase de operagdo por curto periodo de
tempo, seguido por uma fase de repouso e mais um curto periodo de irrigacdo subsequente,
em que esse mecanismo segue até que toda agua de irrigacdo seja aplicada. Enquanto que o
turno de rega refere-se ao intervalo de tempo, em dias, entre duas irrigagdes sucessivas
(Almeida, 2012; Okasha et al., 2015).

Bakeer et al. (2009) explicam que a técnica de irrigacdo por pulsos pode ser aplicada a
qualquer sistema de irrigacdo, no entanto, € mais aplicado em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, e vem sendo utilizada e difundida em todo mundo, devido aos seus efeitos
positivos sobre 0 aumento da produtividade, melhoria na qualidade dos produtos e reducéo do
uso de agua.

Abdelraouf et al. (2012) relataram em seu trabalho os beneficios do gotejamento por
pulsos sobre o entupimento dos gotejadores. A pesquisa foi conduzida com a cultura da batata
e os gotejadores utilizados tinham vazao de 2,1 L/h. Os autores constataram que a reducao do
entupimento foi proporcional ao nimero de pulsos, sendo essa reducdo atribuida ao fato da
técnica de pulsos criar uma turbuléncia no fluxo de &gua, evitando o acimulo de particulas
suspensas no canal do fluxo e nas saidas dos emissores.

Ja em trabalhos realizados por Bakeer et al. (2009), Almeida (2012), Eid et al. (2013) e



24

Almeida et al. (2015) testando diferentes nimeros de pulsos nas culturas da batata, alface,
soja e da abrobrinha italiana, respectivamente, foi observado aumento no rendimento das
culturas juntamente com um bom resultado a respeito da eficiéncia do uso da agua, em que foi
relatado que houve uma economia de 25% da agua sem diminuir a produtividade.

Estudos realizados por Soares et al. (2017) sobre o efeito de altas frequéncias de
irrigacéo (1, 3, 7, 13 e 21 pulsos) e diferenres coberturas mortas, realizados nas caracteristicas
fisicas dos frutos da goiabeira, indicaram que o maior nimero de pulsos de irrigacdo

proporcinou melhorias na espessura da casca e no diametro da polpa dos frutos de cultura.

4.8. Estresse hidrico

O estresse hidico é caracterizado por Fernandes et al. (2015) como sendo resultado da
deficiéncia hidrica ou excesso de agua disponivel para as plantas devido a ocorréncia de
drenagem deficiente ou aplicagdo excessiva de gua de irrigacao.

O feijdo-caupi, por apresentar potencial de cultivo em regides com limitacdes hidricas, €
cultivado, predominamtemente, em regides aridas que estdo propicias as condi¢des de déficit
hidrico (Freire Filho et al., 2011; Souza et al., 2016). No entanto, segundo Aidar et al. (2002)
e Muchero et al. (2009) em decorréncia do estresse hidrico, o feijdo—caupi apresenta desde
gueda de flores a abortamento das vagens, ocasionando perdas na producéo.

Como consequéncia do déficit hidrico para as plantas, tem-se a desidratacdo celular,
acarretando a reducédo no potencial de pressao (tugor), reducdo de atividades celulares, queda
foliar, inibicdo da atividade fotossintética, desestabilizacdo de membranas e proteinas e morte
celular (Taiz & Zeiger, 2013; Taiz et al., 2017).

Nas sementes, os principais efeitos causados pelo deficit hidrico sdo reducdo da
porcentagem de germinacdo, aumento do tempo médio para germinacdo, reducdo da raiz
primaria e do hipocolito (Rabani et al., 2013; Larré et al., 2014; Demontiézo et al., 2016;
Freire et al., 2018).

Em estudos realizados por Brito et al. (2015) sobre a produtividade de grao de feijoeiro,
foi observada reducdo no numero de vagens por planta, diminuicdo do comprimento das
vagens e no numero de grdos por vagens, sob condi¢Ges de deficiéncia hidrica, tendo como
consequéncia descréscimos na produtividade dos graos.

Ja em ensaios realizados por Bastos et al. (2011), foi constatado que o déficit hidrico
reduziu em 20% o indice médio de area foliar, 175% o nimero médio de vagens por planta e

em 60% a producdo de graos secos em genotipos de feijdo-caupi.
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A reducdo da produtividade de grdos em decorréncia do déficit hidrico é explicada por
Taiz & Zeiger (2009), no qual os autores afirmam que nessa condic¢do a planta sofre reducao
da condutancia e da transpiracdo foliar acarretando no aumento da temperatura foliar e na

reducdo na producéo de fotoassimilados, refletindo-se na reducdo da produtividade de graos.

4.9. Manejo da adubacéo

Melo et al. (2017) afirmam que o emprego de fertlizantes na producéo agricola é uma
etapa complexa no processo produtivo devido a interacdo entre a cultura em exploracéo e o
ambiente, além de ser um dos componentes onerosos dos custos variaveis da producéo.

Oliveira et al. (2001) afirmam que para um bom desenvolvimento e rendimento do
feijdo-caupi é necessario o fornecimento de uma adubacgdo equlibrada, principalmente em
nitrdgenio (N), fosforo (P) e potassio (K). Martins et al. (2017) constatam que a correcdo da
fertlidade do solo pode ser realizada de diversas formas, porém a forma mais usual é pela
aplicacdo de fontes soltveis de N, P e K, no momento do plantio ou em cobertura.

Xavier et al. (2017) explicam que a planta do feijdo-caupi possui alta eficiéncia de
fixacdo de N atmosferico através do processo de nodulacdo, podendo o cultivo dessa
leguminosa dispensar a adubacdo nitrogenada, propocionando economia ha aquisi¢do de
fertilizantes nitrogenados .

Nesse contexto, visando um manejo adequado da correcdo da fertilidade do solo, é
necessario considerar dois aspectos: a mobilidade dos ions no solo e 0s mecanismos de
contato entre as raizes e os ions no solo, que, considerando-se 0s trés nutrientes mais
absorvidos pelas plantas, N e K se destacam pela elevada solubilidade e mobilidade no solo.
Ja o P é considerado de baixa mobilidade e solubilidade no solo, entrando em contato com as
raizes da planta através da interceptacdo radicular (Martins et al., 2017).

Ainda de acordo com o0s autores supracitados, recomenda-se fazer a adubacdo com
fontes de P no plantio, depositando o fertilizante de lado e abaixo das sementes, e com fontes
de N e K a adubacéo deve ser realizada de forma parcelada, sendo parte no plantio e parte em
cobertura. No caso do feijao-caupi a maior parte dos seus genotipos sdo de ciclo curto, logo, a

adubacéo de cobertura deve ser feita até 30 dias apds o plantio (Martins et al., 2017).
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4.10. Fertirrigacdo

A fertirrigacdo consiste na combinacdo de dgua e de nutrientes, dois fatores essenciais
para 0 crescimento e desenvolvimento das plantas (Sabat et al., 2019). A pratica da
fertirrigacdo pode ser utilizada como complemento da adubacdo de plantio ou como via

exclusiva de fornecimento de fertilizantes para nutricdo das plantas.

Dentre as vantagens da fertirrigacdo estdo a possibilidade de aplicar fertilizantes de
forma uniforme e na regido de maior concentracdo de raizes, além de possibilidade da
adequacdo da quantidade e da concentracdo de nutrientes a ser aplicada de acordo com a
demanda de cada fase fenoldgica da cultura (Biscaro & Oliveita, 2014).

Borges & Silva (2011) afirmam que na fertirrigacdo se pode utilizar qualquer
fertilizante, desde que os mesmos apresentem caracteristicas quimicas adequadas. Deste
modo, algumas caracteristicas dos fertilizantes séo elencadas, tais como alta concentracao,
elevada pureza, baixa acidez e solubilidade, propriedade esta que varia com a temperatura e
pureza da agua.

Para atender as exigéncias nutricionais das plantas é necesséaria a aplicacdo de diversas
fontes de nutrientes. No entanto, na fertirrigacdo, quando h& mistura de dois ou mais
nutrientes € necessario que haja um conhecimento prévio da compatibilidade dos fertilizantes,
para que ndo haja formacdo de compostos insolluveis. Caso seja confirmada a
incompatibilidade dos ions, deve-se realizar a aplicacdo alternada de fertilizantes
isoladamente (Borges & silva, 2011).

Borges & Coelho (2009) acrescentam que o uso da fertirrigacdo se adequa melhor a
sistemas de irrigacdo localizados, com destaque para a irrigacao por gotejamento, pois a maior
parte do sistema radicular da planta se localiza nas regides de maior umidade do solo.

Diante do exposto, Mantovani et al. (2012) afirmam que para uma correta aplicacédo da
fertirrigacdo alguns fatores devem ser considerados, tais como a escolha dos fertilizantes, o
tipo de solo, as exigéncias nutricionais da cultura, a qualidade e a quantidade da &gua de

irrigacéo, assim como a uniformidade de aplicagéo dos fertilizantes.

4.11. Producéo da cultura

Em trabalho realizado por Guimardes et al. (2020) com objetivo de avaliar o
desempenho produtivo do feijdo-caupi sob diferentes niveis de irrigacdo e adubacdo, em

ambiente protegido, os autores evidenciaram que 0s gréos apresentaram maior produtividade
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com 72% de irrigacdo para a capacidade de vaso e a adubacdo NPK resultou em incremento
no numero de vagens por planta de 105,5%, bem como, a produtividade de grédos de 135,7%.

Ja Bezerra et al. (2018), estudando o desenvolvimento do feijdo-caupi submetido a
diferentes doses de fdésforo, observaram um aumento de 168,4% no ndmero de vagens por
planta, comparando o tratamento com a maxima aplicacdo de P.Os (240 kg ha™), com o
tratamento controle (sem aplicagéo de P20s). Os autores afirmaram que o nudmero de vagens
por planta foi o principal componente de producdo do feijdo-caupi e evidenciaram a
importancia desta caracteristica e o efeito crescente dela quando submetida a adubacdo.

Com relagdo a produgdo do feijdo-caupi irrigado, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos nas regides Norte e Nordeste do Brasil para definir ldminas de irrigagdo para
feijdo-verde (Ramos et al., 2012; Locatelli et al., 2014). Ramos et al. (2012), em seus estudos,
obtiveram produtividade méaxima de grdo verdes de 2.937,3 kg ha com a variedade BRS
Guariba e 2.492,9 kg ha™* com a variedade BRS Paraguagu, utilizando Iaminas de irrigacéo de
354 mm e 423 mm para a cultura do feijdo-caupi.

Nogueira et al. (2019), estudando diferentes laminas de irrigacdo para o cultivo de
feijdo-caupi, avaliaram a resposta em relacdo a produtividade de grdos verdes da variedade
BRS Tumucumaque, submetida as laminas de agua de 123,1 mm, 177,5 mm, 231,9 mm,
286,2 mm e 340,6 mm. Como resultado, os autores constataram que para a menor lamina de
irrigacdo, a cultura apresentou queda na sua produtividade e que a maxima produtividade da

cultura (3.373 kg ha't) foi obtida com a aplicagdo da lamina de 298 mm.

4.12. Nutri¢cdo Mineral

A nutricdo mineral € importante para o desenvolvimento e producdo das culturas
agricolas. A relacdo planta/nutriente esta associada as quantidades dos nutrientes presentes em
seu tecido vegetal, refletindo seu estado nutricional, o qual esta condicionado pelos fatores
genéticos e ambientais (Sampaio & Brasil, 2009).

Deste modo, a desordem nutricional em plantas pode ocasionar prejuizos na
produtividade das culturas. Dentre 0s 17 nutrientes essenciais, nitrogénio, fosforo e o potassio
desempenham um papel vital no crescimento e desenvolvimento de muitas culturas, pois
participam diretamente de varios processos fisioldgicos do ciclo de vida da planta (Nirgude, et
al., 2018).

Nesse sentido, com o intuito de atingir a maxima capacidade produtiva das culturas, o

conhecimento sobre as exigéncias nutricionais, durante seu ciclo vital, € importante para que
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se possam disponibilizar os nutrientes para as plantas de forma adequada (Grangeiro et al.,
2011).

Os nutrientes utilizados pelas plantas sdo retirados da natureza, sejam eles organicos,
como Carbono (C), Oxigénio (O) e Hidrogénio (H) ou minerais, que por sua vez sdo divididos
em dois grupos: os macronutrientes, representados pelo nitrogénio (N), Fosforo (P), Potéssio
(K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e os micronutrientes compostos por boro (B),
cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e Niquel (Ni)
(Domingos et al., 2015).

O desequilibrio ou a insuficiéncia entre estes minerais podem ocasionar a absor¢éo em
excesso de nutrientes ou deficiéncia nutricional. Logo, é necessario 0 monitoramento desses
nutrientes na planta e no solo, por meio de analises quimicas (Domingos et al., 2015).

Leal & Prado (2008) explicam que as culturas podem apresentar alteracdes em seu
metabolismo quando o solo ndo atende as exigéncias nutricionais das plantas, ocasionando
falta de nutrientes, e, assim, desencadear uma desordem nutricional a nivel de tecido, podendo
ser caracterizado pelos sintomas visuais.

O feijoeiro é considerado uma planta exigente em nutrientes devido a seu ciclo curto,
sistema radicular pequeno e pouco profundo, sendo o nitrogénio e potassio 0s nutrientes mais
absorvidos seguidos do magnésio, enxofre, célcio e fosforo (Bulisani, 1987).

De acordo com Rosolem & Marubayashi (1994) a absorcdo de nitrogénio acontece
praticamente em todo ciclo da cultura do feijoeiro, sendo o periodo de maior exigéncia entre
os 35 e 50 dias apds a emergéncia da planta. J& o potassio apresenta dois periodos de maior
demanda, entre 25 e 35 dias e 45 e 55 dias ap6s a emergéncia e o fosforo apresenta maior
demanda no periodo de 30 dias até os 55 dias da emergéncia, sendo acentuada no final do

florescimento e no inicio da formacédo das vagens.

4.13. Teor nutricional, acimulo e exportacdo de nutrientes

Informagdes sobre as quantidades de nutrientes acumuladas pelas culturas séo de
fundamental importancia, pois auxiliam no programa de adubacdo das mesmas,
proporcionando melhorias na qualidade da producdo. A falta dessas informacdes pode
acarretar problemas nutricionais, sejam eles pela falta ou pelo excesso de fertilizantes
aplicados (Souza et al., 2012).

Segundo Kurtz (2015), a curva de acumulo de nutrientes é uma ferramenta que auxilia

no manejo da adubacgdo e permite determinar as épocas que 0s nutrientes sdo mais exigidos
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pela cultura, de modo que previne deficiéncias que possam ocorrer ao longo do ciclo
produtivo. Além disso, a quantificacdo dos nutrientes distribuidos na planta é importante para
estimar a exportacdo e o retorno de nutrientes ao solo.

A exigéncia e o acumulo nutricional podem ser determinados por meio de Orgaos
representativos das plantas, sendo a avaliagdo do estado nutricional da planta realizada pela
diagnose foliar, que € um método de avaliacdo nutricional em que se analisam as folhas em
periodos definidos do ciclo da planta. As folhas sdo consideradas como o 6rgao que melhor
reflete o estado nutricional das plantas, respondem as variacdes no suprimento dos nutrientes
ja existentes no solo ou pela adicdo de fertilizantes (Raij, 1991; Malavolta, 2006; Fontes,
2011).

Epstein & Bloom (2006) acrescentam que desde a germinacdo até a senescéncia ha
alteracdo na exigéncia nutricional das plantas, sendo assim, também ocorre a modificacdo no
processo de acimulo e de absor¢do dos nutrientes para cada fase fenoldgica da cultura.

Ja com a relagdo a extracdo e a exportacdo de nutrientes para a cultura do feijdo-caupi,
de acordo com Sampaio & Brasil (2009), os nutrientes extraidos e exportados com a colheita
dos grdos fornecem estimativas das necessidades nutricionais da planta que podem ser
utilizadas como ferramentas para recomendacdes de adubacdo. Diversos autores Randall et al.
(2006), Fonseca (2008), Neves et al. (2009) afirmam que os nutrientes extraidos e exportados
pelo feijdo-caupi apresentam a seguinte ordem crescente N > K > Ca>P > Mg > S.

Estudando a extracdo e a exportacdo de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi Sampaio
& Brasil (2009) observaram que 0s nutrientes extraidos e exportados em maiores quantidades
absolutas foram o nitrogénio e o potéssio. Ja o fosforo foi o nutriente mais exportado por
ocasido da colheita, apresentando um percentual de 44%, seguido do nitrogénio com 39% e o
potassio com 25%. O calcio, apesar de apresentar taxas de extracdo elevadas pela cultura do
feijdo-caupi, apenas 10% do nutriente foram exportados, sendo seus menores teores nos
grdos, devido a baixa mobilidade do mesmo na planta.

Neste contexto, a determinacdo da marcha de absorcdo de nutrientes na planta é
importante, pois fornece informag6es nutricionais que permitem identificar em que periodo os
nutrientes séo exigidos em maiores quantidades pela planta e a distribuicdo desses nutrientes
nas diferentes estruturas da cultura, proporcionando o manejo adequado da fertilizagéo (Silva
etal., 2017).
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PRODUCAO DE GRAOS VERDES DE FEIJAO-CAUPI FERTIRRIGADO POR
GOTEJAMENTO CONTINUO E PULSADO

RESUMO - O feijdo-caupi (vigna unguiculata L. Walp.) € uma leguminosa fonte de
nutrientes, rica em proteinas e se destaca por sua importancia socioecondmica em regides
semiéridas. A produtividade do feijdo-caupi pode ser afetada por diferentes fatores, dentre
eles destaca-se 0 manejo adequado da irrigacdo. Neste sentido, o método de irrigacédo
localizada por gotejamento, associado a fertirrigacdo, destaca-se por proporcionar a aplicacéo
de &gua e nutrientes para as plantas de forma eficiente e proporcionar ganhos de
produtividade para a cultura. Dentre as tecnologias existentes para dar suporte a0 manejo de
irrigacao e promover melhorias na producéo das culturas, a irrigacao por pulsos é uma técnica
que tem apresentado efeitos significativos para produtividade de diversos cultivos. Deste
modo, objetivou-se com este trabalho avaliar a producdo de grdos verdes de feijao-caupi,
cultivado em ambiente protegido, sob adubacdo convencional e laminas de fertirrigacao
aplicadas por gotejamento continuo e pulsado. Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 5x2+2, sendo cinco laminas de irrigacdo equivalentes 40, 60, 80, 100 e 120% da
evapotranspiragdo da cultura (ETc), combinadas com dois tipos de aplicacdo de fertirrigagdo
(pulsada e continua), mais dois tratamentos adicionais (adubacdo convencional irrigada por
pulso e de forma continua). Os tratamentos adicionais foram irrigados com lamina de 100%
da ETc. Foi adotado um delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As
variaveis analisadas foram nimero de vagens, numero de grdos, massa fresca e seca das
vagens e dos graos e massa fresca e seca total da parte aérea. As ldminas de fertirrigacao entre
80 e 100% da ETc foram as que proporcionaram melhor desempenho produtivo do feijao
caupi. A fertirrigacdo pulsada promoveu maiores rendimentos para todas as variaveis de
producdo analisadas. As plantas irrigadas com a lamina de 100% da ETc e adubadas
convencionalmente apresentaram maiores rendimentos produtivos quando a aplicagdo da
lamina foi realizada de forma pulsada. De um modo geral, independentemente do tipo de
aplicacdo (pulsado ou continuo), as laminas de méxima eficiéncia fisica estimadas para a
fertirrigacdo proporcionaram melhores resultados para as variaveis produtivas em relacdo ao

manejo da adubacéo de forma convencional, irrigado com a ldamina de 100% da ETc.

Palavras-chaves: Vigna unguiculata; Rendimento de gréos; Fertirrigacdo por pulso e

continua, Adubacédo convencional.
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PRODUCTION OF GREEN GRAINS OF COWEEN BEANS FERTIRRIGATED BY
CONTINUOUS AND PULSED DRIP

ABSTRACT- Cowpea (vigna unguiculata L. Walp.) is a legume source of nutrients, rich in
proteins and stands out for its socioeconomic importance in semiarid regions. The
productivity of cowpea can be affected by different factors, among them the proper
management of irrigation stands out. In this sense, the drip irrigation method, associated with
fertigation, stands out for providing the efficient application of water and nutrients to the
plants and providing productivity gains for the culture. Among the existing technologies to
support irrigation management and promote improvements in crop production, pulse
irrigation is a technique that has had significant effects on the productivity of several crops.
Thus, the objective of this work was to evaluate the production of green beans of cowpea,
cultivated in a protected environment, under conventional fertilization and fertigation blades
applied by continuous and pulsed drip. The treatments were arranged in a 5x2+2 factorial
scheme, with five irrigation depths equivalent to 40, 60, 80, 100 and 120% of crop
evapotranspiration (ETc), combined with two types of fertigation application (pulsed and
continuous), plus two additional treatments (conventional fertilization irrigated by pulse and
continuously). Additional treatments were irrigated with a water depth of 100% ETc. A
randomized block design was adopted, with four replications. The variables analyzed were
number of pods, number of grains, fresh and dry mass of pods and grains and total fresh and
dry mass of shoots. The fertigation depths between 80 and 100% of ETc were the ones that
provided the best productive performance of cowpea. Pulsed fertigation promoted higher
yields for all production variables analyzed. Plants irrigated with 100% ETc water depth and
conventionally fertilized showed higher yields when the water depth was applied pulsed. In
general, regardless of the type of application (pulsed or continuous), the maximum physical
efficiency levels estimated for the fertigation provided better results for the productive
variables in relation to the fertilization management in a conventional way irrigated with a
depth of 100% of the ETc.

Keywords: Vigna unguiculata; Grain yield; pulse and continuous fertigation, conventional

fertilization.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma leguminosa fonte de nutrientes, rica
em proteinas e se destaca por sua importancia socioecondmica em regides semiaridas (Melo et
al.., 2018). Segundo dados da FAO (2020), a producdo média mundial de feijdo-caupi para o
periodo de 2016 a 2018 foi de 7 bilhdes de toneladas. A Nigéria foi o principal pais produtor
com producao correspondente a 39% do volume médio mundial, seguido do Niger com 24%.

No Brasil, a producdo de feijdo-caupi para a safra de 2021 teve destaque para 0S
Estados do Ceard, com produgdo de 110,8 mil toneladas, e do Tocantins, com 58 mil
toneladas de gréos. Ja o Estado de Pernambuco apresentou producdo de 24,1 mil toneladas de
feijdo-caupi, resultado inferior comparado a safra de 2019/2020 (CONAB, 2021). A
produtividade do feijdo-caupi pode ser afetada por diferentes fatores, tais como clima, solo,
manejo de irrigacdo e adubacédo (Cardoso & Melo, 2017).

Segundo Ndiso et al. (2016) e Karim & Cols (2018), a perda de produtividade de graos
também esta relacionada a intensidade do déficit hidrico e ao estadio de desenvolvimento em
gue a planta se encontra quando ocorre o déficit. Busato et al. (2011) explicam que o
rendimento das culturas esta associado a aplicacdo de ferramentas e técnicas que
proporcionem progressos no rendimento das mesmas, contribuindo para o desenvolvimento
de uma agricultura intensiva e sustentavel.

Sendo assim, o método de irrigacdo localizada por gotejamento, associado a
fertirrigacdo, destaca-se por proporcionar a aplicacdo de agua e nutrientes para as plantas de
forma eficiente, pois permite ajustes na adicdo de fertilizantes em diferentes estadios
fenoldgicos das culturas, proporcionando economia e eficiéncia no uso dos fertilizantes
(Costa et al. 2015).

Dentre as tecnologias existentes para dar suporte ao manejo de irrigacdo e promover
melhorias na producéo das culturas, a irrigacdo por pulsos € uma técnica que tem apresentado
efeitos significativos para produtividade de diversos cultivos (Elnesr et al., 2015; Zamora et
al., 2019). O sistema de irrigacdo por pulsos é definido como sendo a aplicagdo da Iamina de
irrigacdo de forma fracionada que resulta na aplicacdo de agua e nutrientes proximos a zona
radicular da planta, reduzindo os riscos de lixiviagdo dos nutrientes e perda de agua por
percolacdo (Madane et al., 2018; Zamora et al., 2019).

Estudos realizados por Guimaréaes et al. (2020), Mota et al. (2020) e Soares et al. (2021)
evidenciaram que 0 uso da irrigacdo e o0 manejo de adubacdo adequado para o feijdo-caupi
proporcionaram efeito positivo sobre a produtividade da cultura. Silva et al. (2014)
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verificaram aumento de 25% da produtividade de vagens e 50% da produtividade de gréos,
usando 100% acima do recomendado das doses de nitrogénio, fosforo e potéssio. Locatelli et
al. (2013) observaram que a produtividade de vagens sofreu influéncia das laminas de
irrigacdo, atingindo 8395,5 kg ha™* com a aplicagdo da Iamina de 87% da evapotranspiragao de
referéncia.

Nesse sentido, tendo em vista a inexisténcia de estudos voltados para a produgdo do
feijdo-caupi adubado de forma convencional e por fertirrigacdo aplicada por gotejamento
continuo e pulsado, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar o desempenho da cultura
para a producdo de grdos verdes, cultivado em ambiente protegido, sob adubacéo
convencional e ldaminas de fertirrigacdo aplicadas por gotejamento continuo e pulsado.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina
(EECAC), da Universidade Federal Rural de Pernambuco, situada na cidade de Carpina —PE
(Figura 1), cujas coordenadas geogréaficas sdo 07° 51 13’ de latitude Sul e 35° 14° 10”’ de
longitude Oeste e altitude média de 180 m. Segundo a classificacdo de Koppen, a area
apresenta clima do tipo Ams’, tropical chuvoso de mongdo, com verdo seco (Alvares et al.,

2014).

Legenda

[__] América do sul 9 2 i 20:m
—t—t—t—t—t—t—t—

[ measi

[ Pernambuco Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE, 2020

I carpina Autor: Almeida, 2021

Figura 1 - Mapa do Estado de Pernambuco. Destaque para o municipio de Carpina-PE.
Fonte: Autora (2022).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em uma area que possui 13,20 m
de comprimento e 4,5 m de largura, utilizando-se 48 vasos com capacidade de 85 L cada,

diametro externo na borda superior 0,51 m e na borda inferior de 0,40 m, altura externa de
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0,60 m, equidistantes 1,0 m nas duas dire¢des, sendo os vasos assentados a 0,20 m de altura
da superficie do solo (Figura 2).

Para o preenchimento dos vasos, inicialmente foi adicionada uma camada de brita com
granulometria de 25 mm, totalizando um volume de 0,48 m?3 para os 48 vasos, com 0 objetivo
de facilitar a drenagem. Logo apo6s a adicdo da camada de brita foi inserida uma manta
geotéxtil encobrindo toda a face superior da brita, com o intuito de reter particulas provindas

da camada superior, onde esta contido o solo, para a camada inferior e sistema de drenagem.

Figura 2 - Vista frontal da area experimental. Fonte: Autora (2022).

Os vasos foram preenchidos com a mesma massa de solo seco (47 kg), determinada por
meio da relacdo de umidade do solo com base em massa, de acordo com a equagao 1:

MSU-MSS
U= —

MSS @

Em que:

U = Umidade a base de massa (g/g);
MSU = Massa de Solo Umido (g);
MSS = Massa de Solo Seco (g).

Para o preenchimento dos vasos o solo foi distribuido e acomodado a cada 10 cm, tendo
cada parcela experimental a estrutura esquematizada na Figura 3.



Figura 3 -
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Esquema ilustrativo de cada parcela experimental. Fonte: Autora (2022).

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos € classificado, de acordo com
EMBRAPA (2013), como ARGISSOLO AMARELO distrofico abrupto, o qual apresenta

textura franco arenosa e foi coletado no municipio de Carpina —PE.

Antes da implantagdo do experimento foram realizadas analises quimicas e fisicas do

solo, além de andlise quimica da &gua utilizada para a irrigacdo do experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o preenchimento dos vasos

e caracterizacdo quimica da dgua de abastecimento utilizada para irrigacdo do experimento

Caracterizacdo quimica do solo

pH P Ca*?  Mg™ Na* K* AlI*® H+AI*®* SB CTC t Cu Fe Mn Zn V MO
H0 mgdm® cmolc dm mg dm=3 -------- % gkg?
45 80 160 10 066 0,18 0,55 4,33 344 7,77 399 010 33,0 9,27 1,08 44,27 2,64
Caracterizacdo fisica do solo
Areia Silte Argila Classificagdo Textural Ds Dp Porosidade total
g kgt e gemsseeeees e % --------
730 90 180 Franco arenoso 1,37 2,52 45,60
Caracterizac8o quimica da agua de abastecimento
pH CE K* Ca*? Mg*? Na* Ambnia Sulfato  Alcalinidade Cloretos
- dsS mt mg L
6,8 0,2275 4,0 11,22 2,92 32,10 0,00 9,32 54,0 38,04

P: Fosforo; Ca?* = Calcio; Mg?* = Magnésio; Na* = Sodio; K* = Potassio; AlI** = Aluminio; Ds: Densidade do solo; Dp:

Densidade de particulas; CE: Condutividade elétrica.
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Visando-se a corre¢do da acidez do solo, que apresentou pH de 4,5, foi realizada uma
calagem com calcario calcitico, aplicando-se 60,29 g dm™ em cada vaso, de acordo com
procedimentos metodologicos preconizados por Cavalcanti et al. (2008).

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5x2+2, sendo cinco laminas de
irrigagéo equivalentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiragdo da cultura (ETc),
combinadas com dois tipos de aplicacdo de fertirrigacdo (fertirrigacdo aplicada de forma
pulsada e fertirrigacdo aplicada de forma continua), mais dois tratamentos adicionais, sendo o
primeiro com adubacdo convencional e irrigacdo com a lamina de 100% da ETc realizada de
forma pulsada e o segundo também com adubacdo convencional e lamina de 100% da ETc,
porém com a irrigacdo realizada de forma continua. Para a condicdo de aplicacdo da irrigacao
por pulsos foram definidos cinco pulsos de irrigacdo com intervalo de 60 minutos de repouso
entre irrigacoes.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), com quatro
repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais (Figura 4).
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Figura 4 - Croqui da area experimental. Autora (2022).

A recomendacdo de adubacdo convencional foi realizada conforme Cavalcanti et al.
(2008), com aplicacdo em fundagéo de 4,2 g dm=de N, utilizando-se como fonte a ureia, 4,7

g dm? de K tendo como fonte o cloreto de potéssio e 30,5 g dm™ de P, utilizando o
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superfosfato simples como fonte. J& a adubagdo de cobertura foi realizada 20 dias apds a
germinacéo sendo aplicados 6,4 g dm=de N e 7,05 g dm™ de K.

As fertirrigacfes de cada uma das parcelas experimentais foram realizadas conforme
sugestdes preconizadas por Novais et al. (1991) e de acordo com as fases fenoldgicas da
cultura, conforme Campos et al. (2000) e Vale et al. (2017). As fertirrigagdes foram iniciadas
no inicio da fase V2 quando as plantas apresentavam folhas unifolioladas e completamente
abertas (aproximadamente aos 10 dias ap6s a semeadura (DAS) e prosseguiram até a fase R4,
considerada fase reprodutiva da cultura).

Os percentuais de fertilizantes aplicados foram distribuidos da seguinte forma: 20%
aplicados da fase V2 a V5, resultando em quatro aplica¢Ges (duas por semana), 70% aplicados
da fase V6 a R2 resultando em trés aplicacfes (uma por semana) e 10% aplicados da fase R3
a R4, com uma aplicacdo semanal.

Os fertilizantes utilizados nas fertirrigagcdes foram o fosfato manoamonico - MAP (12%
de N e 61% de P.Os), haifa multi - NPK (13% de N, 2% de P20s e 44% de K»O), MS-
multimicro (7% de B, 1% de Cu, 9,5% de S, 7% de Mn, 0,1% de Mo e 12% de Zn) e Fe-
EDTA-6% Fe. As quantidades totais de fertilizantes utilizadas nas oito fertirrigacfes
realizadas foram 16,02 g, 23,11 g, 156 g, 1,2 g de haifa multi-NPK, fosfato
manoamonico/MAP, MS-multimicro e Fe-EDTA-6% Fe, respectivamente.

Para o armazenamento das solucbes fertilizantes utilizadas dentro de cada uma das
laminas de reposicdo avaliadas e na irrigacdo das testemunhas foram utilizados seis

reservatorios com capacidade para 110 L cada (Figura 5).

Figura 5 - Reservatérios utilizados para 0 armazenamento das solucdes fertilizantes. Fonte:
Autora (2022).
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O sistema de irrigacdo utilizado foi 0 gotejamento com emissores autocompensantes,
vazdo nominal de 2 L h?, disposto em cada vaso de 85 L, filtro de disco e eletrobomba
centrifuga de eixo horizontal de 0,5 CV, a qual foi responsavel pela coleta e impulso da
solucdo fertilizante.

As subunidades de irrigagdo foram constituidas por tubulagdes laterais nas quais foram
inseridas, por meio de conectores, mangueiras cegas de PEBD PN 30 DN 16 mm, que
interligava a fita de gotejo e a linha de distribuicdo de agua (Figura 6). A linha central possuia
quatro ramificacdes que atendiam cada uma sua respectiva parcela experimental. A pressao de

servigo do sistema de irrigacédo foi regulada em 10 m.c.a por meio de mandmetro de pressao.

Figura 6 - (A) Estrutura do sistema de irrigagdo em cada parcela experimental. (B) Lisimetro
de drenagem. (C) Sistema de irrigacdo montado em toda area experimental. (D) 12 registros

de controle do sistema de irrigacdo. Fonte: Autora (2022).

A lamina de irrigacdo foi fornecida as plantas a cada dois dias e foi determinada para
cada um dos tratamentos avaliados, sendo a reposicdo da mesma realizada conforme a
necessidade das plantas. Logo, A ETc foi obtida de forma direta por meio da média do
balanco hidrico de trés lisimetros de drenagem com capacidade de 85 L, cultivados com a
mesma cultura avaliada no experimento (feijdo-caupi) e instalados no interior da casa de
vegetacdo (Figura 6B).

A apuracgdo do balango hidrico foi realizada a cada 24 horas, sendo a ETc obtida pela

diferenca entre a lamina de Irrigacéo (Li) aplicada e a lamina de drenagem (Ld) coletada (ETc
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= Li- Ld). O volume bruto (\Vb) de irrigacéo requerido foi calculado por meio da raz&o entre o
volume evapotranspirado (Ve) para 100% da ETc e a eficiéncia de aplicacdo de &gua (Ea) do
sistema de irrigacdo. As demais laminas foram proporcionalizadas a partir desta. O tempo de
irrigacao foi determinado por meio da razdo entre o volume bruto (\Vb) de irrigacdo e a vazédo
do gotejador (ge) (Ti= Vb/ge).

A determinacdo das vazdes dos gotejadores foi realizada antes e depois do experimento
conforme a metodologia adotada por Merriam e Keller (1978), tendo sido coletado durante
cinco minutos, em um recipiente plastico de 250 ml, o volume de agua aplicado pelos
emissores de cada vaso, totalizando 48 gotejadores. Ap6s a coleta, o volume de agua foi
pesado imediatamente em balanca eletronica. As variaveis analisadas foram vazdo média “qm”
e 0 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), em que este ultimo foi determinado
através da razdo entre a vazao média do menor quartil “qm2s%” € a vazdo média “qm” de todos
os gotejadores amostrados, CUD = (Qm25%)/(Qm).

Foram semeadas trés sementes por vaso, na profundidade de 5 cm, sendo realizado
desbaste apOs a germinacdo e estabelecimento das plantulas, mantendo-se uma planta por
vaso (Figura 7A). A colheita foi realizada quando os grdos apresentaram de 60 a 70% de

umidade, conforme a Figura 7B (Freire Filho et al., 2005).

Figura 7 - (A) Germinacao do feijdo-caupi. (B) Gréos verdes em ponto de colheita. Fonte:
Autora (2022).
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Foram avaliadas as seguintes variaveis: Massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte
aérea, massa fresca (MFV) e seca (MSV) das vagens sem os grdos, massa fresca (MFG) e
seca (MSG) dos grdos, numero de vagens por planta (NumV), nimero de gréos por vagens
(NumG) e percentagem de vagens chochas (PerVc).

A massa fresca da parte aérea (MFPA) foi quantificada, em balanca analitica de
precisdo (0,01 g), pelo somatdrio das massas frescas de folhas, ramos e caule. Também, em
balanca analitica de precisdo (0,01 g), a massa fresca das vagens sem os grdos (MFV) e a

massa fresca dos graos (MFG).

Figura 8 - Contagem manual das vagens e dos graos. Fonte: Autora (2022).

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em saco de papel kraft, devidamente
identificados, e levadas para a estufa com ventilagdo forcada de ar, com temperatura de 65 °C
até a obtengdo de peso constante (Figura 9). Em seguida, a massa seca dos materiais foi
quantificada em balanca analitica (0,01g) com a finalidade de obtencdo dos valores de massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca das vagens sem o0s graos (MSV) e massa seca dos
grdos (MSG). O namero de vagens por planta (NumV) e nimero de graos por vagens (NumG)
foi determinado por meio da contagem de vagens por planta e grdos por vagens. A
percentagem de vagens chochas (PerV/c) por tratamento foi calculada com base no nimero de

vagens chochas em cada parcela experimental, em relacdo ao nimero total de vagens.
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Figura 9 - Material identificado para ser posto em estufa para secagem. Fonte: Autora (2022).

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia pelo teste F e, quando
constatados efeitos significativos, estes foram submetidos a analise de regressao (laminas de
irrigacdo) e a comparacdo de médias (reposi¢do da lamina de forma continua e de forma
pulsada) pelo teste de scott-knott a 5% de probabilidade. As testemunhas foram comparadas
entre si pelo teste de scott-knott a 5% de probabilidade.

A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada em quatro critérios:
efeito ndo significativo do desvio de regressdo, significancia dos pardmetros da equacao de
ajuste (P<0,05), maior valor do coeficiente de determinagdo (R?) e explicagdo bioldgica de

cada variavel em funcdo dos tratamentos avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da analise de variancia apresentado na Tabela 2, observa-se
que houve efeito significativo de forma isolada das laminas de reposi¢do da ETc e dos tipos
de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) sobre as varidveis numero de vagens por
planta (NumV), nimero de graos por vagens (NumG), massa fresca das vagens (MFV), massa
fresca dos gréos (MFG), massa seca das vagens (MSV), massa seca dos grdos (MSG) e massa
seca total da parte aérea (MSTA). Para a massa fresca da parte aérea (MFPA) houve efeito
significativo apenas para o fator tipo de fertirrigacdo, j& a percentagem de vagens chochas
(PerVC) néo foi afetada significativamente por nenhum dos fatores estudados.

As testemunhas, adubadas de forma convencional e irrigadas com lamina de 100% da

ETc, apresentaram efeito significativo para o fator manejo de irrigacdo (pulsada e continua)
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para as variaveis numero de vagens (NumV), numero de grdos (NumG), massa fresca dos
gréos (MFG), massa fresca das vagens (MFV), massa seca dos grdos (MSG) massa seca e
fresca total da parte aérea (MSTA) e (MFTA).

Tabela 2. Resumo da anélise de varidncia para as variaveis de producgdo de feijao-caupi BRS
Tumucumaque, em funcdo das laminas de reposicdo da ETc e dos tipos de aplicacdo da

fertirrigacdo e da adubacédo convencional com lamina de 100% da ETc. Carpina-PE, 2022.

Quadrado Médio

=Y, GL Producéo
NumV NumG PervC
Laminas (L) 4 146,400** 1527,087** 4,912
Manejo (M) 1 378,225** 1716,100* 4,900
LXM 4 11,3500 30,5375™ 7,837™
Blocos 3 4,158™ 372,000 0,066™
Residuo 27 11,047 372,333 7,788
CcVv % 24,22 21,26 103,17
Testemunha 1 72,000* 242,000** 45,125™
Blocos 3 3,166™ 28,33™ 38,458™
Residuo 3 4,00 8,33 45,125
CVv % 11,59 2,99 119,42
=V, GL Matéria Fresca
MFTA MFEV MFG
Laminas (L) 4 18259,245™ 391,760* 846,529**
Manejo (M) 1 33266,360* 2881,166** 853,868*
LxM 4 985,580™ 39,796 48,511
Blocos 3 1287,956™ 180,190™ 37,476™
Residuo 27 7155,535 137,566 190,532
CVv % 29,34 35,48 34,10
Testemunha 1 11238,752* 59,296* 244 925*
Blocos 3 233,186™ 2,547™ 13,840
Residuo 3 633,501 4,853 28,004
CVv % 9,71 6,46 14,59
=, GL Matéria Seca
MSTA MSV MSG
Laminas (L) 4 1287,177** 12,313* 63,312*
Manejo (M) 1 1722,525* 26,479** 103,748*
LxM 4 48,124 4,539 1,933
Blocos 3 244 201" 1,839™ 1,929
Residuo 27 305,629 3,761 19,644
CVv % 33,08 41,01 34,91
Testemunha 1 1515,801* 2.668™ 22,512**
Bloco 3 186,554 0,120 1,252
Residuo 3 89,571 1,863 0,864
CVv % 20,73 24,63 7,18

" ndo significativo; * e **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. NumV e NumG = respectivamtne, nimero de vagens
e de grédos; PerVC = percentagem de vagens chochas; MFTA e MSTA = respectivametne, massa fresca e seca total da parte aérea; MFV e
MSV = respectivametne, massa fresca e seca das vagens; MFG e MSG = respectivametne, massa fresca e seca dos graos;
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Por meio da Figura 10A é possivel verificar o efeito isolado do numero de vagens em
funcdo das ldminas de fertirrigacdo. O maior numero de vagens (17,4 por planta) foi obtido na
lamina de 91,88%, no qual se observa um aumento de 151,08% do numero de vagens em

relacdo a aplicacdo da ldamina de 40% da ETc (6,93 por planta).
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Figura 10 - Numero de vagens (NumV) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A)
e dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo
teste de Scott Knott (p < 0,05).

Tais resultados corroboram com aqueles obtidos por Locatelli et al. (2014), que
avaliando o desempenho de diferentes cultivares de feijdo-caupi submetidas a diferentes
laminas de irrigacdo observaram que o numero de vagens aumentou em funcao do incremento
das laminas de irrigacéo aplicadas, tendo-se o maior niimero (12 vagens planta™) sido obtido
com a aplicacdo da lamina de 108,6%.

Resultados semelhantes foram, também, obtidos por Conceicdo et al. (2017), ao
estudarem a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo na cultura do feijdo. Os autores
observaram incremento do numero de vagens por planta nas maiores laminas de agua
aplicada, sendo observados valores maximos de 20 vagens por planta.

Ramos et al. (2014) obtiveram resultados superiores ao presente estudo com a cultivar
BRS Guariba, em que o maior valor de vagens verdes por planta (21,0) foi obtido com a
aplicacdo da lamina de irrigagdo de 125% da ETo e efeito similar a presente pesquisa com a
cultivar BRS Pujanca, a qual apresentou reducdo do numero de vagens verdes com a

aplicacdo da maior I&amina de irrigagdo (125% ETo).
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Ja Santos et al. (2009), avaliando a producdo e o0s componentes produtivos de
variedades de feijao-caupi, na microrregido Cariri Oriental no Estado da Paraiba, observaram
numero de vagens verdes por planta de (16,4) para a cultivar EPACE-10. De acordo com
Nascimento et al. (2004), ao avaliarem o efeito da variacdo de niveis de dgua no solo sobre o
crescimento e a producdo de feijdo-caupi, constataram que 0 nimero de vagens por planta é
influenciado pelas laminas de &4gua, sendo mais afetado pelo déficit hidrico.

Para o fator tipo de aplicacdo da fertirrigacdo verifica-se, por meio da Figura 10B, que a
fertirrigacdo pulsada promoveu uma maior producdo de vagens na cultivar BRS
Tumucumaque quando comparada a fertirrigacdo aplicada de forma continua. Os nimeros de
vagens (NumV) por planta obtidos com as aplicacGes das fertirrigagdes pulsada e continua
foram de 16,8 e 10,5, respectivamente, tendo a fertirrigacdo pulsada proporcionado um
acréscimo de 60% do NumV em compara¢do com a fertirrigacéo aplicada de forma continua.

Resultado similar ao verificado neste trabalho foi constatado no estudo realizado por
Almeida et al. (2018), os quais avaliaram a produtividade de feijdo verde submetido a
irrigacdo por gotejamento continuo e pulsado e observaram que o maior NumV foi obtido
guando a cultura foi irrigada de forma pulsada.

O maior rendimento de NumV também foi observado por Sousa et al. (2013) que,
avaliando a cultura do amendoim, constataram que as plantas fertirrigadas apresentaram um
maior nimero de vagens em compara¢do aquelas adubadas pelo método convencional.

Para a variavel NumG em funcéo das laminas de fertirrigacdo (Figura 11A), observa-se
que o maior valor estimado de grdos foi de 100,8 obtido com a aplicacdo da lamina de
96,76% da ETc, obtendo-se um aumento de 49,05% em relacdo a aplicacdo da lamina de 40%
da ETc (67,63 g planta™®).

O déficit hidrico causado pela lamina de 40% da ETc reduziu o crescimento das plantas
e, consequentemente, a produtividade da cultura e a quantidade de gréos por planta, tal como
evidenciado, também, por Bastos et al. (2016). Silva et al. (2018), avaliando a produtividade
de feijao-caupi sob diferentes laminas de irrigacdo também observaram variacdo do nimero
de grdos em funcgdo da quantidade de &gua aplicada, tendo-se verificado menores valores para
a varidvel quando as plantas foram submetidas a déficit e a excesso de irrigacéo.

Resultados diferentes dos obtidos na presente pesquisa foram encontrados por Prado et
al. (2021) ao avaliarem a resposta do feijoeiro a ldaminas de irrigacdo em diferentes condicdes
de solos. Os autores verificaram que o feijdo teve melhor rendimento com a aplicacdo das

laminas de 125 e 150% da ETc e que laminas inferiores a 100% apresentaram redugdo no
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namero de grdos. Essa diferenca de resultados evidencia a importancia da realizacdo de

pesquisas com laminas de irrigagdo nas mais diversas condi¢cdes ambientais.
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Figura 11 - Namero de grdos (NumG) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e dos
tipos de aplicacdo da fertirrigagdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencgas
significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

De acordo com Soares et al. (2016), as caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento das plantas estdo naturalmente associadas as cultivares utilizadas, ao manejo
da cultura e do solo, e condi¢cdes ambientais, exercendo influéncia sobre o consumo de agua
pelas plantas.

Ja ao que se refere ao efeito isolado dos tipos de fertirrigacdo (Figura 11B) pbde-se
averiguar um incremento percentual de 16,20 do NumG com a aplicacdo da fertirrigacao
pulsada (96,45 grdos plantal) em comparacdo com a aplicacdo da fertirrigagdo continua (83
graos plantal). Cruz et al. (2021), em pesquisa com a cultura do amendoim irrigado com
aguas salobras por gotejamento continuo e pulsado observaram que o uso da irrigagdo por
pulso incrementou em 34,9% o nimero de grdos da cultura em relagdo & producédo obtida com
a aplicacdo da irrigacdo de forma continua.

Kraesk et al. (2021) argumentam que o sistema de irrigacdo aliado a aplicacdo de
nutrientes permite que os cultivos expressem melhor seu potencial produtivo. Ramires et al.
(2018) evidenciaram que a produtividade do feijoeiro apresentou maiores rendimentos quando

se associou o tipo de cultivar e a aplicagdo de doses de N via dgua de irrigacao.
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Para o efeito isolado das laminas de fertirrigacdo sobre a producdo da MFV (Figura
12A) constatou-se que o maior valor estimado (38,90 g planta) foi obtido na lamina de
97,25% da ETc, proporcionando aumento de 80,9% sobre a lamina de 40% da ETc (21,5).
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Figura 12 - Massa fresca das vagens (MFV) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott

Knott (p < 0,05).

Ferreira et al. (2019), avaliando o cultivo de feijdo-vagem em ambiente protegido
submetido a diferentes tensdes de agua no solo, verificaram que a massa fresca das vagens
reduziu a medida que aumentaram as tensdes de agua no solo (60 e 70 kPa), tensdes nas quais
foram aplicadas menores laminas de irrigagdo. Por outro lado, a aplicacdo de maiores laminas
de irrigacdo proporcionou acréscimo da MFV.

Resultados semelhantes aos da presente pesquisa para a variavel MFV foram obtidos
por Silva et al. (2012) que, ao analisarem a massa fresca das vagens do feijao-de-metro,
observaram reducdo da massa fresca das vagens nas menores laminas de irrigacdo. Estes
resultados podem ser comparados com a pesquisa de Conceicdo et al. (2017), para os quais a
demanda de agua esta ligada a interferéncia que o déficit hidrico causa na fisiologia da planta,
ocasionando abscisdes nas flores e nas vagens, resultando na reducao da produtividade.

Ja para o tipo de aplicacdo da fertirrigacdo (Figura 12B), constatou-se que a forma
pulsada proporcionou a obten¢do de uma maior MFV (41,54 g planta®) o que acarretou um
acréscimo de 69,13% em comparacdo com a fertirrigagdo aplicada de forma continua.

Abuarab et al. (2011) também observaram aumento de massa fresca de vagens do feijdo verde
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para 0 manejo com pulsos em relacdo ao continuo, com ganhos médios de 180% em relacdo a
irrigacéo continua para essa variavel.

O efeito isolado das laminas de fertirrigacdo e dos tipos de aplicacdo para a variavel
MSV pode ser observado nas Figuras 13A e Figura 13B, respectivamente. Verifica-se que o
maior valor estimado para essa variavel foi de 5,6 g planta, atingido na lamina de 84,25% da
ETc. A MSV em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas foi incrementada em 95,12%

em relacdo a aplicacao da lamina de 40% da ETc (2,87).
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Figura 13 - Massa seca das vagens (MSV) em funcéo das laminas de fertirrigacao aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott

Knott (p < 0,05).

Dutra et al. (2015) e Moreira et al. (2016) observaram que laminas de irrigacéo
inferiores a 80% da ETc proporcionam drasticas perdas no rendimento das plantas. Ja Carrega
et al. (2019) e Haro & Carrega (2019) argumentam que o estresse hidrico, seja por déficit ou
excesso de agua, causa alteracdes fisiologicas que comprometem o desenvolvimento e
crescimento das plantas, podendo acarretar perdas de até 43% do ndimero de vagens, 0 que
influencia diretamente no rendimento da MFV e MSV.

No que se refere ao tipo de aplicagdo da fertirrigacdo, constatou-se que a pulsada se
sobressaiu em relagdo a continua (Figura 13B). O valor médio observado para a MSV com
aplicacdo pulsada foi de 5,54 g planta! enquanto que a fertirrigagio continua proporcionou
um valor médio de 3,91 g planta™. Zamora et al. (2019) explicam que o rendimento produtivo

que a irrigagdo por pulsos proporciona as culturas ocorre pelo fato do fracionamento da
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lamina de irrigacdo permitir manter a &gua e os nutrientes sollveis proximos a zona radicular
da cultura, facilitando assim a absor¢do de &gua e nutrientes pela planta.

Com relacdo a massa fresca dos graos (MFG) observa-se por intermédio da Figura 14A
que os dados se ajustaram ao modelo quadratico, tendo o0 maior valor para a variavel (48,56 g
planta) sido obtido com a aplicacdo da lamina de 98,16%, correspondendo a um aumento de
103,4% em relagéo ao valor obtido com a aplicagéo da lamina de 40% da ETc (23,87 g planta’
1y, Ja para o tipo de aplicacdo da fertirrigacio (Figura 14B), verificou-se que a fertirrigagdo
pulsada promoveu incremento de 25,77% na MFG quando comparado a fertirrigacéo

realizada de forma continua.
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Figura 14 - Massa fresca dos grdos (MFG) em funcéo das laminas de fertirrigacdo aplicadas
(A) e dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo

teste de Scott Knott (p < 0,05).

Observa-se que os dados da MFG apresentaram comportamento semelhante aqueles
obtidos para a variavel MFV (Figura 12 A), tendo-se, também, constatado o menor
rendimento com a aplicacdo da menor lamina de irrigagédo avaliada (40% da ETc). Martins et
al. (2017) relatam que volumes de irrigagdo deficitaria interferem de forma significativa no
desenvolvimento do feijoeiro. Avaliando o efeito do déficit hidrico na fase de enchimento de
gréos do feijoeiro comum o0s autores supracitados verificaram reducdo da massa fresca dos
grdos quando as plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica.

Segundo Fernandes et al. (2015), ambientes com baixos indices de agua no solo

provocam baixos rendimentos as culturas pelo fato das plantas reduzirem a conduténcia
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estomatica, apresentando, como consequéncias, baixas taxas de transpiracdo e fotossintese,
mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento vegetal.

As laminas de fertirrigacdo avaliadas e os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo exerceram
efeitos isolados sobre a variavel MSG (Figuras 15A e 15B). Verifica-se, por meio da Figura
15A, que a maior MSG (14,93 g planta™) foi obtida com a aplicagdo da lamina de 99,45% da
ETc, tendo-se observado acréscimo de 82,07% de MSG em relacdo a aplicagdo da lamina de

40% da ETc, a qual proporcionou a obtengio de MSG de 8,2 g planta™.
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Figura 15 - Massa seca dos grdos (MSG) em funcédo das ldaminas de fertirrigacao aplicadas (A) e dos
tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott

Knott (p < 0,05).

O feijdo-caupi quando fertirrigado de forma pulsada produziu uma maior quantidade de
MSG (14,3 g planta™) em comparacdo com a MSG obtida com a fertirrigacdo aplicada de
forma continua que foi de 11 g planta® (Figura 15B), indicando que o manejo de fertirrigacéo
pulsada proporcionou um incremento de 30% a matéria seca dos graos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bastos et al. (2012) e Fernandes et al. (2015)
que, ao avaliarem o efeito do déficit hidrico no solo sobre as variaveis de crescimento e
producdo do feijao-caupi, constataram que a reducdo da lamina de irrigagdo proporcionou
decréscimos significativos sobre as variaveis de crescimento e producdo. Da mesma forma,
corroborando com o presente estudo Bianco et al. (2013), ao avaliarem duas cultivares de soja
em condicdes de deficiéncia hidrica, verificaram reducdo de massa seca dos grdos em fungéo
das menores laminas de irrigacdo aplicadas. De acordo com Fischer Filho et al. (2014), faz-se

necessario conhecer a necessidade hidrica da cultura para minimizar os efeitos negativos que
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a irrigacdo deficitaria ou excessiva causa em periodos que a cultura normalmente requer
menor ou maior demanda hidrica.

A massa fresca total da parte aérea (MFTA) foi influenciada significativamente apenas
pelo fator tipo de aplicacdo da fertirrigacdo (Figura 16), observando-se que a fertirrigacéo
pulsada proporcionou maior ganho de peso da variavel, tendo-se obtido valor médio de
317,16 g planta’ em comparagdo a fertirrigacdo continua, com valor médio de 259,48 g

planta, evidenciando, assim, que a fertirrigacio pulsada promoveu um acréscimo ao peso da

MFTA de 22,22%.
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Figura 16 - Massa fresca total da parte aérea (MFTA) em funcdo dos tipos de aplicacdo da
fertirrigagdo. Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os

tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Em resultados obtidos por Cruz et al. (2021), observou-se que houve aumento de
27,57% de massa fresca para a cultura do amendoim quando irrigado de forma pulsada, tendo
acrescido 16,05 g planta® em relagdo ao manejo continuo. Abuarab et al. (2011) também
verificaram acréscimo de massa fresca do feijao (Phaselous vulgaris L) verde para a irrigacdo
pulsada em relacdo a continua, com ganhos médios de 180%.

Verifica-se, por meio da Figura 17A, que o maior valor de MSTA (65,93 g planta™) foi
obtido com a aplicagdo da lamina de 83,81% da ETc, evidenciando-se um aumento de

87,14% sobre a lamina de 40% da ETc e reducdo do peso da MSTA em 46,51% com relacdo
a lamina de 120% da ETc.
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Figura 17 - Massa seca total da parte aérea (MSTA) em funcdo das laminas de fertirrigacdo
aplicadas (A) e dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua)

pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Dias et al. (2019) explicam que quando a &gua é aplicada em quantidades superiores a
exigida pela cultura, a presenca da maior umidade na superficie do solo pode acarretar em um
menor desenvolvimento da planta. De acordo com Duarte et al. (2013), o estresse hidrico
provoca alteracbes nas propriedades das membranas, inibicdo da fotossintese, aumento da
respiracdo e, por consequéncia, menor producdo de matéria seca, senescéncia prematura e
reducdo da producgéo dos componentes das plantas.

Melo et al. (2018), estudando o feijdo Vigna sob efeito do déficit hidrico também
observaram reducdo da matéria seca do feijdo quando o mesmo foi irrigado com a lamina de
40% da ETc e constataram que as laminas entre 80 e 100% da ETc foram as que
proporcionaram o maior acimulo de massa seca. Dutra et al. (2015) e Moreira et al. (2016),
também verificaram que laminas de irrigacdo inferiores a 80% da ETc promoveram grandes
perdas no rendimento das plantas.

A anélise dos tipos de manejo da fertirrigacdo para MSTA (Figura 17B), indicou que a
fertirrigacdo pulsada proporcionou maior ganho de peso a essa variavel, evidenciando
incremento de 28,35% em relacdo a fertirrigacao aplicada de forma continua. De acordo com
Seron et al. (2015), a técnica da irrigacdo por pulsos minimiza os efeitos nocivos do déficit
hidrico e promove incremento da produtividade das plantas, refletindo em benéficos para os

componentes de producéo das culturas.
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Verifica-se, por intermédio da Tabela 3, que os tratamentos testemunhas, adubados de
forma convencional e irrigados de forma pulsada (testemunha 1) e de forma continua
(testemunha 2), com a lamina de 100% da ETc, proporcionaram diferencas significativas
sobre as variaveis numero de vagens por planta (NumV), nimero de grdos por vagens
(NumG), massa fresca de vagens (MFV), massa fresca de grdos (MFG), massa seca de gréos
(MSG), massa fresca (MFTA) e seca (MSTA) total da parte aérea.

Tabela 3. Teste de médias para as variaveis de producdo de feijdo-caupi BRS Tumucumaque
adubado de forma convencional e irrigado de forma pulsada e continua com a lamina de
100% da ETc. Carpina-PE, 2022.

Manejo dairrigagdo NumV  NumG MFG MSG MFV MFTA MSTA

Pulsado 20,25 a 102a 4283a 150 a 36,81 a 296,67 a 59,41 a
Continuo 14,25b 91 b 29,70b 11,27b 31,36 b 221,71 b 31,88b

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de manejo da irrigacdo (pulsada e continua) pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05). NumV e NumG = respectivamtne, nimero de vagens e de grdos; MFG e MSG =
respectivametne, massa fresca e seca dos graos; MFV = massa fresca das vagens; MFTA e MSTA = respectivamente,

massa fresca e seca total da parte aérea.

Constata-se que 0s maiores valores para as variaveis supracitadas foram obtidos por
ocasido da aplicacéo da irrigacdo de forma pulsada, sendo constatado incrementos de 42,10%
para 0 NumV; de 12,08% para 0 NumG; de 44,21% para a MFG; de 33,09% para a MSG; de
17,38% para a MFV; de 33,81% para a MFTA e de 86,36% para a MSTA (Tabela 3).

Tais resultados obtidos na presente pesquisa para as variaveis de produtividade do
feijdo-caupi, quando adubado de forma convencional e irrigado de forma pulsada,
assemelham-se aos resultados encontrados em outros estudos por diversos autores, tais como
Liu et al. (2013), Almeida et al. (2015), Soares et al. (2017), Nascimento et al. (2020) e
Menezes et al. (2020), que, ao testarem a irrigacdo por pulsos, constataram que essa técnica

promoveu maiores rendimentos produtivos das culturas estudadas.
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CONCLUSOES

As laminas de fertirrigacdo entre 80 e 100% da ETc foram as que proporcionaram
melhor desempenho produtivo do feijdo-caupi, enquanto que as laminas de 40% e 120% da
ETc influenciaram na perda de produtividade da cultura;

A fertirrigacdo pulsada promoveu maiores rendimentos para todas as variaveis de
producdo analisadas;

As plantas irrigadas com a lamina de 100% da ETc e adubadas convencionalmente
apresentaram maiores rendimentos produtivos quando a aplicacdo da lamina foi realizada de
forma pulsada em detrimento da aplicacdo de forma continua;

Independentemente do tipo de aplicagcdo (pulsado ou continuo), as laminas de méaxima
eficiéncia fisica estimadas para a fertirrigacdo proporcionaram maiores valores para as
variaveis produtivas em relagdo ao manejo da adubacdo de forma convencional irrigado com a
l&mina de 100% da ETc.
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ACUMULO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELO FEIJAO-CAUPI
FERTIRRIGADO POR GOTEJAMENTO CONTINUO E PULSADO

RESUMO - O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa considerada de
grande relevancia socioeconémica para o Nordeste Brasileiro. Porém, periodos de altas
temperaturas e baixa precipitagdo afetam o equilibrio nutricional desta cultura. Desta forma, a
irrigacdo por gotejamento pulsado promove maiores rendimentos aos cultivos. E, no que diz
respeito a agricultura irrigada, a préatica da fertirrigacdo é considerada o meio mais eficiente
de nutricdo das plantas, pois proporciona maior eficiéncia de nutrientes e &gua para as
culturas. Deste modo, objetivou-se com o presente estudo avaliar o acumulo total e a
exportacdo de nutrientes pelo feijao-caupi fertirrigado por gotejamento continuo e pulsado. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5x2+2, sendo cinco laminas de irrigacédo
equivalentes 40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspira¢cdo da cultura, combinadas com dois
tipos de aplicacdo de fertirrigacdo (pulsada e continua), mais dois tratamentos adicionais
(adubacdo convencional irrigada por pulso e de forma continua). Os tratamentos adicionais
foram irrigados com lamina de 100% da ETc. Foi adotado um delineamento em blocos ao
acaso com quatro repeti¢des. Os nutrientes analisados foram N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn e
Zn. Os maiores acumulos e exportaces de nutrientes foram obtidos com laminas de
fertirrigacdo pulsada menores que 100% da ETc. A adubacdo convencional e irrigacdo
pulsada com lamina de 100% da ETc promoveu maiores acumulos e exportacdo de nutrientes
em detrimento da irrigacdo continua. A ordem decrescente de acimulo total de nutrientes pela
cultura do feijdo-caupi, para ambos os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo e para 0 manejo da
testemunha 1 foi: N> K >Ca>P > Mg > S > Fe > Mn > Zn > Cu, Ja para testemunha 2 foi:
N>Ca>K>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn > Cu. A ordem decrescente de exportacdo de
nutrientes pelas vagens e grdos do feijao-caupi, para aplicagéo da fertirrigacdo por pulsos foi:
N>P>Ca>K>Mg>S>Fe>Zn>Mn > Cu. Ja a aplicagdo da fertirrigacdo continua
apresentou a seguinte ordem: N > P > Ca > Mg > S> K> Fe > Zn > Mn > Cu. Para a
testemunha 1 a ordem decrescente foi: N>P>Ca>K>Mg>S>Fe>Zn>Mn>Cuea
ordem decrescente de exportacdo para testemunha 2 foi: N>Ca>K >P > Mg >S > Fe > Zn
> Mn > Cu.

Palavras-chave: Fertirrigacdo; Adubacgéo convencional; Vigna unguiculata; Nutricdo mineral

de plantas; Irrigacao por pulso; Manejo da irrigagéo.
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ACCUMULATION AND EXPORTS OF NUTRIENTS BY CONTINUOUS AND
PULSED DRIP BEANS FERTIRRIGATED

ABSTRACT- Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a legume considered of great
socioeconomic size for the Brazilian Northeast. However, high and low temperature seasons
are nutritional measures. In this way, pulsed drip irrigation promotes higher yields to crops.
And, with regard to irrigated agriculture, the practice of fertigation is considered the most
efficient means of plant nutrition, as it provides greater nutrient and water efficiency for
crops. Thus, the objective of the present study was to evaluate the total cultivation and the
cultivation of cowpea hair fertigated by continuous and pulsed drip. The treatments were
arranged in a 5x2+2 factorial scheme, with five irrigation phases equivalent to 40, 60, 80, 100
and 120% of the crop inspiration evapotran, combined with two types of ferrrigation
application (pulsed and continuous), plus two treatments (conventional fertilization irrigated
by pulse and continuously). Additional treatments were irrigated with a water depth of 100%
ETc. A random change in blocks with fouring was adopted. The nutrients analyzed were N, P,
K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn and Zn. The largest accumulations and exports of nutrients were
with fertigation depths obtained below 100% of ETc. Conventional fertilization and pulsed
irrigation with a depth of 100% of ETc promoted greater accumulation and export of nutrients
at the expense of continuous irrigation. The decreasing order of total nutrient accumulation by
cowpea crop, for both types of fertigation application and for control 1 management was: N >
K>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu, for witness 2 itwas: N>Ca>K>P>Mg>S>
Fe > Mn > Zn > Cu. The decreasing order of nutrient export by cowpea pods and grains for
pulse fertigation application was: N > P >Ca > K > Mg >S > Fe > Zn > Mn > Cu. The
application of continuous fertigation presented the following order: N >P >Ca> Mg >S > K
> Fe > Zn > Mn > Cu. For witness 1 the descending order was: N >P >Ca>K >Mg>S >
Fe > Zn > Mn > Cu and the descending order of export for witness 2 was: N > Ca > K >P >
Mg >S>Fe>Zn>Mn > Cu.

Keywords: Fertigation; Conventional fertilization; Vigna unguiculata .; Mineral nutrition of

plants; Pulse irrigation; Irrigation management.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa granifera, que
pertence a familia Fabaceae e é considerada de grande relevancia socioeconémica para a
regido do Nordeste Brasileiro, sendo os grdos de feijdo-caupi uma importante fonte de
proteina para as comunidades do semiarido (Cruz et al., 2012; Rivas et al., 2016; Guimar&es
et al., 2020).

Periodos de altas temperaturas, baixa precipitacdo e déficit hidrico afetam a
produtividade da cultura em diferentes estadios fenoldgicos, influenciando diretamente no
namero de vagens por planta, nimero de gréos por vagens e na massa dos grdos (Pereira et
al., 2014; Conceicdo et al., 2018).

Entre as culturas cultivadas em grandes quantidades o feijoeiro € o mais sensivel ao
déficit hidrico. Essa caracteristica pode estar relacionada ao seu ciclo curto e ao seu
metabolismo. Deste modo, a irrigacdo é considerada como o principal mecanismo de
otimizacdo da producdo na agricultura, a qual, se manejada de forma inadequada, pode
provocar prejuizos referentes ao desperdicio de &gua, energia e lixiviacdo de nutrientes no
solo (Vigosi et al., 2017; Drugowich & D’Auria, 2017).

A irrigacdo por gotejamento €, dentre os métodos de irrigacdo existentes, aquela que se
destaca devido ao fato de proporcionar um maior aproveitamento do uso da dgua. Associado a
irrigacdo por gotejamento a técnica da irrigacdo por pulso que, de acordo com Almeida
(2018), corresponde a uma tecnologia desenvolvida para auxiliar no desempenho dos sistemas
de irrigacdo consiste em um curto periodo de irrigacdo seguido de uma pausa e outro curto
periodo de irrigacdo, e esse ciclo se repete até que toda a lamina de agua necessaria seja
aplicada. Tal técnica proporciona economia de energia, &gua e promove maiores rendimentos
aos cultivos.

E, no que diz respeito a agricultura irrigada a pratica da fertirrigacdo é considerada o
meio mais eficiente de nutricdo das plantas, pois o método consiste na aplicacdo de
fertilizantes via agua de irrigacéo, proporcionando maior eficiéncia de nutrientes e dgua para
as culturas. Nesse sentido, os principais fatores para a definicdo da adubacao do feijoeiro sdo
a disponibilidade de nutrientes no solo e as exigéncias nutricionais da planta (Martins et al.,
2017; Pereira et al., 2019).

Para a nutricdo adequada das plantas, além da proporcdo e da relacdo entre 0s

nutrientes, faz-se necessario entender a dindamica de acumulo de nutrientes na matéria seca
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durante o periodo do cultivo, pois as desordens nutricionais causam prejuizos as culturas
(Dominico et al., 2020).

Estudos sobre acumulo e exportacdo de nutrientes ressaltam a quantidade de nutrientes
que as plantas necessitam de acordo com o seu estagio de desenvolvimento, indicando em que
fase a aplicacdo de nutrientes devera ser realizada. O conhecimento das marchas de absorcéo
promove melhorias na eficiéncia do uso de fertilizantes e tem sido considerada uma
ferramenta no manejo da fertilizacdo das culturas (Purquerio et al., 2016; Moraes et al., 2018;
Mattar et al., 2018; Purquerio et al., 2019).

O feijoeiro possui alta exigéncia nutricional e, por possuir ciclo curto, torna-se uma
cultura que necessita que os nutrientes estejam disponiveis a planta para que ndo ocorra queda
na produtividade. Deste modo, realizar um manejo nutricional adequado a cultura é um fator
importante para atingir altas produtividades (Lacerda et al, 2019).

Segundo Vera et al. (2019), o nitrogénio é o nutriente mais absorvido e acumulado pela
cultura, seguido do potassio. O célcio € o terceiro macronutriente mais acumulado ao longo
do ciclo do feijoeiro, sendo encontrado em maiores quantidades nas folhas. O fdsforo,
magnésio e enxofre apresentam 0s menores indices de acumulo. Nesse sentido, 0s nutrientes
extraidos e exportados pela cultura do feijdo-caupi apresentam a seguinte ordem decrescente
N>K>Ca>P>Mg>S.

Deste modo, a manutencdo e o aumento da produtividade do feijdo-caupi dependem de
fatores bioticos e abidticos e o suprimento inadequado de nutrientes na cultura é um dos
fatores que afetam o seu desenvolvimento (SOUSA et al., 2018). Sendo assim, tendo em vista
a escassez de informacdes sobre a demanda nutricional da cultura, este estudo objetivou
avaliar o acumulo e a exportacdo de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi fertirrigado por

gotejamento continuo e pulsado.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina
(EECAC), da Universidade Federal Rural de Pernambuco situada na cidade de Carpina —PE
(Figura 1), cujas coordenadas geogréaficas sdo 07° 51 13’ de latitude Sul e 35° 14° 10"’ de
longitude Oeste e altitude média de 180 m. Segundo a classificacdo de Koppen, a &rea onde
foi realizada a pesquisa apresenta clima do tipo Ams’, tropical chuvoso de mongéo, com

verdo seco (Alvares et al., 2014).
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Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE, 2020
Autor: Almeida, 2021

Figura 1 - Mapa do Estado de Pernambuco. Destaque para o municipio de Carpina-PE.
Fonte: Autora (2022).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em uma area que possui 13,20 m
de comprimento e 4,5 m de largura, composta de 48 vasos com capacidade de 85 L cada,
didmetro externo na borda superior 0,51 m e na borda inferior de 0,40 m, altura externa de
0,60 m, equidistantes 1,0 m, nas duas direcOes, sendo o0s vasos assentados a 0,20 m de altura
da superficie do solo (Figura 2).

Para o preenchimento dos vasos, inicialmente foi adicionada uma camada de brita com
granulometria de 25 mm, totalizando um volume de 0,48 m?3 para 0s 48 vasos, com 0 objetivo
de facilitar a drenagem. Logo apds a adicdo da camada de brita, foi inserida uma manta
geotéxtil encobrindo toda a face superior da brita, com o intuito de reter particulas provindas

da camada superior, onde esta contido o solo, para a camada inferior e sistema de drenagem.

Figura 2 - Vista frontal da area experimental. Fonte: Autora (2022).
Os vasos foram preenchidos com a mesma massa de solo seco (47 kg), determinada por

meio da relagdo de umidade do solo com base em massa, de acordo com a equagéo 1:
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MSU-MSS
Us ————

MSS ®

Em que:

U = Umidade a base de massa (g/9);
MSU = Massa de Solo Umido (g);
MSS = Massa de Solo Seco (g).

Para o preenchimento dos vasos o solo foi distribuido e acomodado a cada 10 cm, tendo

cada parcela experimental a estrutura esquematizada na Figura 3.

60 cm

Figura 3 - Esquema ilustrativo de cada parcela experimental. Fonte: Autora (2022).

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos é classificado, de acordo com
EMBRAPA (2013), como ARGISSOLO AMARELO distrofico Abrupto, o qual apresenta
textura franco arenosa e foi coletado no municipio de Carpina —PE.

Antes da implantacdo do experimento foram realizadas analises quimicas e fisicas do
solo, além de analise quimica da agua utilizada para a irrigacdo do experimento (Tabela 1).

Objetivando-se corrigir a acidez do solo, o qual apresentou pH de 4,5, foi realizada uma
calagem com calcario calcitico, visando-se a neutralizacdo do Al trocavel, aplicando-se 60,29
g dm? em cada vaso, de acordo com procedimentos metodoldgicos preconizados por
Cavalcanti et al. (2008).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o preenchimento dos vasos

e caracterizacdo quimica da agua de abastecimento utilizada para a irrigacdo do experimento.

Caracterizacdo quimica do solo

pH P Ca? Mg” Na* K* AI** H'+AI** SB CTC t Cu Fe Mn Zn V M.O

H20 mgdm cmolc dm-® mg dm-3 -------- % gkg?

4,5 80 160 10 066 018 0,55 4,33 3,44 7,77 3,99 0,10 33,0 9,27 1,08 44,27 2,64

Caracterizacdo fisica do solo

Areia Silte Argila Classificacéo Textural Ds Dp Porosidade total
ki -1
9% - gomdammemes s %o ----mmm-
730 90 180 Franco arenoso 1,37 2,52 45,60

Caracterizac8o quimica da agua de abastecimento

pH CE K* Ca*? Mg*? Na* Ambnia Sulfato Alcalinidade Cloretos
- ds mt mg Lt
6,8 0,2275 4,0 11,22 2,92 32,10 0,00 9,32 54,0 38,04

P: Fosforo; Ca?* = Calcio; Mg?* = Magnésio; Na* = Sodio; K* = Potassio; AI** = Aluminio; Ds: Densidade do solo; Dp:

Densidade de particulas; CE: Condutividade elétrica.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5x2+2, sendo cinco laminas de
irrigacdo equivalentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
combinadas com dois tipos de aplicacdo de fertirrigacdo (pulsada e continua), mais dois
tratamentos adicionais, sendo o primeiro com adubacdo convencional e irrigacdo com a
lamina de 100% da ETc, realizada de forma pulsada e o segundo também com adubac&o
convencional e lamina de 100% da ETc, porém com a irrigacéo realizada de forma continua.
Para a condicdo de aplicagdo da irrigacdo por pulsos, foram definidos cinco pulsos de
irrigacdo com intervalo de 60 minutos de repouso entre irrigagoes.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), com quatro

repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais (Figura 4).
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Figura 4 - Croqui da area experimental. Fonte: Autora (2022).

A recomendacdo de adubacdo convencional foi realizada conforme Cavalcanti (2008),
com aplicacdo em fundacéo de 4,2 g dm=23de N utilizando-se como fonte a ureia, 4,7 g dm= de
K tendo como fonte o cloreto de potassio e 30,5 g dm de P utilizando o superfosfato simples
como fonte. J& a adubacdo de cobertura foi realizada 20 dias ap6s a germinacdo sendo
aplicado 6,4 g dm= de N e 7,05 g dm= de K.

As fertirrigacdes de cada uma das parcelas experimentais foram realizadas conforme
sugestdes preconizadas por Novais et al. (1991) e de acordo com as fases fenologicas da
cultura conforme Campos et al. (2000) e Vale et al. (2017). Tais fertirrigagdes foram iniciadas
no inicio da fase V2 quando as plantas apresentavam folhas unifolioladas e completamente
abertas (aproximadamente aos 10 dias apds a semeadura (DAS) e prosseguiram até a fase R4
considerada fase reprodutiva da cultura).

Os percentuais de fertilizantes aplicados foram distribuidos da seguinte forma: 20%

aplicados da fase V2 a V5 resultando em quatro aplicagdes (duas por semana), 70% aplicados
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da fase V6 a R2 resultando em trés aplicagdes (uma por semana) e 10% aplicados da fase R3
a R4 com uma aplicacdo semanal.

Os fertilizantes utilizados nas fertirrigacdes foram o fosfato manoamonico - MAP, (12%
de N e 61% de P20s), haifa multi - NPK (13% de N, 2% de P20s e 44% de K20), MS-
multimicro (7% de B, 1% de Cu, 9,5% de S, 7% de Mn, 0,1% de Mo e 12% de Zn) e Fe —
EDTA- 6% Fe. As quantidades totais de fertilizantes utilizados nas oito fertirrigacdes
realizadas foram 16,029, 23,119, 1,56g, 1,2g de haifa multi- NPK, fosfato manoaménico-
MAP, MS-multimicro e Fe- EDTA- 6% Fe, respectivamente.

Para 0 armazenamento das solugdes fertilizantes utilizadas dentro de cada uma das
laminas de reposicdo avaliadas e na irrigacdo das testemunhas foram utilizados seis

reservatorios com capacidade para 110 L cada (Figura 5).

Figura 5 — Reservatorios utilizados para o armazenamento das solugdes fertilizantes. Fonte:
Autora (2022).

O sistema de irrigacdo utilizado foi 0o gotejamento com emissores autocompensantes,
vazdo nominal de 2 L h'! |, disposto em cada vaso de 85 L, composto por seis reservatorios
com capacidade de 110 L (Figura 6), filtro de disco e eletrobomba centrifuga de eixo
horizontal de 0,5 CV, a qual foi responsavel pela coleta e impulso da solucéo fertilizante.

As subunidades de irrigacdo foram constituidas por tubulagdes laterais nas quais foram
inseridas, por meio de conectores, mangueiras cegas de PEBD PN 30 DN 16 mm, que
interligava a fita de gotejo e a linha de distribuicdo de agua (Figura 6). A linha central possuia
ramificacOes as quais atenderam uma sua respectiva parcela experimental. A pressao de
servigo do sistema de irrigacdo foi regulada em 10 m.c.a por meio de manémetro de pressao.
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A lamina de irrigacéo foi fornecida as plantas a cada dois dias e foi determinada para
cada um dos tratamentos avaliados, sendo a reposicdo da mesma realizada conforme a
necessidade das plantas. Logo, a ETc obtida de forma direta por meio da média do balanco
hidrico foi realizada com base no balanco hidrico de trés lisimetros de drenagem com
capacidade de 85 L, cultivados com a mesma cultura avaliada no experimento (feijdo-caupi) e

instalados no interior da casa de vegetacdo (Figura 6B).

o

A - —

Figura 6 - (A) Estrutura do sistema de irrigacdo em cada parcela experimental. (B) Lisimetro
de drenagem. (C) Sistema de irrigagdo montado em toda a area experimental. (D) 12 registros

de controle do sistema de irrigagdo. Fonte: Autora (2022).

A apuracgdo do balango hidrico foi realizada a cada 24 horas, sendo a ETc obtida pela
diferenca entre a lamina de Irrigacédo (Li) aplicada e a lamina de drenagem (Ld) coletada (ETc
= Li- Ld). O volume bruto (\Vb) de irrigagéo requerido foi calculado por meio da razéo entre o
volume evapotranspirado (Ve) para 100% da ETc e a eficiéncia de aplicacdo de 4gua (Ea) do
sistema de irrigacdo. As demais ldminas foram proporcionalizadas a partir desta. O tempo de
irrigacdo foi determinado por meio da razdo entre o volume bruto (\Vb) de irrigacdo e a vazéo
do gotejador (ge) (Ti= Vb/ge).

A determinacédo das vazdes dos gotejadores foi realizada antes e depois do experimento
conforme metodologia adotada por Merriam e Keller (1978), no qual foi coletado durante
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cinco minutos em um recipiente plastico de 250 ml, o volume de agua aplicado pelos
emissores de cada vaso, totalizando 48 gotejadores. Apos a coleta, imediatamente o volume
de &gua foi pesado em balanca eletrénica. As variaveis analisadas foram vazao média “qm” € 0
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), este ultimo determinado através da
razdo entre a vazao média do menor quartil “qmzs%” € a vazdo média “qm” de todos os
gotejadores amostrados, CUD = (Qm2s%)/ (Qm).

A cultura avaliada foi o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L Walp.) cultivar BRS
Tumucumaque. Foram semeadas trés sementes por vaso, na profundidade de cinco cm, sendo
realizado desbaste apds a germinacdo e estabelecimento das plantulas, mantendo-se uma
planta por vaso. A colheita foi realizada quando os gréos apresentaram de 60 a 70% de

umidade, conforme Figura 7 (Freire Filho et al., 2005).

Figura 7 - (A) Germinacdo do feijdo-caupi. (B) Gréos verdes do feijao-caupi. Fonte: Autora
(2022).

Por ocasido da colheita, foram coletadas e separadas as partes aéreas e os frutos (vagem
+ gréos) em cada um dos tratamentos avaliados tendo por finalidade quantificar os acimulos
de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro
(Fe), cobre (Cu), Manganés e zinco (Zn), assim como a exportacdo destes nutrientes pelos
frutos da cultura (Figura 8).

Em seguida, todo o material vegetal coletado foi lavado em &gua corrente e agua
deionizada, colocados em estufa a 65° C até a obtencéo de peso constante. Apos a secagem, 0S
materiais foram processados em moinho tipo Willey, com peneira de 2 mm e armazenados
para posterior quantificacdo das concentracfes destes nutrientes na parte aérea e nos frutos da
cultura (Figura 9).
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Figura 9 - Moagem da matéria seca em processador tipo Willey. Autora (2022).

A extragdo de N foi realizada por digestdo aberta utilizando como fonte de calor o bloco
digestor e mistura de &cido sulfarico (H2SOs), peroxido de hidrogénio (H202) e mistura
digestora para digerir a matéria seca. Para os demais nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn
e Zn) a digestdo foi realizada em sistema fechado usando forno micro-ondas como fonte de
calor e acido nitrico (HNO3) concentrado para digerir a matéria seca, conforme Silva (2009).

A quantificacdo de N total foi realizada pelo método de arraste de vapor Kjeldahl;
potéassio e sodio pelo método de fotometria de chama; fésforo pelo método colorimétrico
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molibdo-vanadato; enxofre pelo método turbidimétrico do sulfato de bario; e célcio,
magnésio, ferro, cobre, manganés e zinco foram determinados por espectrofotometria de
absorcéo atdmica (Bezerra Neto; Barreto, 2011). O acUmulo de nutrientes em cada uma das
partes da planta (parte aérea e frutos) foi obtido multiplicando-se o teor dos nutrientes obtidos
em cada uma das partes pela quantidade de massa seca acumulada nestas respectivas partes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, quando
constatados efeitos significativos, estes foram submetidos a analise de regressdo (laminas de
irrigacdo) e a comparacdo de médias (reposi¢do da lamina de forma continua e de forma
pulsada) pelo teste de scott-knott a 5% de probabilidade. As testemunhas foram comparadas
entre si pelo teste de scott-knott a 5 % de probabilidade.

A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada em quatro critérios:
efeito ndo significativo do desvio da regressao, significancia dos parametros da equacao de
ajuste (P<0,05), maior valor do coeficiente de determinagdo (R?) e explicacdo bioldgica de

cada variavel em funcdo dos tratamentos avaliados.

3. RESULTDOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da analise de variancia para o acumulo de macro e de
micronutrientes em plantas de feijdo-caupi, variedade BRS Tumucumaque, apresentado na
Tabela 2, observa-se que houve efeito significativo de forma isolada das laminas de reposigédo
da ETc e dos tipos de aplicacdo da fertirrigagdo sobre as varidveis fosforo (P), magnésio (Mg)
e enxofre (S). Para o célcio (Ca) constatou-se efeito significativo apenas para o fator laminas
de reposicdo. Ja para o acumulo de ferro (Fe) e zinco (Zn) verificou-se efeito significativo
apenas para o fator tipo de fertirrigacdo. Por outro lado, 0 acimulo de nitrogénio (N), de
potéssio (K) e de cobre (Cu) foram influenciados significativamente pela interacdo entre o0s
fatores laminas de reposicdo da ETc e tipos de aplicacdo da fertirrigacao.

As testemunhas, adubadas de forma convencional e irrigadas com lamina de 100% da
ETc, apresentaram efeito significativo para o fator manejo de irrigacdo (pulsada e continua)
para as variaveis nitrogénio (N), potassio (K), enxofre (S), ferro (Fe), Manganés (Mn) e cobre
(Cu).
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Tabela 2. Resumo da Analise de variancia para os acimulos de macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S), e de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) na cultura do feijdo-caupi BRS
Tumucumaque, em funcdo do manejo de fertirrigacdo e da adubacédo convencional, Carpina-
PE, 2022.

Quadrado Médio

FVv GL Macronutrientes
N P K Ca Mg S
Laminas (L) 4 186,696** 4,991** 34,000™ 22.333** 0,699* 0,753*
Manejo (M) 1 145,542** 19,289**  412,068** 3.417™ 1,122* 1,745**
LXM 4 85,517** 0,0706"™ 46,807* 4,709 0,103 0,167"™
Blocos 3 2,877 0,543™ 23,392 1.648™ 0,179™  0,507™
Residuo 26 24,391 0,446 14,064 2.439 0,241 0,241
Ccv % 8,06 1,77 22,48 13,54 11,42 18,39
Testemunha 1 136,951* 1.240" 33,208** 0.236™ 0.000™  1.319**
Bloco 3 3,667™ 1,391 5,125M 0,085M™ 0,306™  0,145™
Residuo 3 5,888 1,714 0,580 0,105 0,572 0,061
CcVv % 4,01 15,19 5,29 2,74 10,10 8,19
FV GL Micronutrientes
Fe Mn Cu Zn
Laminas (L) 4 2235,911" 785,968™ 2,282 55,301
MaHEJO (M) 1 23047 477** 525,1663" 0,473™ 1193,564**
LxM 4 793,104™ 567,896™ 10,436* 6,089
Blocos 1 2276,056™ 95,0200™ 2,636" 126,144"
Residuo 3 2665,903 346,941 3,064 87,514
Cv % 15,99 11,89 16,26 9,02
Testemunha 1 1806,205* 1892,047* 3,259%* 2,606™
Bloco 3 128,362 124,082™ 0,237 5,239
Residuo 3 126,260 133,620 0,130 13,806
Cv % 3,43 7,85 2,99 3,80

" ndo significativo; * e **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. N = nitrogénio; P = fésforos; K = potassio; Ca =
calcio; Mg = Magnésio; S = enxofre; Fe= ferro; Mn= Manganés; Cu= cobre; Zn= zinco.

A analise do desdobramento para o fator laminas de reposicdo da ETc dentro do fator
tipos de fertirrigacdo para o acumulo total de nitrogénio na parte aérea do feijdo-caupi esta
representada na Figura 10.

A lamina de fertirrigacdo pulsada que proporcionou o acumulo maximo de nitrogénio
(N) (4,77 g planta™®) foi a de 80,30% da ETc, apresentando incremento percentual de 79,76%
sobre a lamina de 40% da ETc e de 11,93% sobre a lamina de 100% da ETc. Nandi et al.
(2020) constataram em seus estudos com a cultura do amendoim, acimulo de 0,81 g planta™

de nitrogénio.
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Figura 10 - Acumulo total de nitrogénio (N) na cultura do feijao-caupi sob efeito da interacéo
dos fatores laminas de fertirrigacdo e tipos de aplicacdo da fertirrigacdo. Carpina-PE, 2022.
Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de fertirrigacdo (pulsada e
continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Com relacdo a aplicacédo da fertirrigacdo de forma continua (Figura 10) verifica-se que o
maior acumulo de N (3,77 g planta™®) foi obtido com a aplicagdo da lamina de 86,7% da ETc,
constatando-se um incremento percentual de 227,83% sobre a 1amina de 40% da ETc e de
5,94% sobre a lamina de 100% da ETc. Observa-se, ainda, que a lamina de 40% da ETc foi a
que proporcionou menor acumulo de N (1,15 g planta®), no qual se pode inferir que a reducéo
do acumulo de N ocorreu devido as condicdes de reposicao hidrica deficitaria.

Resultados semelhantes foram obtidos por Junjittakarn et al. (2013), que observaram
reducdo de N em plantas de amendoim ocasionada pelo déficit hidrico. Andrade et al. (2018)
explicam que em condicfes de deficiéncia hidrica a absor¢do de nutrientes pelas plantas
diminui devido a reducdo da atividade das raizes, que estd associada a diminuicdo do
movimento da dgua em direcdo as raizes.

Assim, tendo em vista que o nitrogénio apresenta uma alta mobilidade no solo e é
absorvido pelas raizes por fluxo de massa, pode-se inferir que a diminui¢do do contetdo de
agua no solo induziu a uma menor absorcdo do nutriente pelas plantas o que veio a se refletir
em um menor acimulo do nutriente pela cultura do feijdo-caupi quando irrigado com laminas
deficitarias.

Desdobrando os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo dentro de cada uma das laminas de

reposicdo da ETc avaliadas (Figura 10), observa-se que houve diferenca significativa entre a
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fertirrigagdo pulsada e continua nas laminas de 40, 60 e 80% da ETc refletindo-se em
incrementos percentuais de 130,2; 45,11 e 28,22 no acumulo de N pelas plantas em rela¢do ao
acumulo do nutriente obtido com a aplicacéo da fertirrigacdo de forma continua. Assouline et
al. (2006) observaram que a irrigacdo pulsada também favoreceu maior acimulo de N na
planta.

Para o acumulo de foésforo (P) na cultura do feijdo-caupi em fungdo das laminas de
reposicdo da ETc (Figura 11A), verificou-se acumulo maximo do nutriente de 0,457 g planta
obtido com a aplicacdo da lamina de fertirrigacdo de 74,5% da ETc revelando um acréscimo
de 107,82% sobre a ldamina de 40% da ETc.

Gongalves et al. (2013) explicam que a planta sob estresse hidrico fecha seus estbmatos
e, consequentemente, ocorre diminuicdo das trocas gasosas inibindo varios processos

bioquimicos e fisioldgicos como respiracao, fotossintese e absorcao de nutrientes.
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Figura 11 - Acumulo total de fosforo (P) em funcéo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

Ja para o efeito dos tipos de fertirrigacdo (Figura 11B), observa-se diferenca
significativa entre a pulsada e continua, tendo o menor acimulo de P (0,36 g planta™®) sido
obtido com a aplicagdo da fertirrigacdo continua. Por outro lado, o maior acimulo do
nutriente obtido com a fertirrigacdo pulsada foi de 0,6 g planta™*, proporcionando um aumento

de 66,7% no acumulo do nutriente em relagdo ao acimulo obtido com a aplicacdo da
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fertirrigacdo aplicada de forma continua. Tais resultados corroboram com aqueles obtidos por
Assouline et al. (2006), para os quais a alta frequéncia de irrigagédo favoreceu a maior
disponibilidade e absorcdo do fosforo e, consequentemente, o maior acumulo.

Por meio da Figura 12 observa-se o efeito da interacao entres as laminas de reposicdo da
ETc e os tipos de aplicagdo da fertirrigacdo sobre o acumulo de potéssio (K) na planta. De
acordo com a anélise do desdobramento do fator 1dminas de reposic¢éo da ETc dentro do fator
tipo de aplicagdo da fertirrigacio continua, o acimulo maximo de K (0,77 g planta™) foi

obtido com a lamina de 89,5 % da ETc, revelando incremento de 170,75% sobre a lamina de

40% da ETc.
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Figura 12 - Acumulo total de potassio (K) sob efeito da interacdo dos fatores laminas de
fertirrigacdo e tipos de aplicacdo da fertirrigacdo. Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre os tipos de fertirrigacdo irrigacdo (pulsada e continua) pelo

teste de Scott Knott (p < 0,05).

Ainda de acordo com a Figura 12, verifica-se que o acimulo maximo de K obtido com a
aplicacdo da fertirrigacdo pulsada foi de 1,15 g planta’, tendo esse maior actimulo sido
observado quando se aplicou a lamina de 69,4% da ETc, o que correspondeu a uma aumento
de 58,88% em relacdo ao acumulo constatado com a aplicacdo da lamina de 40% da ETc.

A aplicacdo do potassio de forma parcelada aumenta a eficiéncia de utilizacdo do

mesmo pelas plantas devido a reducdo nas perdas do nutriente.
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Deste modo, o uso da fertirrigacdo permite mais parcelamentos proporcionando
aumento de distribuicdo e absorcéo dos nutrientes e reduzindo as perdas por lixiviagdo além
de proporcionar economia de fertilizantes (Viana et al., 2020). Jain e Meena (2015)
verificaram que a aplicacdo de potassio via fertirrigacdo por gotejamento proporcionou maior
rendimento de grdos, acimulo de nutrientes, teor de dleo, producéo de proteinas para a cultura
do amendoim.

Resultados semelhantes foram, também, obtidos por Ouda et al. (2018), que ao
estudarem o amendoim fertirrigado com diferentes laminas da ETo, constataram que a
aplicacdo do potéssio via fertirrigacdo proporcionou maiores rendimentos a cultura na lamina
maxima aplicada.

Para os tipos de aplicacdo de fertirrigacdo dentro de cada lamina de reposicdo da ETc
(Figura 12), observou-se diferenca significativa entre a fertirrigacdo pulsada e continua.
Constatou-se incremento de 154,15; 85,17 e 45,39% para as laminas de 40, 60 e 80% da ETc,
respectivamente, no acimulo total de K em relag&o a fertirrigacdo continua.

Jain et al. (2018), ao avaliarem a cultura do amendoim observaram que as variaveis
altura da planta, massa seca da parte aérea, nUmero e massa de vagem obtiveram maiores
rendimentos em fungdo da aplicacdo da fertirrigacdo. Mesmo que os autores ndo tenham
avaliado neste estudo o acimulo de nutrientes pelas plantas, porém, caso 0s mesmos tivessem
avaliado teriam encontrado um maior acimulo de K tendo em vista o maior acimulo de
massa seca nos tratamentos fertirrigados.

Quanto ao acumulo de célcio (Ca) em funcéo das ldminas de reposicéo da ETc (Figura
13), pode-se observar que o acimulo maximo (0,64 g planta®) foi obtido na lamina de
fertirrigacdo correspondente a 76,16% da ETc, evidenciando-se aumento no acumulo de
152% sobre a lamina de 40% da ETc.

Saure (2014) relata que absorcdo de Ca pela planta sofre interferéncia de fatores como
alta salinidade, excesso ou falta de umidade no solo e doencas radiculares. Tais fatores podem
ocasionar baixos niveis de Ca no solo, resultando em menor absor¢do do nutriente pelas

plantas e, consequentemente, em menor actmulo.



93

~ 10 -

=

g

208 -

.2‘,’

(]

@]

2 06

z y =-0,0003%%x2+0,0457%x - 1,094 @

o 04 R2=0,97

< 02 - : . . .
40 60 80 100 120

Laminas de fertirrigacio (2% ETc)

Figura 13 - Acumulo total de calcio (Ca) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas.
Carpina-PE, 2022.

Para o efeito isolado do fator ldminas de fertirrigacdo (Figural4A), o acimulo mé&ximo
de magnésio (Mg) foi de 0,27 g planta® obtido na lamina de 79,44% da ETc havendo
incremento de 110,6 % em relacéo a lamina de 40% da ETc. Ja para o efeito isolado dos tipos
de aplicacdo da fertirrigacdo verifica-se que a fertirrigacdo por pulsos proporcionou maior
acumulo de magnésio (0,26 g planta?) para a cultura do feijdo-caupi, proporcionando
incremento percentual de 73,3 em relacdo a fertirrigacdo aplicada de forma continua. Cruz
(2021), estudando a cultura do amendoim obteve acimulo méaximo de Mg de 0,36 g planta™,

resultado superior a presente pesquisa.
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Figura 14 - Acimulo total de magnésio em funcdo das laminas de fertirrigagdo aplicadas (A) e dos
tipos de aplicagdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferengas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).
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O efeito isolado das laminas de fertirrigacdo e dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo
para 0 acumulo de enxofre (S) pode ser observado nas Figuras 15A e 15B, respectivamente.
Para este nutriente constatou-se acimulo maximo de 0,20 g planta™* na Iamina correspondente
a 90% da ETc, havendo incremento 150,9% sobre a lamina de 40% ETc.

Dentre os macronutrientes, o enxofre foi o elemento menos acumulado pela cultura do
feijdo-caupi. Todavia, este nutriente € um constituinte necessario para a tolerancia abidtica ao
estresse das plantas e um componente importante na formagdo de aminoéacidos, proteinas,

lipidios e compostos metabolicos (Nocito et al., 2007; Khan et al., 2014).
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Figura 15 - Acumulo total de enxofre (S) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

Para o tipo de aplicacdo da fertirrigacdo sobre o acimulo de enxofre, representado na
Figura 15B, evidenciou-se que a fertirrigacdo pulsada proporcionou maior acumulo de
nutriente (0,17 g planta) promovendo incremento de 21,42% em relagdo a fertirrigagdo
aplicada de forma continua, proporcionando um actimulo maximo de 0,14 g planta .

Com relacdo aos micronutrientes ferro (Fe) e zinco (Zn), foram afetados
significativamente apenas pelos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua),
verificando-se que a fertirrigagdo pulsada proporcionou um maior acimulo tanto para o ferro
(20,6 mg planta®) quanto para o zinco (6,4 mg plantal) em comparacio com os actimulos
obtidos com a aplicacdo da irrigacdo continua (Figuras 16A e 16B). Observou-se incrementos

de 49,2% para o ferro e 42,2% para o zinco em relagdo a aplicacdo da fertirrigagdo continua.
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Figura 16 - Acumulos totais de ferro (Fe) (A) e zinco (Zn) (B), em funcéo dos tipos de aplicacdo da
fertirrigacdo (Pulsada e continua). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferengas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

Madane et al. (2018) e Morillo et al. (2015) explicam que a irrigacdo por pulsos é uma
alternativa viavel para o manejo da irrigacdo pois reduz as perdas de &gua e nutrientes por
percolacdo, proporcionando maiores rendimentos as culturas ao longo do seu ciclo produtivo.

A analise do desdobramento para o acimulo de cobre na cultura do feijdo-caupi revelou
efeito significativo da interacdo entre as laminas de reposicdo da ETc e os tipos de aplicacdo
da fertirrigacdo (Figura 17). Analisando as laminas de reposi¢éo da ETc dentro do fator tipo
de aplicacdo, observa-se que o acimulo méaximo de cobre na cultura do feijdo-caupi foi de
0,79 mg planta?, o qual foi obtido com a aplicacdo da lamina de fertirrigacéo pulsada de
76,75%, revelando incremento de 50,87% em relagdo a lamina de 40% ETc.

Para a aplicacdo da fertirrigacdo de forma continua constatou-se que o acimulo méaximo
(0,59 mg planta®) de cobre foi obtido com a aplicagdo da lamina de 95% da ETc, revelando
acréscimo de 105,72% sobre a lamina de 40% da ETc. Carvalho et al. (2014), ao avaliarem o
acumulo de nutrientes sob regime de déficit hidrico na cultura do feijdo, verificaram que o
acumulo de cobre reduziu sob condicGes de deficiéncia hidrica,.
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Figura 17 - AcUmulo total de cobre (Cu) sob efeito da interacdo dos fatores laminas de
fertirrigacao e tipos de aplicacdo da fertirrigacdo. Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tipos de manjo de irrigacao (pulsado e continuo) pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05).

No desdobramento do fator tipo de aplicacdo de fertirrigacdo dentro de cada lamina de
reposicdo da ETc (Figura 17), verificou-se que houve diferenca significativa entre a
fertirrigacdo pulsada e continua nas ldminas de 40, 60 e 80% da ETc, verificando-se
incrementos de 82,56; 58,01; 39,66%; respectivamente, em relacdo a fertirrigacdo continua. Ja
na lamina de 120% da ETc a fertirrigacdo continua proporcionou um maior acimulo de cobre
(0,52 mg planta?), revelando incremento de 25,55% em relacéo a fertirrigacéo pulsada.

Por intermédio da Tabela 3 verifica-se que os tratamentos testemunhas, os quais foram
adubados de forma convencional e irrigados de forma pulsada (testemunha 1) e de forma
continua (testemunha 2), com a lamina de 100% da ETc, proporcionaram diferencas
significativas sobre as variaveis nitrogénio (N), potassio (P), enxofre (S), Ferro (Fe), Cobre
(Cu) e Manganés (Mn).

Tabela 3. Teste de médias para as varidveis de acimulo total de nutrientes para o feijao-caupi
BRS Tumucumaque adubado de forma convencional e irrigado de forma pulsada e continua
com a lamina de 100% da ETc. Carpina-PE, 2022.

Manejo da irrigacéo N K S Fe Cu Mn
Pulsado 3,84a 0,97 a 0,20 a 20,33a 0,75a 9,66 a
Continuo 1,79b 0,39b 0,08 b 9,95Db 0,36 b 4,20 b

Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os tipos de manejo da irrigacdo (irrigacdo pulsada e
continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
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Observa-se que 0s maiores valores para as varidveis analisadas foram obtidos por
ocasido da aplicacdo da irrigacdo de forma pulsada, tendo constatado incrementos de 114,52%
para o N; de 148,72% para o0 K; de 150% para a S; de 104,32% para o Fe; de 108,33% para o
Cu e de 130% para 0 Mn.

Na presente pesquisa constatou-se que a ordem decrescente de valores de acimulo total
de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi para a fertirrigacdo aplicada de forma pulsada foi de:
N (3,755 g planta®) > K (1,182 g planta™®) > Ca (0,703 g planta™) > P (0,552 g planta™*) > Mg
(0,265 g planta®) > S (0,171 g planta™) > Fe (20,603 mg planta) > Mn (9,521 mg planta®) >
Zn (6,478 mg planta®) > Cu (0,633 mg planta™). Ja para a fertirrigacdo aplicada de forma
continua a ordem decrescente de valores foi de: N (2,749 g planta®) > K (0,624 g planta) >
Ca (0,520 g planta) > P (0,366 g planta) > Mg (0,191 g planta™®) > S (0,114 g planta™®) > Fe
(13,831 mg planta®) > Mn (7,083 mg planta®) > Zn (4,541 mg planta?) > Cu (0,503 mg
planta®).

Com relacdo as testemunhas verificou-se que a ordem decrescente de valores de
acumulo total de nutrientes para a testemunha 1 (adubada convencionalmente e irrigada de
forma pulsada) foi: N (2,193 g planta) > K (0,880 g planta®) > Ca (0,702 g planta?) > P
(0,482 g planta) > Mg (0,258 g planta?) > S (0,201 g planta™) > Fe (19,802 mg planta®) >
Mn (9,335 mg planta®) > Zn (5,717 mg planta®) > Cu (0,742 mg plantal). Ja para a
testemunha 2 (adubada convencionalmente e irrigada de forma continua) a ordem decrescente
de acimulo foi de: N (1,113 g planta!) > Ca (0,64 g planta?) > K (0,396 g plantal) > P
(0,254 g planta) > Mg (0,138 g planta™) > S (0,099 g planta) > Fe (9,836 mg planta™) > Mn
(4,993 mg planta) > Zn (3,136 mg planta) > Cu (0,365 mg planta™).

Por meio do resumo da andlise de variancia para a exportacdo de macro e
micronutrientes da cultura do feijdo-caupi (Tabela 4), observa-se que houve efeito
significativo de forma isolada dos tipos de fertirrigacdo e das laminas de reposi¢do da ETc
sobre as variaveis fosforo (P) e manganés (Mn).

Para o potassio (K) e o zinco (Zn) houve efeito significativo apenas para o fator laminas
de reposicdo da ETc, assim como para o ferro (Fe) e o magnésio (Mg) que apresentaram
efeito significativo de forma isolada apenas para o fator tipos de fertirrigagdo. A respeito do
enxofre (S), houve efeito significativo de interagdo entre os fatores ldminas de reposigdo da
ETc e tipos de aplicacdo da fertirrigacéo.

As testemunhas, adubadas de forma convencional e irrigadas com lamina de 100% da

ETc, apresentaram efeito significativo para o fator manejo de irrigacdo (pulsada e continua)



98

para as variaveis nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), ferro (Fe) e cobre
(Cu).

Tabela 4. Analise de variancia para a exportacdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e
de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) na cultura do feijdo-caupi BRS Tumucumaque, em
funcdo do manejo de fertirrigacdo e da adubagdo convencional. Carpina-PE, 2022.

Quadrado Médio

FV GL Macronutrientes
N P K Ca Mg S
Laminas (L) 4 17,053 3,108** 1.648** 0,066"™ 0,137™  3,525**
Manejo (M) 1 87,468™ 2,623* 0.539™ 0,335™  1,346** 0,323™
LXM 4 0,566™ 0,411m 0.065™ 0,013m™ 0,024  1,759**
Blocos 3 9,543™ 1,315™ 0.944* 0,1675™  0,040™ 1,627**
Residuo 26 21,439 0,519 0.250 0,166™ 0,124 0,375
CcVv % 13,50 16,43 17,40 11,24 13,67 21,96
Testemunha 1 52,02* 2,123** 0,480** 1,19™ 0,000™  0,383**
Bloco 3 1,863™ 0,137 0,0183™ 0,992m 0,003™ 0,021
Residuo 3 3925 0,005 0,015 0,498 0,004 0,007
CcVv % 5,45 1,58 3,68 16,15 2,50 6,55
FVv GL Micronutrientes
Fe Mn Cu Zn
Laminas (L) 4 101,823™ 123,220** 0,824 211,018**
Manejo (M) 1 358,088* 142,525* 2,093"™ 10,027
LxM 4 32,637 58,618™ 1,371™ 83,909™
Blocos 1 213,968* 97,435* 1,263™ 66,213"
Residuo 3 70,305 26,517 1,464 50,886
CcVv % 10,65 14,77 22,99 13,81
Testemunha 1 62,347** 117,78™ 0,864** 9,665
Bloco 3 1.926m 58.707" 0,048 74.320™
Residuo 3 5.161 40.500 0,029 52.929
CcVv % 3,01 18,82 3,46 7,99

" ndo significativo; * e **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. N = nitrogénio; P = fosforos; K = potassio; Ca =
célcio; Mg = Magnésio; S = enxofre; Fe= ferro; Mn= Manganés; Cu= cobre; Zn= zinco.

Para a exportacdo de fésforo em funcdo das l&minas de fertirrigacdo (Figura 18A),

observou-se que o valor maximo exportado de fosforo (0,08 g vagens™) foi obtido na lamina
de 87,5% da ETc, havendo acréscimo de 129,8% sobre a lamina de 40% da ETc. Segundo
Machado et al. (2011), fatores como compactacao de solo e deficiéncia hidrica podem afetar a
disponibilidade de fosforo para as plantas, interferindo na absorcdo e exportacdo desse
nutriente. J& para o tipo de fertirrigagdo (Figura 18B), observa-se que a fertirrigacdo pulsada

foi mais eficiente que a fertirrigacdo continua, pois proporcionou maior exportagdo de P (0,09
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g vagens?), apresentando um aumento de 50% em relagéo a fertirrigacio continua que obteve
0,06 g vagens™ de exportagéo de P.
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Figura 18 - Exportacdo de fosforo (P) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam
diferengas significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo
teste de Scott Knott (p < 0,05).

Para o potassio, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear crescente (Figura
19) em que se observa que a exportacdo maxima de 0,074 g vagens™ foi obtido na lamina de
120% havendo acréscimo de 0,0005% para cada aumento unitario da lamina de reposicao da
ETc.
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Figura 19 - Exportagdo de potassio (K) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas.
Carpina-PE, 2022.
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Wietholter (2007) argumenta que a diminuicdo do teor de agua no solo reduz a absor¢éo
do potassio, pois dificulta o processo de difuséo e ndo ocorre a reposicdo do potassio na zona
de absorcao das raizes.

A anélise de exportacdo para enxofre na cultura do feijdo-caupi revelou efeito
significativo de interacdo entre as laminas de reposicdo da ETc e os tipos de aplicacdo da
fertirrigacdo (Figura 20). Os dados relacionados a exportacdo do nutriente ajustaram-se ao
modelo linear crescente no qual a exportacdo méxima de S, para as duas condicGes de
aplicacdo da fertirrigacéo, foi obtida na ldamina de 120% da ETc.

Para a fertirrigacdo pulsada o maximo de enxofre exportado pela cultura foi de 0,085 g
vagens?, revelando um acréscimo de 0,0006% para cada aumento unitario da lamina de
reposicdo da ETc. Em relacdo a fertirrigacdo continua a quantidade méxima exportada do
nutriente foi correspondente a 0,071 g vagens™ apresentando aumento de 0,0007% para cada
aumento unitaria da lamina de reposicdo da ETc (Figura 20).

Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho et al. (2014), que ao avaliarem
a exportagdo de nutrientes em grdos de feijao-comum sob diferentes laminas de irrigagéo
observaram que as maiores médias de exportacdo de enxofre foram obtidas com a aplicacéo

das maiores laminas de irrigacao.
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Figura 20 - Exportagdo de enxofre (S) sob efeito da interagdo dos fatores laminas de

fertirrigacdo e tipos de aplicacdo da fertirrigagéo. Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam
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diferencgas significativas entre os tipos de fertirrigacdo (pulsado e continuo) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

No desdobramento do fator tipo de aplicacdo de fertirrigacdo dentro de cada lamina de
reposicdo (Figura 20) observou-se diferenca significativa entre a irrigacdo pulsada e a
continua nas laminas de 40, 60, 80 e 100% da ETc tendo-se constatado incrementos de
148,99; 69,89; 42,42; 28,47%, na exportacdo de enxofre, em relacdo a fertirrigacdo continua.

Em relacdo ao magnésio, o efeito isolado do tipo de fertirrigacdo (Figura 21) revelou
que a fertirrigacdo pulsada proporcionou maior exportacdo de Mg com valor méximo
exportado de 0,05 g vagens™ promovendo incremento percentual de 66,6% em relagdo a
aplicacéo da fertirrigacdo continua (0,03 g vagens™).

Bakeer et al. (2009), avaliando o efeito da irrigacdo na producéo e eficiéncia do uso da
agua na cultura da batata verificaram que a irrigacdo por pulsos promoveu maior volume de
agua na regido da rizosfera, proporcionando maior absorcdo de agua e nutrientes em relacéo

ao manejo continuo.

Exportacéo de Mg (g vagens'!)
o
=

Pulso Continuo
Tipos de aplicacdo da fertirrigacio
Figura 21 - Exportacdo de magnésio (Mg) em funcdo dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo.
Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de aplicagéo da

fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Para o manganés, ajustou-se 0 modelo linear crescente onde a maior lamina aplicada
(120% da ETc) proporcionou maxima exportagdo (0,83 mg vagens™) pela cultura (Figura
22A), havendo acréscimo de 0,0051% para cada aumento unitario da ldmina de reposi¢do da
ETc. Ja para os tipos de fertirrigacdo, observa-se que a fertirrigacdo pulsada proporcionou um
maior valor de exportagdo do nutriente (0,75 mg vagens™) pelas plantas em relacio a
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fertirrigacéo continua (0,49 g vagens™), proporcionando um acréscimo de 53,06% em relagéo
a fertirrigacdo continua (Figura 22B). Hartz et al. (2008) explicam que a deficiéncia hidrica
no solo inibe a translocacdo dos nutrientes para o frutos das plantas acarretando danos

expressivos na producdo e qualidade dos frutos.
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Figura 22 - Exportacdo de Manganés (Mn) em funcédo das laminas de fertirrigacdo aplicadas (A) e
dos tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (B). Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo (pulsada e continua) pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

Ao analisar a exportacdo de zinco em fungdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas,
verifica-se que as médias de exportacdo de zinco (Figura 23) ajustaram-se ao modelo
quadratico, no qual o maior valor estimado para essa variavel foi de 1,25 mg vagens™® na
lamina correspondente de 101,25% da ETc proporcionando acréscimo de 149,65% sobre a
lamina de 40% da ETc.

Segundo Aragdo et al. (2012), a disponibilidade de agua no solo em quantidades
adequadas proporciona maior absor¢do de nutrientes pela planta, isso pode ser ocasionado
devido ao aumento de nutrientes disponiveis na solucdo do solo, sendo estes absorvidos e
transportados para os frutos e parte aérea das plantas com menor dificuldade em comparagéo

as plantas submetidas a deficiéncia hidrica.
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y =-0,0002**x2+ 0,0405*x - 0,7993
R*=0,96
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Figura 23 - Exportacdo de Zinco (Zn) em funcdo das laminas de fertirrigacdo aplicadas.
Carpina-PE, 2022.

Em relacdo ao efeito isolado do tipo de fertirrigacdo (Figura 24), para a variavel ferro,
constatou-se que a fertirrigacdo pulsada proporcionou maior exportacdo de ferro (1,66 mg
vagens™), apresentando aumento percentual de 46,9 em relacéo a fertirrigacio continua (1,13
mg vagens™). Segundo Mostaghimi e Mitchell (1983), a aplicagdo de agua por gotejamento é
uma alternativa viavel para o equilibrio entre as relacbes 4agua-solo-planta e,

consequentemente, para um melhor equilibrio nutricional da planta.

b

.

Pulso Continuo

Exportagio de Fe (mg vagens!)
e

Tipos de aplicacdo da fertirrigacdo

Figura 24 - Exportacdo de ferro (Fe) em funcdo dos tipos de aplicacdo da fertirrigacéo.
Carpina-PE, 2022. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os tipos de

aplicacdo da fertirrigacéo (pulsada e continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Dessa forma, para obter um menor volume de aplicagdo de agua Karmeli e Peri (1974)

sugeriram a aplicacdo da &gua de irrigacdo por pulsos, pois tal técnica reduz a lixiviacdo dos
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nutrientes do solo e proporciona maior absorgdo e, consequentemente, translocacdo desses
nutrientes para os frutos das plantas.

Por meio da Tabela 5 verifica-se que os tratamentos testemunhas, adubados de forma
convencional e irrigados de forma pulsada (testemunha 1) e de forma continua (testemunha
2), com a lamina de 100% da ETc, proporcionaram diferencas significativas sobre as variaveis
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), enxofre (S), Ferro (Fe) e cobre (Cu).

Verifica-se que os maiores valores para as variaveis analisadas foram obtidos com a
aplicacdo da irrigacdo de forma pulsada, tendo constatado incrementos nos valores exportados
de 48,15% para o N; de 83,33% para o P; de 40% para a K; de 200% para o S; de 37,28%
para o Fe e de 42,86% para o Cu.

Tabela 5. Teste de médias para as varidveis de exportacdo de nutrientes para o feijao-caupi
BRS Tumucumaque adubado de forma convencional e irrigado de forma pulsada e continua
com a lamina de 100% da ETc. Carpina-PE, 2022.

Manejo da irrigagéo N P K S Fe Cu
Pulsado 0,80 a 0,11a 0,07 a 0,03 a 1,62 a 0,10 a
Continuo 0,54 b 0,06 b 0,05b 0,01b 1,18b 0,07 b

Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os tipos de manejo da irrigacdo (irrigacdo pulsada e
continua) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

No presente estudo, a ordem decrescente de valores da exportagcdo dos nutrientes pela
cultura do feijio-caupi para a aplicacio da fertirrigacéo pulsada foi de: N (0,729 g vagens?) >
P (0,094 (g vagens™) > Ca (0,076 g vagens™) > K (0,061 g vagens™) > Mg (0,056 g vagens™)
> S (0,055 g vagens™) > Fe (1,664 mg vagens™) > Zn (1,062 mg vagens™?) > Mn (0,748 mg
vagens™) > Cu (0,111 mg vagens™). Ja para a fertirrigacio aplicada de forma continua a
ordem decrescente de valores foi de: N (0,492 g vagens™) > P (0,062 g vagens™?) > Ca (0,053
g vagens™) > Mg (0,045 g vagens™) > S (0,043 g vagens™) > K (0,041 g vagens™) > Fe (1,136
mg vagens™) > Zn (0,767 mg vagens™) > Mn (0,495 mg vagens™) > Cu (0,076 mg vagens™).

Com relacdo as testemunhas verificou-se que a ordem decrescente de valores para a
testemunha 1 (adubada convencionalmente e irrigada de forma pulsada) foi: N (0,752 g
vagens™) > P (0,108 g vagens™) > Ca (0,075 g vagens™) > K (0,060 g vagens™) > Mg (0,049 g
vagens?) > S (0,037 g vagens™) > Fe (1,593 mg vagens?) > Zn (1,093 mg vagens™) > Mn
(0,721 mg vagens®) > Cu (0,107 mg vagens'). Ja para a testemunha 2 (adubada
convencionalmente e irrigada de forma continua) foi de: N (0,524 g vagens?) > Ca (0,071 g
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vagens?) > P (0,061 g vagens™) > K (0,043 g vagens™?) > Mg (0,036 g vagens?) > S (0,017 g
vagens™) > Fe (1,129 mg vagens™) > Zn (0,772 mg vagens™) > Mn (0,450 mg vagens™?) > Cu
(0,072 mg vagens™).

CONCLUSOES

As laminas de fertirrigacdo entre 70 e 100% da ETc foram as que proporcionaram maior
acumulo dos nutrientes (N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn) enquanto que as laminas de 40% e
120% influenciaram na reducdo do acumulo total desses nutrientes na parte aérea da planta;

As laminas de fertirrigacdo entre 80 e 120% da ETc proporcionaram maior exportacéo
dos nutrientes P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn e a lamina de 40% da ETc foi a que promoveu 0s
menores valores de exportacdo dos nutrientes avaliados;

A fertirrigacdo pulsada promoveu maior acumulo e exportagdo para as variaveis N, P,
K, S, Mg, Fe, Mn e Zn, em relacdo a fertirrigacdo continua;

As plantas irrigadas com a lamina de 100% da ETc e adubadas convencionalmente
apresentaram maior acumulo e exportacdo de nutrientes quando a aplicacdo da lamina foi
realizada de forma pulsada em detrimento da aplicacdo de forma continua;

A ordem decrescente de acimulo total de nutrientes pela cultura do feijdo-caupi, para
ambos os tipos de aplicacdo da fertirrigacdo e para 0 manejo de irrigacdo pulsada das plantas
adubadas convencionalmente foi: N > K >Ca>P > Mg > S > Fe > Mn > Zn > Cu. Ja para as
plantas adubadas convencionalmente e irrigadas de forma continua a ordem foi: N > Ca > K >
P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu.

A ordem decrescente de exportacdo de nutrientes pelas vagens e graos do feijao-caupi,
para aplicacdo da fertirrigacdo por pulsos foi: N >P >Ca>K >Mg>S >Fe >2Zn> Mn >
Cu. Para a aplicacdo da fertirrigacdo continua a ordem decrescente de exportacdo foi: N > P >
Ca> Mg > S> K> Fe > Zn > Mn > Cu. Ja as plantas adubadas convencionalmente e irrigadas
por pulsos, apresentaram a seguinte ordem decrescente de exportagdo: N > P > Ca > K > Mg
>S >Fe >2Zn > Mn > Cu. Para o manejo de irrigagdo continua das plantas adubadas
convencionalmente, a ordem decrescente de exportagdo foi: N>Ca>K>P>Mg>S>Fe>
Zn > Mn > Cu.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos na presente pesquisa sobre a producao de gréos
verdes de feijao-caupi fertirrigado por gotejamento continuo e pulsado infere-se que a
irrigagéo por pulsos proporciona maiores rendimentos para a produgdo da cultura e melhores
resultados para a nutricdo mineral das plantas comparada a aplicacdo da fertirrigacdo
continua.

A técnica de fertirrigacdo pulsada, associada as laminas de reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura inferiores a 100% do valor estimado diariamente, néo
compromete o estado nutricional da cultura e promove uma producdo satisfatoria com
reducdo do consumo de agua.

As informacOes obtidas neste estudo acerca da nutricdo mineral do feijdo-caupi séo
importantes, pois fazem referéncias a valores de acimulo e exportagdo de nutrientes escassos
ou inexistentes na literatura, de forma que, a partir dos resultados obtidos na presente
pesquisa, torna-se possivel ter parametros de comparacdo para estudos posteriores e auxilio
no manejo da fertilizagdo da cultura do feijao-caupi.

Alguns aspectos desse estudo podem presidir pesquisas futuras a respeito da utilizacéo
de irrigacdo por pulsos nos cultivos como, por exemplo: avaliar o nimero de pulsos e 0s
intervalos entre os pulsos. Além dos efeitos da aplicacdo de pulsos em associa¢do com outras

aguas de qualidade inferior.



