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Resumo: O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de diferentes niveis de tensdo e déficit hidrico sobre o crescimento ¢ a
producdo do feijoeiro comum cultivado em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa e Argissolo Vermelho-Amarelo
de textura média. Dois experimentos foram instalados em esquema fatorial 2 x 4, sendo a tens@o para determinag¢@o da capacidade
de campo em dois niveis (T1 =0,010 MPa e T2 = 0,033 MPa) e déficit hidrico (DH) no solo em quatro niveis (0, 20, 40 ¢ 60% da
agua disponivel no solo), em um delincamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢des para cada solo. A avaliagdo de
crescimento e produgdo foi realizada na fase fenoldgica da cultura R9 e os dados foram submetidos a andlise de variancia (p <
0,05). Quando significativos os resultados, o teste F (p < 0,05) foi utilizado para o fator tensdo e a analise de regressdo para o fator
déficit hidrico. As plantas submetidas a capacidade de campo determinada pela tensdo de 0,010 MPa apresentam maior
turgescéncia, crescimento e produgdo em ambos os solos. A produgao de graos sob DH = 60% foi reduzida em média a 39% e 36%
em relacdo as plantas que ndo receberam DH no Latossolo Vermelho-Amarelo e no Argissolo Vermelho-Amarelo,
respectivamente.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, tensdo de agua, agua disponivel.

Growth and yield of common bean grown under water deficit

Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of different levels of tension and water deficit on the growth and yield of
common bean cultivated in Oxisol of clayey texture and Ultisol of medium texture. Two experiments were installed in factorial
scheme of 2 x 4 with tension for the determination of field capacity on two levels (T1 =0.010 MPa and T2 =0.033 MPa) and soil
water deficit (WD) on four levels (0; 20; 40 and 60% of the soil available water) in a completely randomized design with three
replicates for each soil. Evaluation of growth and yield was held in phenological stage of crop R9 and the data were submitted to an
analysis of variance (p < 0.05). When significant results, the F Test (p < 0,05) was used for the tension factor and regression
analysis for the water deficit factor. The plants submitted to field capacity determined by the tension of 0.010 MPa presented
higher swelling, growth and yield in both soils. The grain yield under WD = 60% was reduced on average of 39% and 36% in
relation to the plants that didn'treceive WD in Oxisol and Ultisol, respectively.

Keywords: Phaseolous vulgaris, water tension, available water.
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Introducio

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das
culturas de grande importancia socioecondmica para o
Brasil, segundo maior produtor e principal consumidor
mundial, com produgdo de 3,2 milhdes de toneladas na
safra 2014/2015 e area cultivada na ordem de 3 milhdes
de hectares (CONAB, 2016).

Os principais Estados produtores de feijdo comum
sdo Parana, Mato Grosso, Minas Gerais, Bahia e Goias,
os quais respondem por mais de 71% da produgdo
nacional, com rendimento médio de 1.634 kg ha”
(CONAB, 2016). Esse baixo rendimento € resultante de
diversos fatores, tais como, a ndo utilizagdo de sementes
de boa qualidade (Mondo et al., 2016), cultivo em solos
de baixa fertilidade (Oliveira & Tsai, 2001), ocorréncia
de precipitagdes irregulares e ndo utilizacdo de irrigacao
e manejo inadequado (Rosales etal., 2012).

A disponibilidade de 4gua no solo ¢ um dos principais
fatores limitantes para o crescimento e produgdo do
feijoeiro, pois o desenvolvimento da cultura ¢ afetado
pela umidade do solo, assim, o déficit ou excesso de
agua, nas diferentes fases fenoldgicas da cultura, causa
redugdo na produtividade em diferentes proporgdes
(Miorini etal.,2011).

O efeito do déficit hidrico no desenvolvimento das
plantas de feijao caupi ja foi objeto de pesquisas
realizadas por Mendes et al. (2007) e Nascimento et al.
(2004). No entanto, com relagdo ao efeito de diferentes
niveis de déficit hidrico sobre o crescimento e a produgéo
do feijoeiro comum, as pesquisas sdo incipientes e existe
caréncia de informagdes, principalmente, para o cultivar
Ouro Negro, que se destaca no cultivo de outono-inverno
comirrigagdo suplementar.

Dados da literatura mostram que a tensio matricial de
agua no solo correspondente a capacidade de campo,
dependendo do tipo de solo, varia entre 0,010 ¢ 0,033
MPa (Campelo Junior et al., 2014). Entretanto, nio
existe um consenso entre os pesquisadores sobre o uso de
uma tensdo adequada da capacidade de campo para solos
tropicais que possa ser utilizada para caracterizar a sua
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umidade correspondente por meio de curvas caracteris-
ticas de retencdo de 4gua no solo (Andrade & Stone, 2011).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes niveis de tensdo utilizados na determinagdo da
capacidade de campo e do déficit hidrico sobre o
crescimento e a produgdo do feijoeiro comum cultivado em
um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa (LVA)
e Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média (PVA).

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagao
do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo, em Alegre-ES,
com coordenadas geograficas 20°45' 2,3 de latitude Sul e
41° 29' 17,77 de longitude Oeste ¢ altitude de 119 m. O
clima predominante na regifio ¢ do tipo Cwa, conforme
classificag@o de Koppen, com precipitacdo anual média de
1.200 mm e temperatura média anual de 23 °C.

Foram instalados dois experimentos, sendo um para
cada tipo de solo em estudo, no esquema fatorial 2 x 4,
sendo a tensdo para determina¢do da capacidade de campo
emdoisniveis (T1=0,010 MPaeT2=0,033 MPa) e déficit
hidrico no solo em quatro niveis (DH1 = 0%, DH2 =20%,
DH3 =40% e DH4 = 60% da agua disponivel no solo), em
um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes para cada experimento, totalizando 48 unidades
experimentais.

Os experimentos foram instalados em vasos plasticos
com capacidade para oito litros. No experimento 1 os vasos
foram preenchidos com Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura argilosa (LVA) e o experimento 2 foi instalado
utilizando-se um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura
média (PVA).

Foram coletadas amostras superficiais de um LVA e
PVA, em areas cultivadas com sistema agroflorestal (plantio
de café conilon entre eucalipto) e pastagem,
respectivamente, no municipio de Alegre-ES. O solo foi
seco ao ar, destorroado e passado em peneira de dois
milimetros para obten¢o da terra fina seca ao ar (TFSA) e
realizado sua caracterizacao fisica e quimica (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Atributos fisicos do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Tl
Solo Areia GramSl:lottenetna( ) Argila Ds® Dp® P,
------------------ [0 <" S — S 17 3 1 R p— - m’m3--
LVA 432 172 396 1,22 2,21 0,448
PVA 633 67 298 1,26 2,40 0,475

“"Método da Pipeta (Agitagio Lenta): Areia (&> 0,05 mm); Silte (& de 0,05 - 0,002 mm); Argila (&< 0,002 mm);”'Ds = Massa
especifica do solo: Método da Proveta; “’Dp = densidade de particulas: Método do Baldo Volumétrico; e “’P, = Porosidade Total: 1

- (Ds/Dp) (Embrapa, 1997).
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Tabela 2. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

MO P K Ca Mg H + Al SB CTC A%
Solo pH
(gkg™ (mgdm?®) e FOTITY) I 1) e — (%)
LVA 5,03 19,4 13,77 96,00 1,29 0,80 1,65 2,33 3,98 58,54
PVA 4,78 16,3 4,86 41,00 0,75 0,59 2,23 1,45 3,67 39,51

Extracio e determinacdo: pH em 4gua (1:2,5); MO: dicromato de potassio (1 mol L") e titulagio pelo sulfato ferroso (0,5 mol L™);
P: Mehlich-1 e colorimetria; K: Mehlich-1 e espectrofotometria de chama; Ca e Mg: KCI (1 mol L") e espectrometria de absor¢io
atdmica; Al: KCI1 (1 mol L) e titulometria; e H + Al: acetato de célcio (0,5 mol L) (Embrapa, 1997).

Apos as analises dos solos, os mesmos foram
separados em amostras de sete litros e acondicionadas
em sacos plasticos onde foram incubadas por 28 dias
com a aplicacdo de dois e cinco gramas de calcario
dolomitico (PRNT = 96%) no LVA e no PVA,
respectivamente, com base nas analises quimicas
(Tabela 2), de acordo com a metodologia proposta por
Prezotti etal. (2007). Durante a incubag@o as amostras de
solos foram mantidas a umidade de 60% do volume total
de poros (VTP), de acordo com Freire et al. (1980).
Foram realizadas pesagens didrias para reposi¢do das
perdas de agua do solo.

Apos o periodo de incubacdo, as amostras foram
secas a sombra e homogeneizadas em peneira de malha
dois milimetros, para realizacdo da adubacido de
semeadura e conducgdo (cobertura) de acordo com a
metodologia proposta por Novais etal. (1991).

Em seguida, as amostras de solos foram colocadas em
vasos plasticos e efetuou-se a adubagdo de semeadura
em ambos 0s experimentos, uma semana antes da
semeadura, com a aplica¢@o de quatro gramas de sulfato
de amonio (21% de nitrogénio), 13 gramas de
superfosfato simples (19% de P,O,) e dois gramas de
cloreto de potassio (58% de K,0), em cada vaso.

Posteriormente, realizou-se a semeadura das
sementes certificadas de feijdo comum, cultivar Ouro
Negro, pertencente ao grupo comercial do tipo preto,
com habito de crescimento indeterminado III, porte
prostrado, ciclo de 80 - 100 dias, que se sobressai no
cultivo irrigado de outono-inverno (Paula Junior et al.,
2007). As sementes certificadas de feijdo comum foram
obtidas na Fundagdo de Amparo a Pesquisa de Minas
Gerais (FAPEMIG).

A semeadura nos vasos foi realizada no dia 28 de
junho de 2012, com trés sementes por vaso. Aos 10 dias
apos a semeadura foi realizado um desbaste para
permanecer uma planta por vaso. Para garantir o
estabelecimento das plantas, os vasos foram irrigados
diariamente durante 10 dias. Em seguida, foram
aplicados os tratamentos e as plantas cultivadas por um
periodo de 85 dias (08/07/2012 a 30/09/2012),
totalizando 95 dias. Aos 30 e 60 dias apds a semeadura

efetuou-se uma adubacgio de cobertura com sulfato de
amonio e cloreto de potassio para cada solo.

Inicialmente, realizou-se a padronizag¢do da massa de
solo, planta e umidade de todos os vasos apds a
semeadura. Apds o periodo destinado ao estabe-
lecimento das plantas, retirou-se amostra de solo dos
vasos para a determinagdo da umidade pelo método
termogravimétrico (Embrapa, 1997), sendo reposta a
mesma quantidade de solo do vaso. Posteriormente,
procedeu-se a elevagio do grau de umidade do solo (U,,)
a capacidade de campo determinada na tensdo de 0,010
MPa pelo extrator de Richards, com posterior pesagem
dos vasos.

Aslaminas de irrigagdo (LI) foram multiplicadas pela
drea média do vaso (Av) para serem expressas em
volume (mL vaso™). O estabelecimento e o controle do
grau de umidade das parcelas foram realizados
diariamente sempre no intervalo das sete as oito horas,
pelo monitoramento da massa de cada unidade
experimental, incluindo solo, planta e umidade.

Apods o estabelecimento da massa de cada unidade
experimental e correspondente umidade do solo na
capacidade de campo determinada pela T1 (0,010 MPa),
foram determinadas as massas dos vasos na capacidade
de campo determinada pela T2 (0,033 MPa), e os déficits
hidricos de 0, 20, 40 e 60% da 4gua disponivel para todos
os niveis de tensdo utilizados na determinagio da
capacidade de campo dos solos em estudo. Para obter os
teores de umidade de cada unidade experimental
realizou-se o monitoramento da umidade do solo e
pesagem dos vasosacada 12 h.

As curvas de retencdo de dgua dos solos, obtidas por
secamento, foram determinadas a partir de amostras
deformadas previamente peneciradas, conforme
preconizado pela Embrapa (1997). Apds o periodo de
saturacdo de 12 h as amostras foram colocadas no
extrator de Richards com placa porosa para estabili-
zagao, adotando-se um tempo ndo inferior a trés dias e
posterior determinagdo da umidade gravimétrica (Ug),
correspondente as tensdes de: 0,006; 0,010; 0,033; 0,08;
0,10;0,30;0,50; 1,0 e 1,5 MPa, com trés repeti¢cdes.

Water Resources and Irrigation Management, v.6, n.1, p.95-106, 2017.
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Aumidade volumétrica (0) para cada uma das tensoes
foi obtida pelo produto da umidade gravimétrica pela
densidade do solo (6 = Ug . Ds). Os valores médios de
umidade volumétrica dos pontos da curva de retengdo de
cada solo foram ajustados utilizando-se o modelo
matematico proposto por Van Genuchten (1980).

Os valores de umidade volumétrica observados na
curva de reten¢@o de dgua de cada solo para a capacidade
de campo (Cc) determinada nas tensdes de 0,010 MPa
(T1) e 0,033 MPa (T2), e para o ponto de murcha
permanente (Pm) na tensao de 1,5 MPa foram utilizados
para determinar a agua disponivel, de acordo com a
metodologia preconizada por Bernardo et al. (2009). Em
seguida, foram definidas as umidades referentes aos
niveis de déficit hidrico de 20, 40 e 60% da agua
disponivel (DH = 20, 40 e 60%), destinadas ao calculo
das laminas de irrigagdo para os solos em estudo.

Na auséncia de déficit hidrico (DH = 0%), a umidade
do solo era mantida proxima a capacidade de campo.
Entretanto, as laminas de irrigagdo a serem aplicadas
manualmente para elevar o grau de umidade do solo (Ua) a
capacidade de campo nos déficits de 20, 40 e 60% da AD,
foram determinadas pela seguinte expressdo: LI = [(Cc -
Ua)/10] x Ds x Z (Mantovani et al., 2009), em que: LI -
lamina de irrigagdo, em mm; Cc - umidade na capacidade
de campo, % em peso; Ua - umidade atual do solo, % em
peso; Ds - densidade do solo, em g cm™; e Z - profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura, em cm.

As analises de potencial hidrico foliar, crescimento e
componentes de produgdo foram realizadas na fase de
maturagdo da cultura, ou seja, fase fenologica R9, que
corresponde a aproximadamente 85 dias apos a
emergéncia (DAE). Além do potencial hidrico foliar
(v,,) das plantas, foram avaliados: massa seca total
(MST), area foliar (AF), nimero de foliolos por planta
(NFP), nimero de vagens por planta (NVP) e massa de
gréos por planta (MGP).

A medi¢do de potencial hidrico foliar (vy,,) foi
realizada, antes do nascer do sol, as quatro horas e trinta
minutos, utilizando-se uma bomba de pressdo segundo
Scholander et al. (1965), destinada ao estudo da tensdo
da seivanoxilema.

Para cada avaliago foram realizadas 24 leituras (trés
folhas por planta) no mesmo dia para cada experimento,
fazendo-se o uso de uma média por tratamento,
totalizando-se dois dias para esta avaliagao.

Para obter a massa seca total ¢ a massa de graos por
planta, as plantas foram secas em estufa a 70 °C até
atingirem massa constante. A area foliar foram
determinados por a partir de um medidor de area foliar
(modelo LI-3100, LI-COR). O numero de foliolos por
planta e o nimero de vagens por planta foi determinado
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por meio de contagem direta.

Os dados foram submetidos aos testes preliminares
para verificagdo da normalidade e homogeneidade de
variancia dos mesmos, aos testes de Lilliefors e teste de
Bartlett, respectivamente. Posteriormente, os dados
foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05),
utilizando-se o software SAEG versao 9.1 (2007).
Quando significativos foi utilizado o teste F (p < 0,05)
para o fator tensdo e a analise de regressdo para o fator
déficit hidrico. Os modelos foram escolhidos com base
na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste t de Student, ao nivel de 5% de
probabilidade e pelo coeficiente de determinacéo.

Resultados e Discussio

Pelas analises de variancias (Tabela 3), verifica-se
que ndo houve interacéo entre os niveis de tensdo e de
déficit hidrico no solo para todas as variaveis avaliadas
(p > 0,05) na fase fenologica R9 do feijoeiro comum
cultivado no Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa (LVA) e no Argissolo Vermelho-Amarelo de
textura média (PVA). Dessa forma, o efeito dos fatores
em estudo (tensao e déficit hidrico) sobre as variaveis de
crescimento e produ¢do do feijoeiro comum foram
avaliados isoladamente.

E possivel constatar na Tabela 3 que houve efeito
significativo dos niveis de tensao utilizados para definir a
umidade do solo na capacidade de campo sobre todas as
variaveis de crescimento e producao avaliadas (p <0,05)
na fase fenoldgica R9 do feijoeiro cultivado no Latossolo
Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo.

Na Tabela 3 observa-se que em relagdo ao efeito dos
niveis de déficit hidrico no solo, também houve resposta
significativa para as variaveis avaliadas (p <0,05) na fase
fenoldgica R9 da cultura e solos em estudo. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a disponibilidade de agua no
solo afeta significativamente o comportamento
fisioloégico da cultura por reduzir o potencial hidrico
foliar, a condutancia estomatica, a taxa de assimilacio de
CO,, a transpiracdo e aumentar a temperatura foliar, o
que reduz a taxa de crescimento e consequentemente a
produtividade da cultura (Taiz etal., 2016).

Na Tabela 4, observa-se respostas significativas (p <
0,05) para o potencial hidrico foliar (y,,), massa seca
total (MST), area foliar (AF), niimero de foliolos por
planta (NFP), numero de vagens por planta (NVP) e
massa de graos por planta (MGP) analisados, ao nivel de
5% de probabilidade, na fase fenologica R9 do feijoeiro
comum submetido a diferentes niveis de tensdo para
determinagdo da umidade do solo na capacidade de
campo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Water Resources and Irrigation Management, v.6, n.1, p.95-106, 2017.
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Tabela 3. Analise de variancia de potencial hidrico foliar (v, ), massa seca total (MST), area foliar (AF), nimero de
foliolos por planta (NFP), nimero de vagens por planta (NVP) e massa de grios por planta (MGP) do feijoeiro
comum, na fase fenoldgica R9', cultivado no Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa (LVA) e Argissolo

Vermelho-Amarelo de textura média (PVA).

Quadrados médios

Fonte de Yam MST AF NFP NVP MGP
variacao GL

LVA
T? 1 0,1611* 2097,8408*  6219023,1268* 682,6667* 360,3750* 806,4555%
DH? 3 0,1576%* 1023,2930%* 2733821,2321*% 1110,5556* 198,2639* 237,4453%*
T*DH 3 0,0013™ 0,4497™ 2227,0478™ 6,1111™ 0,3750™ 1,6119™
Residuo 16 0,0018 6,4464 46151,7381 8,4583 2,0417 4,6228
Média Geral 1,07 55,91 4929,25 85,50 27,96 30,19
CV (%) 3,97 4,54 4,36 3,40 5,11 7,12

Quadrados médios

Fonte de Yam MST AF NFP NVP MGP
variagio  GL

PVA
T? 1 0,1849%* 2215,4895*  11077209,3750%* 864,0000* 247,0417%* 937,5000*
DH? 3 0,1691%* 1005,3448* 3871083,5972* 1084,6667* 207,7083* 191,4444*
T*DH 3 0,0009™ 0,6540™ 1148,1528"™ 0,4444™ 0,1528™ 0,2778"™
Residuo 16 0,0016 6,3877 35345,8750 9,0000 3,0833 4,4583
Média Geral 1,11 54,00 4451,13 75,17 23,79 29,00
CV (%) 3,60 4,68 422 3,99 7,38 7,28

'R9 —Maturidade fisioldgica; *T — Tensdo de 4gua; ‘DH — Déficit hidrico. *Significativo a 5%; e " ndo significativo.

Tabela 4. Valores médios obtidos para potencial hidrico foliar (y,,,), massa seca total (MST), area foliar (AF), nimero
de foliolos por planta (NFP), numero de vagens por planta (NVP) e massa de gréos por planta (MGP) em fungo dos
niveis de tensao (T1 = 0,010 MPa e T2 = 0,033 MPa), na fase fenoldgica R9' do feijoeiro, no Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) e no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Niveis de Yam(MPa) MST (g) AF (cm?) NFP NVP MGP (g)
tensao LVA
T1 -0,99a 65,26a 5438,29a 9la 32a 36,0a
T2 -1,15b 46,56b 4420,20b 80b 24b 24.,0b
PVA
T1 -1,02a 63,61a 5130,45a 8la 27a 35,0
T2 -1,20b 44.40b 3771,63b 69b 21b 23,0

'R9 — Maturidade fisiologica.*Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas colunas, nio diferem significativamente entre si

peloteste F (p<0,05).

Na fase fenoldgica R9 a tensdo de 0,010 MPa (T1)
adotada para determinar a Cc proporcionou maior v,
(16,2%), MST (28,7%), AF (18,7%), NFP (12,1%), NVP
(25,0%) e MGP (33,3%) nas plantas cultivadas no LVA
(Tabela 4), em relagdo as plantas submetidas a Cc
definida pela tensdo de 0,033 MPa (T2), pelo fato da
disponibilidade de aguano solona T1 ser superioraT2, o
que se deve a origem e quantidade da fracdo argila

presente no solo em estudo. Nesse sentido, vale ressaltar
que, na fase fenologica R9, a planta inicia o processo de
senescéncia, que resulta na paralisagdo da produgdo de
massa seca € a partir desse momento, prevalece os
fenomenos de translocacdo de fotoassimilados, em
substituicdo ao de crescimento, o que explica a redugdo
do potencial hidrico foliar e consequentemente da taxa
de crescimento das plantas (Taizetal., 2016).

Water Resources and Irrigation Management, v.6, n.1, p.95-106, 2017.
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Estes resultados indicam que a produg¢éo de biomassa
depende de varios fatores, entre os quais esta a
disponibilidade de agua e de nutrientes durante o
desenvolvimento da cultura. Isto demonstra a
importancia da capacidade de retencdo de agua do solo
no manejo da irrigagdo, pois ao estimar a lamina de
irrigagdo suplementar para a cultura deve-se considerar a
interagdo entre solo, 4gua, planta e atmosfera.

Relacionando as variaveis de crescimento e produgéo
do feijoeiro comum com os niveis de tensdo da agua no
solo utilizada na determinacdo da capacidade de campo
no LVA, observa-se que os resultados obtidos neste
trabalho sdo contrarios aos obtidos por Bilibio et al.
(2010), os quais observaram um aumento de crescimento
e producdo da berinjela ao utilizar a tensao de 0,030 MPa
para estimativa da capacidade de campo em solos de
textura argilosa.Tais resultados indicam que a tensao de
0,033 MPa ndo deve ser utilizada como referéncia na
determinagdo da capacidade de campo em solos tropicais
de textura argilosa, pelo fato de ndo representar a
capacidade maxima de retencdo de dgua do solo (Figura
1), haja vista que a retengdo de agua no solo na T2 esta
relacionada com a composicdo granulométrica dos
solos.
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Figura 1. Curvas de reteng¢do de agua do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e do Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA) a profundidade de 0,00 - 0,20 m.

Dessa forma, os profissionais das ciéncias agrarias ao
utilizarem o conteudo de agua disponivel no solo na
elaboragdo de projetos de irrigagdo, devem determinar a
granulometria e a capacidade de retencdo de agua dos
solos, entre outros atributos fisicos, para estimar de
forma adequada as laminas de irrigagdo suplementar a
cultura, visando o uso racional dos recursos hidricos
existentes, que se faz necessario para contribuir com a
manutengio da produgdo agricola do pais, uma vez que o
cenario hidrico atual restringe o uso da técnica da
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irrigacdo em varias regides para atender o abastecimento
publico de dgua.

Nesse contexto, observou-se que o volume de agua
aplicado (mL vaso™) para manter os contetidos de 4gua
no solo em estudo (DH =0, 20, 40 ¢ 60 % da AD no solo),
ao longo do ciclo da cultura, variou em média de
aproximadamente 110 a 330 mL vaso™ ao considerar a
T1 e de 130 a 230 mL vaso' com a T2 para o LVA.
Enquanto, que para o PVA o volume de 4agua aplicado
variou da ordem de 210 a 380 mL vaso " paraa T1 e de
150 a 250 mL vaso' ao considerar a T2 para
determinagdo da Cec.

A lamina de irrigagdo aplicada em cada solo para
manter os contetidos de agua no solo em estudo variou de
um solo para o outro em fun¢ao dos atributos fisicos dos
mesmos (textura, densidade do solo, profundidade), do
sistema de cultivo (agroflorestal e pastagem) e da tensio
adotada na determinacdo da capacidade de campo para o
LVA e o PVA, considerados por varios autores como
aptos para o cultivo do feijoeiro comum.

Nesse contexto, verifica-se que para o feijoeiro
cultivado no PVA (Tabela 4) a T1 adotada para definir a
Cc também proporcionou maior vy, (17,6%), MST
(30,2%), AF (26,5%), NFP (14,8%), NVP (22,2%) e
MGP (34,3%), em relagdo as plantas submetidas a Cc
definida pela T2. Estes resultados indicam que o nivel de
tensdo utilizado para determinar a Cc para um
determinado solo exerce influéncia significativa sobre o
potencial hidrico foliar do feijoeiro comum e sobre as
variaveis de crescimento e produ¢do da cultura, porque o
teor de umidade do solo na Cc varia com o nivel de tensado
adotado em sua determinagdo, sendo que em maiores
potenciais matriciais do solo, ou seja, em menores
tensodes, ha maior disponibilidade de 4guano solo.

De acordo com Castro et al. (2009), em ambientes
com menor disponibilidade de agua, ocorre redugdo no
tamanho dos estomatos para que haja menor perda de
agua da planta para a atmosfera e aumento de sua
densidade para contribuir com o equilibrio das trocas
gasosas. Para Mendes et al. (2007), essas alteragdes
podem compensar a reducdo de area foliar e de potencial
hidrico foliar que ocorre em plantas submetidas ao
déficit hidrico.

Observa-se que os valores das varidveis de
crescimento e de produgao obtidos na fase fenologica R9
do feijoeiro cultivado em solo de textura argilosa (LVA) e
de textura média (PVA) decrescem com o aumento do
nivel de déficit hidrico no solo (Figuras 2, 3 e 4), porque a
disponibilidade de agua no solo afeta significativamente
o comportamento fisioldgico da cultura por reduzir o
grau de hidratagdo das plantas, a condutancia estomatica
e a taxa de assimilagdo de CO, (Taiz et al., 2016).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Vale et al.
(2012).

Verifica-se na fase fenoldgica R9 que os niveis de
déficit hidrico no solo, influenciaram significativamente o
crescimento e a produgdo do feijoeiro comum, cultivar
Ouro Negro, cultivado em um LVA (Figuras 2A e 3) e PVA
(Figuras 2B e 4). Nesse contexto, as variaveis v, (Figura
2A), MST (Figura 3A), AF (Figura 3B) e MGP (Figura
3E) cultivada no LVA, foram reduzidas linearmente em
resposta ao aumento do nivel de déficit hidrico no solo (p
< 0,05), exceto o NFP (Figura 3C) e o NVP (Figura 3D)
que apresentaram comportamento quadratico para os
niveis de déficit hidrico no solo em estudo.
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Figura 2. Potencial hidrico foliar (y,,) na fase
fenologica R9 do feijoeiro submetido a diferentes niveis
de déficit hidrico no Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Nos resultados estimados, observa-se que para cada
variacdo unitaria crescente do nivel de déficit hidrico no
solo ocorreu redugdo de cerca de 14,28 e 42% parao vy,
das plantas cultivadas no LVA e submetidas aos niveis de
20, 40 e 60% de déficit hidrico no solo, respectivamente,
em comparagdo as plantas ndo submetidas ao déficit
hidrico (Figura 2A). Nas plantas cultivadas no PVA,
verifica-se comportamento quadratico para o ,, em
fun¢do dos niveis de déficit hidrico no solo (Figuras 2B).
Pelos resultados estimados, observa-se decréscimos da
aproximadamente 12, 26 ¢ 42% para o v, das plantas
submetidas ao nivel de 20, 40 e 60% de déficit hidrico no
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solo, respectivamente, em relagdo as plantas ndo
submetidas ao déficit hidrico. Estes resultados sdo
explicados pelo fato de que o déficit hidrico reduz a
multiplicagdo e a expansdo das células, resultando em
menor crescimento da parte aérea das plantas, que como
mecanismo de defesa ao inicio da restricdo hidrica,
reduzem a expansao foliar e a eficiéncia fotossintética.

Nos resultados estimados para as variaveis de
crescimento, observa-se que para cada variagdo unitaria
crescente do nivel de déficit hidrico no solo ocorreu
reducdo da ordem de 14, 28 ¢ 43% para a MST das
plantas cultivadas no LVA e submetidas aos niveis de 20,
40 e 60% de déficit drico no solo, respectivamente, em
comparacdo as plantas ndo submetidas ao déficit hidrico,
ou seja, DH = 0% (Figura 3A). Isto acontece porque o
déficit de agua causa redugdo do potencial hidrico foliar,
seguida de redugdo da condutincia estomatica e das
taxas de trocas gasosas responsaveis pelo acimulo de
fotoassimilados no tecido vegetal (Taizetal., 2016).

De modo geral, o crescimento das plantas é afetado
pela disponibilidade de 4gua no solo, devido a reducdo
da area foliar fotossinteticamente ativa quando estas sao
expostas ao déficit hidrico (Taiz et al.,, 2016). Para
Silveira & Stone (2006) o nivel de agua disponivel no
solo em funcdo dos niveis de tensdo em estudo afeta
significativamente o crescimento e a produgio da cultura
por reduzir o potencial hidrico foliar, a expansao foliar, o
numero de vagens por planta e a massa de vagens e graos
por planta.

Houve decréscimos de aproximadamente 9, 18 € 27%
para a AF das plantas cultivadas no LVA e submetidas
aos niveis de 20, 40 ¢ 60% de déficit hidrico no solo,
respectivamente, em relagdo as plantas ndo submetidas
ao déficit hidrico (Figura 3B). O que pode ser justificado
pela reducdo do grau de hidratag@o das folhas, uma vez
que como mecanismo de resisténcia a seca as plantas
fecham os estomatos e reduzem a expansdo foliar
(Larcher, 2006).

Para o NFP, a reducéo foi da ordem de 9, 19 ¢ 31%
para as plantas submetidas aos niveis de 20, 40 e 60% de
déficit hidrico no solo, respectivamente, em relagdo as
plantas ndo submetidas ao déficit hidrico no LVA (Figura
3C). Isto se deve ao fato de que o déficit hidrico reduz a
multiplicacdo e divisdo celular no interior do tecido
vegetal, o que resulta em menor crescimento da parte
adrea das plantas, que como mecanismo de defesa ao
inicio da restri¢ao hidrica reduzem a expansao foliar e a
eficiéncia fotossintética (Taizetal., 2016).

Houve redugdes de aproximadamente 8, 21 ¢ 39%
para o NVP de feijoeiro comum cultivada no LVA
e submetida ao nivel de 20, 40 e 60% de déficit hidrico
no solo, respectivamente, em relagdo as plantas
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ndo submetidas ao déficit hidrico (Figura 3D). O aborta-
mento de flores e de vagens jovens, além da reducédo da
taxa de fecundagdo pode ocorrer em func¢do da restri¢ao
hidrica durante o desenvolvimento da cultura.

Em relacdo a variavel MGP verifica-se decréscimo da
ordem de 13, 26 ¢ 39% para as plantas cultivadas no LVA
e submetidas aos niveis de 20, 40 e 60% de déficit hidrico
no solo, respectivamente, em relagdo as plantas ndo
submetidas ao déficit hidrico no LVA (Figura 3E). Este
decréscimo na produgdo se deve ao fato de que o déficit
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hidrico causa fechamento dos estomatos, aumento da
temperatura foliar e alteragdes na fotossintese, o que
reduz o numero ¢ o tamanho de vagens por planta, bem
como o numero e a massa de graos por vagem.

Nota-se que as redugdes das variaveis de crescimento
e dos componentes de producdo na fase fenoldgica R9
foram maiores no nivel de déficit hidrico no solo igual a
60%, ou seja, com 40% da dgua disponivel em ambos os
solos (Figuras 2, 3 e 4). Resultados semelhantes foram
obtidos por Nascimento et al. (2004) ao analisarem o
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Figura 3. Massa seca total (A), area foliar (B), numero de foliolos por planta (C), nimero de vagens por planta (D) ¢
massa de graos por planta (E) em fun¢fo dos diferentes niveis de déficit hidrico, na fase fenoldgica R9 do feijoeiro, no

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
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efeito da variag@o dos niveis de dgua disponivel no solo
sobre o crescimento e a produgdo de feijdo caupi em solo
de textura arenosa.

As variaveis v, (Figura 2B), MST (Figura 4A), AF
(Figura 4B), NFP (Figura 4C) ¢ MGP (Figura 4E)
cultivada no PVA, apresentaram comportamento linear
em fun¢do do nivel de déficit hidrico no solo em estudo
(p<0,05), exceto o NVP que apresentou comportamento
quadratico em fun¢do dos niveis de déficit hidrico no
solo (Figura4D).

Para o feijoeiro comum, os niveis de déficit hidrico no
solo de 40 e 60% da agua disponivel, exerceram efeitos
negativos sobre o v, , que reduzindo o crescimento ¢ a
produtividade da cultura. Por sua vez, Mendes et al.
(2007), ao avaliarem o potencial hidrico foliar em
plantas de feijao-de-corda submetidas ao déficit hidrico
nas fases vegetativa e reprodutivas, verificaram redugdes
significativas no potencial hidrico foliar, na condutancia
estomatica e transpiragdo foliar, com consequente
aumento da temperatura foliar.

As respostas observadas da disponibilidade hidrica
sobre o parametro fisioldogico do feijoeiro comum
correspondem aos efeitos frequentemente encontrados
na literatura, devido a restri¢do hidrica verificada pelos
valores de potencial hidrico foliar (Pinheiro & Chaves,
2011). Os resultados obtidos demonstram que o efeito da
disponibilidade de 4gua do solo sobre o comportamento
fisiologico do feijoeiro esta diretamente relacionado
com areducdo do potencial hidrico foliar.

Além disso, nos resultados estimados pelas equagdes,
verifica-se decréscimo da ordem de 15, 29 e 44% para a
MST das plantas das plantas cultivadas no PVA e
submetidas aos niveis de 20, 40 ¢ 60% de déficit hidrico
no solo, respectivamente, em relacdo as plantas ndo
submetidas ao déficit hidrico (Figura4A). Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que na fase fenologica R9
a planta inicia o processo de senescéncia, que resulta na
paralisa¢do da produ¢@o de massa seca e a partir desse
momento, comega a prevalecer os fendmenos de
translocacdo de fotoassimilados, em substitui¢do ao de
crescimento (Taizetal.,2016).

Houve redugdes de aproximadamente 12, 23 e 35%
para a AF das plantas cultivadas no PVA e submetidas
aos niveis de 20, 40 e 60% de déficit hidrico no solo,
respectivamente, em relacdo as plantas ndo submetidas
ao déficit hidrico. Para o NFP, o decréscimo foi da ordem
de 11, 23 e 34% para as plantas submetidas aos niveis de
20,40 e 60% de déficit hidrico no solo, respectivamente,
em relagdo as plantas ndo submetidas ao déficit hidrico
no PVA (Figura 4B e 4C). Estes resultados se devem ao
fato de que arestri¢do hidrica diminui a multiplicagdo e a
expansdo celular, o que causa menor crescimento de
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ramos laterais e de folhas nas plantas, que como
mecanismo de resisténcia a seca reduz a expansao foliar
e a fotossintese.

Para a variavel NVP nota-se decréscimos da ordem
de 14, 29 e 45% para as plantas submetidas aos niveis de
20,40 e 60% de déficit hidrico no solo, respectivamente,
em relagdo as plantas ndo submetidas ao déficit hidrico
no PVA. E para o componente MGP observa-se reducio
da ordem de 12, 24 e 36% para as plantas cultivadas no
PVA e submetidas aos niveis de 20, 40 e 60% de déficit
hidrico no solo, respectivamente, em relacdo as plantas
ndo submetidas ao déficit hidrico no PVA (Figura 4D e
4E). Tais resultados sdo explicados pela ocorréncia de
queda de flores e de vagens jovens, associada com a
redugao da taxa de fecundagdo por causa da reducdo da
disponibilidade de agua durante o desenvolvimento da
cultura.

Nota-se que o nivel de déficit hidrico no solo igual a
60% ¢ critico para o crescimento e a produtividade do
feijoeiro cultivado em um LVA (Figuras 2A e 3) e PVA
(Figuras 2B e 4). De acordo com Silveira & Stone (2006)
a restri¢do hidrica ndo afeta apenas o crescimento, mas
também a produgdo das culturas, efeito que se manifesta
principalmente no atraso do ciclo da cultura, redugéo no
estande, no numero de vagens por planta, na massa das
vagens e graos, influenciando diretamente a produgao.

A redugdo do nivel de agua disponivel no solo
influenciou significativamente o crescimento e a
producdo do feijoeiro comum cultivado em solos de
textura argilosa ¢ média. Resultados similares foram
obtidos por Nascimento et al. (2004) ao avaliarem o
efeito de quatro de niveis de agua disponivel no solo (40;
60; 80 e 100%), sobre o crescimento e a producdo de
vagens e graos verdes de feijao caupi (Vigna unguiculata
L. Walp), cultivar IPA 206, cultivado em vasos com
capacidade de 13 kg, em ambiente protegido, com
amostras deformadas de solo, classificado como
Neossolo Regolitico psamitico tipico, de textura franco-
arenosa, coletadas na camada de 0-20 cm e irrigadas
diariamente por meio do método de pesagem.

O rendimento do feijoeiro ¢ afetado pela condicdo
hidrica do solo, sendo que tanto o déficit quanto o
excesso de agua no solo, nas diferentes fases fenoldgicas
da cultura, causam reducdo na produtividade em
diferentes proporcdes. Para varios autores, entre os quais
estdo Taizetal. (2016), quando as plantas sdo submetidas
arestrigdes hidricas reduzem a turgescéncia e a expansao
celular, o que ocasiona redugéo no alongamento do caule
e na expansdo foliar. Além disso, o crescimento das
plantas é diretamente afetado pela translocacdo de
fotoassimilados para as raizes que em condigdes de
déficit hidrico ¢ limitada.
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Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Tendo em vista que as folhas sdo os nucleos de
producdo da fotossintese e que as outras partes da planta
dependem da exportacdo de material assimilado da folha
para outros orgéos da planta de feijio comum, o estresse
hidrico nesta cultura, compromete a exportagdo de
fotoassimilados, ¢ dessa forma contribuem para os
decréscimos de crescimento e produgdo das plantas (Taiz
etal.,2016). De acordo com Larcher (2006) a ocorréncia
de déficit hidrico durante o desenvolvimento das plantas
causa redugdo progressiva da turgescéncia proto-
plasmatica e aumento na concentragdo de solutos, o que

resulta em um disturbio na fungdo celular responsavel
pelo déficit funcional e pela degradacdo das estruturas
protoplasmaticas.

Para o mesmo autor, a reducdo da superficie de
transpiracdo da planta, para evitar a dessecacdo, ¢ um dos
principais mecanismos de resisténcia das plantas ao
déficit hidrico. Nesse contexto, a redugéo da area foliar €
realizada de forma rapida e reversivel, pelo enrolamento
e desenrolamento das folhas maduras, devido a perda ou
ganho de dgua. Este fato também foi verificado para o
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feijoeiro comum, cultivar Ouro Negro, principalmente,
nos niveis de déficit hidrico igual a 40 e 60% da agua
disponivel para cada nivel de tensdo em estudo.

Os componentes NFP e NVP foram afetados pelos
niveis de déficit hidrico no solo para cada nivel de tensao
em estudo e com mais severidade do que ocorreu aos
outros componentes analisados. De acordo com Leite et
al. (2000) este comportamento pode ser explicado como
um dos mecanismos de resisténcia a seca, utilizado pela
cultura, no sentido de buscar melhores condi¢des para
superar o déficit hidrico, produzindo menor quantidade
de folhas e de vagens.

Por sua vez, Nascimento et al. (2004), ao avaliarem o
efeito da variag@o dos niveis de dgua disponivel no solo
sobre o crescimento ¢ a produgdo de feijdo caupi,
também observaram que o nimero de vagens por planta
diminuiu com o aumento da restri¢do hidrica. Para estes
autores, a redug@o deste componente € o principal fator
dereducdo na produgao de grios de feijdo caupi.

Conclusoes

As plantas submetidas a capacidade de campo
determinada pela tensdo de 0,010 MPa apresentam
maior turgescéncia, crescimento e producdo em ambos
os solos estudados.

Os niveis de déficit hidrico a partir de 40% da agua
disponivel no solo sdo criticos para o feijoeiro comum,
cultivado em solos de textura média e argilosa,
independente da tensdo adotada na determinacdo da
capacidade de campo.
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