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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de feijao do mundo, e grande parte dessa
producdo € proveniente da terceira safra, que acontece no periodo mais seco do
ano, tornando necessaria a utilizacéo de irrigacdes. Associado a isso, temos uma
necessidade cada vez maior de obter um melhor aproveitamento da agua utilizada
na agricultura, para que a atividade seja expandida e potencialize a producéo
nacional de alimentos. A Unica maneira viavel para atingir essa finalidade é a
utilizacao de sistemas de manejo de irrigacdo mais eficientes, como é o caso da
tensiometria, que visa obter a tensdo da agua no solo, através da utilizagdo de
aparelhos denominados tensidmetros. Todavia esse sistema parece inviavel, pouco
econdmico e de dificil aplicacdo em grandes areas irrigadas como no caso de
sistemas de pivGs centrais que sdo predominantes na irrigacdo de Phaseolus
vulgaris L. Logo, surge a necessidade de testar novos manejos de irrigacdo, como
a utilizacdo do indice de estresse hidrico das plantas (CWSI) que é baseado em
uma equacao obtida a partir da temperatura do ar e a temperatura foliar amostrada
com a utilizacdo de termometria infravermelha. Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho foi promover uma associacao entre o potencial matricial do solo, obtido
através dos tensiébmetros e o CWSI, obtido por meio da utilizacdo de cameras
termais e avaliar a influéncia desses fatores em caracteristicas como produtividade
por planta, comprimento de vagem, nimero de vagens e numero de graos por
vagem. Paraisso, o experimento contou com 5 tratamentos cada um com irrigacoes
feitas a partir dos 25 dias até a capacidade de campo, sempre que o tratamento
atingisse os potenciais matriciais: -5 kPa (T1), -10 kPa (T2), -15 kPa (T3), -20 kPa
(T4) e -25 kPa (T5). O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em
casa de vegetacdo, com 8 repeticbes em cada tratamento. Paralelamente, eram
retiradas fotos termais a cada dois dias, com a camera portétil da marca Hikvision,
modelo DS-2TPH10-3AUF. De cada dia de medicdes, obteve-se um valor médio
dos CWSI aferidos em cada tratamento e um valor médio dos potenciais medidos
no dia. De posse de todos esses dados, para facilitar um possivel manejo de
irrigacao futuro, ambos foram associados e se obteve curvas associando o CWSI
medido com o respectivo valor de potencial matricial para as fases fenoldgicas do
feijoeiro. N&o se obteve uma boa correlacao para a fase fenoldgica V4, porém para
as fases R5, R6 e R7, R8, obteve-se correlacdes com bons valores de R2, por meio
de analise de regressao utilizando o software estatistico Sisvar 5.6. Ja para as
caracteristicas avaliadas também utilizando testes de regressdo, obtiveram-se
resultados significativos tanto quando relacionadas ao potencial matricial, como
guando relacionadas a média geral dos CWSI medidos durante todo o experimento.
Os resultados indicam que é possivel utilizar o CWSI, para realizar o manejo
eficiente da irrigacdo, sendo possivel ainda correlacionar esse fator ao potencial
matricial, pois as folhas tendem a ficar mais quentes devido a menor transpiracao
ocasionada pela falta de agua no solo.
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Abstract

Brazil is one of the largest bean producers in the world, and a large part of this
production comes from the third harvest, which takes place in the driest period of
the year, making it necessary to use irrigation. Associated with this, we have a
growing need to obtain better use of the water used in agriculture, so that the activity
is expanded and potentializes national food production. The only viable way to
achieve this goal is the use of more efficient irrigation systems, such as tensiometry,
which aims to obtain the tension of water in the soil, through the use of devices
called tensiometers. However, this system seems unfeasible, uneconomical and
difficult to apply in large, irrigated areas as in the case of pivot systems that are
predominant in the irrigation of Phaseolus vulgaris L. Therefore, there is a need to
test new irrigation managements, such as the use of the Plant Water Stress Index
(CWSI) which is based on an equation obtained from the air temperature and the
leaf temperature sampled using infrared thermometry. In this context, the objective
of this work is to promote an association between the soil matrix potential, insert
through tensiometers and CWSI, insert through the use of thermal cameras and
evaluate the influence of factors on characteristics such as yield per plant, pod
length , number of pods and number of grains per pod. For this, the experiment had
5 treatments each with irrigations made from 25 days until field capacity, whenever
the treatment reached the matrix potentials: -5 kPa (T1), -10 kPa (T2), -15 kPa (T3),
-20 kPa (T4) and -25 kPa (T5). The design used was completely randomized, in a
greenhouse, with 8 repetitions in each treatment. At the same time, thermal photos
were taken every two days with a portable camera from the Hikvision brand, model
DS-2TPH10-3AUF. From each day of measurements, an average value of the
CWSI measured in each treatment and an average value of the potentials measured
on the day were obtained. With all these data, to facilitate a possible future irrigation
management, both were associated, and curves were obtained associating the
measured CWSI with the respective matrix potential value for the phenological
phases of the bean plant. A good correlation was not obtained for the phenological
phase V4, but for the phases R5, R6 and R7, R8, correlations were obtained with
good values of R?, through regression analysis using the statistical software Sisvar
5.6. As for the characteristics evaluated also using regression tests, significant
results were obtained both when related to the matrix potential, and when related to
the general average of the CWSI measured throughout the experiment. The results
indicate that it is possible to use the CWSI to carry out the efficient management of
irrigation, and it is also possible to correlate this factor with the matrix potential, as
the leaves tend to get warmer due to less transpiration caused by the lack of water
in the soil.
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1. INTRODUCAO

Em um cenario de crescimento da populacdo mundial, no qual,
segundo o portal “Worldometer” (2021), a populacdo mundial ja ultrapassou o
namero de 7,8 bilhdes de habitantes, € um desafio cada vez maior produzir
alimentos para proporcionar uma seguranca alimentar. Sem duvidas, uma das
melhores maneiras para atingir essa meta € a utilizagdo mais racional dos recursos
e 0 aumento da produtividade. Uma das préticas que tem mais eficiéncia
comprovada nesse sentido € a irrigacdo, que se tornara cada vez mais necessaria
na medida que o aquecimento global tende a redistribuir as chuvas, tornando o
clima cada vez mais imprevisivel e suscetivel a extremos como a ocorréncia de
geadas e de secas prolongadas que ameacam a agricultura mundial.
(PELLEGRINO,2007).

Um grande empecilho para o desenvolvimento dessa pratica segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (AYRIMORAES, 2020) a estimativa de que 97,5% de
toda agua do planeta Terra esteja nos mares, salgada, imprépria para
aproveitamento direto humano ou mesmo para ser utilizada na irrigacao. Restando,
cerca de 2,5% de 4gua doce, porém aproximadamente 69% dessa esta em geleiras
e 30% em &guas subterraneas de aquiferos, s6 podendo ser explorada com a
construcdo de poc¢os. Com isso, apenas 1% de agua doce esta disponivel nos rios
de facil aproveitamento.

Porém segundo dados da mesma organiza¢ao, com 0 manejo correto da
agua, o Brasil tem areas aptas para aumentar sua area irrigada dos 8,2 milhdes
atuais para cerca de 55 milhdes de hectares de forma sustentavel (AYRIMORAES,
2020). O que atrasa esse desenvolvimento é a capacidade de produc¢éo, a industria
de matérias de irrigacdo e investimento inicial alto demandado para adquiri-los.

Outra limitacdo da agricultura, € o fato de que a muitas das terras estdo
sendo mal utilizadas ou se encontram com algum grau de degradacéao.

Diante das problematicas atuais, o papel dos cientistas tem sido a
tentativa de melhorar técnicas que podem aumentar a produtividade das culturas e
melhorar o aproveitamento dessa agua, 0 que esta diretamente relacionado com a

utilizacao de manejos eficientes de irrigacdo. Campbell e Mulla (1990) ja se referiam
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a tensiometria como o método mais utilizado para o controle da irrigacédo, contudo
a mesma mostra-se de dificil aplicabilidade em areas maiores, ha medida que um
aparelho mostra apenas a realidade de uma pequena mancha de solo, o que torna
0 método trabalhoso, pouco econdémico e menos homogéneo na medida que
refletem apenas o que acontece em determinado ponto do solo. O que levou a
pesquisas que testassem novos meétodos de manejo da irrigacao.

Com base em avancos no estudo da fisiologia vegetal e no surgimento
dos termbmetros infravermelhos, surgiu a hipotese de que plantas em estresse
hidrico tinham uma tendéncia a apresentar uma maior temperatura foliar em
comparacao com plantas sem restricdo hidrica. Propuseram entdo, o CWSI, sigla
em inglés que corresponde a indice de estresse hidrico das culturas (IDSO;
JACKSON,1981). Desde a intensificacdo desta hipétese, foram propostos alguns
trabalhos com a finalidade de quantificar a quantidade ideal de agua a ser irrigada
em funcdo da severidade desses niveis de estresse como: algodao (PADHI et al.,
2012), soja (NIELSEN,1990) e milho (ANDA, 2009).

Cultura tradicional presente diariamente na alimentag&o do brasileiro, o
feijdo esta entre os grdos mais cultivados no Brasil, com cerca de 2884,9 mil
toneladas produzidas na safra de 2020/2021. Dentre suas vantagens, esta o fato
de o mesmo ter um ciclo curto e a baixa sensibilidade a variacdes devido ao
fotoperiodo, podendo ser produzido o ano todo, até mesmo no periodo mais seco
do ano, em terceira safra, entre os meses de julho a outubro das quais cerca de
780 mil toneladas, foram produzidas utilizando irrigacdes por pivés centrais em
2020 (CONAB, 2021).

2. OBJETIVOS:

O objetivo deste trabalho foi obter uma relagéo entre potencial matricial
e o0 CWSI, para cada fase fenologica do feijoeiro comum em neossolo como forma
de correlacionar essas variaveis, encontrando uma equacgao que ajude o produtor

no manejo da irrigagao utilizando a termometria.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Airrigacao:

De tudo o que a planta precisa para sobreviver, a agua € o elemento
mais demandado e também o mais limitante para a producéo agricola, pois é a
matriz e o0 meio onde ocorrem a maioria dos processos bioquimicos essenciais ndo
s6 das plantas, mas também de qualquer ser vivo (TAIZ et al., 2017).

Segundo Feldens (2018), o homem descobriu que poderia cultivar as
plantas no periodo chamado de neolitico entre 8000-5000 A.C., com 0s primeiros
registros historicos encontrados na mesopotamia, onde se aproveitavam as areas
férteis proximas arios. Nesse contexto, o primeiro registro de uma atividade
utilizando irrigacédo artificial, foi no Egito, cerca de 2300 A.C, onde impulsionados
pela necessidade de mais areas produtivas, comecaram a construir canais que
levavam a dgua do Nilo para algumas planta¢des do local.

Hoje a realidade é outra, de acordo com o atlas proposto pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2020), s6 no Brasil ha cerca de 8,2 milhdes de hectares
irrigados, o que pode parecer muito antes de ler na mesma referéncia, que o pais
tem capacidade para um limite de 55 milhGes de hectares irrigados, com a utilizagéo
de manejos eficientes e com técnicas focadas em sustentabilidade.

A boa noticia é que ao longo do tempo, as préticas de irrigacdo foram
evoluindo, atingindo novos territérios, incorporando novas tecnologias e se
intensificando até chegar no que temos atualmente onde metodologias de manejo,
tais como o calculo da evapotranspiracdo das culturas, utilizacao de sistemas que
melhoram o aproveitamento da agua e sensores que medem as condicfes do
ambiente permitem que se forneca dgua adequadamente, no melhor momento e
em quantidades satisfatérias para qualquer cultura, permitindo um melhor
aproveitamento da mesma, diminuindo a percolacédo, a evaporacéo e evitando o
estresse hidrico da cultura.

Portanto dada a importancia da agua para o desenvolvimento e
producdo, tornam-se necessarios estudos que busquem interpretar as respostas
fisiologicas dos cultivos em funcdo da disponibilidade hidrica. Com diversos

avangos na area, hoje € possivel mensurar as necessidades hidricas de uma
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planta, o que permite um manejo racional da agua, evitando problemas
fitossanitarios com o excesso ou problemas de deficiéncia com a falta
(CHAVARRIA et al., 2015).

3.2. Potencial Matricial

A pratica da irrigagdo no Brasil vem sendo realizada, de forma geral, sem
um manejo adequado. E de reconhecimento de técnicos e de irrigantes, a
necessidade de se adotar critérios racionais para administrar as irrigacoes, visando
a aplicacdo da &gua no momento certo e na quantidade apropriada. As
consequéncias benéficas e previsiveis sdo: maior produtividade e qualidade dos
produtos obtidos, melhores condi¢@es fitossanitarias, uso racional da agua, energia
e outros insumos (BISPO et al., 2017).

O tensidometro, aparelho desenvolvido por Gardner et al. em 1922 e
aperfeicoado por Camargo et al. em 1982, é utilizado para medir o potencial
matricial, que nada mais é que a tensdo com que a agua esta retida pelas particulas
do solo. Conhecendo-se a relacéo entre a quantidade de agua no solo e a tensdo
em que ela se encontra, pode-se estimar, de forma nao direta, o teor de 4gua no
solo, baseado nas leituras desse aparelho. Campbell e Mulla (1990) se referem ao
tensibmetro como o0 mais utilizado dentre todas as metodologias conhecidas para
determinacao dos potenciais de agua no solo visando o manejo de irrigacao.

Coelho e Teixeira (2004) tentam explicar o funcionamento do
tensibmetro baseados na construcdo do equilibrio entre a solucéo do solo e a 4gua
contida dentro do aparelho. Esse equilibrio ocorre, quando a capsula porosa,
localizada na extremidade inferior do tensidmetro, entra em contato com o solo e a
agua do tensidbmetro entra em contato com a agua da solucdo do solo. Apos a
estabilizacdo, se a agua do solo estiver sob tensdo, ou seja, solo ndo saturado,
essa ird exercer uma succao sobre o instrumento, retirando a 4gua de seu interior,
diminuindo a pressao interna do aparelho. Devido a vedacéo dos tensibmetros, ha
a formacao de vacuo; o que da uma leitura dessa pressao (negativa) e fornece o

potencial matricial da agua no solo.
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A leitura de um tensidmetro nada mais € do que a gquantificacdo da
energia necessaria para a agua ser desprendida das particulas de solo, onde estdo
adsorvidas (AZEVEDO e SILVA., 1999). Com base na leitura desses aparelhos, ha
informacdes para estimar a umidade do solo e repor, de forma suficiente a 4gua
deste, para que se atinja o limite superior de disponibilidade de agua (BRAGANCA,
2005)

E fundamental, estabelecer um valor de potencial matricial ideal para
cada cultura e condic¢des de crescimento para melhorar a eficiéncia da producéo e
do uso da agua, como evidenciado em Buttaro et al. (2015) e Létourneau et al.
(2015). Porém, ndo € tdo simples, pois os dados de potencial matricial ndo
fornecem informacfes a respeito da quantidade de agua que deve ser aplicada,
sendo que para essa determinacdo se faz necessario entender as propriedades
desse solo, levando em consideracdo sua curva de retencdo de agua, para que nao
haja excesso e muito menos déficits nos processos de irrigacdo (CONTRERAS et
al., 2017).

A curva de retencdo da dgua no solo nada mais é que a representacao
em forma de grafico do potencial matricial, pela umidade volumétrica de uma
amostra de solo. Essa curva, € totalmente dependente das caracteristicas fisicas
desse solo, tais como a granulometria, arranjo e forma das particulas,
caracteristicas que irdo tornar sua obtencdo dependente de andlises laboratoriais
(VILLA NOVA,1991). De posse da curva de retencdo e do potencial matricial, pode-
se obter a umidade volumétrica de um solo que permite quantificar a quantidade de
agua a aplicar.

Millar e Choudhury (1980) observaram que até 90% do potencial de
producéo da cultura do feijao provém de uma boa irrigagéo, com a cultura devendo
ser irrigada sempre quando apresentar potencial matricial de -17 kPa. J& Frizzone
(1986) estudando também o efeito da quantidade de agua aplicada sobre o peso
de graos e produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.),observou que o
melhor rendimento de gréos foi atingido com o tratamento de — 19 kPa, observou o
gue permitia um turno de rega de 6 dias.

De Brito et al. (2015), analisando produtividade de feijoeiro, cultivar
ametista, com diferentes tratamentos de potenciais matriciais durante o

florescimento da cultura, obteve que o potencial de -30 kPa, proporcionou melhor
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produtividade em detrimento aos tratamentos com -40 kPa, -50 kPa, -60 kPa e -70
kPa em solo argiloso com baixa permeabilidade e alta capacidade de retencéo de

agua no solo.

3.3. Termometria

Chamamos de Termologia a parte da fisica que estuda os fenébmenos
relativos ao calor, aquecimento, resfriamento, mudancas de estado fisico,
mudancas de temperatura, etc. Termometria é a parte da termologia voltada para
0 estudo da temperatura, dos termémetros e das escalas termométricas.
(BASSALO, 1991)

A temperatura foliar, tal qual a diferenca existente entre a temperatura
da folha e do ar, tem sido apontadas em diversas literaturas como indicadoras de
déficit hidrico bem como como critério para a irrigacio (GARROT JUNIOR et al.,
1994, CLAWSON e BLAD, 1982).

O uso da temperatura da cobertura vegetal ou do dossel vegetativo
para avaliacdo do estresse hidrico utiliza como base, o fato de que ao transpirar, a
folha se resfria, portanto, ao diminuir os teores de agua no solo, a transpiracao foliar
tende a diminuir, fazendo que as temperaturas de folha se elevem. Nesse sentido,
quando pouca agua é transpirada, a tendéncia € que as folhas figuem mais quentes
qgue o ar devido a absorcao da radiacdo (MAGGIOTTO,1996). De forma pratica,
guando mais agua ha disponivel para a planta, mais transpiracdo suas folhas
realizam e menor é sua temperatura.

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, a temperatura da superficie da
cobertura vegetal pode ser expressa em termos da radiacdo por ela emitida. Assim,
conhecendo-se o fluxo de radiacdo emitido pela superficie do corpo, pode-se
determinar sua temperatura (MAGGIOTTO,1996).

A termometria infravermelha € um método que possibilita a medicédo da
temperatura de uma porcao do dossel vegetativo sem a necessidade de contato
fisico com as folhas, esse é o principio de como funcionam os termémetros
infravermelhos que medem o fluxo de radiacao emitida pela folha (GARCIA, 2000).
Ja as cameras termais, sdo uma evolugdo do processo, possuem uma camera

hibrida que captura imagens normais e imagens termais na medida que convertem
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a radiacdo emitida na forma das leituras dos raios infravermelhos pela folha na
forma de imagens termais. (SOBRINHO et al., 2018)

Crusiol et al. (2017) utilizando drones com cameras termais acopladas
para observar plantas de soja, em dados coletados 44 dias ap0s a semeadura,
obtiveram as maiores temperaturas de folha no tratamento submetido a estresse
hidrico vegetativo (29,5 °C) em detrimento ao tratamento sem restricdo hidrica, que
apresentou a temperatura mais baixa (23,1 °C).

Nascimento et al. (2009), testando variedades de feijao-caupi, buscando
genotipos resistentes a seca, observou que quando os gendtipos foram submetidos
a déficit hidrico, houve, em média, uma elevacdo de 3,5 °C com relacdo a

temperatura média foliar (Tf).

3.4. CWSI

Na evolucdo das espécies, a disponibilidade de dgua sempre foi uma
grande forca seletiva. Plantas que conseguiam desenvolver a habilidade para lidar
com déficit ou excesso de agua sempre tiveram uma grande vantagem no processo
de adaptacao, distribuicdo, evolucdo das culturas agricolas. (BATISTA, 2012). A
agua, em um sistema solo-planta-atmosfera esta sempre em um ciclo, sendo
absorvida do solo pelas raizes e posteriormente perdida por evapotranspiracdo
para a atmosfera de forma que quando as perdas sdo maiores que a absorcéo, a
planta entra em déficit hidrico (LAWLOR e CORNIC, 2002).

O estresse hidrico, diretamente relacionado com 0s processos
fisiolégicos da planta, costuma aumentar a resisténcia difusiva ao vapor d’agua,
provocando como reacdo o fechamento dos estdmatos, diminuindo a transpiracao
e, consequentemente, o suprimento de gas carbbdnico para a fotossintese, efeitos
gue demonstram 0s mecanismos de adaptacdo das plantas ao meio ambiente
(NOGUEIRA, 1997).

De acordo com Ortolani e Camargo (1987), a ocorréncia e a intensidade
de déficits hidricos sdo fatores limitantes da produtividade das culturas, pois
desconsiderando os efeitos extremos, a producao pode ser até 70% prejudicada.

O Crop Water Stress Index (CWSI) do inglés “indice de estresse hidrico

das culturas” foi desenvolvido por IDSO et al. (1981) e modificado por Jackson et
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al. (1981), que apresentaram referenciais tedricos para desenvolver o CWSI
baseados na diferenca entre a temperatura da folha e a temperatura do ar. Para
isso, utilizaram de forma combinada a equacédo de Penman Monteith e a equacéo
do balanco de energia, no intuito de desenvolver os limites minimos e maximos de
variacdo dessa diferenca, denominados respectivamente de linha de base inferior
(LBI) e linha de base superior (LBS).

Padhi et al. (2012), em experimento com a cultura do algodéo, testou se
a termografia infravermelha pode distinguir variagdo sisteméatica na irrigacdo. Para
isso utilizou laminas que correspondiam a 50%,60%,70% e 85% da capacidade de
campo e relataram que a temperatura do dossel pode ser medida de forma
confidvel com a utilizacdo de imagens térmicas. Dados esses que podem ser
associados com parametros ambientais e com o indice de condutancia estoméatica
relacionados a tensdo de agua nas plantas. O autor cita ainda, que o uso do indice
de estresse hidrico obtido pela termografia € uma boa ferramenta no manejo da
irrigacéo do algodéo.

Bellvert et al. (2014) utilizando um veiculo aéreo néo tripulado, obtiveram
imagens termais de sensoriamento remoto e as compararam com temperaturas
obtidas em um termémetro infravermelho na determinacdo do CWSI em videiras
com e sem restricdes hidricas, por dois anos consecutivos: 2009 e 2010.
Conseguiram boas correlagBes entre o potencial de agua nas folhas e o indice de
estresse hidrico da videira em ambas situacdes e concluiram que os dois métodos
sao eficientes na determinacéo da variabilidade do estresse hidrico dessas plantas.

Lobo et al. (2004), ja utilizou 0 manejo apenas com as temperaturas de
folha, sem relacionar a outro método de irrigacao e tentando obter um momento
exato para se realizar a irrigacao a partir do método do CWSI, obteve que a cultura
do feijdo deve receber agua sempre que a temperatura foliar de uma planta sem

restricdo hidrica estiver de 3 a 4 °C mais quente que a planta em estudo.

3.5. Neossolos

Segundo o Sistema Brasileiro de classificacdo dos solos, a classe dos
neossolos é responsavel por cerca de 13% dos solos do Brasil. S&o solos

constituidos de pouca matéria organica e que apresentam poucas alteracées em
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relacdo ao material de origem, devido a baixa atividade de processos
pedogenéticos. Sdo solos “novos”, que sofreram pouca agao do processo de
intemperismo, seja devido a resisténcia devido as caracteristicas do proprio
material de origem, ao clima, relevo e/ou tempo. (SANTOS et al. 2011).

Os Neossolos se subdividem em niveis de classificacdo mais baixos em
Neossolos Litélicos (horizonte superficial diretamente sobre rocha sa& ou
semidecomposta, ou horizonte C ou Cr); Regoliticos (solos com material superficial
assente sobre rocha ou horizonte C ou Cr a mais de 50 cm de profundidade, com
ocorréncia de minerais primarios); Flavicos (derivados de sedimentos aluviais) e
Quartzarénicos (solos arenosos, de textura areia ou areia franca). (SANTOS et al.
2011);

Neossolos sdo solos mais rasos, novos e com maior porcentagem de
pedras e areia diferente dos latossolos. Tem como caracteristica reter menos agua,
logo irrigacdo tem que ser feita de forma mais leve e com mais frequéncia pois
Irrigac6es muito pesadas podem acabar em desperdicio e degradacdo do solo.
Também, possui baixos niveis de fosforo. (JACOMINE, 1996).

3.6. Feijao

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) pertence ao género Phaseolus
que estad dentro da subclasse Rosidae, ordem Fabales e familia Fabaceae
(CRONQUIST, 1988). A quantidade de espécies de Phaseolus espalhados pelo
mundo é de cerca de 31 a 52 espécies, mas apenas cinco sdo cultivadas: P.
vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray e P. polyanthus
greeman (ABREU, 2005).

O feijao € um dos alimentos com registros mais antigos do mundo sendo
muito apreciado na Grécia e no antigo Egito. Ha relatos, também de seu cultivo
durante a idade do Bronze (1000 a.C.)na regido que hoje corresponde
a Suica. Historiadores acreditam que sua disseminagdo rapida se deu com as
guerras, visto que era um dos alimentos da linha de frente dos combatentes.
Contudo, seu centro de origem néo € a Europa, mas sim as ameéricas: México
(grdos miudos), Andes (graos graudos) e Colombia (EMBRAPA, 2000).
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O feijdo comum € uma leguminosa rica principalmente em
proteinas, fibras, aminoacidos, ferro e magnésio (ANTUNES, 1995), muito
apreciada na culindria mundial. O Brasil € o quarto maior produtor do gréo, atras de
india, China e Myanmar; contudo néo é grande exportador visto a alta demanda do
mercado interno (ARAGAO e CONTINE, 2021) e por isso também n&o é negociado
como commodity internacional, assim como a soja e o milho. Garcia et al. (2012),
citam o feijdo como um dos principais alimentos de sustento basico para a maioria
da populacéo nacional.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o
consumo de feijdo pelo consumidor brasileiro € de 142,2 g/hab/dia
aproximadamente, quantidade que vem em queda, mas que segue muito relevante.
(IBGE, 2020).

Segundo a CONAB (2021), a producédo total da safra brasileira de
2020/21 foi de 2884,9 mil toneladas do gréo, abaixo das 3222,6 mil toneladas da
safra anterior, mas com precos que chegaram a 270/280 reais/saca, 0 que enfatiza
ainda mais seu valor comercial para os produtores brasileiros. Vale ressaltar, que
desse montante 780 mil toneladas séo provenientes do feijdo de terceira safra, do
qual a grande maioria € irrigado, onde a produtividade média pode chegar
facilmente a 40 sacos por ha (IBRAFE, 2019).

Como caracteristicas da cultura podemos citar o ciclo curto variando de
65 a 90 dias, a possibilidade de ser cultivado em todo pais, em até 3 safras caso
haja auxilio de irrigacdo na terceira (CONAB, 2020).

Tem sido relatada a sensibilidade da cultura do feijdo ao estresse hidrico,
devida a baixa capacidade de recuperacao apds a deficiéncia hidrica em virtude de
um ciclo menor e de um sistema radicular pouco desenvolvido (FRANCISCO et al.,
2016).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local da Estufa:

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Estacdo de

Biolégica da Universidade de Brasilia, localizada a 15°44°06” de latitude sul e
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47°52’58” de longitude Oeste, a 1020 m de altitude em Brasilia, Distrito Federal,
entre junho e agosto de 2021.

A estufa (30 x 13 m) utilizada possuia sistema de arrefecimento, que
ajustava a temperatura do ar em 27 °C. Possuia para isso também, um painel de
argila expandida ligado a um conjunto motobomba que levava a agua a parte
superior do painel. Havia oito exaustores cada um com potencial de remocéo de
450 m? ar min-%, dispostos na lateral oposta ao painel de argila com a finalidade de
retirar o ar umido da casa de vegetacédo. A visualizagdo superior do ambiente do

experimento encontra-se na Figura 1:

Figura 1 — Visualizacdo da casa de vegetacao da UnB na Estacédo Biolégica da UnB. (Google Maps,
2021).

4.2. Cultivar

A cultura escolhida foi o feijao (Phaseolus vulgaris L.), tipo carioquinha,
cultivar BRS FC104 superprecoce desenvolvida pela Embrapa, com ciclo de 65 a
75 dias da semeadura a maturagédo (EMBRAPA, 2017).

4.3. Solo e anélise quimica

O solo utilizado foi 0 neossolo, sua analise quimica na profundidade de

0-20 cm, encontra-se descrita na Tabela 1.
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Tabela 1- Analise quimica de neossolo regolitico utilizado nos vasos do experimento, obtido na
Fazenda Agua Limpa em Brasilia- DF.

PH P K Ca Mg AL H+AL MO
mg.dm-3 Cmolc.dm-3 g.Kg-*
6,3 1,2 0,05 0,5 0,1 0,5 3 7,7

Potencial hidrogenidnico (pH); matéria organica (M.0.); fosforo (P-resina); potassio (K); célcio (Ca);
magnésio (Mg); aluminio (AL) hidrogénio + aluminio (H+Al);

Os dados foram interpretados e a adubacgéo foi calculada seguindo as
recomendacdes de Sousa e Lobato (2004) para regido do Cerrado brasileiro, com
duas coberturas aos 15 e aos 25 dias, em cada vaso. A Tabela 2 trds as
guantidades de adubo aplicadas em cada vaso visando obter 5 toneladas por

hectare.

Tabela 2- Recomendacéo de adubagé&o para cada vaso com expectativa para 5 ton/ha rendimento.

Calcario Dolomitico (g) Ureia (9) Yoorin Cloreto  de
master (Q) Potéssio (g)

Plantio 8,54 0,24 10,06 0,69

Correcao

Cobertura - 0,98 - 0,46

4.4. Controle de pragas e doencas:

Para o manejo fitossanitario, visto que estdvamos em uma condi¢c&o
de ambiente “controlado”, utilizamos como fungicida o principio ativo mancozeb na
concentracdo de 750 g/kg em duas aplicacdes aos 35DAE e 45DAE na dose de 2g
para 5 L de calda para o controle de doengas como a antracnhose e a mancha
angular. Ja como inseticidas, utilizamos os principios ativos deltametrina 25 g/L e
0 Oleo de neen 850 g/L, sendo respectivamente aplicados nas dosagens 4 ml/5L e
20 ml/5L na tentativa de controlar insetos como Bemisia tabaci e Frankiniella

schultzei .



25

4.5. Estacdo meteorologica:

Foi instalada na estufa uma estacdo meteorol6gica modelo ET900 no
local, que de hora em hora gravava valores de radiacao solar, temperatura do ar e
umidade relativa em tempo real. A Figura 2, mostra os dados registrados para a
temperatura do ar durante o periodo do experimento, ja a 3 mostra os dados de
umidade relativa. No dia 11 de agosto, ja na parte final do experimento, houve um
problema nos exaustores, 0 que explica os dados anormais de temperatura do ar e

umidade relativa nesse periodo.

— Temperature Média Experimento (°C)

27,00
25,00
23,00
21,00
19,00

17,00

Temperatura Média

15,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
Dias do experimento

Figura 2- Temperatura média diaria do ar durante o periodo do experimento.

A Figura 3 mostra os dados de umidade relativa, registrados para o

mesmo periodo:
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Figura 3-Umidade Relativa do ar durante o periodo do experimento.

4.6. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado e
consistiu de 40 vasos do neossolo, divididos em 5 laminas diferentes irrigados
conforme a medicéo dos potenciais matriciais com 5 kPa (T1), 10 kPa (T2), 15 kPa
(T3), 20 kPa (T4), 25 kPa (T5), distribuidas aleatoriamente pela estufa, sendo 8
repeticdes em cada uma. O volume da unidade experimental (Vaso) era de 11L de

solo e havia duas plantas em cada unidade. A Figura 3 mostra o experimento

disposto na casa de vegetacao:

Figura 4-(A) Vista diagonal disposigéo' dos casos vasos no experimento da estufa (B) Vista lateral
da disposicdo dos vasos.
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4. 7. Termometria

De dois em dois dias, foram obtidas fotos termais de cada unidade
experimental, individualmente com a camara portatil de medicdo da temperatura da
marca Hikvision, modelo DS-2TPH10-3AUF. A temperatura descrita no ponto
superior esquerdo da imagem é exatamente a temperatura do foco verde do centro
da camera e ha uma escala de cor no canto direito que traz as mensuragdes das
temperaturas de todo perimetro da foto. Ao todo foram tiradas 1000 fotografias, em
25 dias de analises, 40 em cada dia, ao longo de todo o experimento. A Figura 4 é

uma amostra de algumas das fotos registradas durante o experimento:

(0 & &

£:0.97 00:05

Figura 5- Exemplos de Fotos termais obtidas durante o experimento (autor, 2021).

4.8. Indice de estresse hidrico da Planta (CWSI)

De posse dos dados de temperatura foliar e dos dados de temperatura
do ar no momento que as fotos foram tiradas, calculou-se o indice de estresse
hidrico das plantas (CWSI) por meio da metodologia proposta por Jackson, Kustas
e Choudhury (1988), conforme a Equacéao 1:

(Tc — Ta)— (Tc—Ta)LEIL

Cwsi = (Tc=Ta)LBS = (Tc=Ta)LEI

1)

Em que:
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CWSI — Coeficiente de estresse hidrico da cultura, adimensional;
Tc — temperatura da cultura, °C;
Ta — temperatura média do ar, °C;

(Tc — Ta)LBI — linha base de temperatura inferior que corresponde a diferenca de
temperatura ambiente com a superficie de uma folha, sem restricbes hidricas em
°C. Corresponde a menor diferenca entre ar e folha, de todas as medicdes

avaliadas;

(Tc — Ta)LBS - linha base de temperatura superior, corresponde a diferenca de
temperatura do ar ambiente para uma superficie de folha com déficit hidrico em °C.

Corresponde a maior diferenca entre o ar e a folha, dentre as medicfes avaliadas.

4.9. Manejo e sistema de Irrigacao:

A sistema de irrigacao foi do tipo gotejamento, de vazéo igual a 1 L h-,
movido por um motor de 1 CV com um reservatério composto por duas caixas de
agua de 10 m3 de capacidade cada.

Primeiramente, fez-se irrigacdes iguais, cerca de 3 minutos em todos os
tratamentos até os 20 dias, para garantir a germinacao e estabelecimento de pelo
menos duas plantas em cada unidade experimental (vaso) e permitir que
chegassem em condi¢cdes parecidas para entrar em diferentes tipos de estresse
hidricos.

Posteriormente, a irrigacéo utilizada em cada tratamento foi baseada no
potencial matricial de cada solo. Esse potencial era medido de dois em dois dias
com a ajuda de vacubmetros em tensidmetros instalados em metade dos vasos do
experimento (4 em cada tratamento) e a irrigacdo de cada lamina so6 era feita se o
valor da média da leitura dos potenciais matriciais de cada tratamento fosse igual
ou superior a -5 kPa, -10 kPa, -15 kPa, -20 kPa, -25 kPa, respectivamente nos
tratamentos de 1 a 5. Caso atingisse os valores dos tratamentos determinados, era
feita a irrigacéo para reposi¢do da agua evapotranspirada.

Para caracterizacéo fisico-hidrica do solo, foram coletadas amostras no

inicio do trabalho utilizado uma pa em uma trincheira de neossolo, mesmo solo



29

utilizado posteriormente nos vasos, na Fazenda Agua Limpa da UnB em Cerrado
natural (15°58’'48,27” S; 47°56’57,54” O). As caracteristicas fisicas e as demais

necessarias, foram determinadas em laboratério e estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas fisico-hidricas do Neossolo Regolitico utilizado nos vasos do experimento.

Variaveis NR Variaveis NR
Densidade do solo (kg dms3) 1,292 Areia (%) 77,2
Porosidade total (m3 m-3) 0,512 Silte (%) 8,5
Macroporosidade (m3 m-3) 0,2 Argila (%) 14,3
Microporosidade (m3 m-3) 0,312

O célculo da quantidade de &gua a ser irrigada, foi feito com base no
potencial matricial obtido em cada solo. Esse valor era transformado para umidade
(6), em cm3/cm3, através do modelo proposto por Van Genuchten (1980), que
relaciona os valores de ym com os respectivos valores de 6 utilizando a equacao
2.

(6s — Or)

1+ (@Pm)™™
2

8 (¥Ym) = 0r+

Em que :

8 (ym) — Umidade volumétrica em fun¢éo do potencial matricial, cm3/cm3;
Br — Umidade volumétrica residual do solo, cm3.cm3;

Bs — Umidade volumétrica do solo saturado, cms3.cm3;

m e n — Parametros de regressao da equacao, adimensionais;

a — Parametro com dimensao igual ao inverso da tensao, kPa-1;

ym — potencial matricial, kPa.

A partir da obtencdo dos parametros fisico-hidricos do solo, foi
determinada a curva de retencéo, em experimento para tese doutorado de Pereira
(2021) de agua no solo pelos métodos da mesa de tensdo e extratores de
“‘Richards” com placas porosas. Entdo a equacao 2 foi ajustada, utilizando a
restricdo de Mualem e o software RETC (VAN GENUCHTEN et al., 1991), bem
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como a umidade dos solos na capacidade de campo (©cc) na tensdo de — 5 kPa e
ponto de murcha permanente (©pmp) na tensao de — 1500 kPa para o Neossolo

regolitico, obtendo a curva descrita na figura 6:

0,6

Neosolo S2

UO
9]

0, = 0,55937 m®> m—3
0, =0,11357 m®* m™3
o = 0.06947 m™!

n = 1,89419

=
™

Teor de Agua (m*/m?)
S
w

0 1 10 100 1000 10000
Potencial Matricial kPa

Figura 6- Curva de retencdo obtida para neossolo Regolitico com coeficientes da equagdo
caracteristica. (PEREIRA, 2021 adaptado pelo autor).

Em cada dia de leitura das tensdes de agua no solo, foi calculada a
guantidade de agua média necessaria para elevar os potenciais de interesse a
capacidade de campo, por meio da equacgéo 3 e obteve-se 0s tempos que cada
registro deveria ser aberto para tal em cada tratamento, por meio da equacao 4,

descritas abaixo:
L20=0cc — 6n (3)
Em que:

Ln — lamina necessaria para elevar a umidade da camada 20cm até a capacidade

de campo, mm;
Bcc — umidade volumétrica na capacidade de campo para a camada x, cm3.cms;

Bn — umidade volumétrica atual estimada para a camada n, cms3.cm3;
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TI=== 60
) Ea

4)
Em que:
Tl — tempo de irrigacdo, minutos;

LI —l&amina de irrigacéo necesséria para elevar a umidade do solo até a capacidade

de campo, mm,;

A — &rea de solo da parcela, m?;

Q — vazéo do sistema, em L.h?;

Ea — Eficiéncia de aplicacao, decimal.

4.10. Relacéo entre Potencial Matricial e CWSI:

Um dos objetivos desse trabalho, € estimar equacfes empiricas que
associem o potencial matricial com o CWSI. Para isso, foram utilizadas médias dos
CWSis e dos potenciais matriciais obtidos, em cada tratamento, em cada dia de
medicdo, para fases diferentes do ciclo do feijoeiro que associam o0s dois
parametros. As medicdes se iniciaram apds a emergéncia e desenvolvimento inicial
de todos os tratamentos, especificamente até a abertura da terceira folha trilobada

gue corresponde ao V4 do feijoeiro (EMBRAPA, 2018). E corresponderam as fases:

e V4=16/06 a 23/06/2021
e R5=24/06 a 03/07/2021
e R6 e R7=05/07 a 20/07/2021
e R8=21/07 a 04/08/2021

e R9=Sem agua

Foram propostas 4 equacdes de segundo grau para a irrigacdo do
feijoeiro em neossolo conforme as temperaturas de folha, para as descritas fases.

Os softwares utilizados foram o Sisvar 5.6, o Microsoft Excel 2013 e o Libreoffice
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Calc 6.2. A Figura 7, traz um mapa simplificado de necessidades hidricas de uma
cultura, para que se explique a utilizacdo de 4 equacdes para manejo de irrigacao

durante o ciclo de qualquer cultura.

Se AGUA NO SOLO < NECESSIDADE DA PLANTA =

- CD"SUI’HU{/{(«"

\.."

Estagio Estaio e Estagio 3 Estagio 4
necessita menos agua necessita, mais aqua necassitaymais agua necessita menos agua
~
A necessidade — NIRRT A sazonalidade e
de dgua varia SR s o clima local
entre tipos de também influenciam
plantas e ao Perdas a quantidade de
longo de seu podem ocorrer na aplicagdo da agua (vento, p.ex.) agua a ser aplicada
ciclo de vida e por escoamento superficial e infiltragdo profunda em cada estagio

Figura 7 Ciclo exigéncias de 4gua durante um ciclo. Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil (ANA, 2017).

4.11. Andélise das Plantas:

A irrigagcdo foi suspensa no dia 04/08/2021 para que as plantas
terminassem o processo de maturacao dos graos. As analises, foram realizadas
apos a colheita no dia 13/08/2021, quando as plantas ja se encontravam secas, no
laboratério de fisica de solos na Universidade de Brasilia. As variaveis analisadas
foram comprimento de vagem, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem e produtividade por hectare, tomando como base uma populagcéao de 280 mil
plantas por hectare, que obteve melhor média de produtividade no experimento de
Guimaraes et al (2019) em municipios de Goias com clima semelhante para cultivar
em estudo. Todas foram submetidas a analise de variancia (ANAVA) de regressdes

lineares, quadraticas e cubicas, tanto para os tratamentos de potencial matricial,
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quanto para o parametro CWSI geral, obtido através da média dos CWSIs
encontrados durante todo experimento. Os softwares utilizados foram o Sisvar 5.6,
0 Microsoft Excel 2013 e o Libreoffice Calc 6.2.

5. RESULTADOS

5.1. Potencial matricial x CWSI

Foram propostas 4 equacdes para associar o potencial matricial ao
CWSI médio do feijoeiro, durante as seguintes fases fenoldgicas respectivamente:
V4, R5,R6 e R7 e R8.

5.1.1. V4

A relagcéo Potencial matricial e CWSI para a fase V4, que correspondeu
as medicOes feitas do dia 16/06 ao dia 23/06, ndo apresentou correlagbes que
concluam que o potencial matricial possa ser associado ao CWSI. As equacdes
lineares e quadraticas obtiveram 0,048 e 22,35 de R?, o0 que se deve principalmente
ao fato de que houve alguns problemas iniciais na implantacdo do experimento,
como falhas no vacuémetro analégico, tampinhas que ndo seguravam VAacuo nos
33 tensibmetros e uma tela sombrite que estava disposta acima do experimento
qgue reduzia a radiacao solar que chegava as plantas.

Apesar de obter um R2 alto para regressao cubica, essa é inadequada
pois ndo representa uma equacéo de uma relacéo esperada entre os parametros.
Os valores estatisticos obtidos para a fase fenoldgica V4, estdo descritos na Tabela
4 ANAVA e a equacdo y = -0,0396x? + 0,5597x — 1,4514, descrita na Figura 8.

Tabela 4- Resumo da Analise de variancia obtida da Regressdo CWSI médio x Potencial matricial

da &gua no solo obtido em fase fenoldgica V4.

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F CWSI R4 R2
0,0038 0,004 0,576NS 0,048
0,0137 0,014 0,294NS 22,35
0,0585 0,059 0,040* 99,72
0,0762 0,019 * -

Reg.Linear R?
Reg.Quadratica R2
Reg.Cubica Rz

Potenciais Matriciais

N



34

Médias 0,497
CV(%) 21,67
a=5%

*. Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: N&o significativo a 5%;

0,6
o9
0,55
— 05
)
= ™
© 045 o y =-0,0396x? - 0,5597x - 1,451
R2=0,2235
[ ]
0,4
0,35
-9 -8 -7 -6 -5
Potencial Matricial

Figura 8: CWSI x Potencial Matricial de agua no solo para a fase fenol6gica V4 da cultura do feijdo.
5.1.2. R5

J& para a andlise da fase reprodutiva R5, que corresponde ao pré-
florescimento da cultura, e contém as médias das medi¢cbes feitas entre os dias
24/06/2021 e 06/07/2021, obteve-se uma boa relacdo entre o CWSI e o Potencial
matricial, descrita na Tabela 5. Fato que se deve a corre¢éo feita nas tampinhas e
vacubmetro. Contudo, ainda havia a tela sombrite, sobre o0 experimento o que pode
ter mantido os potenciais matriciais mais baixos. O CWSI mostrou alta correlagéo
com os potenciais obtidos através da equacédo quadratica, y = -0,0151x? + 0,3844x

—1,7857, que resultou um R2 = 97,28, o que é apresentado na Figura 9.
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Tabela 5- Resumo da Analise de variancia obtida da Regressdo CWSI médio x Potencial matricial

da agua no solo obtido em fase fenolégica em R5.

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F CWSI R5 R?
Reg.Linear R? 1 0,04 0,04 0,08ns 39,41
Reg.Quadratica R? 1 0,587 0,587 0,037* 97,28
Reg.Cubica R2 1 0,00006 0,00006 0,944ns 97,34
Potenciais Matriciais 4 0,1015 0,025 * -

Médias 0,537
CV(%) 20,2

a=5%

*. Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: N&o significativo a 5%;

0,7
0,65
0,6
o 0,55
% 0,5
' y =-0,0151x2 - 0,3844x - 1,7857
0,45 R2=0,9728
o
0,4
0,35
-16 -14 -12 -10 -8
Potencial Matricial

Figura 9: CWSI x Potencial Matricial de agua no solo para a fase fenolégica R5 da cultura do feijdo.
5.1.3. R6 e R7

Para as fases R6 e R7, que correspondem respectivamente ao periodo
de floracéo e aparecimento das primeiras vagens, foi gerada apenas uma equacao
devida a demanda de agua semelhante para ambas as fases. As medi¢ces foram
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realizadas entre 05/07/2021 a 20/07/2021 e se obteve boa correlacdo, essa
inclusive, em equacao quadratica com R2 de 83,06. A tabela 6 traz o resumo da
ANAVA obtida pelo teste de regressao dessas fases fenoldgicas. Nesta fase pode-
se observar potenciais matriciais mais altos, esses relacionados diretamente a
indices de estresse maiores, apresentado pela equacéo: y = -0,0014x? + 0,072x —

0,3035 descrita na figura 10, considerada significativa.

Tabela 6- Resumo da Analise de variancia obtida da Regressdo CWSI médio x Potencial matricial

da agua no solo obtido nas fases fenoldgicas R6 e R7.

CWSI R6R7

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?

Reg.Linear R? 1 0,461 0,461 0,000* 62,86
Reg.Quadratica R2 1 0,148 0,148 0,003* 83,06
Reg.Cubica R2 1 0,017 0,017 0,279ns 85,49
Potencias Matriciais 4 0,734 0,183 * -

Médias 0,488

CV(%) 24,87

a=5%

*. Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: Nao significativo a 5%;

0,8
0,7
0,6

_ 05

[92)

204

(@)

0,3 y =-0,0014x? - 0,072x - 0,30
0’2 Rz = 0,8306

0,1
0

-30 -25 -20 -15 -10 -5
Potencial Matricial




37

Figura 10- CWSI x Potencial Matricial de agua no solo para a fase fenolégica R6 e R7 da cultura do

feijaio.

5.1.4. R8

Na fase R8 do feijoeiro, neste trabalho com medic¢des realizadas de

21/07 a 04/08/2021, correspondente a fase de enchimento de graos, obteve-se

mais uma vez, uma 6tima correlacdo entre o CWSI e o Potencial matricial, através

de teste de regressao, descrito na Tabela 7. A equacdo quadrética obtida foi: y = -
0,0015x? + 0,0812x — 0,5229 e o coeficiente R2 teve valor de 99,76 e correlacéo foi

considerada significativa, o que esta na Figura 11.

Tabela 7-Resumo da Resumo da Andlise de variancia obtida da Regressdo CWSI médio x Potencial

matricial da agua no solo obtido em fase fenoldgica R8.

Fontes de variacao GL S.Q QM Pr>F CWSI R8 R2
Reg.Linear R? 1 0,297 0,297 0,000**  75,02**
Reg.Quadratica R? 1 0,098 0,098 0,017* 99,76*
Reg.Cubica R2 1 0,000 0,000 0,998ns 99,76ns
Potenciais Matriciais 4 0,395 0,099 * o

Médias 0,456
CV(%) 27,46
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: N&o significativo a 5%;
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0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3 y = -0,0015x2 - 0,0812x - 0,5229
0,25 R2 = 0,9976
0,2

CWSI

-32 -27 -22 -17 -12
Potencial Matricial

Figura 11- CWSI x Potencial Matricial de agua no solo para a fase fenoldgica R8 da cultura do
feijao.

5.2. Efeito do CWSI e potencial matricial sobre os componentes de
producao da cultura do feijao.

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos quando se
comparou o quanto os tratamentos de potenciais matriciais influenciaram nos
parametros de produtividade, bem como também, o quanto os CWSIs médios
encontrados, estédo relacionados com as caracteristicas de produtividade.

5.2.1. Comprimento de vagem

O potencial matricial teve relacdo significativa com o comprimento de
vagem, obtendo correlagéo inversa significativa a 5 % na equacéao linear, com R?
de 63,14. O que era esperado, visto que a adgua é um fator de extrema importancia
no desenvolvimento das plantas. A relacdo esta expressa em grafico descrito na
figura 12, sendo que a Tabela 8 traz o resumo da ANAVA da regresséo

comprimento de vagem x potencial matricial.
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Tabela 8- Resumo da Andlise de varidncia obtida pela Regressao: Comprimento de Vagem x

Potencial matricial de agua no solo.

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F COMP. R?
Reg.Linear R? 1 3,238 3,238 0,033* 63,14
Reg.Quadratica R2 1 1,098 1,098 0,191ns 84,54
Reg. Cubica R2 1 0,174 0,174 0,593ns 87,94
Potenciais Matriciais 4 5,128 1,282 * -

Médias 7,397
CV(%) 10,34
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: Nao significativo a 5%;

8,5
8,3
8,1

Comprimento (cm)

y = 0,0569x + 8,2512

!

-25

-20

-15
Pot.Matricial

-10

Figura 12- Comprimento de Vagem x Potencial Matricial de 4gua no solo para a cultura do feijéo.

(autor, 2021)

Em relagdo ao CWSI médio, obtido por meio da média de todos os

tratamentos ao final do experimento, também houve diferenca significativa na

correlacao linear com o comprimento da vagem, o que esta na Tabela 9. Os valores

do CWSI medio se comportaram de forma inversamente proporcional ao tamanho

de vagem com R2 de 62,24, relacéo presente na Figura 13.
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Tabela 9- Resumo da Analise de variancia obtida pela Regressao: Comprimento x CWSI médio

obtido.
Comprimento
Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?
Reg.Linear R? 1 3,192 3,192 0,034* 62,24
Reg.Quadratica R2 1 0,339 0,339 0,458ns 68,85
Reg.Cubica R2 1 1,002 1,002 0,210ns 88,41
CWSI 4 5,154 1,282 * -
Médias 7,397
CV(%) 10,34
8,5
[ J
. 8
S
L75
o (J
c 7 y = -4,2593x +9;
e ® R2=0,6227
= 6,5
o
E 6
S
55
5
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
Cwsli

Figura 13- Comprimento de Vagem x CWSI médio obtido durante experimento para a cultura do

feijao

5.2.2. Niumero de Vagens por Planta

Em relacdo ao numero de vagens por planta, obteve-se também uma

correlacdo significativa em relacdo ao potencial matricial. A Tabela 10 traz um

resumo da ANAVA para essa correlacdo, onde conforme o potencial matricial

diminuia menor era 0 niumero de vagens por planta. A equacgéo linear obteve 75,86
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de R2, sendo significativa a 1% e a quadratica 97,81 de R2 sendo significativa a 5

%, 0 que esta na Figura 14.

Tabela 10- Resumo da Andlise de variancia obtida pela Regressao: Namero de Vagens por planta

x Potencial matricial de agua no solo.

N©
Vagens/Planta
Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?
Reg.Linear R? 1 12,1 12,1 0,000** 75,86
Reg.Quadratica R2 1 3,5 3,5 0,020* 97,81
Reg.Cubica R? 1 0,306 0,306 0,453ns 99,73
Potenciais Matriciais 4 15,95 3,988 * -
Médias 2,7
CV(%) 26,62
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: N&o significativo a 5%;

4,8

4,3 [
£ 2+0,41 6,1
c y =0,01x? + 0,41x + 6,
£38 R2=0,9781
)
c
(D)
g
>
o
pd

-25 -20 -15 -10 -5
Pot.Matricial

Figura 14- Nimero de Vagens por planta x Potencial Matricial de agua no solo para a cultura do

feij&o.
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Em relacdo ao CWSI médio, a correlacado também foi significativa a 1 %

para a equacao linear, ou seja, conforme o CWSI diminui, maior a quantidade de

vagens por planta, o que era esperado visto que os tratamentos com maior restricdo

hidrica possuiram os maiores indices de estresse, situacao mostrada na Tabela 11.

A correlacéo linear obteve R2 de 82,85 e a correlacdo aparece na Figura 15.

Tabela 11- Resumo da Andlise de variancia obtida pela Regress&o: Nimero de vagens por planta x

CWSI médio obtido.

NO

Vagens/Planta

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?
Reg.Linear R? 1 13,214 13,214  0,000* 82,85
Reg.Quadratica R2 1 0,899 0,899 0,207ns 88,48
Reg.Cubica R2 1 0,423 0,423 0,380ns 91,14
CwWsSI 4 15,95 3,987 o -
Médias 2,7
CV(%) 26,62
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: N&o significativo a 5%;
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3,5

2,5

[ ] [ ]
y = -8,6648x + 6,9
1,5 Rz = 0,8285

N° Vagens/Planta

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
CWSI

Figura 15- Numero de Vagens por planta x CWSI médio obtido durante experimento para a cultura

do feijdo.
5.2.3. Numero de Graos por Vagem

Para a caracteristica n® grdos por vagem, obteve-se novamente uma
correlacao significativa com os tratamentos de potencial matricial, onde mais uma
vez, o tratamento com potencial maior (-5kPa) obteve o melhor desempenho em
equacdao linear, porém o R2 fechou com 46,64. O resumo da ANAVA, Potencial
matricial x N° de grédos por vagem, esta descrito na Tabela 12, bem como o grafico

da correlacao esta representado na Figura 16.

Tabela 12 Resumo da Andlise de variancia obtida pela Regressdo: Nimero de grédos por vagem X

Potencial matricial de agua no solo.

N©
Graos/Vagem

Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?

3,238 3,238 0,017* 46,64

1,254 1,254 0,117ns 64,7

Reg.Cubica R2 1,239 1,239 0,119ns 82,55

Potenciais Matriciais 6,942 1,736 * -

Médias 3,924

Reg.Linear R?
Reg.Quadratica R2

N
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CV(%) 17,13

a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: Nao significativo a 5%;

S ®
£ 45 y = 0,0569x + 4,7769
S =
§’ 4
2 35
.
o 3
(o]
225

2

-25 -20 -15 -10 -5
Pot.Matricial

Figura 16- Numero de graos por vagem x Potencial Matricial de 4gua no solo para a cultura do feijao.

Ja para o parametro CWSI, o ajuste foi significativo tanto para
equacao linear com R? de 55,41, descrita na Figura 17, quanto para
regressao cubica com 98,55 de R2. A Tabela 13, traz o resumo da andlise de

variancia da regressao que associou CWSI x Numero de graos por vagem.

Tabela 13- Resumo da Andlise de variancia obtida pela Regressdo: Nimero de gréos por vagem X

CWSI médio obtido.

N©

Graos/Vagem
Fontes de variacdo GL S.Q QM Pr>F R?
Reg.Linear R? 1 3,846 3,846 0,011* 55,41

Reg.Quadratica R2 1 0,4902 0,4902 0,314ns 62,47
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Reg.Cubica R2 1 2,505 2,505 0,033~ 98,55
CWSI 4 6,942 1,736 * -
Médias 3,924
CV(%) 17,13
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1% ; NS: Nao significativo a 5%;
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Figura 17- Namero de graos por vagem x CWSI médio obtido durante experimento para a cultura

do feijao

5.2.4. Produtividade por planta

Com relacdo ao peso de grdos obtidos em cada planta, ou seja, a
produtividade obtida por planta, o potencial matricial mostrou-se, mais uma vez
significativo para todas as regressoes, linear (R2= 65,16), quadratica (R2= 89,92) e
cubica (R2=97,92), sendo que a quadratica esta apresentada na Figura 18. A tabela

14, traz o resumo da analise de variancia da regressao em estudo.
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Tabela 14- Resumo da Analise de variancia obtida pela Regressao: Produtividade por Hectare x

Potencial matricial de agua no solo.

Fontes de Prod/Hectare
variagao GL S.Q QM Pr>F R?

Reg.Linear R? 1 1771122 1771122 0,000** 78,63
Reg.Quadratica R? 1 672834,4 672834,4 0,008** 87,16
Reg.Cubica R? 1 217491,8 217491,8 0,006** 96,31
CWSI 4 2717978,9 24743,03 *x -
Médias 604,604
CV(%) 26,02
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: Nao significativo a 5%;

1400
¢
1200

1000 y = 4,384x? + 173,61x + 2003,2
R? =0,8992

800
600
400

200

Produtividadse por hectare

-25 -20 -15 -10 -5
Potencial Matricial

Figura 18- Produtividade por Hectare x Potencial Matricial de agua no solo para a cultura do feijdo.

Mais uma vez, as regressdoes obtidas foram significativas para as
condicbes obtidas de CWSI, tanto a linear(R>=78,63), quanto a
quadratica(R2=87,16) e a cubica(R?=96,31), neste caso todas a 1% de significancia,
analise descrita na Tabela 15. O que significa que neste trabalho o CWSI médio
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tem grande relagdo com as produtividades do feijoeiro, relacdo retratada na Figura

19, com a representacao grafica da equacao quadratica.

Tabela 15 Resumo da Analise de variancia obtida pela Regresséo: Produtividade por Hectare x

CWSI médio obtido.

Fontes de Prod/Hectare
variagao GL S.Q QM Pr>F R?
Reg.Linear R? 1 2137079 2137079  0,000** 78,63
Reg.Quadratica R? 1 248562,4 248562,4  0,008** 87,16
Reg.Cubica R?2 1 100338,8 100338,8 0,006** 96,31
CWSI 4 2717978,9 6794947 *x -
Médias 604,604
CV(%) 26,02
a=5%

*: Significativo ao nivel de 5%; **: Significativo a 1%; NS: Nao significativo a 5%.
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Figura 19- Produtividade por hectare x CWSI médio obtido durante experimento para a cultura do

feijao.
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6. DISCUSSOES

Os valores de CWSI, nesse trabalho, apresentaram boas correlacdes
com 0s potenciais matriciais para a cultura do feijoeiro nas condi¢cbes de
temperatura apresentadas, o que reforca o que foi obtido por Durigon E Van Lier
(2013) para a mesma cultura, onde utilizando também o CWSI e tensidmetros
obtiveram correlacdes negativas entre os fatores baseados na pressao de dgua no
solo e 0 CWSI obtido a partir da metodologia de Idson et al. (1981). Porém divergem
de resultados obtidos por Brito et al. (1996) que nao observou correlagdes testando
temperatura de folha e diferentes laminas de irrigacdo também na cultura do
feijoeiro irrigado. Pazzetti et al. (1992), fez 0 manejo de irrigacdo com 4 laminas
diferentes e obtiveram que a temperatura de copa e a diferenca entre a temperatura
da copa e do ar estéo relacionadas com a irrigacdo e podem ser determinantes na
produtividade do feijoeiro. J& Nobrega (2001), utilizando diferentes laminas de
irrigacéo obteve baixas diferencas entre temperatura do ar e temperatura da cultura
e com isso indice de estresse ndo conclusivos e sugeriu um trabalho realizado em
condi¢cBes noturnas que tendem a amenizar os déficits hidricos.

Com relacdo as caracteristicas analisadas em correlacdo com o
potencial matricial, o tratamento com o maior valor (-5 kPa) foi o que obteve melhor
resultado nas andlises. Assim como no trabalho de De Brito et al. (2015), que
obteve resultado significativo para produtividade no menor potencial estudado -
30kPa. A diferenca entre os valores de potencial observados nos dois trabalhos se
da, pelo motivo de que o solo utilizado nesse experimento € 0 neossolo regolitico,
enquanto o da referéncia em questédo é o latossolo vermelho, que possui uma maior
capacidade de retencdo, podendo receber irrigacbes mais espacadas. Porém o
mesmo autor ndo obteve resultados significativos para comprimento de vagem,
namero de vagens por planta e numero de plantas por grdo, caracteristicas que
também mostraram diferencas nesse trabalho. Martins et al. (2017), testando o
efeito do déficit hidrico na fase R8 do feijoeiro (enchimento de gréos), encontraram
gue os tratamentos proximos as capacidades de campo nessa fase (0,01 mPa)
obtiveram um resultado superior para caracteristicas de producdo como
produtividade e numero de vagens por planta e massa seca total. Rosalen e

Piazzetta (2017) analisando varios tratamentos de irrigacdo em feijoeiro, dentre
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eles o0 uso de tensibmetros, bem como Morais (2017), que analisou diferentes
doses de irrigacdo e adubacdo na biometria das vagens e gréos de feijoeiro,
obtiveram os melhores resultados para comprimento de vagem, niumero de gréos
por vagens , numero de vagens por planta e produtividade também em seus
tratamentos mais proximos da capacidade de campo, 0 que leva a crer que 0s
resultados obtidos nesse trabalho vao de encontro a outros trabalhos da literatura,
guando se analisa o efeito dos diferentes potenciais matriciais nos componentes de
produtividade do feijoeiro. Provavelmente, os déficits hidricos levam a um maior
abortamento de flores, o que causa diminuicdo na quantidade de vagens e
consequentemente da produtividade (HOSTALACIO & VALIO,1984).

J&, quando as caracteristicas avaliadas foram analisadas em regressao
com o CWSI, o experimento encontrou resultados esperados por Fernandes et al
(2009). Onde quanto menor o CWSI, maior as condi¢cdes de apresentarem fatores
de producéo melhores, o que de fato aconteceu neste trabalho, visto que em todos
as variaveis analisadas (comprimento de vagem, niumero de vagens por planta,
namero de graos por vagem e produtividade por planta), o tratamento que recebeu
mais agua, T1, obteve resultados superiores, inclusive significativos para algumas
equacodes (lineares, quadraticas ou cubicas).

Guimardaes et al (2006), analisando duas cultivares de feijao resistentes
a seca a serem colocadas em melhoramento, utilizou um tratamento com déficit
hidrico e um sem restricdo hidrica, para avaliar comparativamente as
caracteristicas de produtividade, utilizando aditivamente a termometria por
infravermelho e o potencial hidrico foliar e obteve que a linhagem Carioca obteve
menor temperatura de dossel, maior potencial hidrico e melhor produtividade em

restricdo hidrica que a cultivar RAB96.
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CONCLUSAO

Tanto o CWSI quanto o potencial matricial sdo fatores que podem ser
utilizados em um manejo de irrigacdo individualmente ou associados.
Existe correlacdo em regressao para o CWSI e o potencial matricial do solo
no feijoeiro;

As condicdes de potencial matricial do solo e de CWSI interferem
diretamente nas caracteristicas de produtividade do feijoeiro.

O tratamento de potencial matricial -5kPa, se mostrou mais eficiente para as

caracteristicas avaliadas em neossolo regolitico.
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