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RESUMO

O Brasil é o maior produtor e consumidor de feijdo comum
conhecido como Phaseolus vulgaris L, o qual, atualmente, é o mais cultivado no mundo.
Este, caracteriza-se por ser um produto cujos grdos apresentam teores de proteinas,
carboidratos e minerais que juntamente com o arroz, propicia uma dieta mais vantajosa e
equilibrada em termos de aminodcidos, além de possuir notéria importancia
socioecondmica. A exigéncia hidrica do feijoeiro varia com seu estadio de
desenvolvimento, sendo sensivel & deficiéncia hidrica e ao excesso de &gua no solo. O
experimento foi realizado na Fazenda Lageado com o objetivo de estudar os efeitos de
diferentes laminas de irrigacdo, em duas fases, sendo a fase I, com inicio apds a
emergéncia até o florescimento e a fase |1, do florescimento até a maturacéo fisioldgica dos
grdos sobre o comportamento da cv IAC Alvorada, durante dois ciclos consecutivos no
sistema de semeadura direta, no periodo de inverno em Botucatu - SP. O solo da area
experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico, de textura
argilosa. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 16
tratamentos e uma testemunha com quatro repeticbes. Os fatores sdo as fases inicial e
reprodutiva, cada uma com 4 niveis de exigéncias de agua 100%, 80, 60 e 40% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), aplicados em duas etapas do ciclo da cultura. Cada
parcela tinha 7,2 m? nas dimensdes de 1,8 m x 4 m. As irrigacBes foram realizadas visando
elevar a umidade do solo a capacidade de campo, com a ETc obtida a partir do tanque

Classe A. Avaliou-se o desenvolvimento das plantas de feijoeiro, o indice de area foliar e a
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producdo de graos. Os dados obtidos mostraram que o desenvolvimento médio das plantas
de feijoeiro foi maior na condicdo de 100% nas duas fases. O déficit hidrico na fase I, ndo
interferiu na produtividade de grdos. Ja na fase Il, a maior reducdo da lamina aplicada

resultou em menores produtividades de graos.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica, lamina de irrigacdo, componentes da producéo,

eficiéncia no uso da agua.
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ABSTRACT

Brazil is the largest producer and consumer of common bean
known as Phaseolus vulgaris L, which is currently the most cultivated in the world. This is
characterized for being a product which the grains presented protein, carbohydrates and
minerals that along with rice, provides a more advantageous and balanced diet in terms of
amino acids, as well as having notorious socioeconomic importance. The water
requirement of bean plants varies with their stage of development, being sensitive to water
deficit and water excess in the soil. The experiment was conducted at Fazenda Lageado
aiming to study the effects of different irrigation depths in two phases, being the phase |
starting after the germination until flowering and the phase II, from flowering to

physiological maturity of the grains under the behavior of cv IAC Alvorada, during two
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consecutive cycles in direct sowing system, during winter in Botucatu - SP. The soil of the
experimental area is classified as dystroferric red nitosol (clay texture). The experimental
design utilized was that of randomized blocks with 16 treatments and a control with four
replications. The factors are the initial and reproductive phase, each with 4 levels of water
requirements 100%, 80, 60 and 40% of crop evapotranspiration (ETc), applied in two
stages of the crop cycle. Each plot was 7.2 m? in dimensions of 1.8 m x 4 m. The irrigation
was performed to increase the soil moisture to the field capacity, with the ETc obtained
from the Class A pan. Was evaluated the development of bean plants, the leaf area index
and grain production. The data showed that the average development of bean plants was
bigger at 100% in both phases. Water deficit in phase I, did not affect the grain production.
In phase Il, the largest reduction of the applied irrigation depth resulted in lower grain

productivities.

Keywords: Water deficit, irrigation depth, production components,



1 INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas o modelo agricola do
desenvolvimento rural tem se baseado, predominantemente, em investimentos em
tecnologias, como o uso de agroquimicos, sementes certificadas, técnicas de irrigacdo e na
mecanizacao intensiva. Majoritariamente, a principal preocupacdo do modelo agricola é a
produtividade, em sua dimensdo econdmica.

Na agricultura, a irrigagdo tem desempenhado um papel
indispensavel ao incremento da produtividade de diversas culturas. Ela possibilita o
desenvolvimento econdmico e 0 processo produtivo de muitas regides, garantindo o
abastecimento interno e ampliando as exporta¢fes dos produtos agricolas.

O desafio que se apresenta é garantir 0 necessario aporte de agua
para agricultura, em face da crescente competicdo com os outros setores da economia. E
fundamental que se incentivem e desenvolvam préaticas de producdo agricolas mais
equilibradas com o ambiente. Exemplo disto é a semeadura direta que privilegia as
interacOes benéficas no ambiente do solo, conjugada as técnicas mais eficientes de usos
dos recursos, sobretudo dos recursos hidricos.

O feijao € uma leguminosa herbacea exigente das condicbes
meteorologicas favoraveis para crescer, desenvolver e produzir. Este é cultivado em todas
as regides brasileiras, em diferentes épocas e sistemas de cultivo. Todavia o conhecimento
das condices climaticas locais é fundamental na decisdo do cultivo dessa leguminosa, pois

a temperatura do ar muito baixa ou alta pode refletir na produtividade.



E uma planta sensivel tanto & deficiéncia hidrica quanto ao excesso
de agua no solo. A maneira como o déficit hidrico do solo se manifesta na planta do
feijoeiro € bastante complexa, pois afeta praticamente todos os processos do crescimento.
Os prejuizos causados dependem da duracdo, do tipo de deficiéncia hidrica, da severidade
e do estadio de desenvolvimento da planta. Desta forma, fica evidente que a tecnologia de
cultivo ndo funciona isoladamente, mas sim conjugada com outras praticas de manejo.
Dentro deste contexto, a técnica de irrigacdo representa uma parcela consideravel no
aumento da produtividade quando utilizada adequadamente.

Uma vez que as culturas irrigadas tém grande consumo de &gua no
processo produtivo, € oportuno identificar quais os estadios de desenvolvimento com maior
dependéncia hidrica, visando definir uma estratégia de economia de dgua com pequeno
impacto na produtividade. Por exemplo, nas fases em que o fornecimento de agua tem
pouco impacto na producdo, pode-se reduzir a lamina aplicada, gerando economia sem
comprometer a produtividade. Sabe-se que os estadios de florescimento e enchimento de
grdos sdo os mais afetados em virtude de sua baixa capacidade de recuperacdo apés a
deficiéncia hidrica.

A hipo6tese desta pesquisa sugere que diferentes reducbes de
laminas aplicadas nas fases | e Il ou suas combinacGes, podem ocasionar reducdo na
produtividade de grdos e estabelecer a fase com maior impacto produtivo. Além disso,
verifica se 0 estudo apresenta alternativas sustentaveis ao produtor rural.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e a
produtividade do feijoeiro submetido a combinacdo de quatro laminas de irrigacdo, cada
uma com 4 niveis de exigéncias de agua 100%, 80, 60 e 40% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc), aplicados em duas fases do ciclo da cultura, sendo a fase | da emergéncia até
o florescimento e a fase 1l compreendida entre o florescimento até a maturacao fisioldgica

dos graos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do feijoeiro

O feijdo comum é uma planta anual herbéacea, trepadora ou néo,
pertencente a familia Fabaceae, subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Phaseolus.
Classificado como espécie Phaseolus vulgaris L.

O género Phaseolus possui cerca de 55 espécies das quais cinco
sdo cultivadas: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray var.
latifolius Freeman e P. polyanthus Greenman (DEBOUCK, 1993). Destas, o feijdo-comum
Phaseolus vulgaris, € a mais importante, por ser a espécie cultivada mais antiga e, também,
a mais utilizada nos cinco continentes (SANTOS; GAVILANES, 2008).

O feijoeiro comum teve origem no continente americano. Sua
origem até hoje, constitui fonte de divergéncia entre os pesquisadores. Diversas hipdteses
tentam explicar ndo somente a origem da planta, mas também de quando teria 0 homem
comecado a utiliza-la como uma cultura doméstica. Algumas evidéncias levam a hipotese
de que o centro de origem da planta e sua domesticagdo como cultura teriam ocorrido na
regido da Mesoamérica, por volta de 7000 anos a.C., uma vez que cultivares selvagens,
similares a variedades crioulas, foram encontrados nessa regido, mais especificamente no
México. Supbe-se que a partir dessa regido, a cultura teria sido disseminada,

posteriormente, para toda a América do Sul (CFI- Centro de Inteligéncia do feijdo, 2008).



Por outro lado, achados arqueologicos mais antigos, cerca de
10.000 a.C., de feijoes domesticados na América do Sul (sitio de Guitarrero, no Peru) sdo
indicios de que o feijoeiro teria sido domesticado na América do Sul e transportado para a
Ameérica do Norte (SANTOS, 2004).

O feijoeiro possui um sistema radicular no solo e, acima deste, um
caule que porta as folhas e ramos. Nas plantas mais velhas, tém-se uma visdo detalhada das
suas partes: raiz, caule ou haste principal, folhas e hastes axilares, inflorescéncia, fruto e
semente. Porém os eventos periddicos mais visiveis sdo a germinacao, aparecimento das
gemas de ramos primarios, secundarios, terciarios, floragdo, altura de plantas, frutificacéo,
senescéncia e morte (OLIVEIRA; KLUTHCOUSKI, 2009).

Quanto ao hébito de crescimento do feijoeiro comum, sdo de dois
tipos: determinado, em que o caule termina por uma inflorescéncia; e indeterminado, em
gue na extremidade do caule existe gema vegetativa ou floral e vegetativa (COSTA, 2009).
No habito de crescimento determinado, geralmente, a primeira flor se abre na
inflorescéncia apical da haste principal e, posteriormente, abrem-se as outras flores das
inflorescéncias das hastes laterais. Por isso, € comum dizer que o florescimento ocorre do
apice da planta para a base, onde o periodo de floracdo é curto e a maturacdo uniforme. Ja
nas plantas de habito indeterminado, normalmente a primeira flor abre-se em
inflorescéncia posicionada na base e, em seguida, abrem-se as flores nas posicdes
superiores. Em razdo disso, considera-se que o florescimento ocorre da base para o apice
(SANTOS; GAVILANES, 2008).

2.1.1 Etapas de desenvolvimento da planta

O desenvolvimento durante o ciclo biologico das plantas divide-se
em trés fases, fase vegetativa também denominada de primeira fase, esta inicia-se com a
germinacdo da semente indo até a planta adulta, com o aparecimento das primeiras
estruturas reprodutivas, botdes florais nas plantas de crescimento determinado e racimos
florais nas plantas de habito de crescimento indeterminado; fase reprodutiva, a qual inicia-
se com o aparecimento dos primeiros botdes florais ou racimos florais, finalizando com a

maturacdo e colheita. Nas plantas de crescimento determinado, todas as gemas



diferenciam-se em inflorescéncia, cessando o desenvolvimento vegetativo. Nas de
crescimento indeterminado, continuam o aparecimento de estruturas vegetativas, mesmo
apos o fim da vegetativa, continuando a produzir simultaneamente folhas, ramos, hastes,
flores e vagens. Entre estas duas, ha uma terceira fase, de transi¢cdo. A fase de transicéo
refere-se a mudangas de funcdo das gemas, de vegetativas para reprodutivas. E de curta
duracdo, ocorre devido & inexatiddo na definicdo do momento preciso em que termina a
fase vegetativa e inicia-se a fase reprodutiva.

Estas fases, por sua vez, séo subdivididas em dez etapas. A fase
vegetativa (V) é constituida das etapas VO, V1. V2, V3, V4 e a reprodutiva (R), das etapas
R5, R6, R7, R8 e R9, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1. Fases e estadios fenologicos de desenvolvimento do feijoeiro comum.

Fases Estadios Caracteristicas Inicio do Estédio/Descricdo
VO Germinacao Semeadura/Absorcao de agua, emissao da
radicula, transformacao raiz primaria.
V1 Emergéncia Cotilédones de 50% das plantas ao nivel
do solo/Desenvolvimento epicotilo.
- V2 Folhas primérias Folhas primarias de 50% das plantas estdo
2 desdobradas/Expansao das folhas.
% V3 Primeiro trifolio Abertura da primeira folha trifoliolada em
E’ 50% das plantas/Abertura do primeiro

trifélio, surgimento do segundo.

V4 Terceiro trifolio Abertura da terceira folha trifoliolada em
50% das plantas/Abertura do terceiro
trifélio e formacao dos ramos nas gemas e
nos inferiores.

R5 Pré-floracédo Aparecem os primeiros botdes florais em
50% das plantas/Aparecimento do
primeiro botdo floral e primeiro racemo.

R6 Floracéo Abertura da primeira flor em 50% das
plantas/Florescimento das plantas.

R7 Formagcdo das vagens  Aparecimento das primeiras vagens em até
50% das plantas ao murchar a
corola/Aparecimento da primeira vagem
2,5 cm de comprimento.

R8 Enchimento das vagens Primeiras vagens cheias de grdos em 50%
das plantas/Crescimento da semente.

R9 Maturacao fisiologica  Modificacdo da cor das vagens em 50%
das plantas/VVagens perdem pigmentacéo e
comecgam a secar, grdos com cor tipica da
variedade.

Reprodutiva

Fonte: Adaptado de Fernandez et al. (1985); Fancelli e Dourado Neto (1997).



A duracdo das etapas de desenvolvimento do feijoeiro pode ser
afetada por alguns fatores, dentre os quais, merecem destaque 0 gendtipo, o qual determina
0 habito de crescimento e precocidade das plantas, o clima e as condic¢Ges de fertilidade do

solo.

2.2 Cultivares

Cultivares melhoradas de feijdo comum, com elevado potencial de
producdo, ampla adaptagdo e menor sensibilidade aos estresses bidticos ou abidticos,
representam uma das mais significativas contribuicGes a eficiéncia do setor produtivo. O
trabalho de obtencdo, avaliacdo e recomendacdo de cultivares é realizado por diversas
instituicGes de pesquisa e desenvolvimento distribuidas por todo pais (INCAPER, 2011).

Dentre as cultivares utilizadas no Brasil, a maioria delas apresenta
teores de 20 a 25% de proteina (BOREN; CARNEIRO, 2006). No Brasil, o feijao carioca é
0 mais cultivado e apresenta cor creme com rajas marrons, com peso de 100 gréos variando

de 23 a 25 gramas (RAMALHO; ABREU, 2006).

2.3 Caracteristicas agronémicas e tecnolégicas da cultivar

2.3.1 IAC - Alvorada

A cultivar 1AC-Alvorada é uma planta de habito de crescimento
indeterminado, com porte semi-ereto (tipo Ill), apresenta resisténcia moderada a
antracnose, alto peso de mil sementes com 275 gramas e alta qualidade de gréos tipo
carioca. Seu ciclo da emergéncia, a maturacdo fisiologica, € de 92 dias em média, com
vagens amarelo-palha. O potencial produtivo da IAC-Alvorada observado em 24 ensaios
de VCU foi de 4.351 kg ha™. A produtividade média nesses ensaios foi de 2.810 kg ha™,
2.553 kg ha’ e 2.430 kg ha’ para as épocas das aguas, da seca e de inverno
respectivamente. Foi langada em 2007, pelo Instituto Agronémico de Campinas,
proveniente de cruzamentos mdltiplos. Possui, em media, floragdo aos 38 dias apds a

emergéncia, com flores de cor branca e, ap6s a fecundacéo, amarelo-desbotadas. As vagens


http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/graos/feijao.php

sdo achatadas lateralmente e apresentam cor amarela-palha na maturacdo. As sementes
possuem forma oblonga, e 0 tegumento, na cor creme, possui rajas havana e halo branco.
Utiliza-se 70 a 80 kg de sementes, e um estande final de 200.000 a 240.000 plantas por
hectare, respectivamente. Seu plantio é indicado para as trés épocas de cultivo e em todo o

Estado de S&o Paulo, exceto para as regides suscetiveis a geadas (CULTIVARES... 2007).

2.4 Fatores climaticos

Entre os elementos climaticos que mais influenciam na producéo
de feijdo, deve-se salientar a temperatura, a radiacdo solar e a precipitacdo pluvial. Em
relacdo ao fotoperiodo, a planta de feijdo pode ser considerada fotoneutra (SILVA,
RIBEIRO, 2009).

O cultivo do feijoeiro em condicBes de temperaturas muito altas ou
baixas perde em rendimento. As recomendacdes da Embrapa (2003), é que a temperatura
do ar esteja situada numa faixa préxima de 29°C durante o dia e de 21°C durante a noite,
pois os valores ideais da temperatura do ar minimo, 6timo e maximo sdo de 12°C, 21°C e
29°C, respectivamente (SILVA; RIBEIRO, 2009).

De uma forma geral, regiGes que apresentam valores de radiacéo
solar em torno de 150-250 W m™ sdo consideradas ideais para o desenvolvimento do
feijoeiro. Porém, quando exposto a baixa quantidade de radiagdo solar, apresenta
decréscimo no indice de area foliar, concorrendo para uma menor area de interceptagdo de
energia e interferindo em todo seu metabolismo fisiolégico (PORTES, 1996). Por outro
lado, em condicdes de alta radiacdo solar, os indices foliares sdo maiores. Porém, isto ndo
significa que havera um aumento no rendimento da cultura, pois maior producdo de grdos
esta diretamente relacionada a eficiéncia fotossintética da cultivar (SILVA; RIBEIRO,
2009).

2.5 Semeadura direta
A semeadura € realizada em solo coberto por palha, e, portanto, com

0 minimo de revolvimento da camada superficial, utilizando-se maquinas apropriadas e

com regulagens especificas para que se tenha: rompimento da camada de cobertura morta



previamente dessecada e de eventuais touceiras das culturas antecessoras; concomitante
formacdo dos sulcos de semeadura de maneira adequada, para serem favorecidas a
germinacdo, a emergéncia e o estabelecimento uniforme das plantulas (BARBOSA;
GONZAGA, 2012). Sua utilizacdo pode minimizar a formacao de camadas compactadas
do solo, mas apesar disso, a utilizacdo continuada do plantio direto, pode resultar em
aumento da densidade do solo (VIEIRA, 2006). No entanto essa alteragao pode influenciar
0 crescimento e a distribuicdo do sistema radicular nos primeiros anos de cultivos.

A semeadura direta € eficiente préatica conservacionista,
especialmente adequada para as condigdes de ambiente de regifes tropicais, onde se faz
necessario manter o solo protegido da acdo do sol e da chuva, caracterizando-se pela
eficiéncia no controle de perdas de solo e de 4gua e na reducdo de custos operacionais, tais
como aracdo e gradagem, sendo que a sua adogdo tem viabilizado a implantacdo de
sistemas de producdo que possibilitem maior eficiéncia energética e conservacao
ambiental, tornando-se a base da sustentabilidade (ASSIS; LANCAS, 2004), pois a
cobertura morta atua como agente isolante, impedindo oscilacdes bruscas da temperatura
do solo e contribuindo para a menor evaporacdo da &gua armazenada com melhor
aproveitamento do contetido de &gua no solo pelas plantas (BIZARI et al., 2009).

A presenca de palha na superficie do solo, em quantidade
adequada, é de suma importancia na agricultura irrigada. Ela altera a relacdo solo-agua,
prevenindo a evaporacdo e reduzindo a taxa de evapotranspiragdo das culturas,
principalmente nos estadios em que o dossel ndo cobre totalmente o solo, o que resulta em
reducdo na frequéncia de irrigacdo e economia nos custos de operacdo do sistema de
irrigacdo (STONE et al., 2006).

Em estudos conduzidos em Goiania (GO), com feijoeiro irrigado,
verificou-se que o plantio direto mais cobertura morta foi mais eficiente no uso da agua em
relacdo ao sistema de preparo do solo com grade aradora, com economia de agua de 30%.
Bizari et al. (2009) no estado de S&o Paulo quantificaram uma economia de 14% de agua
no plantio direto em relacdo ao plantio convencional.

No Estado de S&o Paulo houve aumento da area cultivada com o
feijoeiro comum em semeadura direta. No sudoeste paulista, muitos agricultores utilizam o
sistema de semeadura direta h4 mais de 20 anos e, atualmente, a utilizacdo desse sistema

de cultivo representa cerca de 70% a 80% da area de soja e milho na regido de Itapeva, e



de 50% a 60% nas regides de Avaré e Itapetininga, implicando em mudangas no
planejamento e no manejo das culturas (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

Stone (2005) em trabalho com feijoeiro irrigado em semeaduras
direta e convencional, em Guaira, (SP), obteve valores do consumo de agua pela cultura de
254 mm e 343 mm, respectivamente, mostrando a importancia da semeadura direta na
diminuicdo do numero de irrigacBes e no aumento da disponibilidade de &gua para as
plantas nesse sistema.

A maior limitacdo para a sustentabilidade do sistema semeadura
direta na maior parte do Estado de S&o Paulo e Brasil central é a baixa producdo de palha
no periodo de outono/inverno e inverno/primavera, tanto das espécies utilizadas para
adubacdo verde e cobertura de solo, como das produtoras de graos, em razdo das condigdes

climaticas desfavoraveis e da notadamente baixa disponibilidade hidrica (CASTRO, 2012).
2.6 Manejo do solo e produtividade do feijoeiro sequeiro e irrigado

Para 0 aumento dos patamares de produtividade do feijoeiro
comum irrigado, é requerido um manejo adequado da condicdo nutricional do solo. O
nitrogénio é o nutriente que mais limita o desenvolvimento, a produtividade e a biomassa
da maioria das culturas, assim como a do feijoeiro (LOPES et al., 2004). Embora seja
estabelecida simbiose entre o feijoeiro comum e vérias espécies de Rhizobium, a mesma
ndo é suficiente para garantir o suprimento desse nutriente em lavouras com elevado
rendimento nas areas tecnificadas e com produtividades acima de 3.000 kg ha™, assim, é
necessario complementar com uma adubacdo de N. Devido aos elevados valores de
extracao e de exportacdo de N, as doses recomendadas desse nutriente, bem como as de K,
sdo aumentadas com requerimento no aumento da produtividade esperada (BARBOSA,
GONZAGA, 2012).

Tem sido uma recomendacdo pertinente aplicar o N em cobertura
aos 15 e 30 dias apds a emergéncia das plantulas, e em solos arenosos com lavouras
irrigadas. Doses de N iguais ou maiores que 60 kg ha™, podem ser parceladas em duas
vezes, aplicando-se a ultima até, no méximo, 40 dias apds a emergéncia.

Os efeitos dos micronutrientes no feijoeiro comum ndo séo
consistentes (BARBOSA; GONZAGA, 2012), mas ha varios casos na literatura em que é
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demonstrado o efeito positivo da aplicacdo de zinco e de boro. O feijoeiro comum é mais
sensivel ao boro nos cultivares de inverno.

O Molibdénio é imprescindivel a fixacdo simbiotica de N, bem
como para 0 metabolismo de N nas plantas. O Mo pode ser aplicado na semente ou por
pulverizagdes, sendo que as doses necessérias sao pequenas (até 50 g de molibdénio de
sodio por hectare ou por 50 kg de semente). Com a calagem é provocado o aumento do pH
e consequentemente o incremento da disponibilidade do Mo do solo para as plantas
(BARBOSA; GONZAGA, 2012).

Sousa e Santos (2008), para diferentes tipos de preparo do solo na
cultura do feijoeiro irrigado no outono/inverno, no ano agricola de 2003/04, ndo
encontraram diferencas na produtividade de grdos, entre plantio convencional, cultivo
minimo e semeadura direta.

Laminas de irrigacdo associadas as fases fenoldgicas da cultura,
podem determinar efeitos negativos ou positivos no rendimento do feijoeiro. Neste sentido,
Nobrega et al. (2004) na regido de Lagoa Seca, PB, utilizando diferentes laminas de
irrigacdo, obtiveram produtividades de 1.258 kg ha™, 1.483 kg.ha™, 1.796 kg.ha™ e 1.839 kg
ha™ ao aplicarem 80, 140, 160 e 320 mm de agua, respectivamente.

Ferreira et al. (2006) relatam que o cultivo de inverno irrigado,
denominado terceira safra, apresenta uma importancia ndao s6 no abastecimento, mas
também na reducdo da sazonalidade, permitindo obter um produto de melhor qualidade,
embora essa producdo ndo supere 15% do total do pais.

Pavani et al. (2008) avaliaram o manejo da irrigacdo na cultura do
feijoeiro em sistemas de plantio direto e convencional e encontraram produtividades de
1.865 kg ha™ e de 2.806 kg ha™ ao utilizarem o manejo do tensiémetro nos sistemas plantio
convencional e direto, respectivamente. Verificaram também que no sistema plantio direto
a produtividade foi diferente em relacdo ao convencional. Para 0 manejo da irrigacdo
utilizando o tanque Classe A obtiveram a produtividade de 3.395 kg ha™ e de 2.755 kg ha™
nos sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente.

No Estado de S&o Paulo, a produtividade média referente a
primeira, segunda e terceira safras de 2011/2012 é de 1.995 kg ha*, 1.856 kg ha, 2.345 kg
ha™, respectivamente (CONAB, 2013).

2.7 Deficiéncia hidrica no feijoeiro
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O feijoeiro é bastante sensivel ao déficit hidrico, provavelmente
devido & sua baixa capacidade de recuperacdo as estiagens e ao sistema radicular pouco
desenvolvido (GUIMARAES, 1996). A primeira reacdo das plantas ao déficit hidrico é a
sua limitacdo na area foliar (TAIZ; ZEIGER, 1991).

As plantas geralmente estdo dotadas de mecanismos de adaptagao
as condigdes de deficiéncia hidrica no solo. Os mecanismos que conferem a cultura maior
estabilidade de produtividade em condic¢des de deficiéncia hidrica sdo: a manutencdo da
absorcéo de agua e a reducdo da perda de 4gua por transpiracdao (GUIMARAES, 1996).

Guimardes (1992) verificou que genotipos de feijoeiro BAT 477 e
carioca, adaptados as condi¢des de deficiéncia hidrica, apresentaram maiores densidades
radiculares nas camadas mais profundas, enquanto a linhagem RAB 96 apresentou alta
densidade relativa na camada superficial onde ha menor disponibilidade de &gua. O mesmo
autor concluiu que isto implica em um gasto desnecessario de carboidratos em detrimento
do crescimento radicular nas camadas mais profundas, onde existe maior disponibilidade
de agua. Certamente a eficiéncia radicular na absor¢cdo de agua aumenta com a
profundidade do solo. Isto provavelmente se deve a maior concentracdo de raizes novas
nas camadas mais Umidas e profundas do solo (STONE et al., 1976).

Em condigdes normais, a deficiéncia hidrica é gradual e afeta em
primeiro lugar, 0s processos mais sensiveis e depois 0s menos sensiveis. Os dois processos
em conjunto originam a desorganizacdo metabolica em cadeia (GUIMARAES, 1996). De
acordo com Hsiao e Acevedo (1974), o crescimento celular € um dos processos mais
sensiveis a deficiéncia hidrica, principalmente na fase de expansio celular (FERNANDEZ
et al., 1996), pois a area foliar € um importante fator da producdo e determina o uso da
agua pelas plantas, sendo que o seu potencial de produtividade é severamente inibido
guando exposta a deficiéncia hidrica. Sob condices de deficiéncia hidrica, o equilibrio
entre a producdo de assimilados e a demanda para o desenvolvimento dos 0Orgdos
reprodutivos é severamente afetado pela reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa
(GERIK et al., 1996). Este ¢ um fenbmeno quantitativo que pode ser registrado medindo-se
certas variaveis, como: comprimento, largura, didmetro, acumulacdo de massa seca,
nimero de nos ou entrends, area foliar produzida, entre outras (KLUTHCOUSKI,
OLIVEIRA, 2009).

2.8 Fases criticas ao déficit hidrico.
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A deficiéncia hidrica tem efeito menos prejudicial na fase
vegetativa em comparagdo a fase reprodutiva. Provavelmente a frequéncia e a intensidade
do déficit hidrico constituem um dos fatores mais limitantes da producédo agricola mundial.

Os efeitos do déficit hidrico iniciam-se quando a taxa de
evapotranspiracao supera a taxa de absorcdo de dgua pelas raizes e a sua transmissao para
as partes aereas das plantas. A deficiéncia hidrica esta associada, portanto, a uma reducéo
progressiva da agua no solo, acompanhando a profundidade radicular (CONTIN, 2008).
Assim, a deficiéncia hidrica nas plantas é tanto maior quanto menor o suprimento de agua
para as raizes (GUIMARAES et al., 2006).

A maioria das culturas possui periodos criticos, durante os quais a
deficiéncia hidrica causa decréscimos na producao. Por isso € importante mencionar que o
déficit hidrico nas fases vegetativa e reprodutiva € critico a cultura em diferentes
proporcdes, e estes periodos ja estdo bem determinados (MOREIRA et al., 1996;
DOORENBOS; KASSAM, 1994). Na fase vegetativa de modo geral, este tem efeito
indireto no potencial produtivo, devido a menor &rea foliar, e, conseqlientemente, a
reducdo da parte aérea das plantas (CARVALHO, 2009). J& Kluthcouski e Oliveira (2009)
observaram que a deficiéncia hidrica de (V2) a (V4) reduz o tamanho e o desenvolvimento
da planta, e ainda verificaram que a deficiéncia hidrica somado aos outros, de (V1) até R5,
interferem negativamente no potencial produtivo da cultura.

Varias pesquisas identificaram que as fases reprodutivas, 0s
estadios de floracdo e enchimento de grdos sdo os mais sensiveis ao déficit hidrico
(SHOUSE et al., 1981; FERREIRA et al., 1991; BRITO, 1993; GUIMARAES et al., 1996;
ANDRADE, 1999; KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA, 2009). E ainda sdo os estadios em que 0
requerimento de dgua é maior, conforme os Ultimos autores.

A deficiéncia hidrica no periodo do pré-florescimento ao
florescimento reduz o vingamento das flores e prolonga o ciclo do feijoeiro
(KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA, 2009). No florescimento, reduz a altura da planta e o
numero de sementes por vagens (SILVA; RIBEIRO, 2009), em consequéncia do
abortamento e da queda de flores, também ocorre reducdo do nimero de vagens por planta
(GUIMARAES, 1988). Durante a floracdo e o enchimento de grdos, reduz a produtividade
e 0 peso de sementes e acelera a maturidade do feijao (SINGH, 1995; ZLATEV;
STOYANOV, 2005).
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A deficiéncia hidrica durante a formacdo de vagens (R7), causa o
abortamento dos dvulos, produzindo vagens chochas (KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA,
2009), devido a insuficiéncia de fotossintetizacdo (GUIMARAES, 1996). Na fase de
enchimento de vagens (R8), causa o abortamento de vagens jovens e a producao de vagens
chochas nas pontas, tendo em vista que o enchimento ocorre da base para as pontas e
também reduz o ciclo da cultura. Na maturidade fisioldgica (R9) reduz a massa de gréos
(KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA, 2009).

Uma deficiéncia hidrica de 50% na fase vegetativa causa uma
reducdo no rendimento de 10%, portanto se 0 mesmo déficit ocorrer na floracdo e durante
0 enchimento de vagens, tém-se reducdes de 55 a 38% na producdo respectivamente
(CALVACHE et al., 1997).

Oliveira (1991) verificou como periodos criticos, o intervalo entre
30 a 60 dias apds a emergéncia para ciclo de 90 dias, e de 35 a 65 dias para ciclo de 95
dias. Magalhaes et al. (1979) concluiram que para obter um rendimento de ao menos 80%
do rendimento potencial, ndo pode faltar agua para a cultura no periodo que se estende
desde antes do inicio da floracdo (quatro dias antes da plena floracdo) até a plena
frutificacdo (18 dias apos a plena floracao).

Miorini (2012) verificou que a irrigagdo em apenas uma das fases
(vegetativa, floracdo, enchimento ou maturacdo), tornou-se inviavel para a cultura do
feijoeiro, mas quando realizada em duas fases, obteve diferentes resultados. A combinacéo
das fases vegetativa e floracdo irrigada foi a que menos afetou a produtividade de gréos kg
ha®, com uma reducdo de 3,5% em relacdo & parcela que foi irrigada em todas as fases
(vegetativa, floracdo, enchimento e maturacao).

2.9 Resposta do feijoeiro ao déficit hidrico

Nobrega et al. (2001) verificaram efeitos ocasionados pelo déficit
hidrico em diferentes partes da planta, este reduz a eficiéncia de absorcdo de alguns
nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, limitando a produtividade.

A resposta mais proeminente das plantas ao déficit hidrico,
segundo Taiz e Zeiger (1991), consiste do decréscimo da producdo da area foliar, do
fechamento dos estdmatos, da aceleracéo da senescéncia e da abscisdo das folhas.
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Rezende et al. (1981) relataram que plantas submetidas a altas
tensbes hidricas reduzem a turgescéncia e, consequentemente, a expansdo celular, o que
promove uma reducdo no alongamento do caule e da folha. Para Babalola (1980), a
translocacdo de foto assimilados para as raizes € comprometida em condi¢Ges de
deficiéncia hidrica, afetando diretamente o crescimento das plantas. Ja para Leite et al.
(1999), considerando que as folhas sdo os centros de producgdo da fotossintese e que o resto
da planta depende da exportacdo de material assimilado da folha para outros érgdos da
planta de feijdo, o estresse hidrico nesta cultura compromete tal exportacdo, contribuindo
para os decréscimos de seu crescimento e produg&o.

De acordo com Karamanos et al. (1982), a ocorréncia de estresse
hidrico durante a fase vegetativa inicial, provoca reducdo do crescimento e da superficie
fotossintética, ocorrendo consequentemente, menor nimero de flores, de vagens por planta
e de gréos por vagens. Carvalho et al. (2000), por sua vez, constataram queda na producéo
de 32 a 100%, relativos aos niveis de 80 e 20% de &gua consumida, respectivamente, em
relacdo a testemunha (reposicdo de 100% de a4gua consumida). Ritchie (1981) afirma que
além de afetar a expansao foliar, a deficiéncia hidrica do solo pode causar o enrolamento e
a abscisdo, ou morte parcial das folhas, diminuicdo da brotacdo, polinizacéo, translocacéo e
enchimento de grdos, bem como o abortamento das vagens.

A é&gua, além de ser o principal constituinte do protoplasma,
participa diretamente de inUmeras reacGes quimicas, responsaveis pela turgescéncia
celular. A reducdo da absorcdo de agua e a consequente desidratacdo das células
comprometem os processos fisiologicos afetando, assim, todos os componentes de
crescimento (PAEZ et al.,1995). A perda de agua acentuada reduz a multiplicacio e o
alongamento das células, resultando em plantas menores e, em consequéncia, com

reduzidas areas foliares.

2.10 Irrigacdo no feijoeiro

O potencial de irrigacdo em terras altas é estimado em 14,6 milhGes
de hectares, sendo que, atualmente, estdo sendo explorados aproximadamente 4,5 milhdes
de hectares. Esses dados somados as areas potenciais atingem um total de 29,6 milhdes de

hectares, representando, aproximadamente, 3,5% do territorio nacional, que necessita de
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uma quantidade para irrigacdo em torno de 33.777.297.000 m*/ano de agua (EMBRAPA,
2010).

Da érea cultivada no mundo, 1/6 é irrigada e responde por 1/3 da
producdo global de alimentos. Esse dado é bastante significativo, considerando que
atualmente 840 milhdes de pessoas tém dificuldades de encontrar alimentos, e que num
futuro proximo (2025), serdo mais de 2 bilhdes, segundo recente publicacdo da
Organizagdo das Nacfes Unidas (ONU). Em contrapartida, ao nivel global, a agricultura
irrigada demanda em média 72% dos recursos hidricos disponiveis, enquanto os setores
industriais e domésticos demandam em meédia 19 e 9%, respectivamente.

A exigéncia hidrica do feijoeiro € menor na fase vegetativa de um
valor minimo na germinagdo, e este valor aumenta principalmente no inicio da fase
reprodutiva, florescimento e formacéo das vagens, e na maturagéo esse consumo diminui.

O rendimento do feijdo é bastante afetado pela condicdo hidrica do
solo. Em situacdes tanto de deficiéncia quanto de excesso de agua, nos diferentes estadios
da cultura, a produtividade da cultura é reduzida em diferentes proporg¢des. Os efeitos do
déficit hidrico sdo iniciados quando a taxa de evapotranspiracdo € maior do que a taxa de
absorcédo de agua pelas raizes e sua transmissdo para as partes aéreas das plantas.

Na irrigacéo do feijoeiro sdo fundamentais 0 manejo e a distribuicédo
de 4gua, uma vez que a lamina de agua aplicada deve atender a evapotranspiracdo local da
cultura, no momento certo e em quantidade adequada. Em geral, a aplicacdo de agua se faz
em intervalos de 5 a 10 dias, dependendo da capacidade de armazenamento de agua no
solo, do estadio da cultura e da evapotranspiracéao.

O monitoramento do consumo de agua pelo feijoeiro pode ser feito
por varias metodologias, determinando-se também o kc em cada fase do desenvolvimento
da cultura. Considera-se a qualidade do equipamento de irrigacdo, a época de semeadura, 0
sistema de semeadura, 0 manejo da agua de irrigacdo, 0 momento da irrigacdo, dentre
outros fatores.

De todos os recursos de que a planta necessita para crescer e
produzir, a 4gua € 0 mais importante, sendo, portanto, 0 que mais limita a produtividade

agricola. Dessa forma a deficiéncia hidrica, uma situacdo comum a producdo de muitas
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culturas e que pode acontecer ao longo do ciclo, traz impacto negativo no crescimento e
desenvolvimento das plantas.

O ciclo vegetativo do feijoeiro varia de 75 a 110 dias e, no periodo
vegetativo, a planta deve ser abastecida de nutrientes e agua e ter boa sanidade para que a
transformacio em gréos seja eficiente e atinja rendimentos de até 4 t ha™* com alto valor
nutricional, especialmente em proteina (AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2009).

A maior produtividade de grdos na cultura do feijoeiro é alcancada
com laminas de irrigacdo aplicadas numa faixa de 300 a 600 mm de agua durante o ciclo
da cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1979; FRIZONE, 1986; SILVEIRA; MOREIRA,
1990; QUEIROZ et al., 1996; MALUF; CAIAFO, 1999; SILVEIRA; STONE, 2004;
PAVANI et al., 2008).

Para um correto manejo da irrigacdo, tém-se dois aspectos
intrinsecos a serem considerados, o primeiro é o das condi¢fes naturais da fonte supridora
de agua, pelo custo elevado de captacdo e distribuicdo. Na maioria dos projetos de
irrigacdo a disponibilidade de &gua tende a ser limitada, portanto, € essencial sua
otimizacdo. O segundo é baseado na resposta da cultura a ldmina de agua aplicada.
Laminas excessivas além de onerarem o custo de producdo, também sdo prejudiciais por
reduzirem o rendimento da cultura. Por outro lado, laminas insuficientes expdem a cultura
a condicdes de deficiéncia hidrica, reduzindo seu potencial produtivo. Desta forma, o
conhecimento das respostas das culturas a diferentes niveis de manejo de irrigacdo, permite
0 manejo racional do sistema, fornecendo agua as plantas de forma a maximizar o seu
rendimento e o melhor aproveitamento de agua.

Rovira (1975) concluiu que a faixa de solo com dominancia de
absorcdo de nutrientes pelo feijoeiro é localizada entre 10 e 20 cm de profundidade. Em
area irrigada 70% das raizes do feijoeiro concentram-se nos primeiros 20 cm do solo, e
cerca de 90% delas situam-se na camada de 0 a 40 cm (STONE; PEREIRA, 1994).
Consequentemente, a planta explora essencialmente a camada superficial do solo, sendo,
por isso, muito sensivel a falta de umidade.

As lavouras irrigadas caracterizam-se pela intensificacdo dos
cultivos, e em consequéncia, por uma intensa utilizacdo do solo. Assim, deve-se dar

atencdo especial as culturas utilizadas, a agua da irrigacdo e ao método de irrigacéo, para
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evitar a degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, que podem
afetar a produtividade das culturas (MELO, 2006).

O controle de irrigacdo associado aos sistemas de manejo mais
eficientes no uso da &gua levam a resultados de producdo com maior economia deste
recurso.

Dentre os sistemas de irrigacdo utilizados na cultura do feijoeiro, 0s
mais comuns sdo: pivo central e asperséo convencional.

A irrigacdo por gotejamento compreende o sistema de irrigagdo em
que a agua é aplicada diretamente ao solo e proximo do sistema radicular em pequenas
intensidades (um a dez litros por hora). Este método apresenta uma eficiéncia em torno de
90% e suas principais vantagens sdo: pouca méao de obra e maior eficiéncia na aplicacdo de
fertilizantes e uso da &gua.

2.11 Manejo da Irrigagdo

2.11.1 Método do Tanque Classe A

O tanque evaporimétrico Classe A é utilizado no manejo da
agricultura irrigada por muitos agricultores, principalmente por apresentar custo
relativamente baixo e facilidade de operacdo (PEIXOTO et al., 2012), sendo este instalado
préximo da cultura a ser irrigada. O uso deste equipamento permite medir a evaporacéao de
uma superficie de agua livre associada aos efeitos integrados dos fatores climaticos
envolvidos, pois a evaporacdo da agua € influenciada por diversos fatores do ambiente
como: temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolagdo, nebulosidade,
precipitacdo, localizacdo geogréfica do local e periodo do dia.

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), o tanque Classe A é utilizado mediante o ajuste adequado de uma
corregéo, traduzida por um coeficiente denominado de Kp (coeficiente de tanque), cuja
determinacdo é baseada nas informacGes da velocidade do vento, umidade relativa,
extensdo e condigdo da area de bordadura ao redor do tanque (SENTELHAS;

FOLEGATTI, 2003).
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Ao utilizar o tanque Classe A no controle do manejo da irrigacéo,
deve-se instalar também um pluviémetro, tendo como objetivo medir o volume e a
ocorréncia das precipitacdes pluviométricas, permitindo realizar uma relacdo entre entrada
e saida de agua da area considerada, que por sua vez, é determinante no controle da
irrigacéo.

As leituras da evaporacdo do tanque Classe A, bem como de
pluvidmetros, anemometros e psicrometros, foram realizadas diariamente, geralmente no
periodo da manha, de preferéncia em horério fixo, usualmente as 9 horas.

A ocorréncia da velocidade e direcdo do vento é obtida utilizando
anemOmetros a 2 metros de altura do solo, sendo medida a velocidade em km por dia
enguanto a umidade relativa do ar é obtida utilizando psicrometros em (%).

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em mm dia’

! pelo método do tanque Classe A, pode ser obtida pela equagdo (01):

ET0,., = Kpx ECA (01)

Em que: ECA = evaporacdo da agua observada no Tanque Classe A (mm dia); Kp é o
coeficiente do tanque determinado (adimensional).

A estimativa do valor diario de Kp pode ser obtida pelo emprego de
equacOes ou tabelas. Abordaremos trés equacbes. A principal equacdo de estimativa

recomendada é:

a) FAO/56 (ALLEN et al., 1998):

Kp = 0108—0,0286U +0,0422 Ln (F)~+01134 Ln (F)—0,0006331 [Ln(F)F’ Ln (H) (02)

em que: F = distancia (tamanho) da area de bordadura (m); U = velocidade média diaria do

vento a 2 m altura (m s™); H = umidade relativa média diaria (%).

b) SNYDER (1992):

Kp 20,482 + 0,024 In (F) _ 0,000376 (U) + 0,0045 (UR) ................................... (03)
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em que: F = distancia (tamanho) da area de bordadura (m); U = velocidade média diaria do

vento a 2 m altura (m s™); H = umidade relativa média diéria (%).

c) CUENCA (1989)

Kp = 0,475-2,4x10* U+516x10° H+118x10* F—16x10 > H* -101x10° F* —8,0x10° H* U-10x10 ® H* F (04)

em que: F = distancia (tamanho) da area de bordadura (m); U = velocidade média diaria do
vento a 2 m altura (m s™); H = umidade relativa média diéria (%).

A evapotranspiracao da cultura é a soma da transpiracdo da cultura
e da evaporacdo da agua da superficie do solo. A partir da cobertura completa do solo pela
cultura, a evaporacdo torna-se desprezivel, portanto, somente no periodo do plantio e inicio
do crescimento vegetativo, € que a evaporacdo do solo torna-se consideravel,
principalmente se a superficie estiver exposta e com umidade, em decorréncia de irrigacdes
e precipitacGes frequentes.

A evaporacao e a transpiracao sdo geradas por diferentes processos
fisicos, no entanto, mesmo no periodo de crescimento vegetativo, a evaporacdo do solo
forma parte da ETc e, simplificadamente, o coeficiente de cultivo (Kc) relaciona a ETo
com a evaporacdo do solo e também exprime o efeito das caracteristicas da cultura sobre a
sua necessidade de agua.

Os valores dos coeficientes de cultivo traduzem a
evapotranspiracdo da cultura livre de doengas, com desenvolvimento em um campo
relativamente extenso, sem restricdes hidricas e nutricionais, e que atinge o seu pleno

potencial produtivo. Assim, a relacdo entre ETc e ETo € dada por:

ETc=EToxKc (05)

em que: ETc = evapotranspiracio potencial da cultura (mm dial); ETo =

evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional).

2.12 Coeficiente da cultura (Kc)
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Os valores de Kc variam com as fases fenoldgicas e entre espécies
ou cultivares, isto, em fungédo do indice de area foliar.

Em culturas anuais, a medida que a planta se desenvolve, o IAF
cresce até atingir um valor maximo decrescendo posteriormente devido ao periodo de
senescéncia das folhas. O estadio | representa o estabelecimento da cultura (semeadura -
germinagdo), em que a cobertura do solo é inferior a 10%; o estadio Il caracteriza o
desenvolvimento vegetativo (germinagéo - florescimento), com cobertura do solo variando
entre 10 e 80%; o estadio Il é o periodo reprodutivo (florescimento - final do enchimento
dos gréos), caracterizado pela cobertura plena do solo; e o estadio IV corresponde ao inicio
da descoloracéo das folhas até a plena maturagdo ou ponto de colheita.

O coeficiente da cultura (Kc) € a relacdo entre a evapotranspiracao
da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Esse coeficiente tende a ser
minimo na fase do desenvolvimento vegetativo da cultura e maximo na fase de floracéo e
enchimento dos grdos (JUNQUEIRA et al., 2004). Na maioria das vezes, esse coeficiente
apresenta correlacdo positiva com o indice de area foliar (IAF).

Para a regido de Jaboticabal, SP, Junqueira et al. (2004)
encontraram uma varia¢do no Kc entre 0,5 a 1,5 para o feijoeiro durante todo o ciclo de
desenvolvimento.

Na regido de Campinas, SP, Bizari et al. (2009) obtiveram uma
variagdo no Kc de 0,79 a 1,13 no ciclo do feijoeiro. Estes valores de Kc foram obtidos para
o0 sistema plantio direto, e estdo apresentados na Tabela 2, sendo os dias apds a emergéncia

de acordo com o estadio de desenvolvimento do feijoeiro.

TABELA 2. Valores médios de coeficientes de cultura (Kc) no sistema semeadura direta,

para os estagios da cultura do feijoeiro variedade carioca precoce.

Dias apds emergéncia Estadios Kc
12a35 Desenvolvimento vegetativo 0,79
36 a 56 Florescimento 0,88
57a70 Enchimento de graos 1,11
71a79 Maturacdo fisioldgica 1,13

Fonte: Bizari et al., 2009.
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Os ciclos do feijoeiro (precoce, médio ou tardio), sdo definidos em
funcdo do numero de dias que cada cultivar apresenta, pois essas caracteristicas
possibilitam tanto a época de plantio quanto a de colheita. Assim, podemos quantificar a
duracdo do ciclo e as porcentagens correspondentes para as quatro fases do feijoeiro,
conforme € visualizado na Tabela 3, e, em sequéncia, determinar o valor de kc para cada

fase em funcdo da Tabela 4.

TABELA 3. Faixas de duracédo do ciclo (em dias) e a duragdo em dias para cada fase (1, 2,

3,4) separadamente, tendo assim as porcentagens dessas fases na cultura do feijoeiro.

Cultura Duracao total do ciclo (dias) % de duracao de cada fase (1-2-3-4)

Feijdo seco 95a100 16-25-40-19

Para o célculo de percentual de duracdo de cada fase adotou-se: para a fase 1, 20% da duragdo ciclo total;
fase 2, com 35%; fase 3, com 25%; e 20% para a fase 4. (Fonte: Doorenbos; Pruitt, 1977).

TABELA 4. Coeficientes de cultivo em diferentes fases de desenvolvimento e alturas

méximas de plantas, cultivadas sob condig&o padrdo de URnmin = 45% e u; =2 ms™.

Cultura KCinicial KCmédio Kcina  Altura maxima da cultura —h (m)

Feijdo 0,4 1,15 0,35 0,4

(Adaptado de: Allen et al., 1998).

O valor de Kc varia normalmente de 0 a 1,2 e seu valor pode ser
estimado em funcdo da cobertura do terreno, pela seguinte relacdo empirica da equacao 06.
Por exemplo, se uma cultura mais o mato das entrelinhas cobrirem 90% do terreno, o Kc
seraigual a 1,08 (Kc = 1,2 * (90/100) = 1,08). Essa equacéo ndo se aplica a uma superficie

gramada onde apresenta 100% de cobertura do terreno, nesse caso, Kc = 1.

Kc = 1,20 * (% Cobertura do terreno/100) (06)

Esses valores dos coeficientes de cultivo do estadio 1 (KCinicia)
podem variar significativamente, pois a variacdo da demanda evaporativa da atmosfera
indica que o solo tendera a secar mais rapido entre eventos de aplicacdo de agua, e o valor

do (KCiniciar) Serd menor num determinado periodo. Assim, para facilitar a escolha do valor
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de (KCcinicia) pode-se aplicar a equacdo 07. Cabe ressaltar que o seu emprego €

condicionado apenas a fase 1 (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2001).

K = 1,41-0,098 x ETo-0,01 * TR + 0,004 =« ETo? + 0,003 = Tr? + 0,0002 = ETox Tr (07)

Em que: Tr = frequéncia de irrigagdo ou turno de rega na fase 1 (dias, 1 < Ti > 20).

Segundo Allen et al. (1998), para os valores de (KCmedio) € (KCfinal),
quando a umidade relativa do ar (URmin) for diferente de 45% ou a velocidade do vento
(uy) for maior ou menor que 2 m s, é preciso aplicar a seguinte equacéo 08:

Kc = Kcppg+[0,04*(u, —2)—0,004*(UR,,,, —45)]*(h/3)** (08)

Em que: h = altura da planta durante as fases 2 e 3 (para 0 Kcmegio) OU a fase 4 (para o

KCfinal)-

Para aplicacfes na estimativa do Kcsina, recomenda-se a aplicacao
da equacdo 08 somente quando os valores tabulados excederem a 0,45. A equacéo reduz os
valores de Kcfina com 0 aumento da URmin, que € caracteristica de culturas que séo
colhidas verdes ou antes que se tornem completamente secas. Nenhum ajuste é necessario

quando Kcsina < 0,45.
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3 CAPITULO 1: CRESCIMENTO E PRODUCAO DA CULTIVAR IAC-
ALVORADA EM SEMEADURA DIRETA, SOB CONDICAO DE IRRIGACAO
COM DEFICIT

3.1 RESUMO: O crescimento das plantas € um dos processos fisioldgicos mais sensiveis a
deficiéncia hidrica. A irregularidade na distribuicdo das precipitacGes pluviométricas € a
principal responsavel pelas oscilagdes na produtividade do feijoeiro no Brasil. O objetivo
deste trabalho foi avaliar diferentes niveis de irrigagdo combinados em dois periodos do
ciclo do feijoeiro, cv. IAC Alvorada, nas fases vegetativa e reprodutiva e 0s componentes
da producdo. A pesquisa foi desenvolvida durante dois anos agricolas, num NITOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, textura argilosa na Fazenda Experimental Lageado da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com 16 tratamentos e uma testemunha com quatro repeti¢cbes. Os
tratamentos representaram as combinacdes de 4 niveis de irrigacdo, 100%, 80, 60 e 40% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), aplicados em duas etapas do ciclo da cultura, sendo a
fase | - vegetativa, tendo inicio apds a emergéncia até o florescimento e a fase Il, do
florescimento até a maturacdo fisiolégica dos grdos. Cada parcela tinha 7,2 m? nas
dimensGes de 1,8 m x 4 m. As irrigacOes foram realizadas visando elevar o teor de 4gua do
solo a capacidade de campo, com a ETc obtida a partir do tanque Classe A. As variaveis
avaliadas foram: indice de &rea foliar, nimero de nés e altura de plantas. A redugédo da
lamina de agua aplicada nas fases vegetativa e reprodutiva, ou em uma delas, interferiu

significativamente no indice de area foliar e altura de plantas da cv. IAC- Alvorada. A
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altura de plantas foi o componente mais sensivel ao déficit hidrico. Concluiu-se que
combinacgOes diferenciadas de laminas de irrigacdo proporcionaram diferentes resultados

dos parametros de desenvolvimento do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, analise de crescimento, componentes da producao,

lamina de irrigacéo.

GROWTH AND PRODUCTION OF FARMING IAC-DAWN IN DIRECT SEEDING,
ON CONDITION WITH IRRIGATION DEFICIT

3.2 ABSTRACT:The growth of the plants is one of the more sensitive physiological
processes to water stress. The irregularity in the distribution of rainfall is the main
responsible for the oscillations in the productivity of bean in Brazil. The aim of this study
was to evaluate different irrigation levels combined in two periods of the cycle of bean
plants, cv. IAC Alvorada, in the vegetative and reproductive stages and production
components. The research was developed during two agricultural years, in a dystroferric
red nitosol (clay texture) in Fazenda Experimental Lageado of Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. The experimental design utilized was that of randomized blocks with 16
treatments and a control with four replications. The factors are the initial and reproductive
phase, each with 4 levels of water requirements 100%, 80, 60 and 40% of crop
evapotranspiration (ETc), applied in two stages of the crop cycle, being the phase | -
vegetative, beginning after the germination until flowering and phase I, from flowering to
physiological maturity of the grains. Each plot was 7.2 m? in the dimensions of 1.8 mx 4
m. The irrigation was performed to increase the soil moisture to the field capacity, with the
ETc obtained from the Class A pan. The variables evaluated were: leaf area index, number
of nodes and plant height. The reduction of applied irrigation depth in the vegetative and
reproductive stages, or one of them, interfered significantly in leaf area index and plant
height of cv. IAC Alvorada. Plant height was the most sensitive component to water
deficit. It was concluded that combinations of different irrigation regimes provided

different results of the parameters in the bean development.
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Keywords: Phaseolus vulgaris, growth analysis, production components, water depth.

3.3 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de feijado comum, atingindo uma
producdo de 3,79 milhdes de toneladas na safra 2010/2011 (CONAB, 2011). Os principais
estados produtores sdo Parand, Minas Gerais, S8 Paulo, Goias e Bahia, 0s quais
respondem por mais de 65% da produgdo nacional. Portanto, € uma das culturas de elevada
relevancia socioecondmica, e apresenta excelente fonte protéica, bem como de
carboidratos e ferro (BOREN; CARNEIRO, 2008).

O feijoeiro destaca-se entre as principais culturas anuais em adaptacdo ao sistema de
semeadura direta e tem sido a mais importante, em area cultivada, nos sistemas irrigados
por aspersdo, no periodo de entressafra, com semeadura de maio a junho
(KLUTHCOUSKI e STONE, 2003).

Cada vez mais tem-se a necessidade de se conhecer a cultivar, o sistema de plantio, o
método de irrigacdo, bem como o manejo a ser utilizado, de modo que a agua fique
disponivel as plantas no momento certo e em quantidades adequadas as fases fenoldgicas
durante o ciclo da cultura. Torna-se importante o monitoramento do balanco hidrico, com o
intuito de aperfeicoar, visto que a agua é um bem precioso e atualmente é de uso limitado,
ocasionando aos profissionais, decisdes que evidenciam a maximizagéo da produgéo.

Em regides em que, durante uma parte do ano, as condi¢fes de temperatura e de
radiacdo solar sdo suficientes para a producdo agricola, mas existe um déficit hidrico,
como nas regides norte, nordeste e noroeste do Estado de Sdo Paulo, a adogdo de técnicas
conjugadas de plantio direto e de irrigacdo tem se mostrado promissora, sob o ponto de
vista de melhor explorar a terra e também sob o aspecto conservacionista, uma vez que,
segundo Stone & Moreira (2000; 2001), o plantio direto com adequada cobertura morta
propicia maior economia de 4gua em comparagdo com os demais sistemas de preparo do
solo e, no decorrer dos anos, melhora as caracteristicas fisicas do solo.

O plantio de inverno é conduzido em regides onde o inverno & ameno, sem
ocorréncia de geadas, como acontece em algumas areas do estado de Sdo Paulo, Minas

Gerais, Goids e Espirito Santo. Portanto, nessa época, nem sempre as chuvas Sao
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suficientes em todas as fases do desenvolvimento da cultura, principalmente por apresentar
irregularidade de precipitacbes pluviométricas, podendo ocorrer, neste caso, déficit ou
excesso de agua, sendo necessario, portanto, complementar o fornecimento de agua através
da irrigacéo.

De acordo com SENTELHAS (2001), a irrigacdo é a atividade agricola cujo objetivo
é o fornecimento de &gua as culturas, de modo a atender suas exigéncias hidricas nas
diferentes fases de seu desenvolvimento, sendo que tais exigéncias irdo depender
fundamentalmente das condicfes climéticas vigentes e da disponibilidade de 4gua no solo
e, para BRANDAO et al. (2006), a utilizagdo desordenada e o mau gerenciamento dos
recursos hidricos geram prejuizos de tal magnitude que, atualmente, problemas sociais e
ambientais de grande relevancia advém de aspectos relativos tanto a disponibilidade
guanto a qualidade da agua.

Nas condicGes de lavouras brasileiras, o plantio do feijoeiro é realizado nos sistemas
solteiro, um dos mais utilizados atualmente, ou consorciado com outras culturas,
principalmente o feijdo com milho. Assim, o plantio ocorre em diferentes épocas, as quais
sdo denominadas de primeira safra (agosto a outubro), segunda safra (janeiro a margo),
terceira safra (abril a junho) para as condig¢des do estado de S&o Paulo.

O feijoeiro é sensivel tanto ao excesso quanto a deficiéncia hidrica de dgua no solo
(SILVEIRA; STONE, 2004) e, de acordo com Guimardes (1991), em sementes, a
deficiéncia hidrica reduz a germinagao.

A perda acentuada de agua reduz a multiplicacdo e o alongamento das células,
resultando em plantas menores e, consequentemente, com menores areas foliares. A
deficiéncia hidrica pode paralisar o crescimento foliar, tendo efeito indireto no rendimento
de gréos pela reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa (FANCELLI; DOURADO
NETO, 1991; GUIMARAES, 1996). Esta ndo limita apenas o tamanho das folhas, mas
também o numero de folhas, pelo fato de diminuir o nimero e a taxa de crescimento dos
ramos (ZIEGER, 2009; SAUSEN, 2007). A deficiéncia hidrica nas plantas é tanto maior
quanto menor o suprimento de agua pelas raizes (GUIMARAES et al., 2006), pois a
maneira como a deficiéncia hidrica se manifesta na planta do feijoeiro € bastante
complexa, afetando praticamente todas as etapas de crescimento, sendo que, 0S prejuizos

causados dependem da duracdo, do tipo de estresse, da severidade e do estadio de
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desenvolvimento da planta em que ocorre. Assim, a tolerancia a deficiéncia hidrica é uma
caracteristica importante em qualquer cultivo, principalmente no feijoeiro, tornando
possivel a sua produgdo em extensas areas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento do feijoeiro em diferentes niveis

de irrigacdo deficitaria, combinados em duas fases do ciclo da cultura.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido pela primeira vez em 2010 e repetido em 2011, em
sistema de semeadura direta durante o inverno, na fazenda Lageado, numa area
Experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas UNESP, Campus de Botucatu, na regido centro oeste do Estado de Sao Paulo
que se encontra a 22°51° de latitude sul, 48°26° de longitude oeste de Greenwich, e com
altitude de 786 metros.

De acordo com Cepagri (2010), pela classificacdo de Koeppen, o tipo climatico é o
Cwa, caracterizado como clima temperado quente mesotérmico com chuvas no verao e
seca no inverno. O periodo seco compreende os meses de abril a agosto, e a estacdo
chuvosa compreende os meses de setembro a marco, sendo o més de janeiro 0 mais
chuvoso, com uma pluviosidade total anual média de 1.314 mm, e temperatura média
mensal de 19,4°C, sendo a temperatura média diaria do més mais frio julho de 17,1°C e a
do més mais quente fevereiro de 23°C (CUNHA et al., 1999; CUNHA; MARTINS, 2009).

O solo da é&rea experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas quimicas e fisicas
foram avaliadas quatro meses anteriormente a instalacdo do experimento no campo, a
partir de amostras obtidas de vinte e quatro trincheiras. As coletas de solo foram obtidas
nas camadas de 0 -10 e 10 a 20 cm de profundidade. Posteriormente, foram encaminhadas
para caracterizagdo quimica e fisica do solo. Os resultados das analises quimica e fisica do
solo e granulométrica, foram realizadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo da FCA, do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - Botucatu, de acordo
com a metodologia de Raji et al. (2001), enquanto as fragdes granulométricas do solo

(areia total, silte e argila) e a densidade do solo foram realizadas pela metodologia da
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EMBRAPA (1997). A densidade do solo foi determinada no laboratorio do Departamento
de Engenharia Rural pelo método do torrdo parafinado. As analises citadas foram efetuadas
quatro meses antes da instalacdo do experimento no campo. As coletas dos torrdes foram
realizadas com o auxilio de um enxad&o, e, durante o procedimento, procurou-se evitar a
compactacdo do mesmo.

Os valores das caracteristicas quimicas do solo na camada de 0-0 a 0,2 m no primeiro
ano (2010) antes da instalacdo e, no segundo ano (2011) antes da instalagéo do ensaio,

estéo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo, antes da semeadura do feijdo, primeiro

ciclo, referente ao ano de 2010.

Camadas pH CaCl, M.O AR H+Al K Ca Mg SB CTC \Y

(m) g.dm® MmOl dM3--mmmmmmmmm oo %
0-0,10 4,6 25 1 35 23 15 8 25 60 41
0,1-0,20 4.8 17 1 25 11 11 6 18 43 42
Camadas P resina Enxofre Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg.dm’3
0-0,10 4,0 15 0,17 12,3 44 16,2 1,2
0,1-0,20 3,0 12 0,15 10,8 33 11,5 11

TABELA 2. Caracteristicas quimicas do solo, antes da semeadura do feijdo, primeiro

ciclo, referente ao ano de 2011.

Camadas pH CaCl, M.O Al3 H+Al K Ca Mg SB CTC \Y

(m) g.dm? mmol, dm3---mmmmmmmmmeeoe %
0-0,10 51 26 - 38 19 37 18 57 95 60
0,1-0,20 4,6 22 - 50 19 22 11 35 85 42
Camadas Presina Enxofre Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg.dm’3
0-0,10 28 13 0,28 11,9 44 17 1,3
0,1-0,20 21 12 0,29 11,9 43 16 11

No ano de 2011, obteve-se a analise granulométrica do solo para os teores de areia,
silte e argila, em (%), conforme observado na Tabela 3. Todavia, as analises

granulométricas foram realizadas somente no ano de 2010.
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TABELA 3. Analise granulométrica do solo na camada de 0 a 0,3 m referente ao ano de

2010.

Camadas Areia Silte Argila
(m) oo S

0-0,15 44,02 42,67 13,31

0,15-0,30 40,61 46,27 13,11

No ano de 2010 e 2011, obteve-se a densidade do solo pela metodologia do torrdo
parafinado, para as camadas de 0 a 15 cm e de 15 a 30 cm de profundidade,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 4.

TABELA 4. Densidade do solo nas camadas 0 a 0,30m, para os anos de 2010 e 2011.

Ano Camadas Densidade do solo

D T u—— TG L —
2010 0-0,15 1,35 1,38
2011 0,15-0,30 1,39 1,41

A calagem do solo no primeiro e segundo anos de experimento foi realizada 90 dias
antes do plantio e constou de uma necessidade de 1,6 e 1,9 t, respectivamente, utilizando-
se calcario dolomitico, com PRNT de 90%, com o objetivo de elevar a 70% o indice de
saturacdo por bases (V%) ao nivel adequado a planta, além de neutralizar os efeitos
nocivos de aluminio. Entretanto, o calcario foi distribuido manualmente na superficie do
solo em toda a area experimental.

As sementes foram tratadas utilizando-se fungicida e inseticida sistémico, conforme
as dosagens recomendadas pelos seus fabricantes: de 300 mL para 100 kg de sementes de
feijéo.

A semeadura direta da cv. IAC-Alvorada foi realizada no dia 09/04/2010 e
10/05/2011, respectivamente, no espacamento de 0,45 entre linhas e com 13 sementes por
metro linear, de modo a obter uma densidade final de 200.000 a 240.000 plantas ha™.
Utilizou-se semeadora-adubadora, modelo exacta air JM 2980 PD Jumil, seguindo a curva
de nivel do terreno. A adubacdo de plantio foi baseada na analise quimica do solo, sendo
adicionados 321 e 145 kg ha™ de adubo granulado na formulagéo 8-28-16+zinco e 70 kg de

N aplicado em cobertura e dividido em duas aplicagOes, para uma produtividade esperada



30

de 2,5 a 3,5 t. Utilizou-se sulfato de amonio para o primeiro ciclo e uréia para o segundo
ciclo.

O controle das plantas daninhas que surgiram na area foi efetuado por meio de
aplicacdes do herbicida fluazifop-p-butil + fomesafen, cujas dosagens foram de 0,8 L ha™.
Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram efetuados de acordo com o recomendado
para a cultura do feijdo, quando necessario.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, sendo 4 blocos, com 17

tratamentos em esquema fatorial (4x4)+1 testemunha, conforme apresentado na Tabela 5.

TABELA 5. Descrigdo dos tratamentos com as combinagfes de laminas de irrigagéo
aplicadas em duas fases, sendo estas com 40%, 60%, 80% e 100% da Etc, durante o ciclo

do feijoeiro nas fases | - Emergéncia ao pleno florescimento e Fase Il - Florescimento a

maturacgéo.
Emergéncia ao Florescimento a
Tratamentos florescimento: Fase - | maturacao: fase - 11

T01 40% da ETc 40% da ETc
T02 40% 60%

TO3 40% 80%

TO4 40% 100%

T05 60% 40%

TO6 60% 60%

TO7 60% 80%

TO8 60% 100%

T09 80% 40%

T10 80% 60%

T11 80% 80%

T12 80% 100%

T13 100% 40%

T14 100% 60%

T15 100% 80%

T16 100% 100%

T0 - -

Para compor os tratamentos, variou-se a lamina de irrigacdo e o periodo de aplicacéo.
Os niveis de irrigacdo foram quatro, a saber: 40, 60, 80 e 100% da evapotranspira¢do da

cultura. O ciclo do feijoeiro foi dividido em duas fases: fase I, vegetativa, tendo inicio apds
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a emergéncia até o florescimento e fase Il, do florescimento até a maturacéo fisiologica dos
gréos.

Nos experimentos, cada parcela experimental, com uma area total de 7,2 m? (4 m x
1,8 m), foi constituida de quatro linhas de feijdo, com trés linhas laterais de irrigacdo nas
entrelinhas do feijoeiro.

A distribuicdo das parcelas na &rea experimental esta apresentada na Figura 1.

[TI0][T5 ) [T11][T8 |[T14 ) [TIB][T3|[T7 | [T12][TO |[T15)[T4 |[T2 |[T6 |fFL6][T1][T9]

[T6 | [T12|[T3 |[TO |[T10| FE6{)[T2 | [T13] [T14|[T5 |[TO |[T7 |[T11)[T8 ||[T1 |[T4][T15]

-
[T4][T5 HT15HT8HTllHTQHT?HTGHTlHTOHTlOHTB\EZDEEJ\TBHTIZHTMHTZ\

[T12][T8 | [TO |[T2][T4 | FE6f[T14][T18)[T5 |[T9|[T11)[TI5][T10][T3][T7|[T1][T6]

FIGURA 1. Esquema representativo e distribui¢cdo dos tratamentos experimentais, com as

quatro repeticdes durante o ensaio de campo.

O espacamento entre blocos foi de 2 m, enquanto entres as parcelas de 1,5 m. Para
efeito de avaliagéo, as linhas externas de cada parcela foram consideradas como bordadura,
e ainda considerou-se como bordadura, um metro somando as duas extremidades de cada
parcela.

Antecedendo a semeadura até o inicio da diferenciacdo dos tratamentos, foram feitas
irrigacdes em todo o experimento, utilizando o método de aspersdo convencional. Todas as
parcelas foram uniformemente irrigadas para que o solo atingisse um indice de umidade
que favorecesse a emergéncia e o estabelecimento da cultura. A diferenciacdo dos
tratamentos quanto a irrigacdo, teve inicio ao nono dia ap6s a semeadura. A partir desta
data, a irrigacdo foi realizada utilizando-se o sistema de gotejamento de maneira
diferenciada, conforme os tratamentos.

O sistema de irrigacdo adotado foi o de gotejamento, utilizando-se mangueiras
gotejadoras com espessura da parede de 625 micra, possuindo um gotejador labirinto tipo
plano, espagados de 20 cm entre si, com vazdo de 7,5 L/h/m na presséo de 100 kPa e
expoente da equacdo de vazdo do emissor (x) igual a 0,461. Optou-se pelo sistema de

gotejamento porque este apresenta maior uniformidade, e, consequentemente melhor
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controle d’agua aplicada em cada parcela, além de permitir parcelas experimentais de
menor tamanho e proximas entre si, 0 que nao seria possivel com aspersor convencional.

As linhas laterais foram distribuidas no espacamento de 0,45 m entre as linhas do
feijoeiro, as quais formavam uma faixa continua molhada na area Util da parcela.

O bombeamento de agua foi realizado com um conjunto de moto-bomba de 1 cv, a
partir de um reservatorio de 6.000 litros, e, acoplados ao sistema de irrigagdo, registros e
um filtro de disco e manémetros.

A capacidade de armazenamento de agua do solo foi de 12,6 mm para uma
profundidade efetiva de solo de 30 cm. Nas condic¢des do experimento no campo, quando
se atingia 0 momento de irrigar, eram necessarios 50 minutos de irrigacdo para atingir a
capacidade de campo, considerando a eficiéncia do sistema de 90% e a profundidade
efetiva do feijoeiro a 0,3 m.

O manejo das irrigacbes foi baseado no calculo da evapotranspiracdo de referéncia
(Eto) a partir de dados de evaporacdo do tanque Classe A, situado na Estacédo
Agroclimatologia da FCA-UNESP, a cerca de 150 m de distancia do local do experimento

e corrigido pelo coeficiente de correcdo (Kp) conforme (Allen et al.,1998), equacéo 1.

T, = K EGA 5 (01)

Em que: kp _ 0108-0,0286 U +0,0422Ln (F)+0,1134Ln (F)—0,0006331 [Ln(F)’ Ln (H)
F - distancia da &rea de bordadura (10 m); U - velocidade do vento a 2 m altura (km d™);

UR - umidade relativa média diaria (%).

Os valores de Kc utilizados nos estadios de crescimento e desenvolvimento das

plantas foram utilizados conforme (Allen et al.,1998) (Tabela 6).

TABELA 6. Coeficientes de cultivo em diferentes fases de desenvolvimento e alturas

méximas de plantas, cultivadas sob condico padrdo de URmin = 45% e u; =2 ms™.

Cultura KCinicial KCmédio Kcina  Altura méaxima da cultura —h (m)
Feijéo 0,4 1,15 0,35 0,4
(Adaptado de: Allen et al., 1998).
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O tratamento Ti6 foi mantido como referencial sem restricdo de agua, tanto na fase
inicial como na fase reprodutiva. Com as combinagfes os demais tratamentos tiveram
reducdo da lamina em umas das duas fases (I e Il), alem disso, um tratamento ndo foi
irrigado.

A primeira fase (I) teve inicio quando a planta encontrava no estadio V; (22 DAE) ao
florescimento (40 DAE), num periodo médio de 18 dias. A segunda fase (I1) teve inicio no
florescimento indo até a maturacéo fisiologica dos gréos (40 a 60 DAE). A testemunha ndo
foi irrigada em nenhuma das fases analisadas.

No campo, a lamina de &gua aplicada em cada parcela foi controlada em funcdo do
tempo pela vazdo dos emissores de cada parcela. Com registros instalados em cada
tratamento, e com um crondémetro, determinou-se diariamente o tempo de irrigacdo para a
parcela referéncia, e, posteriormente, obteve-se 0 tempo necessario, correspondente as
laminas com reducdes de 80%, 60% e 20%, referentes as fases | e II.

O tratamento Ti¢ foi mantido como referencial sem restricdo de agua, tanto na fase
inicial como na fase reprodutiva. Com as combinac@es, os demais tratamentos tiveram
reducdo da lamina em umas das duas fases (I e II), além disso, um tratamento ndo foi
irrigado.

A primeira fase (I) teve inicio quando a planta encontrava-se no estagio V; (22 DAE)
ao florescimento (40 DAE), num periodo médio de 18 dias. A segunda fase (l1) teve inicio
no florescimento indo até a maturacao fisioldgica dos grdos (40 a 60 DAE). A testemunha
ndo foi irrigada em nenhuma das fases analisadas.

Nos estadios vegetativos, de florescimento e de enchimento de grdos, foram
amostradas trés plantas, ao acaso, da area Util de cada parcela com a finalidade de estimar o
efeito do estresse hidrico sobre o crescimento da planta, avaliando-se os parametros de
crescimento, tais como: nimero de nos no caule principal (NN); altura média de planta
(AP); e indice de area foliar (1AF).

As plantas amostradas foram cortadas ao nivel do solo, separando-se caule, folha,
vagem e grdos. A area foliar (cm?) foi estimada através do método de pesagens. Das folhas
jovens, intermediarias e adultas, foram retirados 30 discos de 9 mm com o auxilio de um
furador. Cada conjunto de discos foi acondicionado em sacos de papel e levado a estufa de

aeracdo forcada, a 65°C, até peso constante, procedendo-se da mesma forma com o restante
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das folhas. Com a area dos discos (ad), a massa de matéria seca dos discos (md) e a massa
da matéria seca das laminas foliares restantes (m;), determinou-se a area das laminas
amostradas (A1), estimada pela formula: A; = ad x (md + m3)/md.

Com base nessas informacdes, determinou-se o indice de éarea foliar g/planta,

conforme BENINCASA (2003):

IAF = A¢/S em (m? de area foliar m™ 4rea de solo).

em que Asé a area foliar e S a area do solo correspondente a amostra.

A altura de plantas foi medida a partir do nivel do solo adotando-se como base para
medicdo, o Gltimo né do ramo apresentado pelas plantas. Para tanto, utilizou-se uma trena,
a fim de se obter a altura, em cm, da haste principal das plantas, conforme os periodos
preestabelecidos. Posteriormente, obteve-se das mesmas plantas o nimero de nds presentes
na haste principal, apds a colheita em campo.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F. As médias dos
tratamentos componentes do fatorial foram comparadas entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Por meio do teste de Dunnett (P<0,05), os contrastes ortogonais dos tratamentos
do fatorial foram comparados com a testemunha, sendo que, quando houve efeito
significativo pelo teste de F para o fatorial, foram realizados contrastes ortogonais entre
cada tratamento e a testemunha. Para a variavel na qual o teste de F detectou efeito simples
dos fatores, foram realizados contrastes ortogonais entre as médias de cada nivel do fator e
a testemunha. Por sua vez, quando o teste de F ndo detectou efeito significativo para o

fatorial, foi realizado apenas contraste ortogonal entre a média do fatorial e a testemunha.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Irrigacgéo e variaveis meteorologicas

Os valores de temperaturas minima, média e maxima do ar ao longo do ciclo

fenologico do feijoeiro, referentes aos anos agricolas de 2010 e 2011, estdo na Tabela 7.
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No primeiro ciclo, em 2010, a temperatura minima néo foi inferior a 15°C nas fases | e II.
De maneira geral, os valores se encontram dentro da faixa recomendada por Silva; Ribeiro
(2009), os quais relacionam valores ideais de temperatura do ar minimo, médio e maximo
de 12°C, 21°C e 29°C, respectivamente.

No segundo ciclo de 2011, observou-se alguns valores médios de temperaturas
minimas abaixo de 15°C. Na fase vegetativa, a cultura ficou por aproximadamente 20 dias
com temperatura minima proxima de 11°C. Essas variagBes de temperatura ocorreram

durante o florescimento e o enchimento de gréos, interferindo no ciclo da cultura.

TABELA 7. Temperaturas maxima, média e minima mensal e precipitacdo pluvial em

Botucatu, SP, para os ciclos de 2010 e 2011.

Mesesdo  Temp. média Temp. maxima Temp. minima Precipitacéo

ano mensal (°C) media (°C) média (°C) pluvial (mm)
Ano 2010
Abril 23,31 27,40 18,97 27,10
Maio 18,74 22,36 14,84 39,95
Junho 19,01 22,93 15,01 22,80
Julho 19,89 24,41 15,33 0,0
Ano 2011
Maio 16,78 22,09 12,76 0,0
Junho 15,89 21,46 11,15 44,10
Julho 18,39 23,93 13,66 8,50
Agosto 18,94 25,15 13,54 8,20
Setembro 13,57 20,99 8,19 0

Fonte: Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Ciéncias Ambientais

Na Tabela 8 estdo descritas as laminas aplicadas por tratamento, nos dois
experimentos (2010 e 2011). Para o tratamento 16, com 100% da ETc nas fases | e I, a
lamina total aplicada foi de 191,22 mm, durante o ciclo de 2010, e de 218 mm em 2011.

Verificou-se que as laminas aplicadas nas fases | e Il sdo maiores no ano agricola de
2011, em comparacéo ao ano de 2010.

A precipitacdo pluvial efetiva durante as fases | e 1l correspondeu a 5,26 mm e a 9,12
mm, para 0 ano de 2010, totalizando 14,38 mm. Em 2011, no segundo experimento, nas
fases I e Il, a precipitacdo efetiva foi de 5,19 mm e 9,64 mm, respectivamente, totalizando

14,83 mm.
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As precipitacbes pluviométricas no primeiro experimento ocorreram durante a fase
vegetativa e final de floragdo. J& no segundo, as precipitacbes pluviométricas se
concentraram, principalmente, na fase vegetativa, no inicio do terceiro trifélio e final do

enchimento de graos da fase reprodutiva.

TABELA 8. Laminas de irrigacéo e precipitacdo efetiva, em mm, correspondentes as fases

I e I, durante o ciclo do feijoeiro nos anos 2010 e 2011.

Lamina em (mm) nas fases I, Il e lamina total (I + Il + precipitacéo)

Fase | Fase ll | l+1l+Pe| Fasel Fasell 1+ 1 I +114+Pe

Trat 2010 2011

T1 2642 4431 70,73 8511 | 32,02 4924 8123 96,06
T2 2642 6647 9289 10727 |3202 7386 10588 12071
T3 2642 8863 11505 12943 | 32,02 9840 13042 14525
T4 2642 110,79 137,21 15159 | 32,02 12310 15512 169,95
TS 3963 4431 8394 9832 |4808 4924 9732 11215
T6 3963 6647 106,10 12048 | 4808 73,86 12194 13577
T7 3963 8863 12826 14264 | 4808 9840 14648 16131
T8 3963 110,79 150,42 164,80 | 4808 123,10 17118 186,01
T9 5284 4431 9715 11153 | 64,05 4924 11329 12812

T10 528 6647 11931 13369 | 6405 7386 13791 15274

T1l 5284 8863 141,47 15585 | 6405 9840 16245 17728

T12 528 110,79 163,63 17801 | 6405 12310 18715 20198

T13 6605 4431 11036 124,74 | 80,06 49,24 12930 14413

T14 6605 6647 13252 14690 | 80,06 73,86 15392 16875

T15 6605 8863 15468 169,06 | 80,06 90,40 17046 18529

T16 6605 110,79 17684 19122 | 80,06 123,10 20316 21799
TO - - - 14,38 - - - 14,83

*Pe - Precipitacdo pluvial efetiva: 14,38 mmem 2010 e 14, 83 mm em 2011.

No primeiro ciclo a colheita do feijdo ocorreu no més de julho e no segundo ciclo de
agosto a setembro respectivamente.

A duracéo do ciclo, os graus dias acumulados e a produtividade para cada tratamento
avaliado sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10, para os experimentos desenvolvidos em

2010 e 2011, respectivamente.
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No experimento de 2010, a menor duracdo do ciclo ocorreu no tratamento néo
irrigado (90 dias), sendo que os demais ficaram entre 93 e 95 dias.

No experimento 2, houve aumento do numero de dias do ciclo, variando de 101 a
107 dias, 0 que esta relacionado com a baixa temperatura do ar e com o acimulo de graus
dias durante o desenvolvimento do feijoeiro no ano de 2011, conforme apresentado na
(Tabela 10).

Observa-se que as maiores reducgdes de produtividade foram para os tratamentos T1,
T5,T6, T9, T11 e TO para o primeiro ciclo, e, para os tratamentos T1, T2, T3, T5, T9, T10,

T13 e TO para o segundo ciclo.

TABELA 9. Ano de cultivo, duracdo do ciclo, graus-dias acumulados, rendimento de

gréos, reducdo do rendimento do feijdo, Botucatu - SP, 2010.

Anode Duragdodo Grausdias Produtividade de Reducéo de

Trat cultivo ciclo dias acumulado gréos kg ha* produtividade (%0)
TO1 2010 93 882,20 2.358 15,82
T02 2010 93 882,20 2.424 13,46
T03 2010 95 907,00 2.418 13,67
T04 2010 95 907,00 2.498 10,82
T05 2010 93 882,20 2.375 15,21
T06 2010 93 882,20 2.216 20,89
TO7 2010 95 907,00 2.432 13,17
T08 2010 95 907,00 2.701 3,57
T09 2010 93 882,20 2.202 21,39
T10 2010 93 882,20 2.563 8,50
T11 2010 95 907,00 2.375 15,21
T12 2010 95 907,00 2.414 13,82
T13 2010 93 882,20 2.426 13,39
T14 2010 93 882,20 2.577 8,00
T15 2010 95 907,00 2.674 4,53
T16 2010 95 907,00 2.801 0

TO 2010 90 852,45 1.633 41,70

A produtividade no tratamento com 100% da ETc nas duas fases do ciclo foi de

2.801 kg ha™ no primeiro experimento, enquanto no segundo ano houve um aumento de
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12,74%, chegando a 3.210 kg ha™. Verificou-se que no segundo ano, uma lamina de 40%
na fase I, combinado com uma lamina de 100% na fase Il, apresentou uma produtividade
de 3.322 kg ha, com diferenca de 3,37% superior ao tratamento com 100% da ETc nas

duas fases do ciclo avaliadas, ndo sendo diferente estatisticamente.

TABELA 10. Epoca de cultivo, duracdo do ciclo, graus-dias acumulados, rendimento de

gréos, reducéo do rendimento do feijdo, Botucatu - SP, 2011.

Anode Duracdodo Grausdias  Produtividade de Reducdo de

Trat cultivo ciclo dias acumulado gréos kg ha™* produtividade (%)
T01 2011 104 795,65 2.358 29,02
T02 2011 105 798,92 2.827 14,9
T03 2011 106 800,68 2.751 17,19
T04 2011 107 806,35 3.322 0

T05 2011 104 795,65 2.303 30,67
TO6 2011 105 798,92 3.093 6,89
TO7 2011 106 800,68 3.239 2,50
T08 2011 107 806,35 3.171 4,55
T09 2011 104 795,65 2.639 20,56
T10 2011 105 798,92 2.764 16,80
T11 2011 106 800,68 3.205 3,52
T12 2011 107 806,35 3.284 1,14
T13 2011 104 795,65 2.602 21,67
T14 2011 105 798,92 3.029 8,82
T15 2011 106 800,68 3.111 6,35
T16 2011 107 806,35 3.210 3,37

T0 2011 101 790,33 968 70,86

Nas Figuras 1 e 2 tem-se a produtividade do feijoeiro em funcdo da lamina total
aplicada nos anos de 2010 e 2011, respectivamente. A funcdo de producdo em funcéo do
fator agua tem, normalmente, ajuste para um polinémio do segundo grau. No entanto, uma
vez que o tratamento que aplicou a maior lamina de agua forneceu 100% da ETc, sendo
que os demais aplicaram fragdes deste valor (40, 60 e 80%), tem-se apenas o trecho
ascendente da fungdo de produgdo (polinémio do segundo grau). O trecho descendente

seria gerado por laminas excessivas, que causariam reducdo da produtividade.
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FIGURA 2: Produtividade do feijoeiro, em kg ha, em funcdo da lamina total de 4gua

durante o ciclo, para o ano de 2010.

FIGURA 3: Produtividade do feijoeiro, em kg ha®, em funcdo da lamina total de 4gua

durante o ciclo, para 0 ano de 2011.
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Na Tabela 11, tem-se um resumo da analise de variancia para o nimero de nos, altura
de plantas, indice de area foliar e produtividade do primeiro e segundo experimentos. A
interacdo tratamentos x laminas de irrigacdo 40%, 60%, 80% e 100% da ETc, apresentou
significancia para o nimero de nos e altura de plantas no primeiro e segundo anos e ndo foi
significativa para a indice de &rea foliar e produtividade de grdos, onde a coleta foi

realizada durante o florescimento.

TABELA 11. Valores de F e nivel de significancia obtidos na andlise de variancia na

cultura do feijoeiro submetida a diferentes combinag6es de 1dminas de 4gua aplicada.

Fonte de variacao I I IXIl  trat/test  Anos CVv
Numero de nos por planta
Floracio 2010 9,22 204" 204 686 445™ 470
Floracdo 2011 4,32 6,53° 444"  416™  445™ 5,48
Altura de plantas
Florac4o 2010 141,79° 87,860 3350 94,88°  6,11™ 1,93
Floracdo 2011 34,160 27,000 082" 2474 611" 6,17
indice de &rea foliar
Floracdo 2010 043™  213™ 098" 126™ 077" 2335
Floracdo 2011 532" 512° 0,77 287 0,77 22,20
Produtividade de graos
Floracdo 2010 1,39" 1,51™ 047"  1,98™ 301" 14,28
Floracdo 2011 0,98™  17,06° 1,08™ 7,77 301" 10,93

* e ns sdo, respectivamente, significativos a 5% e ndo significativo, pelo teste de F. A letra (1) corresponde
ao fator primeira fase e (1) ao fator segunda fase. Assim 11, corresponde a 40% da ETc; 12, 60%; 13, 80% e
14, 100%. Por sua vez, B1 corresponde a 40% da ETc na fase II; 112, 60%; 113, 80% e 114, 100%,
respectivamente.

Os resultados obtidos indicaram que a deficiéncia hidrica ocorrida durante as fases |
e Il, proporcionou reducbes do numero de noés por plantas (Tabela 12). De modo geral,
verificou-se que a reducdo da &gua aplicadas nas fases I e Il refletiu em menores médias do
namero de nos por plantas, comparado ao tratamento sem restricdo em nenhuma das fases
durante o ciclo do feijoeiro.

No primeiro ciclo, verificou-se que as menores médias de nimero de nos foram
obtidas nas maiores reducGes de laminas aplicadas nas fases | e I, o que se repetiu no

segundo ano. No ano de 2010, as maiores médias foram obtidas a partir de uma lamina
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aplicada de 80% e 100% na fase I, combinadas com 100% na fase 1. O mesmo ndo se

repetiu em 2011.

TABELA 12. Numeros de no6s por planta nas diferentes combinagdes de laminas de

irrigacao no ciclo da cultura.

2010 Numeros de nos por planta
Fases (I*11) Fase - Il
(%) 40 60 80 100
_ 40 10,58 10,25 ab 10,17 b 11,08 b
& 60 10,75 10,67 ab 10,66 ab 11,50 ab
L% 80 10,50 AB 9,92 bB 11,58 aA 11,33 abAB
100 11,08 B 11,08 aB 11,41 aAB 12,25 aA
Média da testemunha = 8,83 d =1,240
2011 Numeros de nos por planta
Fases (I*11) Fase - 1l
(%) 40 60 80 100
_ 40 8,58 bB 9,75 A 9,75 A 9,83 bA
& 60 10,42 aA 9,92 AB 9,25B 8,91 abB
L% 80 10,08 aAB 10,67 A 9,41 B 10,33 aAB
100 9,75 aAB 10,50 A 9,16 B 9,50 abAB
Média da testemunha = 9,16 d =1,198

Médias seguidas de letras distintas, minusculas na coluna ou mailsculas nas linhas, diferem entre si, pelo
teste de Tukey (P<0,05). d’ ¢é a diferenca minima significativa de Dunnett. Terceira coleta 2010 e 2011.

Moraes et al. (2010) avaliando a deficiéncia hidrica aplicada nos estadios de pré-
floracdo e formacdo dos botdes florais, verificaram que o nimero de nés por plantas nas
condicdes com e sem deficiéncia hidrica foram de 14,84 e 12,85, respectivamente, em
experimento conduzido em casa de vegetacdo em Alegre, ES.

Os resultados obtidos (Tabela 13) indicaram que a deficiéncia hidrica durante as
fases | e Il, causou a reducdo da altura das plantas. De modo geral, verificou-se que a
reducdo da agua aplicada na fase | e na fase Il resultou em menores médias da altura de
plantas comparado ao tratamento sem restricdo em nenhuma das fases.

Vale et al. (2012) avaliaram nove gendtipos, sendo cinco cultivares do grupo
comercial carioca (IAPAR 14, IAPAR 81, Pérola, IPR Colibri e IPR Juriti) e quatro do
grupo preto (IPR Chopim, IPR Gralha, IPR Tiziu e IPR Uirapuru), com e sem irrigacao.

Os resultados foram de 0,95 m e 0,89 m para a altura de plantas, com e sem irrigacao
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respectivamente, para a cultivar Pérola, e de 0,69 m e 0,31 m para a IPR Juriti, em estudo
conduzido em casa de vegetacéao.

Sousa e Lima (2010), avaliando o efeito da deficiéncia hidrica sob a caracteristica
altura de plantas (cm) em feijoeiro comum, obtiveram os valores de 43,75; 59,81; 64,75;
72,50 para a fase vegetativa, pré-floracdo, enchimento de grdos e maturagéo,

respectivamente.

TABELA 13: Altura de plantas nas diferentes combinagdes de laminas de irrigacdo no

ciclo da cultura.

2010 Altura de plantas (cm)
Fases (a*b) Fase - 1l
(%) 40 60 80 100
_ 40 41,58 Bb 43,70 Ac 45,05 Ab 45,25 Ac
& 60 41,58 Cb 47,60 BAa 49,08 Aa 46,54 Bbc
L% 80 42,33 Bb 47,66 Aa 46,62 Ab 48,13 Ab
100 50,44 Ba 45,45hC 49,75 aB 55,62 aA
Média da testemunha = 35,85 d =1,899
2011 Altura de plantas (cm)
Fases (a*b) Fase - 1l
(%) 40 60 80 100
_ 40 36,15 Bc 39,08 ABb 42,47 Ab 43,77 Ac
& 60 38,52 Chc 43,63 CBb 49,67 Aa 46,80 BAcb
L% 80 42,32 Cha 44,33 CBb 49,18 BAa 49,90 Aba
100 46,25 Ba 49,81 ABa 51,20 ABa 53,69 Aa
Média da testemunha = 25,22 d =5,796

Médias seguidas de letras distintas, mintasculas na coluna ou mailsculas nas linhas, diferem entre si, pelo
teste de Tukey (P<0,05). d’¢ a diferenga minima significativa de Dunnett. Terceira coleta 2010 e 2011.

Moraes et al. (2010) avaliaram a deficiéncia hidrica no periodo de pré-floracéo,
estadio de formacdo dos botdes florais, com a irrigacdo sendo interrompida por 15 dias.
Né&o verificaram diferenca para as os valores de 100,71 e 105,08 cm para a condi¢gdo com e
sem deficiéncia hidrica respectivamente, em experimento conduzido em casa de vegetagédo
em Alegre - ES.

O IAF obtidos pela cultivar IAC alvorada, submetida a deficiéncia hidrica, nas fases

I e I, no primeiro e segundo experimentos, foi influenciado pelo volume de agua aplicada,
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obtendo menores medias quando comparado com o tratamento onde ndo houve deficiéncia
hidrica nas fases | e 1l conforme apresentado na Tabela 14.

Aguiar et al. (2008) em estudo com feijdo comum, verificaram que os indices de area
foliar para o grupo carioca apresentaram uma sensivel reducdo quando os gendtipos foram
submetidos ao estresse hidrico. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por
Nobrega et al. (2001) em estudo com a cultivar de feijao Princesa (grupo carioca), que
obtiveram as maiores médias do IAF: 2,98; 4,05; 5,00 e 3,62 aos 54, 53, 53 e 53 dias apds
semeadura, respectivamente, para laminas de irrigacdo de 80, 160, 320 e 140,2 mm de
agua durante o ciclo do feijéo.

Sousa e Lima (2010), avaliando o efeito da deficiéncia hidrica na caracteristica
indice de area foliar, em m?m™ do feijoeiro comum, obtiveram os valores de 0,88; 0,72;
0,35; 0,32; 0,69 para as fases vegetativa, pre-floracdo, plena floracdo, enchimento de graos

e maturacdo, respectivamente.

TABELA 14. indice de area foliar, nas diferentes combinac@es de laminas de irrigacdo no

ciclo da cultura.

Lamina (mm) indice de area foliar (cm?®/cm?)
2010 2011
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 5,80 495D
60% 6,09 493D
80% 6,30 6,28 a
100% 6,30 5,98 ab
Fase - Il (florescimento a maturagdo fisioldgica)
40% 6,08 4,79 b
60% 5,57 518b
80% 6,01 5,76 ab
100% 6,83 6,42 a
Média test. =317 d =432 =2,76 d =2,880

A comparagdo do nimero de nds por plantas entre o primeiro e segundo ano foi
significativa para os tratamentos (T1, T4, Te, T7, Ts, T11, T12, T13, T1s, T16), conforme
apresentado na Tabela 12, sendo as medias de NN no primeiro ano, mais altas, em relagdo
ao segundo ano, com excec¢do ao Tio. As maiores médias talvez tenham sido oriundas das

maiores precipitacfes pluviais, reduzindo o efeito do maior déficit hidrico.
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As médias de altura de plantas (cm) entre o primeiro e segundo ciclo foram
significativas para os tratamentos (T1, T2, Ts, Te, T10, T13, T14, To), cOnforme apresentado
na Tabela 9. As médias de altura de plantas no primeiro ano foram mais altas em relacdo
ao segundo ano, com excecdo ao Ti4, 0 que pode ter ocorrido em funcdo das maiores
precipitacdes pluviais, reduzindo o efeito do maior déficit hidrico.

A comparacdo entre 0 IAF (cm%cm™) para o primeiro e segundo experimento
indicou diferenca significativa apenas entre os tratamentos T; e Tg, conforme apresentado
na Tabela 15.

TABELA 15. Comparacdo de médias de nimero de nds, altura de plantas (cm) e indice de

érea foliar (cm?cm™) durante o florescimento.

N° de nés por planta  Altura de plantas (cm) IAF (cm®/cm™)
Avaliacdo durante o florescimento
Trat 2010 2011 2010 2011 2010 2011

TO1 10,58 A 8,58 B 41,58 A 36,15 B 595 A 3,95B
T02 10,25 A 9,75 A 43,65 A 39,08 B 5,74 A 4,46 A
T03 10,16 A 9,75 A 45,05 A 42,47 A 6,12 A 555 A
T04 11,08 A 9,83B 45,24 A 43,77 A 540 A 520 A
T05 10,75 A 10,41 A 41,57 A 38,52 B 592 A 5,00 A
T06 10,66 A 991 B 47,59 A 43,63 B 573 A 4,64 A
TO7 10,66 A 9,25B 49,08 A 49,67 A 518 A 552 A
T08 11,50 A 891B 46,54 A 46,80 A 753 A 558 B
T09 10,50 A 10,08 A 42,33 A 42,32 A 6,90 A 592 A
T10 991B 10,66 A 47,90 A 44,33 B 522 A 499 A
T11 11,58 A 9418B 46,62 A 49,18 A 6,14 A 6,23 A
T12 11,33 A 10,33 B 48,13 A 49,90 A 6,95 A 589 A
T13 11,08 A 9,75B 50,44 A 46,25 B 553A 4,95 A
T14 11,08 A 10,50 A 45,46 B 49,81 A 5,60 A 5,64 A
T15 1141 A 9,16 B 49,75 A 51,20 A 6,62 A 7,82 A
T16 12,25 A 9,49B 55,62 A 53,69 A 7,44 A 7,27 A
T0 8,83 A 9,16 A 35,88 A 25,22 B 4,32 A 2,76 A
Médias seguidas de letras maiUsculas nas linhas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

3.6 CONCLUSOES

As menores reducdes de agua nas fases I e 11 resultaram em menores efeitos na altura

de plantas e IAF;
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As baixas temperaturas do ar aumentaram o ciclo do feijoeiro no ano de 2011;

Quanto maior a deficiéncia hidrica na fase Il, maior a reducdo da produtividade de
gréos.

A maior produtividade foi de 3.322 kg ha, no ano de 2011, para a combinacéo de

uma lamina de 40% aplicada na fase I, com 100% da lamina na fase II.
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4 CAPITULO 2 - PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO (PHASEOLUS VULGARIS
L) EM CONDICOES DE IRRIGACAO COM DEFICIT.

4.1 RESUMO: Antes cultivado por pequenos produtores rurais, o feijoeiro vem sendo
cultivado por produtores rurais que dispdem dos mais variados niveis de tecnologia, com
praticas que incluem a irrigacdo e a semeadura direta, juntamente com o manejo do solo e
das culturas no incremento da produtividade. Junto com a adogdo dessas técnicas, percebe-
se 0 aumento no uso da irrigacdo, a qual tem a finalidade basica de atender a exigéncia
hidrica da cultura durante seu ciclo. O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos de
diferentes laminas de irrigacdo, em duas fases do ciclo do feijoeiro, sobre o
comportamento da cv. IAC-Alvorada no periodo de inverno, primeiro e segundo ano de
semeadura direta, em Botucatu - SP. O solo da area experimental é classificado como
NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico de textura argilosa. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, 16 tratamentos e uma testemunha com
quatro repeti¢bes, sendo cada parcela de 1,8 m x 4 m. As irrigacbes foram realizadas
diariamente, com auxilio do tanque Classe A. Avaliou-se a produtividade de grdos, nimero
de vagens por planta, nimero de gréos por planta, nimero de gréos por vagem, rendimento
de gréos, peso de 100 gréos, vagens chochas por planta e a eficiéncia de uso da agua. O
nimero de vagens e o rendimento de grédos diminuiram com o aumento da deficiéncia
hidrica ao nivel de 5% de probabilidade. O déficit hidrico da irrigagdo nos estadios de
desenvolvimento do feijoeiro nas fases | e Il ndo interferiu na produtividade de graos

estatisticamente.
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PALAVRAS-CHAVE: lamina de irrigagdo, componentes da producao, irrigacao.

PRODUCTIVITY OF GRAIN BEAN (PHASEOLUS VULGARIS L) ON WATER
STRESS CONDITIONS

4.2 ABSTRACT: Once cultivated by small farmers, bean plants have been cultivated by
farmers who have the most varied levels of technology, with practices that include
irrigation and direct sowing, along with soil and crop management in the productivity
increase. Along with the adoption of these techniques, one can notice the increased use of
irrigation, which has the basic purpose of meeting the crop water requirement during their
cycle. The aim of this study was to investigate the effects of different irrigation depths in
two phases of the cycle of bean under the behavior of cv. IAC Alvorada in the winter
period, first and second year of direct sowing in Botucatu - SP. The soil of the
experimental area is classified as dystroferric red nitosol (clay texture). The experimental
design utilized was that of randomized blocks with 16 treatments and a control with four
replications, being each plot of 1.8 m x 4 m. The irrigation was performed daily, using a
Class A pan. We evaluated the grain productivity, number of pods per plant, number of
grains per plant, number of seeds per pod, grain yield, 100-grain weight, empty pods per
plant and water use efficiency. The number of pods and the grain yield decreased with the
increase of water deficit at 5% probability. Water deficit irrigation in the development

stages of the bean plant in Phases | and Il had no statistical effect on grain productivity.

KEYWORDS: irrigation leyers, production components, irrigation.

4.3 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro, assim como as demais culturas, esta sujeita a varios fatores
que, direta ou indiretamente, interferem no seu crescimento, desenvolvimento e
produtividade. O feijoeiro é bastante sensivel a competicdo em relacdo a ervas daninhas,
sobretudo nas fases iniciais de seu desenvolvimento, e aos fatores climaticos,

principalmente a temperatura do ar (CARVALHO, 2009). E também muito suscetivel as
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pragas e doencas (KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA, 2009), além de ser exigente em
nutrientes necessarios para obtencdo de producdo satisfatéria e rentavel (BARBOSA,
GONZAGA, 2012), especialmente o nitrogénio, que pode influenciar significativamente na
produtividade (SILVA et al., 2006).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de feijdo comum, sendo os principais
estados produtores dessa leguminosa: Parand, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo e Goias.
Este é produzido praticamente o ano todo em diferentes épocas e sistemas de cultivo.

A produtividade média do feijoeiro tem sido inferior ao potencial genético das
cultivares obtidas pelos programas de melhoramento e recomendadas para o cultivo
(COSTA, 2009). Atualmente, a produtividade média é 890 kg ha™ referente & safra
2011/2012, porém, produtividades acima de 3.000 kg ha™ podem ser alcancadas em
lavouras irrigadas e com alto nivel tecnologico.

O feijao de inverno esta entre as culturas mais plantadas nos sistemas produtivos
explorados sob o regime de irrigacdo por aspersao em areas de Cerrado, em razdo de sua
rentabilidade atrativa e de um rapido retorno econémico (AZEVEDO, 2008). Normalmente
nessa safra, o cultivo do feijoeiro depende de irrigagdo total ou complementar
(suplementar). Uma equilibrada populacdo de plantas resulta em maiores produtividades,
compativeis com uma agricultura irrigada. Com o emprego do sistema de semeadura
direta, a presenca de palha na lavoura reduz a evapotranspiracdo das culturas na fase inicial
de crescimento, quando o dossel das mesmas n&o cobre totalmente o solo, gerando
economia no uso de irrigacdo (STONE et al., 2006). Atualmente, é a principal cultura que
integra os sistemas agricolas irrigados nas Regides Centro-Oeste e Sudeste (Silveira et al.,
2003), com produtividades de grédos em torno de 3.000 a 4.000 kg ha™.

O feijoeiro é considerado uma espécie com pouca tolerancia a estresses hidricos
severos, sendo que 60% da producdo mundial esta submetida a este fator, tornando a seca o
segundo maior redutor da produtividade, a qual é superada apenas pela ocorréncia de
doencas (AGUIAR et al., 2008). Assim, a deficiéncia hidrica nas plantas é tanto maior
quanto menor o suprimento de agua pelas raizes (GUIMARAES et al., 2006), tornando-se
necessario conhecer a capacidade de resposta aos niveis de déficit hidrico, bem como a

relacdo entre consumo de agua e produtividade.
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A baixa disponibilidade hidrica afeta negativamente o crescimento dos cultivos
agricolas, sendo considerada a principal causa da reducdo da produtividade (FLEXAS et
al., 2006). As plantas tendem a diminuir a perda de agua pelo fechamento parcial dos
estdmatos, evitando a reducédo do potencial de agua na planta em condi¢6es de déficit.

O excesso ou a deficiéncia hidrica durante o florescimento em feijoeiro ocasiona
perdas de até 60% na producdo de grdos (SILVA et al., 2006). Consequentemente, o déficit
hidrico reduz o ciclo da cultura (CARVALHO, 2009).

Temperaturas maiores do que 35°C no florescimento, afeta bastante o rendimento de
gréos. Da mesma forma, temperaturas abaixo de 12°C podem provocar abortamento de
flores, concorrendo para um decréscimo no rendimento. A maior parte da producdo é
procedente de microrregides com temperaturas do ar variando de 17°C a 25°C, faixa
térmica considerada apropriada para a espécie (GONZAGA; BARBOSA, 2012).

A exigéncia hidrica ideal para o feijoeiro no estado de Séo Paulo encontra-se numa
faixa de 300 a 600 mm de agua, distribuidos durante o ciclo da cultura (DOORENBOQOS;
KASSAM, 1979; FRIZONE, 1986; SILVEIRA; MOREIRA, 1990; QUEIROZ et al., 1996;
MALUF; CAIAFO, 1999; SILVEIRA; STONE, 2004; PAVANI et al., 2008).

O feijoeiro é sensivel tanto ao excesso quanto a deficiéncia hidrica de agua no solo
(SILVEIRA; STONE, 2004) e, de acordo com Guimardes (1988), em sementes, a
deficiéncia hidrica reduz a germinacdo, enquanto na fase vegetativa, ocasiona efeito
indireto no rendimento de gréos, e durante a floragdo provoca abortamento e queda das
flores, com reducdo do numero de vagens e de graos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os componentes de producdo do feijoeiro,
cultivar IAC - Alvorada, submetido a combinacdo de diferentes laminas deficitarias de

irrigacdo em duas fases de aplicacdo, durante o ciclo do feijoeiro.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido pela primeira vez em 2010 e repetido em 2011, em
sistema de semeadura direta durante o inverno, na fazenda Lageado, numa &rea
Experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas - UNESP, Campus de Botucatu, na regido centro oeste do Estado de S&o
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Paulo que se encontra a 22°51° de latitude sul, 48°26° de longitude oeste de Greenwich, e
com altitude de 786 metros.

De acordo com Cepagri (2010), pela classificacdo de Koeppen, o tipo climatico é o
Cwa, caracterizado como clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no verdo e
seca no inverno. O periodo seco compreende 0s meses de abril a agosto, e a estacdo
chuvosa compreende os meses de setembro a margo, sendo 0 més de janeiro 0 mais
chuvoso, com uma pluviosidade total anual média de 1.314 mm e temperatura média
mensal de 19,4°C, sendo a temperatura media diaria do més mais frio julho de 17,1°C e a
do més mais quente fevereiro de 23°C (CUNHA et al., 1999; CUNHA; MARTINS, 2009).

O solo da é&rea experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas quimicas e fisicas
foram avaliadas quatro meses antes da instalacdo do experimento no campo, a partir de
amostras obtidas de vinte e quatro trincheiras. As coletas de solo foram obtidas nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade. As analises quimica e fisica do solo foram
realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo da FCA, do Departamento de Solos e
Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - Botucatu, de acordo com a metodologia de Raij et
al. (2001). As determinacdes das fracGes granulométricas do solo (areia total, silte e argila)
e da densidade, seguiram a metodologia da EMBRAPA (1997).

Os valores médios das caracteristicas quimicas do solo, na camada de 0-0 a 0,2 m,
antes da instalacdo do ensaio, foram de: 4,7 de pH em CaCly; 21,0 g dm™ de matéria
organica; 4,7 mg dm™ de Presina; 1,7; 13,0; 7,0; 30,0 e 1 mmolc dm, respectivamente, de
K, Ca, Mg, H + Al e Al, e 41,5% de saturacdo por bases (V%), 0,16; 11,55; 38,5; 13,85;
1,15 mg dm™ de B, Co, Fe, Mn e Zinco, respectivamente. Neste mesmo periodo, obteve-se
a densidade do solo pela metodologia do torrdo parafinado, com valores de 1,35 e 1,38
para 0 a 15 cm e 15 a 30 cm de profundidade, respectivamente. Obteve-se também a
analise granulométrica do solo, com valores de 42,31, 44,47 e 13,21% de areia, silte e
argila, respectivamente.

No segundo ano, na mesma camada de 0-0 a 0,2 m, antes da instalagdo do ensaio,
tais valores foram de: 4,85 de pH em CaCls; 24,0 g dm™ de matéria organica; 24,5 mg dm™
de Presina; 1,9; 29,5; 14,5; 40,0 e 1 mmolc dm™, respectivamente, de K, Ca, Mg, H + Al e
Al, e 51% de saturacdo por bases (V%), 0,28; 11,9; 43,5; 16,5; 1,2 mg dm™ de B, Co, Fe,
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Mn e Zinco, respectivamente. Neste mesmo periodo, obteve-se a densidade do solo pela
metodologia do torrdo parafinado, com valores de 1,39 e 1,41 para as camadas de 0 a 15
cm e 15 a 30 cm de profundidade, respectivamente. As analises citadas foram efetuadas
quatro meses antes da instalacdo do experimento no campo. As coletas dos torrdes foram
realizadas com o auxilio de um enxadéo, e durante o procedimento procurou-se evitar a
compactacdo do mesmo.

A calagem do solo no primeiro e segundo anos de experimento foi realizada 90 dias
antes do plantio, e constou de uma necessidade de 1,6 e 1,9 t, respectivamente. Utilizou-se
calcério dolomitico, com PRNT de 90%, com o objetivo de elevar a 70% o indice de
saturacdo por bases (V%) ao nivel adequado a planta, e de neutralizar os efeitos nocivos do
aluminio. O calcario foi distribuido manualmente na superficie do solo, em toda a area
experimental.

A cultivar utilizada foi a IAC - Alvorada do grupo carioca, com habito de
crescimento indeterminado tipo 111 e porte semi-prostado. A semeadura direta foi realizada
no dia 10/05/2011, estacdo outono-inverno, na area experimental do segundo ano de
plantio direto.

As sementes foram tratadas utilizando-se fungicidas e inseticidas sistémicos,
conforme as dosagens recomendadas pelos seus fabricantes: 300 mL para 100 kg de
sementes de feijdo.

A semeadura direta da cv. IAC - Alvorada foi realizada nos dias 09/04/2010 e
10/05/2011, respectivamente, no espacamento de 0,45 entre linhas e com 13 sementes por
metro linear, de modo a obter uma densidade final de 200.000 a 240.000 plantas ha™.
Utilizou-se semeadora-adubadora, modelo exacta air JM 2980 PD Jumil, seguindo a curva
de nivel do terreno. A adubacdo de plantio foi baseada na analise quimica do solo, sendo
adicionados 321 e 145 kg ha™ de adubo granulado na formulacéo 8-28-16+zinco e 70 kg de
N aplicado em cobertura e dividido em duas aplicagOes, para uma produtividade esperada
de 2,5 a 3,5 t. Utilizou-se sulfato de amonio para o primeiro ciclo, e, uréia, para o segundo
ciclo.

O controle das plantas daninhas que surgiram na area foi efetuado por meio de

aplicacdes do herbicida fluazifop-p-butil + fomesafen, cujas dosagens foram de 0,8 L ha™.



54

Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram efetuados de acordo com as
recomendacdes para a cultura do feijao, quando necessario.

A area experimental encontrava-se em pousio, sobre residuo de brachiaria brizantha.
Em novembro de 2009 realizou-se o plantio de milho, com o objetivo elevar o teor de
palha e matéria organica da area assim como melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo. Um més antes da semeadura do feijdo utilizou-se o equipamento triton na area
total, e, uma semana antes da semeadura do feijdo, aplicou-se em toda a &rea, herbicida
dessecante nas dosagens recomendadas pelos fabricantes.

Nos experimentos, cada parcela experimental, com uma area total de 7,2 m? (4 m x
1,8 m), era constituida de quatro linhas de feijdo, com trés linhas laterais de irrigacdo nas
entrelinhas do feijoeiro.

A distribuicdo das parcelas na area experimental esta apresentada na Figura 1.

[T1I0] [T5 | [T11)[T8 |[T14 | [TI3][T3 | [T7|[T12][TO0 |[T15][T4 |[T2 |[T6 |6 [T1]|[T9]

[T6 | [T12|[T3 |[TO |[T10| %6 R[T2 | [T13][T14|[T5 |[TO |[T7 |[T11)[T8 ||[T1 |[T4][T15]

-
[T4][T5 HT15HT8HT11HT9HT7HT6HT1HTOHTlOHT3\EZIZ'ESIHTll’:HTlZHTlAHTZ‘

[T12] [T8 | [TO |[T2|[T4 |TI6[T14][T18])[T5 |[TO |[T11][TI5][T10][T3][T7|[T1][T6]

FIGURA 1. Esquema representativo e distribuicdo dos tratamentos experimentais, com as

quatro repeti¢cdes durante o ensaio de campo.

O espacamento entre blocos foi de 2 m, e, entre as parcelas, de 1,5 m. Para efeito de
avaliacdo, as linhas externas de cada parcela foram consideradas como bordadura, além das
duas extremidades de cada parcela, totalizando 1 m.

Antecedendo a semeadura até o inicio da diferenciacdo dos tratamentos, foram feitas
irrigagdes em todo o experimento, utilizando-se o sistema de aspersao convencional. Todas
as parcelas foram uniformemente irrigadas para que o solo atingisse um indice de umidade
que favorecesse a emergéncia e o estabelecimento da cultura. A diferenciagdo dos
tratamentos, quanto a irrigacdo, teve inicio ao nono dia apo6s a semeadura. A partir desta
data, a irrigacdo foi realizada utilizando-se o sistema de gotejamento de maneira

diferenciada.
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Para compor os tratamentos, variou-se a lamina de irrigacdo e o periodo de aplicacéo.
Os niveis de irrigacdo foram quatro, a saber: 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracao da
cultura. O ciclo do feijoeiro foi dividido em duas fases: fase I, vegetativa, tendo inicio apds
a emergéncia até o florescimento e fase 1, do florescimento até a maturacéo fisiologica dos
gréos.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (4 blocos), com 17 tratamentos

em esquema fatorial (4x4)+1 testemunha, conforme Tabela 1.

TABELA 1. Descrigdo dos tratamentos com as combinagfes de laminas de irrigagéo
aplicadas em duas fases, sendo estas com 40%, 60%, 80% e 100% da Etc, durante o ciclo

do feijoeiro nas fases | - Emergéncia ao pleno florescimento e Fase Il - Florescimento a

maturacgéo.
Emergéncia ao Florescimento a
Tratamentos ) x
florescimento: Fase - | maturacao: fase - 11

TO1 40% da ETc 40% da ETc
T02 40% 60%
TO3 40% 80%
TO04 40% 100%
TO5 60% 40%
TO6 60% 60%
TO7 60% 80%
TO8 60% 100%
TO9 80% 40%
T10 80% 60%
T11 80% 80%
T12 80% 100%
T13 100% 40%
T14 100% 60%
T15 100% 80%
T16 100% 100%
TO - -

O sistema de irrigacdo adotado foi o de gotejamento, utilizando-se mangueiras
gotejadoras com espessura da parede de 625 micra, possuindo um gotejador labirinto tipo
plano, espacados de 20 cm entre si, com vazédo de 7,5 L/h/m na pressdo de 100 kPa e

expoente da equacdo de vazdo do emissor (x) igual a 0,461. Optou-se pelo sistema de
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gotejamento porque este apresenta maior uniformidade, e, consequentemente, melhor
controle d’agua aplicada em cada parcela, além de permitir parcelas experimentais de
menor tamanho e proximas entre si, 0 que nao seria possivel com aspersor convencional.

As linhas laterais foram distribuidas no espacamento de 0,45 m entre as linhas do
feijoeiro, as quais formavam uma faixa continua molhada na éarea Gtil da parcela.

O bombeamento de agua foi realizado com um conjunto de moto-bomba de 1 cv, a
partir de um reservatério de 6.000 litros, e, acoplados aos sistemas de irrigagdo, registros,
um filtro de disco e manémetros.

A capacidade de armazenamento de agua do solo foi de 12,6 mm para uma
profundidade efetiva de solo de 30 cm. Nas condic¢des do experimento no campo, quando
se atingia 0 momento de irrigar, eram necessarios 50 minutos de irrigacdo para atingir a
capacidade de campo, considerando-se a eficiéncia do sistema de 90% e a profundidade
efetiva do feijoeiro a 0,3m.

O manejo das irrigacbes foi baseado no calculo da evapotranspiracao de referéncia
(Eto) a partir de dados de evaporacdo do tanque Classe A, situado na Estacdo
Agroclimatologia da FCA-UNESP, a cerca de 150 m de distancia do local do experimento
e do coeficiente cultural (kc) conforme Allen et al. (1998).

O tratamento T foi mantido como referencial sem restricdo de agua, tanto na fase
inicial como na fase reprodutiva. Com as combinagdes os demais tratamentos tiveram
reducdo da lamina em umas das duas fases (I e II), além disso, um tratamento ndo foi
irrigado.

A primeira fase (1) teve inicio quando a planta encontrava no estadio V; (22 DAE) ao
florescimento (40 DAE), num periodo médio de 18 dias. A segunda fase (I1) teve inicio no
florescimento indo até a maturacéo fisiologica dos graos (40 a 60 DAE). A testemunha nédo
foi irrigada em nenhuma das fases analisadas.

No campo, a lamina de &gua aplicada em cada parcela foi controlada em fungdo do
tempo pela vazdo dos emissores de cada parcela. Com registros instalados em cada
tratamento, e com um cronometro, determinou-se diariamente o tempo de irrigacdo para a
parcela referéncia, e, posteriormente, obteve-se o tempo necessario, correspondente as

laminas com reducdes de 80%, 60% e 20%, referentes as fases I e II.
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Por ocasido da colheita (100 DAE, décima segunda semana), foram analisados a
produtividade de grdos (kg ha™), o nimero de vagens por planta, o nimero de grdos por
vagem, peso de 100 grdos (g) e o numero de vagens chochas por planta, obtidos de 4 m
linear. Apos a trilhagem manualmente das vagens, os grdos foram secos a sombra por uma
semana, e, com utilizagdo de uma balanca analitica de 0,01 g de precisdo, obteve-se a
produtividade em kg ha™ da 4rea colhida. A correcdo da produtividade foi feita para um
grau de umidade de 13%, conforme metodologia de (BRASIL, 1992).

A eficiéncia de uso de agua pela cultura (EUA - kg m™) definida como eficiéncia de
producdo, ou seja, a massa de grdos produzida para cada unidade de volume de &gua
consumida por evapotranspiracdo da cultura, durante todo o seu ciclo, foi realizada
segundo Tennakoon e Hulugalle (2006). A EUA foi calculada por meio da razdo entre a
produtividade média de gréos (kg m?) e o volume total de agua aplicado por irrigagdo
durante os 94 dias do ciclo da cultura, baseado na ETr média (mm d*). A EUA depende
diretamente das condicGes fisicas do solo, das caracteristicas atmosféricas, do estado
nutricional das plantas, dos fatores fisioldgicos, da natureza genética e do estadio de
desenvolvimento da cultura (CALVACHE et al., 1997).

Foi realizada andlise de variancia com aplicagdo do teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia pelo programa Sisvar 5.0. Para a andlise conjunta, utilizou-se o programa

GENES (CRUZ, 1997).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Irrigacdo e variaveis meteorologicas

As laminas de irrigacdo aplicadas, somando-se as precipitacdes pluviométricas
efetivas que ocorreram durante o ciclo do feijoeiro nas fases | e Il, corresponderam a um
valor total de 191,22 mm e 217,99 mm para o primeiro e segundo anos, respectivamente.
Verificou-se que as laminas aplicadas nas fases | e 1l foram maiores no ano agricola de
2011 em comparagdo ao ano de 2010. Os valores das laminas aplicadas em cada fase, para

cada tratamento, e a chuva efetiva, estdo descritos na Tabela 2.
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TABELA 2. Laminas de irrigacdo em mm, da emergéncia ao pleno florescimento (fase - I)
e do florescimento a maturacdo (fase-11), e a ldamina total de irrigacdo, considerando-se a

precipitacdo efetiva para os anos de 2010 e 2011.

Lamina em (mm) nas fases I, Il; e I + 11 + precipitacéo efetiva (Pe).

Fases | 1 | 1+1+P | 1 1+ 1 I+1:P

Trat 2010 2011

T1 26,42 4431 70,73 85,11 32,02 49,24 81,23 96,06
T2 26,42 66,47 92,89 107,27 | 32,02 73,86 105,88 120,71
T3 26,42 88,63 11505 129,43 | 32,02 98,40 130,42 145,25
T4 26,42 110,79 137,21 151,59 | 32,02 123,10 155,12 169,95
T5 39,63 4431 83,94 98,32 48,08 49,24 97,32 112,15
T6 39,63 66,47 106,10 120,48 | 48,08 73,86 121,94 136,77
T7 39,63 88,63 128,26 142,64 | 48,08 98,40 146,48 161,31
T8 39,63 110,79 150,42 164,80 | 48,08 123,10 171,18 186,01
T9 52,84 4431 97,15 111,53 | 64,05 49,24 113,29 128,12
T10 52,84 66,47 11931 133,69 | 6405 73,86 137,91 152,74
T11 52,84 88,63 141,47 155,85 | 64,05 98,40 162,45 177,28
T12 52,84 110,79 163,63 178,01 | 64,05 123,10 187,15 201,98
T13 66,05 4431 110,36 124,74 | 80,06 49,24 129,30 144,13
T14 66,05 66,47 132,52 146,90 | 80,06 73,86 153,92 168,75
T15 66,05 88,63 15468 169,06 | 80,06 90,40 170,46 185,29
Ti6 66,05 110,79 176,84 191,22 | 80,06 123,10 203,16 217,99

TO - - - 14,38 - - - 14,83

*Pe - Precipitacdo pluvial efetiva ano de 2010 e 2011.

A precipitagdo pluviométrica efetiva durante as fases | e Il do ano de 2010
correspondeu a 5,26 mm e 9,12 mm, respectivamente, totalizando 14,38 mm. Em 2011, a
precipitacdo efetiva foi de 519 mm e 9,64 mm nas fases | e Il, respectivamente,
totalizando 14,83 mm.

A colheita do feijoeiro no primeiro ciclo foi realizada no periodo compreendido entre
0s dias 17 a 22 de julho de 2010 (Tabela 3), totalizando ciclos de 90 a 95 dias para 0s
diferentes tratamentos avaliados. O tratamento com 100% da ETc nas duas fases
apresentou ciclo de 95 dias, enquanto o tratamento ndo irrigado apresentou ciclo de 90

dias.
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Em 2011, no segundo experimento, a colheita foi realizada no periodo de 31 de
agosto a 03 de setembro de 2011, com o ciclo variando de 100 a 107 dias entre 0s

tratamentos avaliados.

TABELA 3. Periodos compreendidos entre o inicio do experimento e a colheita, com o

namero de dias respectivos para os tratamentos avaliados.

Inicio Colheita  Ciclo (dias)  Inicio Colheita  Ciclo (dias)

Trat 2010 2011

TO1 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
T02 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
TO3 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
TO4 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
TO5 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
TO6 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
TO7 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T08 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
T09 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
T10 19/04 20/07 93 20/05 01/09 105
Ti11 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T12 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
T13 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
T14 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
T15 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T16 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107

TO 19/04 17/07 90 20/05 31/08 101

O aumento do ciclo da cultura em 2011 pode estar relacionado aos fatores climaticos,
como baixa temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagédo
solar, durante o desenvolvimento do feijoeiro. A Figura 2 apresenta os valores de
temperaturas méxima e minima do ar ao longo do ciclo fenoldgico do feijoeiro, referente
ao primeiro e segundo anos agricolas (2010 e 2011). No primeiro ano, a temperatura
minima n&o foi inferior a 15°C nas fases | e 1. De maneira geral, os valores ficaram dentro
da faixa recomendada por Silva e Ribeiro (2009), os quais indicam como valores ideais da

temperatura minima, média e méxima do ar, 12°C, 21°C e 29°C, respectivamente.
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No segundo ano, a temperatura minima chegou a ficar abaixo de 15°C durante o
florescimento e enchimento dos gréos, interferindo no ciclo da cultura. Em consequéncia
da baixa temperatura, os tratamentos com reducdo da lamina de 40%, 60% e 80% na fase
I, apresentaram menor ciclo em relacdo ao tratamento que foi mantido sem restricdo

hidrica.

FIGURA 2. Variacdo das temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) durante o ciclo

do feijoeiro, medidas em abrigo meteoroldgico.

Rosales-Serna et al. (2004) constataram que, sob deficiéncia hidrica, cultivares
tolerantes apresentaram reducdo no numero de dias para maturagdo. Guimaraes et al.
(2011) em estudo realizado em feijoeiro comum, com e sem deficiéncia hidrica durante
dois anos de cultivo em Porangatu - GO, ndo verificaram efeito da deficiéncia hidrica
sobre 0 aumento na precocidade dos gendtipos, sendo que a floracdo ocorreu, em média,
aos 42 dias apds a semeadura em ambos 0s tratamentos hidricos.

As precipitagdes pluviométricas no primeiro experimento ocorreram durante a fase
vegetativa e final de floracdo. J& no segundo, as precipitagdes pluviométricas se
concentraram, principalmente, no inicio do terceiro trifélio da fase vegetativa e final do

enchimento de gréos (Figura 3).



FIGURA 3. Precipitacdo pluvial durante o ciclo do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada.
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Os valores da radiacdo global incidente durante o periodo experimental (Tabela 4),

encontram-se dentro dos intervalos observados por Escobedo et al. (2011). Segundo os

autores, a diminuicdo da transmissividade atmosférica no inverno, se deve as frentes frias

na regiao.

TABELA 4. Graus dias, temperatura média mensal, umidade relativa (%), velocidade do

vento (m/s) e radiagdo global (MJ m™ d™) em Botucatu, SP, 2010 e 2011.

Mesesdo Grausdia Temp. média Vel. do Umidade Rad. global
ano (meses)  mensal (°C)  vento (m/s) Relativa (%) (MJm?d™?)
Ano 2010
Abril 13,31 23,31 0,72 69,13 16,22
Maio 8,74 18,74 0,84 72,62 13,62
Junho 9,01 19,01 0,86 61,17 13,22
Julho 9,65 19,89 0,65 62,12 13,79
Ano 2011
Maio 6,79 16,78 0,83 71,69 14,42
Junho 5,89 15,89 0,83 71,55 13,01
Julho 8,39 18,39 0,77 66,68 12,65
Agosto 8,48 18,94 0,71 61,76 14,81
Setembro 3,57 13,57 1,09 62,86 12,50

Na Tabela 5 tem-se um resumo da anélise de variancia da produtividade de graos,
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vagens por plantas, massa de 100 grdos, nimero de grdos vagens e vagens chochas,
referente ao primeiro e segundo experimentos. A interacdo tratamentos x laminas de
irrigacdo apresentou significancia para o numero de gréos/vagens no primeiro e segundo
experimentos. A interacdo tratamentos x laminas de irrigacdo nao apresentou significancia

para produtividade de gréos, vagens por plantas, massa de 100 grdos e vagens chochas.

TABELA 5. Valores de F e nivel de significancia na andlise de variancia na cultura do

feijoeiro, submetida a diferentes combinac6es de laminas de 4gua aplicada.

Fonte de variacao A B AxB  trat/test anos CV (%)
Produtividade de graos
2010 1,395 1512"™ 0,474™ 1,986"™ 3,01 14,28
2011 0,987 17,062° 1,078™ 7,772 10,93
N° de vagens por planta
2010 3,429° 16,8000 0807 2,674" 1,97 16,18
2011 1,361™ 9,170° 0,587™  3,118"™ 18,72
Massa de 100 gréos
2010 0,043™ 16,223° 0,781™ 3,045™  2,28™ 3,73
2011 1,351 2,069 1547™ 1,185 3,41
N° de grdos/vagens
2010 8576 6,668  4,758°  6,934" 4,19 5,34
2011 7,886  7,230° 4,458 16,519 7,32
N° vagens chochas
2010 5870™ 10,319™ 1,263™ 4,755  150™ 2144
2011 4388 3,005 1,118™ 2,333™ 34,65

* e ns sdo, respectivamente, significativos a 5% e ndo significativo, pelo teste de F. A letra () corresponde
ao fator primeira fase e (1) ao fator segunda fase. Assim 11, corresponde a 40% da ETc; 12, 60%; 13, 80% e
14, 100%. Por sua vez, B1 corresponde a 40% da ETc na fase II; 112, 60%; 113, 80% e 114, 100%,
respectivamente.

A deficiéncia hidrica nas fases | e Il reduziu o nimero de grdos por vagens, em
comparacado ao tratamento sem deficiéncia hidrica.

As médias obtidas, quanto ao nimero de grdos por vagens, pela cultivar IAC-
Alvorada, submetida a deficiéncia hidrica nas fases | e IlI, no primeiro e segundo
experimentos, foram menores quando comparadas ao tratamento sem deficiéncia hidrica
(Tabela 6). No segundo experimento, o efeito da deficiéncia hidrica na fase | foi mais
severo quanto maior a reducdo da lamina aplicada. O mesmo ndo foi observado no

primeiro experimento.
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Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Molina et al. (2001), os quais
observaram que a supressdo hidrica ocorrida durante as fases de florescimento, ocasionou
reducdo da maioria das caracteristicas agronémicas do feijéo.

Miorini (2012) observou que o déficit hidrico ocorrido durante as fases vegetativas,
de floracéo, de enchimento de gréos e maturagéo, foi significativo para grdos por vagens
em relacdo aos tratamentos irrigados em todas essas fases, com valores médios de 2,43 e
4,26, respectivamente. O mesmo autor também observou que a auséncia de &gua reduziu
quase pela metade o numero médio de grdos, e, ainda, que o nUmero de grdos por vagens

diminuiu quando néo se fez a irrigacdo nas fases vegetativa e de floracao.

TABELA 6. Gréos/vagens, nas diferentes combinagdes de laminas de irrigacdo no ciclo da

cultura.
2010 Grdaos/vagens
Fases (a*b) Fase - 1l
(%) 40 60 80 100
40 3,63 3,51b 3,44 b 3,79a
:-) 60 3,55 3,52b 3,49 ab 3,34b
L% 80 3,43B 3,85 Ab 3,37 Bb 3,39 Bb
100 3,56 B 4,23 Aa 3,85 Ba 3,52 Bab
Média da testemunha = 3,030 d =0,419
2011 Gréos/vagens
Fases (a*b) Fase - 1l
(%) 40 60 80 100
40 3,59 Bb 4,29 A 3,78 ABb 4,27 Aab
:') 60 3,61Bb 4,35 A 4,62 Aa 4,45 Aab
B 80 4,25 Ba 4,32 AB 4,91 Aa 3,93 Bb
100 4,43 a 4,40 451a 4,68 a
Média da testemunha = 2,16 d =0,647

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mailsculas comparam
médias na vertical (fase I1) e mintsculas na horizontal fase (). d’é a diferenga minima significativa pelo teste
de Dunnett.

Calvache et al. (1997) verificaram que, para regimes de irrigacdo com deficiéncia de
agua durante a etapa de enchimento de grdos, tem-se um menor nimero de graos por
vagens, devido ao aborto dos ultimos grdos pela planta, abandonando os mais novos e

entregando carboidratos aos mais velhos.
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Mendes et al. (2007) relataram que a deficiéncia hidrica tanto na fase vegetativa
quanto na fase reprodutiva em cultivares de feijao de corda Epace 10 e Seridd, em vaso,
reduziu significativamente o numero de grédos por vagens em ambos os cultivares, em
relacdo ao tratamento controle.

Binotti et al. (2007) afirmaram que o numero de grdos por vagem estad mais
relacionado com a cultivar utilizada, do que com as praticas culturais utilizadas na cultura
do feijoeiro, como a irrigacdo e a adubagdo nitrogenada, sofrendo pouca influéncia das
mesmas, sendo que estes valores normalmente estdo na ordem de 4 a 5 gréos por vagem.

Os resultados das combinacdes da deficiéncia hidrica nas fases | e Il refletiram na
produtividade de grédos para o segundo experimento, o que ndo foi verificado para o
primeiro experimento. De modo geral, verificou-se que a reducdo de agua aplicada na fase
I, combinado com a fase I, refletiu em menores produtividades de gréos, comparado ao

tratamento sem restricdo em nenhuma das fases (Tabela 7).

TABELA 7. Produtividade média em (kg ha) nas diferentes combinacdes de laminas de

irrigacao no ciclo da cultura do feijoeiro referente aos anos de 2010 e 2011.

Lamina (mm) Produtividade kg ha™
2010 2011

Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 2.424,60 2.814,85
60% 2.431,26 2.951,70
80% 2.388,98 2.973,43
100% 2.619,54 2.988,21

Fase - Il (florescimento a maturagdo fisioldgica)

40% 2.340,30 2.475,86 ¢
60% 2.44551 2.928,44 b
80% 2.475,01 3.076,89 ab
100% 2.603,57 3.247,00 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade na horizontal.

No segundo experimento (2011), houve diferenca significativa para os tratamentos
da fase Il (Tabela 7). Quando se aplicou 40% da ETc, se produziu, em média, 2.475,86 kg
ha, resultado que foi significativamente menor que a produtividade referente a 100% da
ETc na fase 11, que foi de 3.247 kg ha™.
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Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Miorini (2012), que obteve queda
de 10,7% na produtividade de grdos com a supressdo da irrigacdo apenas durante a
maturacao, porém, com maiores efeitos verificados para a supresséo de irrigacdo na fase de
floracdo, com reducéo de 72,8% quando comparado com a irrigacdo em todas as fases.

Guimardes (1988) relatou que o déficit hidrico na fase vegetativa teve efeito indireto
no rendimento de gréos pela reducdo da area foliar das plantas, enquanto o déficit hidrico
durante a floragdo provocou o abortamento e a queda das flores, e, consequentemente, uma
reducéo no rendimento de gréaos.

Pereira et al. (1998) encontraram reduc6es de 36,8%, 31,3% e 50,6% na producao de
grdos de feijdo da cv. Carioca - MG para déficit hidrico, nas fases de crescimento, floracdo
e frutificacéo.

Sousa e Lima (2010), avaliando o efeito da deficiéncia hidrica nos diferentes estadios
de desenvolvimento do feijoeiro comum, evidenciaram redugdes da produtividade na
ordem de 80,49%, 69,14%, 68,61% e 27,29%, para as fases de desenvolvimento
vegetativo, pré-floracdo, plena floracdo e enchimento de gréos, respectivamente.

Guimardes et al. (2011) no estudo realizado em feijoeiro comum, com e sem
deficiéncia hidrica, durante dois anos de cultivo em Porangatu - GO, verificaram que as
médias de produtividade em dois anos de conducdo dos experimentos, foram de 863 e
2084 kg ha*, com e sem deficiéncia hidrica, respectivamente.

Garrido (1998) verificou, nas condi¢cdes do Norte de Minas Gerais, que a deficiéncia
hidrica, no inicio e no final da floracdo ou no inicio da formacéo e crescimento das vagens,
provocou reducdes de 16%, 42% e 58% na producdo, respectivamente. Ja Bezerra et al.
(2003) verificaram que o déficit hidrico no enchimento de gréos foi o que causou maior
reducdo na produtividade em feijdo caupi.

Os resultados das combinacBes da deficiéncia hidrica nas fases | e Il refletiram no
namero de vagens por planta para o primeiro e segundo experimentos (Tabela 8). De modo
geral, verificou-se que a reducdo de agua aplicada na fase Il, combinado a fase I, resultou
em menores vagens por planta, comparado ao tratamento sem restricdo em nenhuma das
fases durante o ciclo do feijoeiro.

As maiores deficiéncias hidricas na fase Il resultaram em menores vagens por planta.
Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Aguiar et al. (2008), os quais

verificaram que o0 nimero de vagens por planta, em ambos os grupos, variou de 50,4% a
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69,1% para o grupo preto e de 11,1% a 58,5% para 0 grupo carioca, em experimento
irrigado por aspersdo até o inicio do estadio de desenvolvimento R6 (florescimento),

cessando a irrigacdo por 20 dias nas parcelas submetidas ao estresse hidrico.

TABELA 8. Numero de vagens por plantas nas diferentes combinacdes de laminas de

irrigacdo no ciclo da cultura do feijoeiro, referente aos anos de 2010 e 2011.

Lamina (mm) Vagens por planta
Ano 2010 2011
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 12,66 12,99
60% 13,95 13,45
80% 14,59 12,06
100% 15,10 12,07
Fase - 1l (florescimento a maturacao fisiologica)
40% 12,79 b 10,81 b
60% 13,46 b 11,77 b
80% 13,85b 13,02 ab
100% 16,20 a 14,96 a

Medias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade na horizontal.

Miorini  (2012) verificou que o ndmero médio de vagens diminuiu de
aproximadamente 250, com irrigacdo em todas as fases, para aproximadamente 90, com
auséncia total de irrigacdo, mostrando que o nimero de vagens foi fortemente afetado pela
falta de agua. O autor ainda observou que essa varidvel foi afetada quando se realizou a
irrigagdo em apenas uma fase, comparado com a irrigagdo em todas as fases.

Sousa e Lima (2010), avaliando o efeito da deficiéncia hidrica para a caracteristica
namero de vagens por planta, obtiveram os valores de: 6,83; 14,00; 13,56; 19,62 e 20,87
para as fases vegetativa, pré - floracdo, plena floracdo, enchimento de grdos e maturacéo,
respectivamente.

Pereira et al. (2004) verificaram que as médias de vagens por planta (5,31; 6,15;
7,25) foram influenciadas pelas laminas de agua aplicadas (128; 190 e 230 mm),
respectivamente.

Moraes et al. (2010) em estudo realizado em casa de vegetacdo, na regido de Alegre -

ES, verificaram diferenca para o nimero de vagens por plantas, com valores médios de
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1,77 e 0,60, com e sem deficiéncia hidrica, respectivamente. Para as condi¢cBes com
deficiéncia hidrica apds 30 dias da emergéncia, periodo de pré-floracdo e estadio de
formacéo dos botdes florais, a irrigacdo foi interrompida por 15 dias.

Mendes et al. (2007) relaciona que a deficiéncia hidrica em cultivares de feijdo de
corda Epace 10 e Seridd, em vaso, tanto na fase vegetativa, quanto na reprodutiva, reduziu
significativamente o niumero de vagens produzidas em ambos os cultivares, em relacdo ao
tratamento controle, sendo as médias dos cultivares (4,50; 4,25 e 7,75) para a deficiéncia
hidrica nas fases vegetativa, reprodutiva e controle, respectivamente.

As combinac6es da deficiéncia hidrica nas fases I e Il refletiram no resultado do peso
de cem grdos no primeiro experimento, sendo que o mesmo ndo é verificado para o
segundo experimento (Tabela 9). De modo geral, observou-se que a reducdo de agua
aplicada na fase Il, combinado a fase I, apresentou menores pesos para cem graos de feijao,

comparado ao tratamento sem restricdo nas duas fases.

TABELA 9. Peso de 100 gréos, nas diferentes combinacgdes de laminas de irrigacdo no

ciclo da cultura do feijoeiro, referente aos anos de 2010 e 2011.

Lamina (mm) Peso de 100 gréos
Ano 2010 2011
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 24,32 27,96
60% 24,25 28,36
80% 24,37 28,03
100% 24,34 27,68
Fase - Il (florescimento a maturacdo fisioldgica)
40% 23,84 b 27,77
60% 24,01 b 28,00
80% 23,75b 27,76
100% 24,68 a 28,50

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade na horizontal.

As maiores deficiéncias hidricas na fase I, combinadas a fase I, resultaram em
menores pesos de cem grdos para o ano de 2010, porém o mesmo nao foi verificado para o

segundo experimento.
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Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Pereira et al. (2004), os quais
verificaram que a massa de cem grédos foi de 28,93; 28,24 e 27,59 (gramas), sendo estas
médias influenciadas pelas laminas de &gua aplicadas (128; 190 e 230 mm),
respectivamente.

Miorini (2012) verificou que o peso de cem gréos foi mais afetado nos tratamentos
com supressdao da irrigacdo nas fases vegetativa e floragcdo, sendo que estes dois
tratamentos diferiram do tratamento com irrigacdo em todas as fases. O mesmo autor
também observou que os tratamentos com irrigagdo apenas na floracdo, ou durante o
enchimento de grdos e na maturacdo, diferiram do tratamento com irrigagdo em todas as
fases.

Os resultados das combinacdes da deficiéncia hidrica nas fases | e 1l refletiram no
numero de vagens chochas por planta para o primeiro e segundo experimentos. De modo
geral, verificou-se que a reducdo de agua aplicada na fase I, combinada com uma reducéo
de agua na fase Il, foi significativa, refletindo no aumento de nimero de vagens chochas
por planta, comparado ao tratamento sem restricdo em nenhuma das fases durante o ciclo
do feijoeiro (Tabela 10).

As maiores deficiéncias hidricas nas fases | e Il resultaram em menores vagens por

planta conforme apresentado na Tabela 9.

TABELA 10. Vagens chochas nas diferentes combinacgdes de laminas de irrigacéo no ciclo

da cultura do feijoeiro nos anos de 2010 e 2011.

Lamina (mm) Vagens chochas
Ano 2010 2011
Fase -1 (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 2,00 a 2,16 ab
60% 2,15a 2,77 a
80% 1,92 ab 1,85b
100% 157b 2,03b
Fase - 11 (florescimento a maturacao fisiologica)

40% 2,36 a 2,62a
60% 1,71a 2,12 ab
80% 1,95a 1,82b
100% 1,63b 1,75b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade na horizontal.
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As produtividades de gréos, em kg ha, entre os experimentos, foram significativas
para os tratamentos T4, Ts, T7, Ts, T11, T12, To. Verificou-se que as produtividades no
segundo experimento, foram superiores nas parcelas irrigadas em relacdo a testemunha.

As meédias de vagens por planta entre os experimentos foram significativas para 0s
tratamentos Ts, Tg, T11, T16. Uma das explicacOes deste aumento de vagens por planta no
primeiro experimento em relagdo ao segundo, correlaciona-se ao menor estande final de
plantas por hectare.

No primeiro experimento, verificou-se que a massa de 100 gréos para todos os
tratamentos diferiu em relacdo ao segundo experimento, com valores médios inferiores. As
médias de grdos por vagens entre o primeiro e segundo ano foram significativas para 0s
tratamentos Ta, Ts, Te, T7, Ts, To, T11, T12, T13, T1s, T1s, To. Verificou-se que o nimero de
grdos por vagens foi superior no segundo ano para as condigdes irrigadas e inferior para a
testemunha. Uma das explicacdes dessas maiores médias de gréos por vagens correlaciona-
se a0 menor estande final de plantas por hectare. As médias de vagens chochas entre o

primeiro e segundo ciclo ndo foram significativas entre os ciclos (Tabela 11).

TABELA 11. Comparacdo de médias de produtividade em (kg ha), vagens/planta, massa

de 100 gréos em (g) e graos/vagens, nas fases - I e II.

Prod. Kg ha* Vagens/planta Peso de 100 gréos Gréaos/vagens

Trat 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
TO1 2358A 2358A | 10,1A 116 A 239B 27,1 A 3,6 A 36A
T02 2424 A 2827A | 132A 112 A 24,2 B 28,3 A 35A 40 A
TO3 2418A 2751A | 133A 128 A 239B 270A 34A 3,8A
TO4 2498B 3.322A | 140A 16,3 A 25,1B 29,3 A 36B 43 A
TO5 2375A 2303A | 140A 10,3 B 239B 28,8 A 34A 32A
TO6 2216B 3.093A | 12,7A 135A 24,2 B 28,1 A 35B 41A
TO7 2432B 3239A | 128A 140 A 236B 28,2 A 3,7B 44 A
T08 2701B 3.171A | 162A 159A 25,2B 28,3 A 35B 44 A
T09 2202A 2639A | 130A 10,0B 23,6 B 28,1 A 34B 42 A
T10 2563A 2764A | 139A 114 A 24,1B 280 A 36A 42 A
T11 2375B 3.205A | 13,7A 12,6 B 23,7B 27,7 A 35B 52 A
T12 2414B 3284A | 176A 142 A 26,1 B 28,3 A 32B 39A
T13 2426 A 2602A | 140A 112 A 239B 27,1 A 3,7B 44 A
T14 2577A 3.029A | 140A 109 A 235B 276 A 40 A 39A
T15 2674A 3.111A | 155A 127 A 23,7B 280 A 36B 45 A
T16 2801A 3210A | 169A 13,4B 26,2B 280 A 35B 47 A
TO 1633A 968B 09,6 A 06,5A 23,3B 294 A 31A 21B

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL néo diferem estatisticamente entre si.
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Pereira et al. (2011) obtiveram menores médias para os teores de macronutrientes e
micronutrientes entre dois anos, atribuindo as variagdes as diferentes condicdes climaticas
durante os periodos de florescimento e formacdo de vagens. No segundo ano de estudos,
durante o inicio e a formacdo das vagens, observou-se alta precipitacdo e temperatura
préxima aos 20°C, enquanto no primeiro experimento, a fase de florescimento coincidiu
com o déficit hidrico e com maiores oscilagfes de temperatura. Em outros casos, sabe-se
que tanto o estresse hidrico como a alta temperatura durante o periodo de enchimento de
grdos, podem ser possiveis explicacfes para as variagfes na concentracdo de proteinas,
tanto entre locais, como entre anos em um mesmo local (RANGEL et al., 2007).

A produtividade pode ser expressa em funcdo da &gua utilizada pelo cultivo
(SILVEIRA; MOREIRA, 1990) e a partir dai pode-se calcular a eficiéncia do uso da agua
(€) do feijoeiro por meio da relacdo entre a produtividade e a lamina de 4gua consumida
(LC) ao longo do ciclo. As laminas de dgua obtidas nos tratamentos foram estimadas com
base em um hectare. Desse modo, verificou-se que foram gastos 682,8 e 679,1 litros de
agua para produzir 1 kg de grdos utilizando o Ty, referentes ao primeiro e segundo

experimentos, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 12.

TABELA 12. Eficiéncia do uso da agua (¢) kg m™ sob diferentes laminas de agua

aplicadas em dois periodos distintos.

Trat _Produtividade kg ha™ Lamina (mm) Eficiéncia (s)
2010 2011 2010 2010 2010 2011
TO1 2.357,91 2.358,54 85,11 96,06 2,8 2,5
TO2 2.424,09 2.827,12 107,27 120,71 2,3 2,3
TO3 2.418,51 2.751,52 129,43 145,25 19 19
TO4 2.497,89 3.322,27 151,59 169,95 1,6 2,0
TO5 2.375,04 2.303,34 98,32 112,15 2,4 2,1
TO6 2.216,61 3.092,67 120,48 136,77 1,8 2,3
TO7 2.432,15 3.239,53 142,64 161,31 1,7 2,0
TO8 2.701,25 3.171,27 164,80 186,01 1,6 1,7
TO9 2.202,58 2.639,15 111,53 128,12 2,0 2,1
T10 2.563,64 2.764,37 133,69 152,74 19 1,8
T11 2.375,27 3.205,58 155,85 177,28 15 1,8
T12 2.414 47 3.284,62 178,01 201,98 1,4 1,6
T13 2.425,69 2.602,43 124,74 144,13 19 1,8
T14 2.577,70 3.029,63 146,90 168,75 1,8 1,8
T15 2.674,11 3.110,96 169,06 185,29 1,6 1,7
T16 2.800,69 3.209,85 191,22 217,99 15 15

T0 1.633,62 968,44 14,38 14,83 114 6.5
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Em semeadura direta, com a presenca de cobertura morta na superficie do solo, ha
uma maior eficiéncia no uso da agua, devido ao aumento da retencdo de agua do solo e
reducdo da evaporacao, obtendo-se maiores produtividades com menores quantidades de
agua aplicada (STONE; MOREIRA, 2000). Silveira e Moreira (1990) encontraram valores
de 2.000 litros de agua para produzir 1 kg de feijdo, no periodo de outono/inverno na
regido de Cerrado, com produtividade de 2.325 kg ha™, utilizando-se laminas de 447 mm
de 4agua.

No primeiro experimento, as maiores eficiéncias do uso da agua foram encontradas
para a combinacdo de uma lamina de 40% na fase | e 40% na fase 11, 40% na fase | e 60%
na fase Il e 60% na fase | e 40% na fase II.

No ano de 2011, verificou-se uma maior eficiéncia do uso da 4gua em relacédo ao ano
de 2010, pois constatou-se maiores produtividades de gréos para os diferentes tratamentos
estudados. As maiores eficiéncias de uso da agua foram observadas para as combinacdes
de uma Iamina de 40% na fase | e 40% na fase Il; 40% na fase | e 60% na fase Il; 60% na
fase | e 40% na fase 11; 60% na fase | e 60% na fase I, 60% na fase | e 80% na fase Il e

para a testemunha ndo irrigada.

4.6 CONCLUSOES

A reducéo da lamina aplicada na fase | ndo interferiu na produtividade de gréos.

As maiores reducbes de agua na fase Il afetam com maior intensidade a
produtividade de grdos e o nimero de vagens por planta.

A produtividade de graos obtida nos tratamentos irrigados diferiu da produtividade
da testemunha para o ano de 2011.

A maior produtividade foi de 3.322 kg ha™, para a combinacéo de uma lamina de
40% aplicada na fase | com 100% da lamina aplicada na fase II.

O consumo de agua requerido pelo feijoeiro, em seu ciclo total, para o tratamento em
que ndo houve deficiéncia hidrica, foi de 191,22 mm e 217,99 mm para os anos de 2010 e

2011, respectivamente.
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5 CAPITULO 3 -ESTADO NUTRICIONAL DO FEIJOEIRO EM SEMEADURA
DIRETA, SOB IRRIGACAO COM DEFICIT.

5.1 RESUMO: O feijao constitui uma das mais importantes fontes protéicas na dieta
humana. A preferéncia do consumidor é regionalizada e diferenciada, principalmente
quanto a cor e ao tipo de grdo. Seu cultivo € realizado ao longo do ano, proporcionando
uma constante oferta do produto, logo, a preferéncia do consumidor é por feijées recém-
colhidos. As baixas produtividades de feijdo estdo relacionadas as condi¢des adversas do
meio ambiente como agua, nutrientes e luz. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
irrigacdo em dois periodos durante o ciclo do feijoeiro IAC-Alvorada, nas fases vegetativa
e reprodutiva, com reducdes de 60%, 40% e 20%, nas caracteristicas qualitativas,
especificamente teor nutricional dos grdos. O estudo foi desenvolvido na Fazenda
Experimental Lageado. O solo da area experimental € classificado como NITOSSOLO
VERMELHO Distroférrico de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi
0 de blocos ao acaso, 16 tratamentos e uma testemunha com quatro repeticdes, sendo cada
parcela de 1,8 m x 4 m. As irrigacdes foram realizadas diariamente, com o auxilio do
tanque Classe A. Avaliaram-se os teores nutricionais de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (B, Cu, Mn e Fe). As diferentes Iaminas nas fases | e Il ocasionaram

alteracdes nos teores de macronutrientes e micronutrientes na cultivar IAC-Alvorada.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagdo, Phaseolus vulgaris, lamina de agua aplicada, peneiras

oblongas.
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NUTRITIONAL CONTENT OF DIRECT SEEDING IN GROWING DAWN UNDER
WATER DEFICIT.

5.2 ABSTRACT: The bean is one of the most important sources of protein in the human
diet. Consumer preference is regionalized and differentiated mainly on the color and type
of the grain. Its cultivation is performed throughout the year, providing a constant offer of
the product, so the consumer preference is for newly harvested beans. The low bean
productivities are related to adverse environmental conditions such as water, nutrients and
light. The aim of this study was to evaluate the effect of irrigation in two periods during the
cycle of the bean plant IAC Alvorada, at the vegetative and reproductive stages, with
reductions of 60%, 40% and 20%, in qualitative characteristics, specifically in the
nutritional content of the grain. The study was conducted at Fazenda Experimental
Lageado. The soil of the experimental area is classified as dystroferric red nitosol (clay
texture). The experimental design utilized was that of randomized blocks with 16
treatments and a control with four replications, being each plot of 1.8 m x 4 m. The
irrigation was performed daily, using a Class A pan. Were evaluated the levels of macro
nutrient (N, P, K, Ca, Mg and S) and micro-nutrients (B, Cu, Mn and Fe). The different
depths in phases I and 11 led to changes in the levels of macronutrients and micronutrients
in IAC Alvorada.

KEYWORDS: Irrigation, Phaseolus vulgaris, applied irrigation depth, oblong sieves.

5.3 INTRODUCAO

O feijdo Phaseolus vulgaris L. ocupa lugar de destaque na agricultura brasileira,
sendo caracterizado como forte produto no mercado interno, com graos que representam
uma importante fonte de proteinas e minerais na dieta da populacdo, além de possuir
notdria importancia socioecondmica. Os graos das familias das leguminosas desempenham
um papel importante na dieta da populacéo brasileira, dentre estes, o feijdo comum é uma

das principais culturas cultivadas no Brasil e no mundo.
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O feijdo € um dos alimentos basicos de varios povos, principalmente do brasileiro,
constituindo a sua principal fonte de proteina vegetal. A maioria das cultivares de feijdo
utilizadas no Brasil apresenta de 20 a 25% de proteina (BOREN e CARNEIRO, 2008),
sendo este utilizado como alternativa em substituicdo a carnes e outros produtos proteicos
(RIOS et al., 2003).

Dentre 0s nutrientes essenciais ao ser humano, se destacam: proteinas, ferro, célcio,
magnésio, zinco, vitaminas (principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. Com
relagdo aos nutrientes minerais, os graos de feijdo sdo ricos, principalmente, em potassio
(25-30% do conteudo total de minerais), fosforo (cerca de 0,4%), ferro (cerca de 0,007%),
célcio, zinco e magnésio (ARAUJO et al., 1996).

A proteina do feijao é rica no aminoacido essencial lisina, porém pobre nos
aminoacidos sulfurados, metionina e cisteina, essenciais a0 homem. J& os cereais sdo
pobres em lisina, mas ricos em aminodacidos sulfurados, o que torna a tradicional dieta
brasileira, arroz com feijdo, complementar em termos de aminoacidos essenciais. Por isso,
a combinacdo com cereais se faz necessaria, para que se obtenha uma dieta com conteddo
de aminoacidos mais adequados aos requisitos nutricionais da espécie humana.

Quanto a semeadura, as épocas recomendadas concentram-se, basicamente, em trés
periodos: cultivo das “4guas”, de setembro a dezembro, cultivo da “seca” ou safrinha, de
janeiro a margo e cultivo de ‘“outono-inverno” ou terceira época, de abril a julho
(GONZAGA; BARBOSA, 2012). Geralmente, o feijdo é cultivado em sistemas solteiro ou
consorciado com outras culturas. Atualmente, é a principal cultura que integra aos sistemas
agricolas irrigados nas Regifes Centro-Oeste e Sudeste (SILVEIRA et al., 2003), com
produtividades de grios em torno de 3.000 a 4.000 kg ha™.

O nitrogénio é o nutriente mais utilizado para o feijoeiro e tem influéncia
significativa na produtividade (SILVA et al., 2006). O calcio tem participacdo na diviséo e
na elongacdo celular, com funcdo cimentante, ligando uma célula a outra, na forma de
pectato de célcio, melhorando a qualidade dos frutos e o pegamento das floradas, atuando
na germinagéo do gréo de polen e no crescimento do tubo polinico. Além disso, o célcio
atrasa 0 amadurecimento dos frutos, a senescéncia e a abscisdo, entre outras funcgdes
(MALAVOLTA et al., 1997). O boro atua na divisdo e na diferenciagdo celular, no

metabolismo e no transporte de carboidratos; também participa da sintese de compostos da
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parede celular e do processo reprodutivo, afetando a polinizacdo, o crescimento do tubo
polinico e a producéo de frutos e sementes (COETZER et al., 1990). Pastorini et al. (2000)
relatam que o fésforo € o nutriente que tem proporcionado as maiores e mais frequentes
respostas, sendo que sua baixa disponibilidade no solo afeta negativamente o crescimento
das plantas e sua produgéo.

No Estado de S&o Paulo o plantio no inverno deve ser realizado nas regiGes onde o
inverno é ameno, sem ocorréncia de geadas. Neste caso, 0 agricultor precisa irrigar a
lavoura, pois nem sempre as chuvas séo suficientes durante todo o ciclo da cultura, sendo
conveniente, neste caso, complementar o fornecimento de &gua com irrigacdo. O
requerimento de &gua pela cultura do feijdo é varidvel com o seu estddio de
desenvolvimento.

Na regido do Cerrado, a cultura do feijdo € explorada sob regime de irrigacdo por
aspersdo e apresenta rentabilidade e rapido retorno econdmico. Todavia, 0 manejo correto
da irrigacdo com dosagens adequadas de adubag¢do em momentos oportunos e equilibrada
populacdo de plantas, sdo fundamentais para maiores niveis de produtividade do feijoeiro,
acima de 3.000 kg ha™, compativeis com uma agricultura irrigada em bases racionais
(AZEVEDO, 2008).

A tolerancia a deficiéncia hidrica € uma caracteristica importante em qualquer
cultivo, principalmente no feijoeiro, tornando-se possivel a sua producdo em extensas
areas. A maneira como a deficiéncia hidrica se manifesta na planta do feijoeiro é bastante
complexa, pois afeta praticamente todos os processos do crescimento, sendo que, 0S
prejuizos causados dependem da duracgdo, do tipo de estresse, da severidade e do estadio de
desenvolvimento da planta em que ocorre.

A cultura do feijdo vem passando por transformacdes tecnoldgicas para garantir sua
sustentabilidade no mercado. Para tanto, a obtencdo de cultivares com elevado potencial
produtivo e adaptadas ao ambiente de cultivo, juntamente aos sistemas conservacionista de
manejo de solo e colheita mecanizada, devem estar aliadas a nutricdo mineral adequada e
equilibrada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores nutricionais de macro e

micronutrientes em grdos de feijdo da cultivar IAC-Alvorada, a fim de se obter o acimulo
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de nutrientes em grdos, em resposta aos tratamentos com deficiéncia hidrica em duas fases

fenoldgicas durante o ciclo do feijoeiro.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido numa area de 1.600 m? no ano de 2010 e repetido no
ano posterior (2011), na mesma area, utilizando-se o sistema de semeadura direta durante o
inverno, na Fazenda Experimental Lageado pertencente ao Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus de Botucatu, na regido
centro oeste do Estado de Sao Paulo que se encontra a 22°51° de latitude sul, 48°26° de
longitude oeste de Greenwich, e altitude de 786 metros.

De acordo com Cepagri (2010), pela classificacdo de Koeppen, o tipo climatico é o
Cwa, caracterizado como clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no verdo e
seca no inverno. O periodo seco compreende os meses de abril a agosto, e a estacdo
chuvosa compreende os meses de setembro a margo, sendo o més de janeiro o mais
chuvoso, com uma pluviosidade total anual média de 1.314 mm e temperatura média
mensal de 19,4°C. A temperatura média didria do més mais frio (julho) é de
aproximadamente 17,1°C e a do més mais quente (fevereiro) de 23°C (CUNHA et al.,
1999; CUNHA; MARTINS, 2009).

O solo da éarea experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, textura argilosa (EMPRAPA, 2006). As caracteristicas quimicas e fisicas
foram avaliadas quatro meses antes da instalagdo do experimento no campo, a partir de
amostras obtidas de vinte e quatro trincheiras. As coletas de solo foram obtidas nas
camadas de 0-10 e de 10-20 cm de profundidade. As analises quimica e fisica do solo
foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo da FCA, do Departamento de Solos
e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - Botucatu, de acordo com a metodologia de Raij
et al. (2001). As determinacbes das fracGes granulométricas do solo (areia total, silte e
argila) e da densidade, seguiram a metodologia da EMBRAPA (1997).

Os valores medios das caracteristicas quimicas do solo, na camada de 0-0 a 0,2 m,
antes da instalacdo do ensaio, foram de: 4,7 de pH em CaCl,; 21,0 g/dm® de matéria

organica; 4,7 mg/dm?® de Presina; 1,7; 13; 7; 30 e 1 mmolc/dm?, respectivamente, de K, Ca,
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Mg, H + Al e Al, e 41,5% de saturacdo por bases (V%), 0,16; 11,55; 38,5; 13,85; 1,15
mg/dm?® de B, Cu, Fe, Mn e Zinco, respectivamente. Neste mesmo periodo, obteve-se a
densidade do solo pela metodologia do torrdo parafinado, com valores de 1,35 e 1,38 g/cm®
para 0 a 15 cm e 15 a 30 cm de profundidade, respectivamente. Obteve-se também a
andlise granulométrica do solo, com valores de 42,31, 44,47 e 13,21% de areia, silte e
argila, respectivamente.

No segundo ano, na mesma camada de 0-0 a 0,2 m, antes da instalacdo do ensaio,
tais valores foram de: 4,85 de pH em CaCly; 24,0 g/dm® de matéria organica; 24 mg/dm? de
Presina; 1,9; 29; 14; 40 e 1 mmol/dm?, respectivamente, de K, Ca, Mg, H + Al e Al, e 51%
de saturacdo por bases (V%); 0,28; 11,9; 43,5; 16,5; 1,2 mg/dm® de B, Cu, Fe, Mn e Zinco,
respectivamente. Neste mesmo periodo, obteve-se a densidade do solo pela metodologia do
torrdo parafinado, com valores de 1,39 e 1,41 g/kg para as camadas de 0 a15cme de 15 a
30 cm de profundidade, respectivamente. As analises citadas foram efetuadas quatro meses
antes da instalacdo do experimento no campo. As coletas dos torrées foram realizadas com
0 auxilio de um enxaddo, e durante o procedimento procurou-se evitar a compactacdo do
mesmo.

A calagem do solo no primeiro e segundo anos de experimento foi realizada 90 dias
antes do plantio e constou de uma necessidade de 1,6 e 1,9 t, respectivamente. Utilizou-se
calcario dolomitico, com PRNT de 90%, com o objetivo de elevar a 70% o indice de
saturacdo por bases (V%) ao nivel adequado a planta, além de neutralizar os efeitos
nocivos do aluminio. O calcério foi distribuido manualmente na superficie do solo, em
toda a area experimental.

A cultivar utilizada foi a IAC - Alvorada do grupo carioca, com habito de
crescimento indeterminado tipo 11l e porte semi-prostado. A semeadura direta foi realizada
no dia 10/05/2011, estacdo outono-inverno, na area experimental do segundo ano de
plantio direto.

As sementes foram tratadas utilizando-se fungicidas e inseticidas sistémicos,
conforme as dosagens recomendadas pelos seus fabricantes: 300 mL para 100 kg de
sementes de feijdo.

A semeadura direta da cv. IAC-Alvorada foi realizada nos dias 09/04/2010 e

10/05/2011, respectivamente, no espacamento de 0,45 entre linhas e com 13 sementes por
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metro linear, de modo a obter uma densidade final de 200.000 a 240.000 plantas ha™.
Utilizou-se semeadora-adubadora, modelo exacta air JM 2980 PD Jumil, seguindo a curva
de nivel do terreno. A adubacéo de plantio foi baseada na analise quimica do solo, sendo
adicionados 321 e 145 kg ha™ de adubo granulado na formulagéo 8-28-16+zinco e 70 kg de
N aplicado em cobertura e dividido em duas aplicagfes, a fim de se obter uma
produtividade de 2,5 a 3,5 t. Utilizou-se sulfato de amoénio para o primeiro ciclo e uréia
para o segundo ciclo.

O controle das plantas daninhas que surgiram na &rea foi efetuado por meio de
aplicacBes do herbicida fluazifop-p-butil + fomesafen, cujas dosagens foram de 0,8 L ha™.
Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram efetuados de acordo com as
recomendacdes para a cultura do feijao, quando necessario.

Nos experimentos, cada parcela experimental, com uma area total de 7,2 m? (4 m x
1,8 m), era constituida de quatro linhas de feijdo, com trés linhas laterais de irrigacdo nas
entrelinhas do feijoeiro.

A distribuicdo das parcelas na area experimental esta apresentada na Figura 1.

[TI0][T5 ) [T11][T8 |[T14 ) [TI8][T3|[T7 | [T12][TO |[T15)[T4 |[T2 |[T6 |fFL6][T1][T9]

[T6 | [T12|[T3 |[TO |[T10| F¥6 [ T2 | [T13] [T14|[T5 |[TO |[T7 |[T11)[T8 ||[T1 |[T4][T15]

-
[T4][T5 HT15HT8HTllHTQHT?HTGHTlHTOHTIOHTB\E:DE@j\TISHTHHTMHTZ\

[T12] [T8 | [TO |[T2|[T4 | FE6f[T14][T18])[T5 |[T9|[T11)[TI5][T10][T3][T7|[T1][T6]

FIGURA 1. Esquema representativo e distribuicdo dos tratamentos experimentais, com as

quatro repeticdes durante o ensaio de campo.

O espacamento entre blocos foi de 2 m e entre as parcelas, de 1,5 m. Para efeito de
avaliacdo, as linhas externas de cada parcela foram consideradas como bordadura, além das
duas extremidades de cada parcela, totalizando 1 m.

Antecedendo a semeadura até o inicio da diferenciacdo dos tratamentos foram feitas
irrigacoes em todo o experimento, utilizando-se o sistema de asperséo convencional. Todas
as parcelas foram uniformemente irrigadas para que o solo atingisse um indice de umidade
que favorecesse a emergéncia e o estabelecimento da cultura. A diferenciacdo dos

tratamentos, quanto a irrigacdo, teve inicio ao nono dia apo6s a semeadura. A partir desta
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data, a irrigacdo foi realizada utilizando-se o sistema de gotejamento de maneira
diferenciada, conforme os tratamentos.

Para compor os tratamentos, variou-se a lamina de irrigacdo e o periodo de aplicacéo.
Os niveis de irrigacdo foram quatro, a saber: 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracao da
cultura. O ciclo do feijoeiro foi dividido em duas fases: fase I, vegetativa, tendo inicio apds
a emergeéncia até o florescimento e fase 11, do florescimento até a maturagdo fisiologica dos
gréos.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (4 blocos), com 17 tratamentos

em esquema fatorial (4x4)+1 testemunha, conforme Tabela 1.

TABELA 1. Descrigéo dos tratamentos envolvendo a combinagéo de diferentes laminas de
irrigacdo aplicadas em duas fases do ciclo do feijoeiro (Emergéncia ao pleno

florescimento; Florescimento a maturacao).

Emergéncia ao Florescimento a
Tratamentos ) i
florescimento: Fase - | maturacao: fase - 11

TO1 40% da ETc 40% da ETc
T02 40% 60%

TO3 40% 80%

TO04 40% 100%

TO5 60% 40%

TO6 60% 60%

TO7 60% 80%

TO8 60% 100%

TO9 80% 40%

T10 80% 60%

T11 80% 80%

T12 80% 100%

T13 100% 40%

T14 100% 60%

T15 100% 80%

T16 100% 100%

TO - -

O sistema de irrigacdo adotado foi o de gotejamento, utilizando-se mangueiras

gotejadoras com espessura da parede de 625 micra, possuindo um gotejador labirinto tipo
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plano, espacados de 20 cm entre si, com vazdo de 7,5 L/h/m na pressdo de 100 kPa e
expoente da equacdo de vazdo do emissor (x) igual a 0,461. Optou-se pelo sistema de
gotejamento porque este apresenta maior uniformidade, e, consequentemente, melhor
controle d’agua aplicada em cada parcela, além de permitir parcelas experimentais de
menor tamanho e préximas entre si, 0 que ndo seria possivel com o aspersor convencional.

As linhas laterais foram distribuidas no espacamento de 0,45 m, entre as linhas do
feijoeiro, as quais formavam uma faixa continua molhada na éarea Gtil da parcela.

O bombeamento de agua foi realizado com um conjunto de moto-bomba de 1 cv, a
partir de um reservatério de 6.000 litros, e, acoplados ao sistema de irrigacéo, registros, um
filtro de disco e mandmetros.

A capacidade de armazenamento de agua do solo foi de 12,6 mm, para uma
profundidade efetiva de solo de 30 cm. Nas condi¢des do experimento no campo, quando
se atingia 0 momento de irrigar, eram necessarios 50 minutos de irrigacdo para atingir a
capacidade de campo, considerando a eficiéncia do sistema de 90% e a profundidade
efetiva do feijoeiro a 0,3 m.

O manejo das irrigacBes foi baseado no célculo da evapotranspiracdo de referéncia
(Eto) a partir de dados de evaporacdo do tanque Classe A, situado na Estacédo
Agroclimatologia da FCA-UNESP, a cerca de 150 m de distancia do local do experimento
e corrigido pelo coeficiente de correcdo (Kp) conforme (Allen et al,1998).

O tratamento T foi mantido como referencial sem restricdo de agua, tanto na fase
inicial quanto na fase reprodutiva. Com as combinac@es, os demais tratamentos tiveram
reducdo da lamina em umas das duas fases (I e II), além disso, um tratamento ndo foi
irrigado.

A primeira fase (I) teve inicio quando a planta encontrava-se no estadio V; (22 DAE)
ao florescimento (40 DAE), num periodo médio de 18 dias. A segunda fase teve inicio no
florescimento indo até a maturagdo fisiologica dos gréos (40 a 60 DAE). A testemunha n&o
foi irrigada em nenhuma das fases analisadas.

No campo, a ldamina de &gua aplicada em cada parcela foi controlada em fungéo do
tempo, pela vazdo dos emissores de cada parcela. Com registros instalados em cada

tratamento, e com um crondmetro, determinou-se diariamente o tempo de irrigacdo para a
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parcela referéncia, e, posteriormente, obteve-se 0 tempo necessario, correspondente as
laminas com reducdes de 80%, 60% e 20% referentes as fases | e II.

O florescimento pleno da cultura ocorreu 41 DAE e o ciclo teve a duracdo de 107
dias para o0 T16, com reducdo para os demais tratamentos avaliados comparativamente.

Por ocasido da colheita, foram coletadas as duas fileiras da area util de cada parcela.
As plantas foram cortadas rente ao solo e levadas ao laboratdrio e, em seguida, submetidas
a trilha manual; a umidade dos gréos foi corrigida para 0,13 kg ha™ (base (imida), obtendo-
se a produtividade de graos.

Uma amostra foi obtida de cada parcela, tendo como objetivo, obter o teor
nutricional de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e
Zn) apo6s a colheita. Os grdos em cada parcela foram secos em estufa com circulacéo
forcada de ar a 60-70°C, até atingir massa constante, e, em seguida, foram moidos e
submetidos a analise, conforme metodologia de Malavolta et al. (1997).

Foi realizada analise de variancia com aplicacdo do teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia pelo programa Sisvar 5.0.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Irrigacgdo e variaveis meteorologicas

As laminas de irrigacdo aplicadas, somando-se as precipitacdes pluviométricas
efetivas que ocorreram durante o ciclo do feijoeiro nas fases I e Il, corresponderam a um
valor total de 191,22 mm e 217,99 mm para o primeiro e segundo anos, respectivamente.
Verificou-se que as laminas aplicadas nas fases | e 1l foram maiores no ano agricola de
2011, em comparacao ao ano de 2010. Os valores das laminas aplicadas em cada fase, para
cada tratamento e a precipitagéo efetiva, estdo descritos na Tabela 2.

A precipitagdo pluviométrica efetiva durante as fases | e Il do ano de 2010
correspondem a 5,26 mm e 9,12 mm, respectivamente, totalizando 14,38 mm. Em 2011, a
precipitacdo efetiva foi de 5,19 mm e 9,64 mm nas fases | e Il, respectivamente,

totalizando 14,83 mm.
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TABELA 2. Laminas de irrigacdo em mm, da emergéncia ao pleno florescimento Fase |,

e do florescimento a maturacdo fase Il, e a lamina total de irrigacdo, considerando-se a

precipitacdo efetiva para os anos de 2010 e 2011.

Lamina em (mm) nas fases I, Il; e | + 11 + precipitacéo efetiva (Pe).
Fases I I I+ 11 [ | I I (] I+ 1+P
Trat 2010 2011
T1 26,42 4431 70,73 85,11 32,02 49,24 81,23 96,06
T2 26,42 66,47 92,89 107,27 | 32,02 73,86 105,88 120,71
T3 26,42 88,63 115,05 129,43 | 32,02 98,40 130,42 145,25
T4 26,42 110,79 137,21 15159 | 32,02 123,10 155,12 169,95
T5 39,63 44,31 83,94 98,32 48,08 49,24 97,32 112,15
T6 39,63 66,47 106,10 120,48 | 48,08 73,86 121,94 136,77
T7 39,63 88,63 128,26 142,64 | 48,08 98,40 146,48 161,31
T8 39,63 110,79 150,42 164,80 | 48,08 123,10 171,18 186,01
T9 52,84 4431 97,15 11153 | 64,05 49,24 113,29 128,12
T10 52,84 66,47 119,31 133,69 | 6405 7386 137,91 152,74
T11 52,84 88,63 141,47 15585 | 64,05 98,40 162,45 177,28
T12 52,84 110,79 163,63 178,01 | 64,05 123,10 187,15 201,98
T13 66,05 44,31 110,36 124,74 | 80,06 49,24 129,30 144,13
T14 66,05 66,47 132,52 146,90 | 80,06 73,86 153,92 168,75
T15 66,05 88,63 154,68 169,06 | 80,06 90,40 170,46 185,29
T16 66,05 110,79 176,84 191,22 | 80,06 123,10 203,16 217,99
TO - - - 14,38 - - - 14,83

*Pe - Precipitacdo pluvial efetiva ano de 2010 e 2011.

A colheita do feijoeiro no primeiro ciclo foi realizada no periodo compreendido entre

os dias 17 a 22 de julho de 2010 (Tabela 3), totalizando ciclos de 90 a 95 dias para 0s

diferentes tratamentos avaliados. O tratamento com 100% da ETc nas duas fases

apresentou ciclo de 95 dias, enquanto o tratamento ndo irrigado apresentou ciclo de 90

dias.

Em 2011, no segundo experimento, a colheita foi realizada no periodo de 31 de

agosto a 03 de setembro de 2011, com o ciclo variando de 100 a 107 dias entre o0s

tratamentos avaliados.

agosto a setembro, respectivamente.

No primeiro ciclo a colheita do feijdo ocorreu no més de julho e no segundo ciclo, de
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TABELA 3. Periodos compreendidos entre inicio do experimento e a colheita, com o

numero de dias respectivos para os tratamentos avaliados.

Inicio Colheita  Ciclo (dias)  Inicio Colheita  Ciclo (dias)

Trat 2010 2011

TO1 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
TO02 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
TO3 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
TO4 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
TO5 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
TO6 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
TO7 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T08 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
TO9 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
T10 19/04 20/07 93 20/05 01/09 105
T11 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T12 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
T13 19/04 20/07 93 20/05 01/09 104
T14 19/04 20/07 93 20/05 02/09 105
T15 19/04 22/07 95 20/05 03/09 106
T16 19/04 22/07 95 20/05 05/09 107
T0 19/04 17/07 90 20/05 31/08 101

O aumento do ciclo da cultura em 2011 pode estar relacionado aos fatores climaticos,

como baixa temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagéo solar

durante o desenvolvimento do feijoeiro. A Figura 2 apresenta os valores de temperaturas

maxima e minima do ar, ao longo do ciclo fenolégico do feijoeiro, referente ao primeiro e

segundo anos agricolas (2010 e 2011).

FIGURA 2. Variagdo das temperaturas méxima (Tmax) e minima (Tmin) durante o ciclo

do feijoeiro, medida em abrigo meteoroldgico.
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No primeiro ano, a temperatura minima nao foi inferior a 15 °C nas fases | e 1I. De
maneira geral, os valores ficaram dentro da faixa recomendada por Silva e Ribeiro (2009),
0s quais indicam como valores ideais da temperatura do ar minima, média e maxima, 12°C,
21°C e 29°C, respectivamente.

No segundo ano, a temperatura minima chegou a ficar abaixo de 15°C durante o
florescimento e o enchimento de grdos, interferindo no ciclo da cultura. Em consequéncia
da baixa temperatura, os tratamentos com reducdo da lamina de 40%, 60% e 80% na fase
Il, apresentaram menor ciclo em relacdo ao tratamento que foi mantido sem restricdo
hidrica.

Rosales-Serna et al. (2004) constataram que, sob deficiéncia hidrica, cultivares
tolerantes apresentaram reducdo no numero de dias para maturacdo. Guimardes et al.
(2011) em estudo realizado em feijoeiro comum, com e sem deficiéncia hidrica, durante
dois anos de cultivo em Porangatu - GO, ndo verificaram efeito da deficiéncia hidrica
sobre 0 aumento na precocidade dos genoétipos, sendo que a floracdo ocorreu, em média,
aos 42 dias apds a semeadura em ambos o0s tratamentos hidricos.

As precipitagdes pluviométricas no primeiro experimento ocorreram durante a fase
vegetativa e final de floracdo. Ja no segundo experimento, as precipitacfes pluviométricas
se concentraram, principalmente, no inicio do terceiro trifélio da fase vegetativa e final do

enchimento de gréos (Figura 3).

FIGURA 3. Precipitacdo pluvial durante o ciclo do feijoeiro IAC-Alvorada.
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Na Tabela 4, encontra-se um resumo da analise de variancia, para os teores
nutricionais de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magneésio, enxofre, boro, cobre e ferro
no primeiro e segundo experimentos. A interacdo tratamentos x laminas de irrigacao
apresentou significancia para enxofre e ferro para o primeiro e segundo anos. A interacdo
tratamentos x laminas de irrigacdo ndo apresentou significancia para nitrogénio, fésforo,

potéssio, calcio, magnésio, boro, cobre.

TABELA 4: Valores de F e nivel de significancia obtidos na analise de variancia na

cultura do feijoeiro submetidos a diferentes combinagdes de 1dminas de agua aplicada.

Fonte de variacao A B AxB  trat/test anos CV (%)
Nitrogénio
2010 0,49™  258™  0,68™ 1,82 53,96 9,68
2011 1,75™  1,16™  0,81™ 1,13" 8,43
Fasforo
2010 2.00™ 3,18 0,57™ 1,82° 81,29 8,57
2011 6,62 0,69" 1,37™ 1,49" 9,11
Potéssio
2010 1,78  0,81™  0,83™ 0,92° 36542° 11,3
2011 0,28™  1,41™ 082" 0,76" 10,83
Célcio
2010 0,20  1,83™  1,73™ 1,010 10,190 11,66
2011 0,28" 1,50™ 1,40™ 0,81 15,71
Magnésio
2010 0,51™ 552 1,58™ 195" 24915 7,68
2011 0,51™ 129" 111"  412™ 12,18
Enxofre
2010 15,38° 455 4,26 6,23" 80,35 20,00
2011 8,99 0,60" 1,53™ 1,45 23.42
Boro
2010 0,23™  1,30™  0,93™ 0,32 0,03™ 14,64
2011 4,26 0,18  3,14™ 287" 5,25
Cobre
2010 0,95™ 1,05" 1,18" 2,63™ 12,9
2011 0,35™ 1,19 054" 0,39 24,72
Ferro
2010 15,400 1598 895  16,67™ 265,85 9,1
2011 2,74 323" 257 2,03 23.42

* e ns sdo, respectivamente, significativo a 5% e ndo significativo, pelo teste de F. A letra a corresponde ao
fator da primeira fase e b o fator da segunda fase. Assim al, corresponde a 40%; a2 60%; a3 80 e a4 100%. e
b1 corresponde: 40%; b2 60%; b3 80% e b4 100% respectivamente.
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Os teores de ferro nos grdos variaram entre 341 a 611 e 156 a 257 mg kg™ no
primeiro e segundo anos de cultivo, respectivamente (Tabela 5). Estes resultados foram
superiores aos teores médios obtidos em gréos de feijao comerciais (88 e de 100 mg kg™)
para o primeiro e segundo anos, respectivamente (PEREIRA et al., 2011). Estes autores
verificaram que a cultivar BRS - Valente apresentou médias de 88,0 e 132,0 para o
primeiro ano e segundo anos, respectivamente, sendo que essas médias diferiram entre
anos, enquanto as médias das demais cultivares comerciais IPR - 88 Uirapuru, Pérola,

IAPAR 81 e BAF 110 "Guara" ndo foram significativas entre anos.

TABELA 5. Teor de ferro em gréos, nas diferentes combinagdes de laminas de irrigacao

no ciclo da cultura.

2010 Ferro (mg.kg™)
Fases (a*b) Fase - Il
(%) 40 60 80 100
_ 40 251,50 aA 206,50 aB 237,00 aAB 191,50 B
& 60 251,25 aA 157,75 cB 190,50 bB 186,00 B
I_% 80 176,75 bB 167,25 chB 204,75 aA 257,00 AB
100 197,50 bB 196,25 baB 238,50 aA 196,00 B
Média da testemunha = 156,00 d" =37,242
2011 Ferro (mg.kg™)
Fases (a*b) Fase - Il
(%) 40 60 80 100
_ 40 377,25B 607,00 Aa 417,50 AB 453,50 ABab
& 60 390,50 C 598,25 BAa 403,75 CB 611,25 Aa
I_% 80 341,25 394,50 b 422,50 463,00 ab
100 449,75 348,00 b 470,50 411,75 b
Média da testemunha = 460,50 d" =213,786

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical ndo diferem entre si; médias seguidas pelas
letras maidsculas na horizontal ndo diferem entre si.

Os teores de enxofre nos graos, para o ano de 2010, ndo foram significativos para as
fases | e 11. No segundo ano de cultivo, variaram entre 1,8 a 2,4 g kg™ para fase | e ndo
diferiram na segunda fase, conforme apresentado na (Tabela 6). Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos por Buratto (2012) em cultivares de feijdo comum, com valores

médios de 2,6 g kg™ referente & safra de 2009, em Ponta Grossa, Parana.
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TABELA 6. Teor de enxofre em gréos, nas diferentes combinacdes de laminas de

irrigacao no ciclo da cultura.

2010 Enxofre (g kg™)
Fases (a*b) Fase - 1l (florescimento a maturacao fisiologica)
(%) 40 60 80 100
40 19c 2,0 20b 19b
o 60 1,8¢B 1,9 AB 2,1 abA 1,8 bAB
If 80 2,2 bAB 20B 2,3aA 2,0 abB
100 2,4 aA 2,1B 2,0bB 2,2 aAB
Média da testemunha = 1,80 d =0,291

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical ndo diferem entre si; médias seguidas pelas
letras maitsculas na horizontal ndo diferem entre si.

Os resultados obtidos mostram que a deficiéncia hidrica, ocorridas durante a fase I,
teve influéncia na reducdo do teor de nitrogénio e magnésio, pois a menor lamina aplicada
durante essa fase (maior a deficiéncia hidrica) resultou em menores médias para os teores

de nitrogénio e magnésio (Tabela 7).

TABELA 7. Teores de magnésio e proteina total em grdos, nas diferentes combinacdes de

laminas de irrigagéo durante o ciclo do feijoeiro referente ao ano 2010.

Lamina (mm) Nitrogénio (g kg™ Magnésio (g kg™)
ano 2010 2010
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)

40% 314 4,0

60% 30,7 3,9

80% 32,0 4,0
100% 31,3 4,0

Fase - Il (florescimento a maturagdo fisioldgica)

40% 31,1ab 3,9ab
60% 29,8 b 3,8Db
80% 31,8ab 4,1a
100% 32,7a 4,2a

Os teores de nitrogénio nos gréos, no segundo ano de cultivo, foram influenciados
pelas variacdes das laminas na fase II. Onde as médias foram de 29,8 a 32,7 g kg™*. Estes

resultados foram inferiores aos obtidos por Pereira et al. (2011), que verificaram média de
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44,6 e 350 g kg?, para o primeiro e segundo anos, respectivamente, para a cultivar
comercial Pérola.

Os teores de magnésio nos gréos variaram entre 3,8 a 4,2 g kg™ no segundo ano de
cultivo, para as fases | e 11, respectivamente. Estes resultados foram superiores aos obtidos
por Pereira et al. (2011), que verificaram média de 2,00 e 1,07g kg™, para o primeiro e
segundo anos, respectivamente, para a cultivar comercial Pérola.

Os resultados obtidos mostram que a deficiéncia hidrica ocorrida durante a fase I,
teve influéncia na reducdo do teor de fésforo, pois 0 menor volume de agua aplicada
durante essa fase (maior a deficiéncia hidrica) gerou menores médias nos teores de fosforo.
Os teores médios de fosforo na segunda fase ndo diferiram entre os tratamentos avaliados
(Tabela 8).

TABELA 8. Teor de fosforo e boro em graos, nas diferentes combinac6es de laminas de

irrigacao durante o ciclo do feijoeiro referente ao ano de 2011.

Lamina (mm) Fosforo (g kg™) Boro (mg kg™)
ano 2011 2011
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 3.2¢c 36,4 ab
60% 3,3bc 359b
80% 36a 37,7 ab
100% 3,4 ab 379a
Fase - 1l (florescimento a maturacao fisiologica)
40% 3,3 36,7
60% 33 37,6
80% 3,4 36,9
100% 3,4 36,7

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical ndo diferem entre si; médias seguidas pelas
letras maitsculas na horizontal ndo diferem entre si.

Os teores de fésforo nos grdos variaram entre 3,2 a 3,6 g kg™ no segundo ano de
cultivo, para as fases I e Il, respectivamente. Estes resultados foram superiores aos teores
médios obtidos em gréos de feijdo (5,31e 4,46 mg kg™) para o primeiro e segundo anos de

cultivo, respectivamente, para o cultivar comercial Pérola (Pereira et al., 2011). Estes
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autores verificaram que a cultivar Uirapuru ndo diferiu entre o primeiro e segundo anos de
cultivo, com valores de 4,17 e 4,41 g kg™.

Os teores de boro nos graos variaram entre 35,9 a 37,9 mg kg™ no segundo ano de
cultivo. Estes resultados foram superiores aos obtidos por Ribeiro et al. (2008) em
cultivares de feijdo de cores com valores médios de 8,27 mg kg™ observados em dois
ambientes.

Thung e Oliveira (1998) mencionam que as plantas e as sementes do feijoeiro obtidas
com diferentes préticas culturais diferem no teor de nutrientes.

As médias dos teores dos macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio,
magnésio e ferro) no segundo ciclo, diferiram entre os dois anos de cultivo. A diferenga
entre o teor de nitrogénio, kg ha para o primeiro e segundo ciclos, foi significativa para os
tratamentos Ty, T2, Ts, Te, T7, To, T10, T11, T1a, To.

O teor de nitrogénio no segundo ciclo foi superior para as condi¢des irrigadas e
inferior para a testemunha. Os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e ferro foram
significativos entre os anos de cultivo, sendo as médias superiores para o segundo ciclo em
relagdo ao primeiro ano. Uma das explicacfes desses maiores valores dos teores fosforo,
potéssio, célcio, magnésio e ferro, esta relacionado a melhoria das caracteristicas quimicas
do solo no segundo ano em relacdo ao primeiro ano. Para o nitrogénio e boro, a média da
testemunha no segundo ano foi inferior em relacdo ao primeiro ano de cultivo. Uma das
explicacBes esta relacionada a menor precipitacdo pluvial durante o segundo ciclo em
relacdo ao primeiro ciclo (Tabelas 9, 10 e 11).

Pereira et al. (2011) obtiveram menores médias para os teores de macronutrientes e
micronutrientes entre os dois ciclos. Estes autores mencionam que as variacdes sao devidas
as diferentes condicBes climaticas durante os periodos de florescimento e formacdo de
vagens. No segundo ano, durante o inicio da formacdo das vagens, observou-se alta
precipitacdo e temperatura préxima aos 20 °C. No primeiro ano, a fase de florescimento
coincidiu com déficit hidrico e maiores oscilagbes de temperatura.

Tanto o estresse hidrico quanto a alta temperatura durante o periodo de enchimento
de grdos, podem ser a explicacdo para as variagdes na concentracdo de proteinas, tanto

entre locais, como entre anos em um mesmo local (RANGEL et al., 2007).
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Trat

Nitrogénio (g kg™)

Fosforo (g kg™)

Potassio (g kg™)

ANo
TO1
T02
TO3
TO4
TO5
TO6
TO7
TO8
TO9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
TO

2010 2011 2010 2011 2010 2011
30,08 B 3519 A 2,55 B 3,13A 19,25 B 36,03 A
30,01 B 36,45 A 2,45B 3,03A 19,00 B 37,93 A
32,73 A 33,97 A 2,65B 3,23A 22,00 B 38,68 A
32,88 A 35,61 A 2,63 B 3,16 A 19,75 B 34,00 A
29,96 A 34,09 A 2,53B 337 A 20,00 B 41,13 A
29,14 B 35,88 A 2,58 B 3,44 A 20,50 B 37,58 A
33,50 B 34,76 A 2,83 B 3,13A 22,50 B 34,40 A
31,48 A 36,37 A 2,58 B 3,92 A 20,75 B 37,83 A
33,95B 34,65 A 2,73B 351A 22,75 B 36,93 A
32,69 B 35,82 A 2,78B 3,40 A 22,75 B 37,40 A
32,39B 37,40 A 2,93 B 3,62 A 21,75 B 3513 A
30,00 A 37,36 A 2,50B 3,46 A 21,00 B 36,58 A
30,14 A 31,06 A 2,30B 312 A 20,50 B 38,75 A
30,08 B 36,03 A 2,65B 3,70 A 21,50 B 39,18 A
32,24 A 36,05 A 2,60 B 3,46 A 20,75 B 38,60 A
30,42 A 3451 A 2,83B 3,46 A 22,00 B 37,13 A
27,714 B 33,39 A 2,30 B 321 A 20,50 B 34,80 A

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na HORIZONTAL ndo diferem estatisticamente entre si.

TABELA 10: Teor de calcio, magnésio e enxofre em gréos de feijao IAC-Alvorada.

Trat

Célcio (g kg™)

Magnésio (g kg™)

Enxofre (g kg™)

AnNo
TO1
TO2
TO3
TO4
TO5
TO6
TO7
TO8
TO9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
TO

2010 2011 2010 2011 2010 2011
11,75 A 12,05 A 3,73B 4,78 A 1,93 B 2,76 A
11,00 B 14,05 A 4,00 B 5,35 A 2,00B 2,76 A
11,25 A 13,00 A 4,50 B 515A 2,14B 2,64 A
13,00 A 15,40 A 3,98 B 510 A 195B 2,72 A
11,75 A 14,73 A 3,73B 4,75 A 1,80B 2,82 A
11,75 A 14,10 A 3,98 B 5,50 A 1,90 B 3,00 A
12,75B 14,35 A 4,08 B 4,73 A 2,05B 2,71 A
11,00 A 12,38 A 3,70B 4,88 A 1,85B 2,71 A
13,25 A 13,40 A 3,85 B 5,03 A 2,18 B 3,00 A
12,25 B 14,43 A 4,15B 4,63 A 1,98 B 3,13A
13,00 B 16,70 A 4,20B 543 A 2,33B 312 A
12,50 A 14,18 A 4,00 A 4,45 A 2,00B 2,92 A
11,50 A 13,38 A 3,90B 520 A 2,43 B 2,94 A
10,75 A 14,58 A 4,40B 530 A 2,10B 2,92 A
12,75 A 13,65 A 3,93B 5,13 A 2,05B 2,95 A
11,00 B 14,53 A 3,83 B 4,80 A 2,20B 3,25 A
11,25B 14,53 A 3,73B 5,45 A 1,80 B 291 A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL néo diferem estatisticamente entre si.
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Trat Boro (mg kg™) Cobre (mg kg™) Ferro (mg kg™)
Ano 2010 2011 2010 2011 2010 2011
TO1 37,00 A 35,30 A 9,50 A 11,00 A 25150B 377,25 A
T02 34,50 A 38,36 A 10,50 A 13,00 A 206,50B 607,00 A
TO3 42,75 A 37,12 A 11,00 A 12,75 A 232,00 B 417,50 A
TO04 34,75 A 3493 A 11,50 A 14,00 A 199,00 B 453,50 A
TO5 35,50 A 35,78 A 10,00 A 12,50 A 251,25B 390,50 A
TO6 37,50 A 37,01 A 10,00 B 15,00 A 157,75 B 542,75 A
TO7 36,25 A 34,87 A 11,25 A 11,75 A 155,256 B 403,75 A
TO8 37,25 A 3591 A 11,00 A 13,25 A 181,00B 561,25 A
TO9 37,00 A 37,15 A 11,25 A 11,00 A 176,75 B 341,25 A
T10 35,25 A 39,65 A 10,75 A 13,25 A 167,25B 394,50 A
T11 37,75 A 35,86 A 12,00 A 15,25 A 212,25B 422,50 A
T12 36,25 A 38,22 A 11,25 A 14,50 A 17950B 463,00 A
T13 35,50 A 38,55 A 12,00 A 13,25 A 19750B 449,75 A
T14 37,50 A 35,38 A 10,25 A 12,75 A 196,256 B 348,00 A
T15 32,75B 39,92 A 10,75 B 14,50 A 236,50B 470,50 A
T16 37,00 A 38,04 A 10,25 B 14,75 A 182,75 B 411,75 A
TO 36,25 A 3551 A 9,75 A 11,50 A 156,00 B 460,50 A

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL ndo diferem estatisticamente entre si.

Na Tabela 12, encontra-se um resumo da analise de variancia para o acumulo dos

teores nutricionais de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro e cobre

para o segundo ciclo.

TABELA 12: Valores de F e nivel de significancia obtidos na anélise de varidncia

submetidos a diferentes combinagdes de laminas no acimulo de nutrientes em grdos de

feijdo no ano de 2011.

Fonte de variagio A B AxB CV (%)
Nitrogénio 1,16™ 9,74 1,24™ 15,01
Fésforo 454" 9,66 0,74" 15,27
Potassio 1,01" 7,50" 0,79" 15,24
Calcio 0,72" 8,43" 1,10 21,13
Enxofre 3,36 6,33 1,66" 16,29
Boro 1,58™" 11,61 0,84" 14,33
Cobre 1,40 6,17 0,99™ 26,67

* e ns sdo, respectivamente, significativo a 5% e néo significativo, pelo teste de F.
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A quantidade de nitrogénio acumulado em grdos variou com as diferentes laminas de
irrigacdo para a fase Il, no entanto, ndo foi significativa para a fase I. O acimulo de
nitrogénio nos gréos variou entre 86,15 a 113,34 kg ha™ para o segundo ano de cultivo
(Tabela 13). Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Ciancio (2010), com
média de 80,37 kg ha™ para o tratamento com adubacéo recomendada pela CQFS RS/SC
(2004), sendo estes similares aos resultados obtidos por Pessoa et al. (1996) com médias de
33,4 e 103,3 kg ha™ para o tratamento no irrigado e irrigado, respectivamente, uma vez
que os autores verificaram diferencas entre as condicGes estudadas. Entretanto, Ramos
Junior (2006) trabalhando com doses de fésforo em cultivares de feijao carioca precoce,

observou que o aciimulo de nitrogénio foi de 31,4 kg ha™*, em Botucatu, SP.

TABELA 13: Acumulo de macronutrientes nitrogénio, potassio, calcio, fésforo e enxofre

(kg ha), extraidos em gréos de feijdo IAC-Alvorada, segundo ciclo.

Lamina  Nitrogénio  Potéssio Calcio Fosforo Enxofre
(mm) kg ha™
Ano 2011
40% Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 99,53 103,41 39,06 8,85b 7,63b
60% 101,37 112,49 42,30 9,71 ab 8.33ab
80% 107,70 110,80 43,26 10,70 a 8,63 ab
100% 107,58 111,75 42,63 10,39 a 9,14 a

Fase - Il (florescimento a maturacdo fisioldgica)

40% 86,15 b 92,95b 32,69 b 8,19b 7,15b
60% 107,33 a 111,82 a 42,10 a 10,05 a 8,69 a
80% 109,37 a 118,61 a 45,52 a 10,58 a 8,84 a
100% 113,34 a 115,61 a 46,95 a 10,76 a 9,04 a

A quantidade de potassio acumulado em grdos variou com as diferentes ldminas de
irrigacdo na fase Il, ndo sendo significativa para a fase | (Tabela 13). O acumulo de
potassio nos gréos variou entre 92,95 a 118,61 kg ha™ no segundo ano de cultivo.
Entretanto, estes resultados foram superiores aos obtidos por Ciancio (2010), com média
de 77,89 kg ha™ para o tratamento com adubacéo recomendada pela CQFS RS/SC (2004),

e, aos resultados obtidos por Pessoa et al. (1996) com médias de 7,5 e 30,4 kg ha™, para o
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tratamento ndo irrigado e irrigado, respectivamente, com diferencas entre as condigdes
estudadas.

A quantidade de calcio acumulado em gréos variou com as diferentes laminas de
irrigacdo na fase Il e ndo foi significativa para a fase | (Tabela 13). O acumulo de calcio
nos gréos variou entre 32,69 a 46,95 kg ha™ no segundo ano de cultivo. Estes resultados
foram inferiores aos obtidos por Ciancio (2010), com média de 56,62 kg ha™ para o
tratamento com adubacdo recomendada pela CQFS RS/SC (2004).

A quantidade de fosforo acumulado em gréos variou com as diferentes laminas de
irrigacdo nas fases | e 1l (Tabela 13). O acumulo de foésforo nos gréos variou entre 8,19 a
10,76 kg ha™ no segundo ano de cultivo. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos
por Ciancio (2010), com médias de 11,89 e 10,32 kg ha™ para o tratamento com adubagéo
recomendada pela CQFS RS/SC (2004) e, controle, respectivamente. No feijdo comum, o
valor de P acumulado foi de 10 kg ha™ em solo de véarzea (FAGERIA; SANTOS, 1998).
Entretanto, estes resultados foram inferiores aos obtidos por Pessoa et al. (1996), com
médias de 8,0 e 18,8 kg ha™ para o tratamento néo irrigado e irrigado, respectivamente.
Ramos Junior (2006) trabalhando com doses de fosforo em cultivares de feijdo carioca
precoce, observou que o acimulo de fésforo foi de 3,17 kg ha™*, em Botucatu, SP.

A quantidade de enxofre acumulado em gréos variou com as diferentes laminas de
irrigacéo nas fases | e II. O acimulo de enxofre nos gréos variou entre 7,15 a 9,14 kg ha™
no segundo ano de cultivo. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Ciancio
(2010), com médias de 11,89 e 10,32 kg ha™ para o tratamento com adubago
recomendada pela CQFS RS/SC (2004) e, controle, respectivamente. Ramos Junior (2006),
trabalhando com doses de fosforo em cultivares de feijdo carioca precoce, observou um
actmulo de enxofre de 3,17 kg ha™, em Botucatu, SP.

A quantidade de boro e cobre acumulado em grdos variou com as diferentes ldaminas
de irrigacdo nas fases | e 1. O acimulo de boro e cobre nos gréos variou entre 94 a 125 g
ha™ e de 30 a 46 g ha™ no segundo ano de cultivo, respectivamente (Tabela 14).

Observa-se que o efeito das ldminas aplicadas na fase | ndo interfere no acimulo de
boro e cobre, mas foram significativos na fase Il, mostrando que as maiores laminas
aplacadas durante a fase II, resultaram em maiores médias dos mesmos conforme

apresentado na Tabela 14.
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TABELA 14: Actimulo de micronutrientes, boro e cobre (g ha™), extraidos em grdos de
feijao IAC-Alvorada.

Lamina (mm) Boro (g ha™) Cobre (g ha™)
ano 2011 2011
Fase - | (emergéncia ao pleno florescimento)
40% 106 35
60% 113 40
80% 118 41
100% 116 43
Fase - Il (florescimento a maturagdo fisioldgica)
40% 94 b 30b
60% 113 a 40 ab
80% 122 a 42 a
100% 125a 46 a
5.6 CONCLUSOES

Houve alteracbes nos teores de macro e micronutrientes com as diferentes ldaminas
aplicadas;

A interacdo entre as laminas nas fases | e Il influenciou nos teores de
micronutrientes Fe e S em graos de feijao;

Houve aumento dos teores de Fe e diminuicdo dos teores de Cu, Mn e B com a
deficiéncia hidrica em uma das fases;

Os macro e micronutrientes mais extraidos foram N, P, K, Fe, B e Mn.

O N e o P sdo os nutrientes exportados em maior quantidade pelos gréos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e nas experiéncias vivenciadas na
conducdo deste trabalho e com o proposito de contribuir para o desenvolvimento de
estudos futuros, sugere-se que pesquisas sejam realizadas em areas irrigadas com novas
cultivares, em diferentes tipos de solos em condicdes de alta e baixa fertilidade.

Devido as condi¢bes do experimento ndo ter sido controladas
contra aos fatores climéticos, os resultados foram influenciados principalmente pela
ocorréncia das precipitacdes pluviais durante o ensaio experimental.

As maiores redugdes da lamina na fase Il prejudicaram o
desenvolvimento das plantas, afetando com maior intensidade a produtividade de gréos e o

namero de vagens, nimero de nos, altura de plantas e indice de area foliar.
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