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RESUMO
O uso do déficit hidrico, aliado a ferramentas de monitoramento, é fundamental para
a sustentabilidade agricola, especialmente em cenarios de escassez hidrica. O
objetivo desse estudo foi avaliar o uso integrado da irrigagdo com déficit controlado e
do monitoramento hidrico por meio de tensiometria e indices de vegetacdo, em
especial o indice de Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Estresse Hidrico da
Cultura (IEHC), nos componentes de producdo e na eficiéncia de uso da agua do
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.). A pesquisa foi realizada no Departamento de
Engenharia Rural e Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
Campus Botucatu — UNESP. O experimento teve quatros tratamentos: tratamento 1
(T1) =10 a 15 kPa; tratamento 2 (T2)= 15 a 30 kPa; tratamento 3 (T3)= 30 a 50 kPa;
tratamento 4 (T4)= 50 a 75 kPa, correspondentes a 100%, 80%, 60% e 40% da
capacidade de agua disponivel no solo (CAD), respectivamente. Foram utilizados
tensibmetros para mensuragcdo da tensdo da agua no solo (TAS); imagens
multiespectrais capturadas com veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para calculo do
NDVI; termometria infravermelha para determinagéo do IEHC. Avaliaram-se variaveis
agrondmicas, como: massa fresca (MF); massa seca (MS); area foliar (AF); numero
de vagens por planta; numero de graos por vagem; peso de 100 graos (g);
produtividade (kg ha™) e eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg m-3). Os resultados
indicaram correlacdo negativa entre as variaveis de crescimento e estresse hidrico.
Apesar do tratamento 1 ter apresentado a maior produtividade (4.855,84 kg ha), a
melhor eficiéncia do uso da agua (EUA) foi observada no tratamento 3,
correspondente a faixa de tensdo de 30 a 50 kPa, intervalo que abrange os valores
amplamente utilizados como critério de manejo da irrigagao do feijoeiro. Concluiu-se
que o uso integrado de indices espectrais e variaveis fisioldgicas é uma estratégia
promissora para avaliar o impacto do déficit hidrico sobre o crescimento vegetal,

fornecendo subsidios para praticas de manejo mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; indice de vegetacao; produtividade; manejo

de irrigacao; area foliar.






ABSTRACT

The use of controlled water deficit, combined with monitoring tools, is essential for
agricultural sustainability, especially under water scarcity conditions. This study aimed
to evaluate the integrated use of controlled deficit irrigation and water monitoring
through tensiometry and vegetation indices, particularly the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and the Crop Water Stress Index (CWSI), on yield
components and water use efficiency of common bean (Phaseolus vulgaris L.). The
research was carried out at the Department of Rural Engineering and Socioeconomics,
Faculty of Agronomic Sciences — Botucatu Campus — UNESP. The experiment
comprised four treatments: treatment 1 (T1) = 10-15 kPa; treatment 2 (T2) = 15-30
kPa; treatment 3 (T3) = 30-50 kPa; and treatment 4 (T4) = 50-75 kPa, corresponding
to 100%, 80%, 60%, and 40% of the soil available water capacity (AWC), respectively.
Tensiometers were used to measure soil water tension (SWT); multispectral images
acquired by an unmanned aerial vehicle (UAV) were used to calculate NDVI; and
infrared thermometry was applied to determine CWSI. Agronomic variables evaluated
included fresh mass (FM), dry mass (DM), leaf area (LA), number of pods per plant,
number of grains per pod, weight of 100 grains (g), yield (kg ha™), and water use
efficiency (WUE) (kg m™). Results showed a negative correlation between growth
variables and water stress. Although treatment 1 yielded the highest productivity
(4,855.84 kg ha™), the highest water use efficiency was observed in treatment 3,
corresponding to the 30-50 kPa tension range—values widely used as an irrigation
management criterion for common bean. The integrated use of spectral indices and
physiological variables proved to be a promising strategy for assessing the impact of
water deficit on plant growth, providing valuable insights for more efficient and
sustainable irrigation management practices.

Keywords: remote sensing; vegetation index; yield; irrigation management; leaf area.
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1 INTRODUGAO

A cultura do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) desempenha papel
essencial na dieta da populagdo brasileira, sobretudo entre as familias de menor
renda, em razao de seu elevado valor nutricional e da ampla adaptabilidade ao cultivo
em diferentes regides e épocas do ano (Santos; Lima, 2015; Dalchiavons et al., 2016).
O Brasil alcangou uma produgéo estimada em 2,84 milhdes de toneladas na safra
2021/22 e produtividade média de 1.090 kg-ha™ o que o colocou como o segundo
maior produtor mundial de feijao (IBGE; 2022). Contudo, proje¢cdes apontam a
necessidade de aumento de 44% na produgdo nacional até 2050 para suprir a
crescente demanda (EMBRAPA, 2017), o que reforgca urgéncia por sistemas
produtivos mais eficientes e sustentaveis.

Apesar da relevancia econémica e social, a produtividade do feijao no Brasil
ainda €& limitada por fatores como baixo nivel de tecnificacdo, restricbes
socioeconbmicas, baixa fertilidade dos solos e, principalmente, manejo hidrico
inadequado (Carneiro, 2006). Nesse cenario a irrigagdo surge como alternativa
promissora, sobretudo quando associada a estratégias que visam otimizar o uso da
agua. A irrigagado com déficit controlado destaca-se como técnica auxiliar na redugéo
do consumo hidrico sem comprometer significativamente o potencial produtivo,
contribuindo para maior eficiéncia no uso desse recurso (Lopez et al., 2017).

A aplicagdo eficaz dessa estratégia depende de métodos confiaveis de
monitoramento hidrico da cultura, os quais podem se basear na umidade do solo, nas
respostas fisiologicas das plantas e em ferramentas de sensoriamento remoto
(lhuoma et al., 2017). Dentre eles, a tensiometria se sobressai como técnica pratica e
consolidada, permitindo estimar indiretamente a umidade do solo por meio da medicéo
da tensado de agua, estabelecida pela curva de retengao (Teixeira, et al., 2017).

Os indices de Vegetacdo (IV’s), como por exemplo o NDVI, possibilitam
monitorar o vigor da planta, a eficiéncia fotossintética e o estado hidrico do dossel,
com elevada sensibilidade as variacbes no ambiente, através do uso de
sensoriamento remoto com cameras multiespectrais e sensores embarcados em
veiculos aéreos néo tripulados (VANT’S) (Epiphanio et al., 1996; Zanzarini et al.,
2013). Outro indice bastante utilizado é o indice de Estresse Hidrico da Cultura

(IEHC), o qual quantifica o nivel de estresse hidrico nas plantas com base na
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normalizacdo de linhas de temperatura de referéncia com ou sem estresse hidrico
(Bucks et al., 1985).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia
do uso integrado da irrigagdo com déficit controlado e do monitoramento hidrico por
meio de tensiometria e indices de vegetacao (IV’s) na produtividade e na eficiéncia de
uso da agua do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Buscou-se compreender como essas
ferramentas podem contribuir para um manejo mais preciso da irrigagéo, favorecendo
a manutengao do potencial produtivo da cultura, a racionalizagdo do uso da agua e a

mitigacao dos efeitos do estresse hidrico nos estadios fenoldgicos mais sensiveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijoeiro

Com origem nas Américas, o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma
das 55 espécies pertencentes ao género Phaseolus. As variedades atualmente
cultivadas e comercializadas resultam de um longo processo de domesticagao a partir
de espécies primarias (Freitas, 2006). Trata-se de uma cultura de grande relevancia
econdmica, alimentar e cultural em diversos paises, constituindo importante fonte de
proteinas, fibras e minerais. No Brasil, o cultivo do feijdo ocorre em praticamente todo
o territério nacional, com destaque para a agricultura familiar, responsavel por cerca
de 67% da producao brasileira desse grao (Quinteiro et al., 2018).

Do ponto de vista botanico, o feijoeiro comum é uma planta anual, autégama e
diploide, caracterizada pela predominancia da autopolinizacdo. Pertence a familia
Fabaceae, ordem Rosales, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. Suas
folhnas apresentam heterofilia, ou seja, a planta desenvolve dois tipos distintos de
folhas: um par de folhas simples originado a partir do embrido, sendo as unicas desse
tipo presentes na planta, que caem antes do término do seu ciclo de desenvolvimento;
e as folhas compostas trifoliadas, compostas por trés foliolos, sendo o foliolo central
simétrico e os dois laterais assimétricos. A area foliar do feijoeiro pode variar
consideravel, influenciada tanto por fatores ambientais quanto pela cultivar utilizada
(Cunha, 2009; Leon, 1968).

O sistema radicular do feijoeiro é do tipo pivotante, podendo atingir
profundidades de até 40 cm de profundidade. Entretanto, aproximadamente 80% das
raizes concentram- se nos primeiros 20 cm do solo, o que torna a cultura
especialmente sensivel as variagdes na disponibilidade hidrica. Por essa razéo, para
fins de manejo da irrigagédo, considera-se como profundidade efetiva do sistema
radicular a faixa de 20 cm. O caule é uma haste ramificada com gemas vegetativas e
florais, e o fruto é classificado como legume seco (Santos et al., 2015; Silva, 2004).

Em relagcdo ao habito de crescimento, o feijoeiro pode ser classificado em
quatro tipos: tipo |, crescimento determinado e ereto, com inflorescéncias terminais;
ou como indeterminado, dividido em semiereto, tipo Il; prostrado, tipo lll; e trepador,

tipo IV, com inflorescéncias axiais (Vilhordo et al., 1996; Oliveira et al., 2018).
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Metabolicamente, o feijoeiro € uma planta C3, realizando a fixagao de didxido
de carbono (COz2) pelo Ciclo de Calvin, no qual o carbono atmosférico é convertido em
compostos organicos essenciais a formagao de tecidos vegetais. Processos como
fotossintese, respiragdo e fotorrespiragao afetam diretamente a produtividade da
cultura (Marenco et al., 2009).

A disponibilidade hidrica exerce papel crucial nesse processo. Em condigdes
de altas temperaturas e déficit de agua, o feijoeiro tende a fechar seus estématos para
preservar agua. Essa resposta, contudo, limita a absor¢ado de COz2, promove acumulo
de oxigénio e intensifica a fotorrespiragao, processo que ocorre apenas na presenca
de luz, ndo gerando energia util para a planta, o que representa perda metabdlica
significativa (Haven et al., 2007). Como consequéncia, plantas C3 submetidas a
estresse hidrico e alta intensidade luminosa podem apresentar redu¢des no potencial
produtivo. Nesse contexto, estratégias de manejo que visem minimizar a
fotorrespiracao e melhorar a eficiéncia no uso da agua tornam-se fundamentais para
ganhos de produtividade.

A demanda hidrica da cultura varia conforme a fase de desenvolvimento e as
condigdes climaticas locais. O feijoeiro é particularmente sensivel ao déficit hidrico,
especialmente nos estadios de floragdo e formacao das vagens, fases em que a falta
de agua pode ocasionar aborto das flores, queda das vagens e redu¢gdo no numero
de graos. Monteiro et al. (2010) destacam a relevancia do uso da irrigagdo como
pratica indispensavel para estabilizar a produtividade, considerando o ciclo curto da
cultura e suas diferentes necessidades hidricas ao longo dos estadios fenoldgicos.

O ciclo do feijoeiro € composto por cinco estadios vegetativos (VO, V1, V2, V3
e V4) e cinco estadios reprodutivos (R5, R6, R7, R8 e R9). Em média, o ciclo dura 90
dias, podendo variar entre 65 dias em cultivares precoces e até 115 dias em cultivares
tardias (Salvador e Pereira, 2021). Essa diversidade de ciclos, somada a plasticidade
da cultura frente a diferentes ambientes, reforga sua importancia estratégica tanto
para a seguranga alimentar quanto para a geragao de renda em sistemas produtivos

de pequena, média e grande escala.
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2.2 Cultivo do feijao no Brasil

No Brasil, a combinagédo arroz com feijdo constitui a base da alimentagao da
populagdo, sendo um dos principais simbolos da dieta nacional. De acordo com
Ferreira et al. (2018), o consumo médio de feijao por habitante chega a 15kg por ano,
colocando o pais como o maior produtor e consumidor mundial do gréo, seguido por
México, a Zona Andina, a América Central e o Caribe.

Apesar da expressiva produgdo, a cadeia produtiva da feijocultura apresenta
um desafio estrutural: a grande heterogeneidade entre os sistemas de produgao. De
um lado, predominam os pequenos e médios produtores, que em geral utilizam baixo
nivel tecnoldgico, com mao de obra pouco qualificada e maior dependéncia de
condigbes climaticas. No extremo oposto, estdo os grandes produtores rurais, que
cultivam extensas areas com alto nivel de mecanizacgéo, uso de irrigagdo e mao de
obra qualificada.

No cenario nacional, o Parana lidera a producao, com 524 mil toneladas. Na
sequéncia, destacam- se Minas Gerais (522,6 mil t); Mato Grosso (358,7 mil t); Goias
(321,2 mil t); Bahia (219 mil t); Sdo Paulo (173,3 mil t); Ceara (114,1 mil t); e
Pernambuco (104,9 mil t). Juntas, essas oito unidades federativas responderam por
aproximadamente 82% da safra de 2021/2022.

A sazonalidade é uma caracteristica marcante da feijocultura brasileira, ja que
a cultura pode ser cultivada em trés safras anuais:

e Primeira safra (aguas): semeadura entre agosto e outubro;
e Segunda safra (seca): semeadura entre janeiro e abril;

e Terceira safra (inverno): semeadura entre maio e junho.

As safras das aguas e da seca sé&o as mais expressivas, representando mais
de 70% da producéo nacional.

Quanto a variedade genética, o Brasil cultiva cerca de 14 tipos de feijao, com
destaque para o carioca, predominante no mercado, o preto, muito consumido na
regiao Sul, além do fradinho e outras variedades de graos brancos, vermelhos e roxos,
que atendem tanto o mercado doméstico quanto as demandas de exportagdo. Essa
diversidade reflete a ampla adaptacdo da cultura as diferentes condigdes
edafoclimaticas do pais, bem como as preferéncias regionais de consumo (Salvador
e Pereira, 2021).
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2.3 Irrigagao no feijoeiro

A cultura do feijao exige de 300 a 500 mm de agua acumulada durante o ciclo,
que pode variar de 60 a 120 dias. O déficit hidrico implica na redu¢do da taxa
fotossintética, o que resulta na perda de potencial produtivo em um nivel que
dependente do estagio fenoldgico e da intensidade que acontece. Quando a falta de
agua acontece na fase vegetativa pode ocasionar diminuigdo da area foliar, ja na fase
reprodutiva os estagios de maior sensibilidade sdo de floragdo e enchimento dos
graos. A deficiéncia hidrica nessas fases resulta em abortamento e queda das flores,
resultando em redug¢ao do numero de vagens por planta e numero de graos por vagem
(Tavora e Diniz, 2006).

O excesso hidrico também pode ser prejudicial ao feijoeiro, principalmente
quando acontece no inicio da fase reprodutiva, onde a planta se apresenta mais
sensivel a ma aeragao do solo (Silva & Steinmetz, 2005). Além disso, a diminuicao da
absorcao de nutrientes, o aumento de concentracao de substancias toxicas a planta,
a diminuigdo do crescimento e do potencial de agua nas folhas sdo outros pontos
negativos que podem ocorrer em situagao de excesso de agua.

A partir da década de 1980, o feijoeiro passou a ser cultivado sob sistema
irrigado na safra de inverno, o que atraiu médios e grandes produtores para a cadeia
produtiva. Esse avango estimulou a adogdo de tecnologias mais avangadas,
permitindo alcancar produtividades superiores as obtidas em sequeiro, uma vez que
o feijoeiro é altamente responsivo a irrigagcdo, podendo alcancgar produtividades
préximas de 10 kg ha™ mm™ (Binotti et al., 2007; Muioz-Perea et al., 2007).

Um exemplo de sucesso pode ser observado no estado de Sao Paulo, na regiao
de Paranapanema, onde a produtividade média alcanga 3.000 kg.ha' com o uso da
irrigacao (PAM, 2020). Esse potencial pode ser expandido em todo Brasil mediante a
adogao de praticas de manejo eficiente da irrigagcdo, cujo objetivo é fornecer a
guantidade requerida de agua, no momento adequado, de acordo com a necessidade
fisiolégica da cultura. Assim, é possivel evitar tanto o estresse hidrico quanto o

desperdicio de recursos.
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2.4 Manejo de irrigagao

Martins et al. (2002) relatam que 70% da agua consumida no mundo é
destinada a irrigagédo, o que evidencia a importancia do uso eficiente e sustentavel
desse recurso natural. Nesse contexto, a agricultura irrigada tem intensificado sua
preocupagao com o fornecimento adequado de agua as plantas. A eficiéncia no uso
da agua (EUA), ou seja, a producéo final por unidade de agua utilizada, deve ser
aumentada. Em regides com precipitacdo insuficiente ou distribuicdo irregular de
chuvas, a irrigacdo torna-se um fator imprescindivel para garantir produgdo em
qualidade e quantidade. Por essa razdo, a area irrigada tem aumentado
significativamente em todo o mundo.

Para que a irrigacao seja aplicada de forma eficiente e sustentavel, o uso do
manejo da irrigacao é essencial. Essa pratica determina quando e quanto irrigar,
assegurando que a demanda hidrica da cultura seja atendida sem comprometer a
produtividade, evitando desperdicios e impactos negativos no rendimento final.

Para auxiliar no manejo da irrigagéo, diversos métodos podem ser utilizados
para estimar a quantidade de agua necessaria a cultura. Entre eles destacam-se: o
meétodo baseado em dados climaticos, que repde o consumo diario de agua pela
cultura (evapotranspiragao); o método do Tanque Classe A, que integra variaveis
meteoroldgicas e caracteristicas da cultura, apresentando baixo custo e facil aplicagéao
para o irrigante; e o método baseado no monitoramento do solo, por meio de
tensibmetros, sensores praticos e precisos que medem a tensao da agua no solo.
Quanto maior a tensao registrada, menor o teor de agua disponivel no solo (CAD)
para as plantas (Teixeira et al., 2017).

Além do manejo convencional, estratégias alternativas tém sido investigadas
para aumentar a eficiéncia do uso da agua, como a irrigacdo com déficit controlado
ou regulado. O principio dessa pratica é otimizar a produgao em fungao do volume de
agua aplicado, possibilitando a viabilidade agricola em regides historicamente
deficitarias em precipitacdo. Essa técnica permite reduzir a aplicagdo de agua em
determinados estadios do ciclo sem comprometer a rentabilidade da cultura,
resultando em maior eficiéncia hidrica (Soares et al., 2021).

Estudos recentes tém buscado compreender a tolerancia e a sensibilidade das
espécies vegetais ao déficit hidrico em diferentes estadios fenoldgicos. Isso porque

tanto a necessidade hidrica quanto a resposta fisioldgica da planta variam ao longo
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do ciclo. Os efeitos podem ser negativos, reduzindo o desenvolvimento e a
produtividade, mas também podem resultar em um equilibrio benéfico entre agua
aplicada e rendimento obtido, favorecendo a produtividade da agua e promovendo um

uso mais racional dos recursos hidricos (Silva et al., 2012; Chai et al., 2016).

2.5 Tensiometria

O tensidbmetro, equipamento desenvolvido em 1922 por Gardner, € considerado
um dos métodos mais utilizados para determinacédo da tens&o de agua no solo. E
constituido por uma capsula porosa, conectada a um tubo PVC no qual contém um
instrumento de leitura, chamado de tensimetro, sendo o seu interior preenchido com
agua. Quando instalado no solo, a agua contida na capsula tende a entrar em
equilibrio com a tensao da agua no solo, chamada de potencial matricial, verificando
assim se o solo esta ou ndo com umidade suficiente para a cultura (Campbell; Mulla,
1990).

Para que seja possivel determinar a umidade do solo via tensiometria, é
necessario utilizar a curva de retengcao de agua no solo. Ela descreve a relagao entre
a quantidade de agua no solo e a tenséo que essa agua esta retida nos poros. Quanto
maior for a tensdo, mais seco o0 solo se encontra. Essa analise é essencial para
entender a disponibilidade da agua para as plantas, manejo de irrigagao e qualidade
do solo. Ela caracteriza a retencéo de agua em solos de texturas distintas e permite
determinar a umidade do solo em pontos de interesse para 0 manejo da irrigagao,
como é o caso da Capacidade de Campo (CC) e do Ponto de Murcha Permanente
(PMP), cuja diferenga representa a Agua Disponivel (AD) no solo. Essas informacdes
permitem entender a dindmica da agua no solo, bem como elaborar estratégias
sustentaveis e eficazes na mitigacao de estresse hidrico (Silva et al., 2019).

No que diz respeito a instalacdo dos tensibmetros, recomenda-se atencao tanto
ao posicionamento quanto a profundidade. Segundo Silveira e Stone (2005), os
instrumentos devem ser instalados preferencialmente na entrelinha da cultura ou, no
caso de espécies perenes, proximo ao caule, logo apds a emergéncia das plantas.
Em relacdo a profundidade, a instalacdo deve ocorrer na regido de maior
concentracdo e atividade do sistema radicular, uma vez que é onde as plantas

realizam a maior parte da absor¢do de agua. Além disso, € aconselhavel o uso de
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pelo menos trés tensidmetros por area de monitoramento, de modo a garantir uma

meédia representativa das condigdes de umidade do solo.

2.6 Sensoriamento remoto (SR)

Segundo Crepani (1993), caracteriza-se sensoriamento remoto (SR) a
obtencado de informagdes sobre um objeto, area ou fendbmeno, através de sensores
instalados em plataformas aéreas e orbitais, sem que haja contato fisico com o alvo,
sendo que, posteriormente, a informagao é convertida em imagens. Cada alvo tem
caracteristica unica de reflexdo e emissdo de energia eletromagnética, a qual é
transportada em formas de ondas eletromagnéticas e apresenta comprimentos que
vao de nandmetros até varios metros. A radiacdo € mensurada pelos sensores com
base na emissao de fétons. Ha uma relagéo inversa entre o comprimento de onda e a
frequéncia, sendo que, comprimentos de onda menores, apresentam maior
frequéncia, portanto, maiores niveis de energia.

O uso do SR possibilita a analise de grandes areas com rapidez e eficiéncia, o
que explica sua ampla aplicacdo na agricultura de precisao (Bernardi et al., 2014).
Entre suas aplicagdes, destacam-se as imagens multiespectrais, que transformaram
a forma de monitorar diferentes parametros de campo, como o estagio de
desenvolvimento das culturas, a detecgdo de estresse hidrico, a estimativa de
produtividade e a identificagdo de plantas daninhas, pragas e doengas (Moriya, 2015).
Os sensores multiespectrais sdo capazes de captar diferentes faixas do espectro
eletromagnético, fornecendo informacgdes especificas sobre os elementos presentes
na superficie (Shiratsuchi et al., 2014).

Comumente, o sistema de sensoriamento remoto (SR) esta associado ao uso
de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs), equipamentos portateis que oferecem
praticidade, flexibilidade operacional e boa adaptacdo as diferentes demandas de
coleta de dados. Essa associacao foi evidenciada no estudo de Calou et al. (2017),
no qual VANTs equipados com sensores multiespectrais foram empregados na
deteccao de plantas daninhas em areas de sorgo, possibilitando a constru¢ao de um
banco de classificagao e viabilizando a aplicacado de herbicidas de forma mais eficiente
e localizada, o que resultou em redugéo de custos. Segundo a Agéncia Nacional de

Aviacédo Civil (ANAC), os VANTs sao definidos como aeronaves projetadas para
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operar sem piloto embarcado, podendo ser controladas remotamente ou de forma
autbnoma.

O primeiro registro do uso de VANT remonta a 1849, quando o exército
austriaco utilizou baldes carregados com bombas durante ataques a Veneza, segundo
Assaiante e Cavivhioli (2020). No Brasil, o primeiro protétipo surgiu em 1982,
desenvolvido pela Companhia Brasileira de Tratores (CBT) em parceria com o Centro
Tecnologico Aeroespacial (CTA). O modelo ficou conhecido como BQM — 1BR, criado
para fins militares, como por exemplo missées de reconhecimento, treinamentos
aereos e como alvo para armamentos antiaéreos.

Na agricultura, o uso de VANT tem expandido rapidamente, devido a sua
versatilidade. Com o acoplamento de sensores e cameras € possivel realizar o
monitoramento e coleta de dados de grandes areas quase que em tempo real,
auxiliando na tomada de decisao e planejamento estratégico das lavouras. Entre as
principais aplicagbes, destacam- se, pulverizagao, mapeamento topografico, detecgéo
de falhas no plantio, a identificacdo de bidticos e abiodticos e até mesmo a estimativa
da produtividade (Fernandes, 2016).

Diversos estudos comprovam a eficiéncia dessa associacao entre SR e VANTSs.
Fernandes (2016), por exemplo, utilizou mosaicos de imagens multiespectrais e
indices de vegetacao para estimar a produtividade do milho, enquanto Alvares et al.
(2008) aplicaram a mesma metodologia na cultura do sorgo. Ja Crusiol et al. (2017)
empregaram sensores multiespectrais e termais acoplados a VANTs para monitorar e

identificar o déficit hidrico na soja.

2.7 indice de vegetagio normalizada (NDVI)

De acordo com Jackson e Huete (1991), os indices de vegetagao (IVs) resultam
de operacdes algébricas entre bandas espectrais, visando reduzir a interferéncia do
solo e realgar parametros da vegetagédo. Esses indices podem estar associados a
estrutura, bioquimica ou fisiologia das plantas e, em geral, utilizam bandas do visivel
e do infravermelho préximo.

Os primeiros IV’s, baseados em proporcdes simples entre essas bandas,
tiveram como objetivo distinguir a vegetacao de outros alvos da superficie terrestre,
sendo o Simple Ratio (SR), desenvolvido por Birth e Macvey, em 1968, pioneiros da

técnica. No contexto agronémico, os IVs permitem estimar variaveis como indice de
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area foliar, cobertura vegetal, teor de clorofila, estresse hidrico, biomassa verde,
fracdo da radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida e produtividade (Zhao et al.,
2018).

O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) € um dos indicadores
espectrais mais utilizados no monitoramento agricola, sendo calculado a partir da
razao entre as refletancias do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (RED). Seus
valores variam entre -1 e +1: valores proximos de +1 indicam vegetacédo densa e
fotossinteticamente ativa; valores préximos de 0 estdo associados a solo exposto ou
vegetacao esparsa; e valores negativos tendem a indicar superficies como agua ou
nuvens (Ponzoni et al., 2012). Apesar de sua ampla aplicacdo, o NDVI pode
apresentar limitagdes em situagdes de saturacado do sinal em dosséis densos, sendo
influenciado por fatores como posigdo da folhagem, arquitetura do dossel, teor de
agua e refletancia do solo (Huete et al., 2002).

Na agricultura, o NDVI tem se mostrado uma ferramenta eficiente para o
monitoramento do crescimento e da produtividade das culturas. Bredemeier et al.
(2013) observaram elevada correlacdo entre NDVI e biomassa de trigo, enquanto
Coelho et al. (2018) reportaram resultados semelhantes para aveia. Sandrini et al.
(2019) demonstraram sua acuracia na estimativa da produtividade do feijoeiro. Em
culturas de maior biomassa, como soja e milho, Sampaio et al. (2021) verificaram que
o NDVI ¢é eficaz para estimar a atividade fotossintética em estadios iniciais, mas tende

a saturar em fases mais avancadas, reduzindo sua sensibilidade.

2.8 indice de estresse hidrico na cultura (IEHC)

Métodos que analisam as caracteristicas das plantas também tém sido
empregados para determinar a quantidade de agua a ser aplicada e o momento
adequado da irrigacdo. Dentre esses métodos, destaca-se a determinagdo da
temperatura da cobertura vegetal, a qual pode auxiliar na estimativa do indice de
Estresse Hidrico da Cultura (IEHC), também conhecido como Crop Water Stress Index
(CWSI). Proposto por Idso et al. (1981), esse indice tem como objetivo quantificar o
nivel de estresse hidrico das culturas. Posteriormente, Jackson et al. (1981)
aprimoraram o indice ao incorporar variaveis como o déficit de pressdo de vapor

(DPV), o saldo de radiacédo (Rn) e a resisténcia aerodinamica, possibilitando uma
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compreensao mais detalhada da interacéo entre o clima e a temperatura do dossel
vegetal.

O método baseia-se na normalizacédo de linhas de referéncia de temperatura,
representativas de condicbes com e sem estresse hidrico, as quais sao especificas
para cada cultura e podem variar de acordo com as condi¢des climaticas do ambiente
(Bucks et al., 1985). Entre as técnicas empregadas para mensurar a temperatura do
dossel da cobertura vegetal (Tp), a termometria infravermelha destaca-se por sua
praticidade e eficiéncia.

Os termdmetros infravermelhos medem o fluxo de radiacao térmica entre dois
objetos. A determinacao da temperatura da superficie de um alvo por meio desse tipo
de termdmetro baseia-se na medi¢cao da diferenca entre a temperatura do sensor do
equipamento e a do alvo, denominada temperatura relativa, bem como na medic¢ao da
temperatura do proprio sensor (Wanjura & Upchurch, 1991).

A temperatura relativa do alvo é obtida por um sensor que capta uma amostra
da radiagdo térmica infravermelha emitida, convertendo-a em um sinal elétrico cuja
voltagem é proporcional a radiagdo captada. Esse sinal € entdo convertido em
temperatura relativa por meio de uma relagao linear entre temperatura e voltagem. A
temperatura do sensor, por sua vez, € medida utilizando-se um termistor. A
temperatura final do alvo corresponde a soma da temperatura do sensor com a
temperatura relativa (Wanjura & Upchurch, 1991).

Quando a planta inicia um processo de estresse hidrico, ocorre a reducéo da
condutancia estomatica e da troca de calor latente. Como consequéncia, o efeito de
resfriamento promovido pela evaporacao diminui, fazendo com que as folhas
apresentem temperaturas mais elevadas (Stockle & Dugas, 1992).

Khera & Sandhu (1986) propbéem que a temperatura média da cobertural
vegetal da cultura estressada foi sempre mais alta do que aquela nao estressada e a
diferenga variou de 0,1 °C a 7,7 °C, apds e antes da irrigagao, respectivamente.
Pesquisas conduzidas por Allen et al. (2007) aplicaram o IEHC para determinar a
necessidade de irrigagédo em culturas como milho e trigo, a partir da diferenga entre
as temperaturas da folha e do ar em relagdo a temperatura foliar considerada ideal.
Além disso, estudos demonstram correlagao positiva entre o IEHC obtido por meio da
termometria infravermelha e parametros fisioldgicos de estresse hidrico, como,
condutancia estomatica, taxa de transpiragéo e teor de agua no solo (Andrade Junior,
et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural e Socioeconomia, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA),
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus
Botucatu, Sdo Paulo (22°54’S, 48°27°0 e 786m). De acordo com Franco et al (2023),
pela classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido é caracterizado como Aw,
clima tropical. O solo predominante é Latossolo Vermelho distrofico, de textura
argilosa e com teores médios a altos de oxido de ferro (EMBRAPA, 2018), cujas

caracteristicas fisicas e quimicas encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resultado da analise fisica granulométrica e classe textural do solo.

Camada Argila Silte Areia

Classe
cm g.kg™ Textural
0-20 48,80 24,00 27,20 ,
Argila

20-40 48,80 23,00 28,20

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 2 - Resultado da analise quimica do solo.

pH MO s P K H+Al SB CTC V
g.dm3 mg.dm-3 mmolc.dm-3 %
5,2 25 31 32 3,9 35 44 79 56

Fonte: elaborado pelo autor

Antes do plantio, foi realizado o preparo convencional do solo, com aracao e
gradagem, seguido pela calagem, conforme recomendacdo de Ambrosano et al.
(1977), visando elevar a saturagdo por base a 70%. Para isso, aplicou- se 1,5t ha™
de calcario dolomitico com PRNT de 90%.

As sementes foram tratadas previamente a semeadura com Fipronil e
Piraclostrobina, na dose de 200 ml do p.c/100kg de sementes, atuando como
inseticida e fungicida, respectivamente. Adicionalmente, utilizou-se o fertilizante CoMo
ML-14, fonte de molibdénio e cobalto, na dose de 0,15 | ha-'. Como adubagéo aplicou-
se o formulado 8-28-16 (NPK) durante a semeadura e 80 kg ha' de nitrogénio (N) em

cobertura, parcelado em duas aplicacgodes.
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A semeadura foi efetuada em 24/04/2022, utilizando-se uma semeadura-
adubadora da marca Semeato, equipada com sete linhas. Foram utilizadas sementes
da cultivar TAA Dama, grupo “Carioca”, com espagcamento de 0,5 m entre linhas e
densidade de 8 sementes por metro linear, resultando em aproximadamente 160 mil
plantas por hectare. O estadio V2 teve inicio em 11/05/2022 quando mais de 50% das
plantas apresentaram o par primario de folhas totalmente expandidas. A partir dessa
fase, o ciclo da cultura teve duracéo de 91 dias até a maturagdo completa das vagens.

O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas manuais e
pela aplicagdo de herbicidas seletivos em pés-emergéncia: Fomesafen e Cletodim,
aplicados com pulverizador costal. Para o manejo de pragas e doengas, foram
utilizados Acefato e Piraclostrobina.

A area experimental apresentou dimensdes de 12 m de largura por 48 m de
comprimento, totalizando 576 m? cultivados com Phaseolus vulgaris L., conforme
ilustrado na Figura 1. O sistema de irrigagao captava agua de um lago localizado na

parte inferior da area experimental.

Figura 1 - Area de estudo do experimento

Fonte: Google Earth, 2022.
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3.2 Delineamento experimental

O estudo caracterizou-se como observacional, uma vez que, devido a
dimensdo da area experimental, ndo foi possivel realizar a casualizacdo dos
tratamentos. Foram avaliados 4 tratamentos (Tabela 3), com cada parcela possuindo
dimensbes de 12 x 12 m, com uma bordadura de 3 metros e area util de 6 x 6 m. Os
tratamentos referiam-se ao momento de irrigar. Por exemplo, o tratamento 2 era
irrigado quando a tensdo de agua no solo atingisse o intervalo de 15 a 30 kPa,
elevando-se a umidade para a condigdo de capacidade de campo.

As plantas localizadas no centro das parcelas foram utilizadas para o
sensoriamento remoto multiespectral, enquanto aquelas posicionadas na bordadura

da parcela util foram destinadas as demais analises.

Tabela 3 - Tratamentos em fun¢ao da porcentagem da agua disponivel e a

correspondente faixa de tensao de agua no solo

Faixa de

tensao de agua Agua no
Tratamentos no solo solo
kPa %
1 5a15 100
2 15a30 80
3 30 a 50 60
4 50a75 40

Fonte: autoria propria, 2025.

A aplicagéo dos tratamentos teve inicio na fase fenoldgica de pré-floragao (R5),
por ser um dos periodos mais criticos da cultura em relagao ao estresse hidrico, com
forte influéncia sobre a formacao de vagens e enchimento de graos (Borém e Carneiro,

2015). As quatro fases de desenvolvimento do feijoeiro estao descritas da Tabela 4.
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Tabela 4 - Duragao, em dias e caracterizagao das fases fenoldgicas do feijoeiro,

cultivar TAA Dama do grupo “Carioca”

DAE Duragao

dias Fases Descrigao dos estadios fenolégicos
Vegetativo: folha primaria até os primeiros botdes florais -
1a42 42 I V2. V3 e V4
43 a 63 21 [l Inicio da florag&do até as primeiras vagens - R5 e R6
64 a 84 21 [l Enchimento dos gréaos - R7 e R8
85 a 91 7 \% Maturacao dos graos - R9

Fonte: autoria prépria, 2025.

Como variaveis de resposta, foram realizadas capturas semanais de imagens
multiespectrais, além de mensuragdes da tensédo da agua no solo, da temperatura do
dossel e da temperatura do ar, totalizando oito avaliagdes. A partir desses dados,
foram calculados NDVI e o indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC).

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise multivariada do tipo analise

dos principais componentes ou, do inglés, Principal Component Analysis (PCA).

3.3 Sistema de irrigagao

Para conduzir a 4gua do lago até a area experimental foi utilizada uma bomba
marca KSB, tipo ETABLOC 40-200, equipada com rotor 209 mm de didmetro,
capacidade de vazdo de 52 m® h™! e altura manométrica maxima de 80 mca, acoplada
ao motor da marca Weg, com rotagado 3520 rpm e poténcia de 20 CV.

A escolha do sistema de irrigagdo considerou as caracteristicas do solo, a
topografia da area experimental e o clima local, resultando na adogédo de um sistema
de aspersado convencional fixo, equipado com aspersores setoriais. Os aspersores
utilizados foram da marca Agropolo, modelo NY 23 S, com bocal laranja de 3,5 mm
de didmetro, operando a uma pressao de 25 mca, proporcionando um didmetro de
molhamento de 25,2 m e vazéo de 0,679 m3 h™.

A tubulacao de recalque foi do tipo PEAD de 50 mm de didmetro, enquanto a
tubulacao interna a area experimental utilizou-se de engate rapido de 2”. O manejo
da irrigacao foi conduzido com base na medi¢ao da tensédo de agua no solo, realizada
por meio de tensidmetros e um tensimetro digital de agulha, garantindo o fornecimento

adequado de agua as plantas de acordo com os tratamentos estabelecidos.
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3.4 Manejo de irrigacao

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio do método do balanco hidrico
diario de agua no solo (BH). Para sua aplicagao, foi necessaria a determinagéo da
umidade do solo na Capacidade de Campo (CC), do Ponto de Murcha Permanente
(PMP) e da Capacidade de Agua Disponivel (CAD). Para obtencdo da curva
caracteristica de retencdo de agua no solo, amostras de solo foram coletadas em
anéis volumeétricos em duas profundidades, 20 cm e 40 cm. Posteriormente, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Fertiidade do Solo, do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP, campus
Botucatu/SP.

Com base nos valores de umidade do solo e em suas respectivas tensdes, foi
possivel ajustar a equagao nao linear proposta por Van Genuchten (1980). O ajuste
da curva de retengdo de agua no solo foi realizado utilizando-se o software RETC,

desenvolvido por Van Genuchten et al. (2009).

Tabela 5 - Valores encontrados para umidade do solo na capacidade de campo,

critica e ponto de murcha permanente

Conteudo de agua no solo

cm3.cm3 kPa
cC 28,85 10
CAD 21,38 33
PMP 18,16 1500

Fonte: autoria prépria, 2025.
Legenda: CC = capacidade de agua no solo, a 10 kPa; CAD = capacidade de agua disponivel no

solo, a 33 kPa; PMP= ponto de murcha permanente, a 1500 kPa.

Com a curva caracteristica de retencédo de agua no solo, foi possivel realizar o
balancgo diario de entradas e saidas de agua no solo. Para isso foram instalados quatro
tensidmetros por tratamento, instalados a 20 cm de profundidade, correspondente a
faixa em que se concentra a maior parte do sistema radicular do feijoeiro. Os
tensibmetros foram posicionados de forma a garantir representatividade espacial

adequada (Figura 2).
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Figura 2 - Posicionamento dos tensiometros dentro dos tratamentos

Durante a fase vegetativa, a irrigagdo foi mantida uniforme em todas as
parcelas, visando assegurar condi¢cdes ideais para o estabelecimento da cultura. A
partir das fases de pré-floracdo e floracdo, consideradas criticas para o
desenvolvimento das vagens e sementes, as |laminas de irrigagdo passaram a ser
definidas de acordo com os tratamentos aplicados, permitindo a avaliagao do déficit

hidrico controlado como estratégia de manejo.

3.5 Captura de imagens e processamento de imagens multiespectrais

A captura das imagens aéreas foi realizada utilizando um conjunto composto
por veiculo aéreo nao tripulado (VANT) e sensor multiespectral. O VANT empregado
foi o modelo Spectral 2, desenvolvido pela empresa Nuvem UAV. O planejamento e
controle dos voos foram efetuados por meio do software NCONTROL, também
desenvolvido pela mesma empresa.

O sensor multiespectral Parrot Sequoia foi utilizado para a aquisicao das
imagens, capturando até quatro bandas espectrais distintas: vermelho, verde, azul e

infravermelho proximo (NIR). Além disso, o sensor inclui uma camera RGB com
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resolugcao de 16 MP, permitindo registro visual detalhado da area experimental. Os
componentes basicos do VANT estao representados na Figura 3.

O processamento das imagens multiespectrais foi realizado utilizando os
softwares Agisoft Metashape e QGIS. No Agisoft Metashape, foram construidos os
mosaicos experimentais a partir das imagens raster captadas pelo VANT e pelo
sensor Parrot Sequoia. Posteriormente, no QGIS, foi extraido o NDVI a partir da
manipulagdo das bandas multiespectrais. Para isso, pontos georreferenciados foram
utilizados para aplicar buffers, permitindo a extracdo dos dados de cada pixel dentro

da area util da parcela.

Figura 3 - Componentes basicos de um VANT.
T

Legenda: 1) Espectral 2; 2) sensor Parrot Sequoia

3.6 Calculo dos indices de vegetacgao

3.6.1 NDVI

Para gerar o indice NDVI foi utilizada a seguinte expressao matematica:

pnir — pred
NDVI = —— (1)
pnir + pred

Verifica-se que o NDVI é o resultado da razéo entre a diferenca das reflectancias
das bandas do infravermelho proximo (NIR) e o vermelho (RED) pela soma dessas
mesmas bandas espectrais. O valor pode variar de 1 a -1, sendo que valores proximos
de 1 indicam vegetacao fotossinteticamente ativa e, quando tendendo a 0, significa

solo exposto. Os valores de NDVI foram extraidos a partir das imagens multiespectrais
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capturadas em campo e gerados por meio do software Qgis, no qual foi possivel

utilizar as bandas multiespectrais necessarias.

3.6.2 indice de estresse hidrico da cultura (IEHC)

A determinacdo do indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC) foi efetuada em
funcao das medidas de temperatura da cobertura vegetal e do ar ambiente. Para medir
a temperatura da cobertura vegetal foi utilizado um termémetro infravermelho portatil,
inclinando o aparelho em 30° com horizontal para a visada, em cada leitura. Foram
efetuadas cinco leituras por parcela, realizadas entre 12:00 e 14:00 horas. O valor da
temperatura da cobertura vegetal e do ar, em cada parcela, foi obtido pela média das
cinco leituras.

O indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) foi calculado pela férmula abaixo,

a qual foi desenvolvida por Idso et al. (1981):

(Tc-Ta)—(Tc—Ta)LBI

IEHC = (Tc-Ta)LBS—(Tc—Ta)LBI (2)

Em que: IEHC é o indice de estresse hidrico da cultura, Tc-Ta é a diferenca
entre a temperatura do dossel e a temperatura do ar, (Tc-Ta)ss € a linha de base
superior e (Tc-Ta)ei € a linha de base inferior.

Os valores de IEHC estdao compreendidos entre 0 e 1, sendo que 0 representa
plantas sem estresse hidrico, com transpiracao plena; enquanto 1 representa estresse
hidrico severo, com transpiragao limitada. Valores intermediarios refletem niveis de

estresse parcial, podendo orientar a aplicagao de irrigagao (Trentin, 2010).

3.7 Parametros agronémicos

Ao longo do periodo reprodutivo foram avaliados: area foliar (AF), massa fresca
(MF) e massa seca (MS). Enquanto as avaliagdes de numero de vagens por planta,
numero de graos por vagem, peso de 100 gréaos, peso dos graos de 20 plantas e
produtividade de graos (kg ha™'), ocorreram quando a cultura apresentava 87 DAE
(05/08/2022). Neste momento as plantas ja apresentavam completa maturagao
fisiologica. Para isso, foram coletadas 20 plantas, escolhidas aleatoriamente, dentro

da area util experimental.
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A partir dos valores médios de produtividade de graos (kg ha™), da precipitagao
registrada durante o periodo experimental e da lamina total de irrigagcao aplicada ao
longo do ciclo da cultura (mm) em cada tratamento, foi possivel estimar a eficiéncia

do uso da agua pela cultura (kg m™2), conforme a equacgao apresentada a seguir:

rodutividade média dos griaos
EuA="% g (3)

lamina acumulada
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo do experimento contabilizou-se precipitacao efetiva de 41,09
mm, sendo os meses de maio e junho os mais chuvosos. A temperatura média do
periodo estudado foi de 19°C, sendo que a temperatura minima foi de 3,7 °C no dia
18/05/2022 e a maxima de 30,38 °C em 05/08/2025. Prela e Ribeiro (2002) salientam
que em épocas com temperaturas amenas, o feijoeiro leva um maior numero de dias
para completar seu ciclo fenoldgico. Neste trabalho o feijdo levou 91 dias apds a
germinagao para completar seu ciclo. As laminas totais aplicadas nos tratamentos

estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Lamina total e lamina aplicada via irrigagao por fase fenolégica, para

cada tratamento.

F fenolégi
ases fenologicas Precipitacéo

Tratamento Fase 0 F?sg I Fa§e Il Fase lll efetiva Total
Lamina aplicada
mm
T 69,33 39,67 67,39 72,7 41,09 249,09
T2 69,33 19,8 36,1 62,34 41,09 187,57
T3 69,33 10 27,6 49,23 41,09 156,16
T4 69,33 10 0 11,5 41,09 90,83

Fonte: autoria propria, 2025.

A partir dos dados e imagens obtidos em cada tratamento, foram calculadas
meédias da area foliar (AF), massa fresca (MF), massa seca (MS), tensdo de agua no
solo (TAS), temperatura do dossel (TP), indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC)
e indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI). No total foram realizadas 8
medi¢cdes que ocorreram a partir do final da fase fenoldgica V4 para inicio de R5
(16/06/2022) até final de R8 (03/08/2022), com intervalos de aproximadamente 7 dias
entre leituras. Os valores podem ser observados na Tabela 6.

De maneira geral, observou-se uma tendéncia de redugao da massa fresca,
massa seca e da area foliar a medida que a lamina total aplicada diminuiu. Essa
resposta evidencia a sensibilidade do feijoeiro ao déficit hidrico, sobretudo nos
tratamentos com menor disponibilidade de agua. Nota-se ainda que essa redugao se
acentuou nas quatro ultimas semanas, atingindo seu ponto mais critico na ultima data

de avaliagdo. Ferreira et al. (2015) aplicaram PCA para caracterizar respostas
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fisiolégicas do feijoeiro sob déficit hidrico, mostrando que biomassa e area foliar se

agrupam como principais descritores do crescimento.

Tabela 6 - Média dos tratamentos nas diferentes datas de avaliagcoes e estadios

fenoldgicos do feijoeiro

Medicao Estadio AF MF MS TAS TP IEHC NDVI
- Tratamentos
(datas) Fenologico

cm? g kPa °C
1 817,46 33,23 442 1212 2298 0,418 0,859
16-Jun R5 2 829,33 36,95 540 11,71 2285 0,582 0,832
3 818,81 3544 483 11,17 23,57 0,442 0,814
4 811,44 36,53 463 11,16 22,80 0,524 0,814
1 1108,15 54,69 7,29 12,13 24,15 0,477 0,933
23-Jun R6 2 955,71 61,93 8,70 13,25 2348 0,298 0,917
3 780,99 4148 574 14,37 22,87 0,670 0,905
4 613,97 5526 763 1527 21,13 0,174 0,905
1 1237,46 63,65 9,33 1540 2227 0,123 0,932
30-Jun R7 2 1338,04 70,33 11,82 21,84 23,21 0,651 0,923
3 923,15 74,24 12,37 34,80 22,87 0,733 0,910
4 1172,51 77,72 12,72 40,00 22,08 0,425 0,909
1 1406,2 107,16 18,07 15,16 22,00 0,125 0,907
7-Jul R7 2 1408,43 89,58 1504 16,89 2243 0,190 0,909
3 1552,1 72,90 13,80 19,35 2298 0,632 0,914
4 1636,07 55,05 10,36 70,05 2524 0,859 0,888
1 3305,65 169,55 29,09 13,21 2229 0,126 0,906
14-Jul RS 2 2313,06 118,44 21,15 20,60 2226 0,387 0,910
3 1995,57 108,31 20,88 51,49 24,03 0,419 0,903
4 1361,3 73,29 14,16 62,69 2572 0,559 0,854
1 3247,87 268,86 44,37 12,66 22,59 0,058 0,948
21-Jul RS 2 2234,93 173,80 29,24 25,07 2413 0,380 0,933
3 1737,18 136,36 23,07 44,57 24,36 0,323 0,919
4 1499,5 112,64 20,63 68,78 27,23 0,663 0,844
1 294568 287,61 5165 1505 23,03 0,166 0,906
28-Jul R9 2 2204,67 176,27 33,64 20,82 2266 0,135 0,906
3 1789,46 183,79 39,97 4754 2493 0,295 0,894
4 1021,66 82,27 19,88 8597 28,30 0,556 0,692
1 2643,49 260,62 46,80 12,67 2224 0,106 0,938
3-Aug R9 2 2174,41 238,07 49,57 14,44 23,74 0,181 0,895
3 1841,74 204,53 47,00 46,64 2464 0,174 0,792
4 543,82 108,71 27,74 88,17 31,20 0,775 0,469

Fonte: autoria propria, 2025

As plantas correspondentes ao tratamento 4 apresentaram, a partir da quarta
data de medicéo, maiores valores de temperatura de dossel em comparagido com 0s
demais tratamentos. Essa elevagao da temperatura do dossel pode ser atribuida ao
aumento da tensdo de agua no solo, pois nas medigdes anteriores ocorreram

precipitacdes pluviais que nao permitiram a diferenciacdo dos tratamentos. Esses
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resultados sugerem que o maior intervalo entre as irrigagcbes (T4) afetou
negativamente a regulacao térmica das plantas (Luan e Vico, 2021).

A temperatura das plantas (TP) refletiu de forma consistente o estado hidrico
do feijoeiro ao longo do ciclo. Observou-se aumento da TP nos tratamentos
submetidos as maiores tensdes de agua no solo, com destaque para o tratamento 4
(31,2 °C), indicando reducgéo da transpiragao. Segundo Jones (1999) e Taiz et al.
(2017), o aumento da temperatura foliar € um indicativo direto de estresse hidrico, pois
o fechamento estomatico limita a perda de agua, mas também compromete a
fotossintese e o transporte de assimilados, afetando negativamente o enchimento de
graos.

Esse efeito é corroborado pelos valores elevados do indice de estresse hidrico
da cultura (IEHC) no tratamento 4, que indicam limitagdo severa no potencial hidrico
das plantas. Sob essas condigodes, o feijoeiro apresenta redugéo no numero de vagens
por planta, menor numero de graos por vagem e diminui¢ao do peso de graos, como
observado neste estudo. Resultados semelhantes foram relatados por Nunes et al.
(2016) e Silva et al. (2020), que destacam a sensibilidade do feijoeiro ao estresse
hidrico prolongado, especialmente nas fases de florescimento e enchimento de gréos.

No Grafico 1 tem-se a temperatura do dossel para os quatro tratamentos, na
ultima medicao. Nota-se o efeito do manejo hidrico sobre a temperatura da vegetacao,
sendo que intervalos maiores entre as irrigacdes (tratamento 4) resultaram em
incidéncia de déficit hidrico e maior temperatura do dossel (31,2 °C), bem superior ao
valor obtido com T1 (22,2 °C).

Grafico 1 - Temperatura média do dossel (°C) nos tratamentos avaliados,

correspondente a ultima data de avaliagao

Temperatura média do dossel (TP)
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O indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC) apresentou variacdes
significativas ao longo das datas de avaliagdo (Tabela 6), evidenciando padrdes
distintos nos diferentes tratamentos. De modo geral, os tratamentos 1 e 2 mantiveram
valores mais baixos de IEHC em comparacao aos tratamentos 3 e 4, especialmente a
partir da quarta medicao, que coincide com o final do estadio R6. Nesse periodo, o
feijoeiro encontrava-se em plena fase reprodutiva, caracterizada pelo inicio da
formacgao de vagens.

De acordo com Jackson et al. (1981), quando uma planta apresenta pouco ou
nenhum estresse hidrico, ou seja, valores de IEHC proximos a zero, a temperatura
foliar pode ser de 1 a 4°C menor em comparagao com a temperatura do ar. No entanto,
altos valores de CWSI indicam aumento no estresse hidrico nas plantas, sendo mais
acentuado nos tecidos vegetais, o que pode ter implicado negativamente no
desenvolvimento e desempenho destes tratamentos. Ramirez et al. (2015), aponta
que quando uma cultura esta sob estresse hidrico, os estdbmatos permanecem
fechados e ocorre a redugao gradativa da transpira¢do, o qual promove o aumento da
temperatura foliar, podendo chegar até 4 a 6°C acima da temperatura do ar.

O NDVI apresentou valores semelhantes entre os tratamentos até a quarta
leitura. A partir desse momento, os tratamentos que receberam laminas de irrigagao
mais frequentes mantiveram valores mais elevados em comparagao aqueles irrigados
em intervalos maiores, evidenciando uma maior associagao entre esse indice e o nivel
de conforto hidrico das plantas. Observou-se ainda uma tendencia geral de
decréscimo do NDVI ao longo do ciclo em todos os tratamentos, com redugcdo mais
acentuada a partir da sétima medigao.

No Grafico 2, tem-se os valores de IEHC e de NDVI para os tratamentos, na
oitava medigdo. Verifica-se que T1 apresentou NDVI préximo de 1 (0,938), indicando
vegetacao densa e saudavel, refletindo a luz no infravermelho préximo, justamente a
banda que é utilizada na estimativa do NDVI, e absorvendo luz vermelha. O IEHC,
por sua vez, foi de 0,106, proxima de 0, indicando auséncia de estresse hidrico. Tais
tendéncias dos dois indices também ocorreram nos tratamentos 2 e 3. No entanto,
em T4 obteve-se NDVI de 0,469 e IEHC de 0,775, indicando estresse hidrico
importante e comprometimento da disponibilidade hidrica para a atividade

fotossintética.
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Grafico 2 - Valores de IEHC e de NDVI para cada tratamento,

correspondentes a ultima data de avaliagao (03/08/2022)
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Segundo Ponzoni (2012), a redugdo do teor de agua nas plantas acarreta
alteragdes nas quantidades de proteinas e pigmentos, alterando o comportamento
espectral, fazendo com que as plantas sejam menos aptas a absorver radiagao
eletromagnética na regiao visivel e consequentemente aumentando a porcentagem
de reflectancia. No campo, também foi possivel constatar que as plantas do
tratamento 4 apresentaram entrada em senescéncia de forma antecipada em relagao
as demais. Bergamaschi (2007) ressalta que periodos prolongados de déficit hidrico
podem afetar a fenologia das plantas, favorecendo a queda de folhas, flores e frutos,
promovendo o que reduz o ciclo produtividade, consequentemente, a produtividade.

Ademais, foi realizada uma analise bivariavel de correlacédo entre as variaveis,
a qual pode ser visualizada por meio do grafico do tipo correlograma. Nesta analise é
possivel avaliar se o coeficiente de Pearson entre duas variaveis é significativo ou
nao, além do grau de correlagdo, ou seja, através dos valores de correlagdo pode-se
identificar quais variaveis estdo mais relacionadas entre si e como essas relagdes
podem influenciar o comportamento das plantas em diferentes tratamentos. O

correlograma em questao pode ser observado no Grafico 3.
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Grafico 3 - Grafico do tipo correlograma
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Os resultados obtidos evidenciaram uma relagao direta entre os parametros de
crescimento de plantas. A MF apresentou uma correlagdo forte positiva com MS
(0,99) e AF (0,82), uma vez que a expansao foliar promove maior acumulo de
biomassa. Barboza et al. (2023) observaram elevada acuracia do NDVI em estimar
biomassa verde em feijao caupi.

Por sua vez, as variaveis relacionadas ao estresse hidrico apresentaram
correlagdo negativa com crescimento. O indice de estresse da cultura (IEHC)
apresentou uma correlagao inversa moderada com MS, MF e AF, ou seja, quanto
maior o estresse, menor o acumulo de biomassa. Isso faz sentido, pois se tem uma
associagao positiva entre tensdo da agua no solo (TAS) e a temperatura foliar (TF),
indicando que menor disponibilidade hidrica favorece o aumento de temperatura no
dossel das plantas, reflexo do fechamento estomatico.

Foi gerado um gréfico “Scree Plot” (Grafico 4), o qual é uma das maneiras de
visualizar a porcentagem de variagéo explicada por cada componente principal (PC),
também denominada de dimensao, dentro da variagao total. Além disso, o scree plot
também é utilizado para selecionar o numero de PCs que devem ser usados com base

no tamanho da variagao explicada.
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Grafico 4 - Analise Scree Plot
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No grafico Scree Plot, nota-se que os componentes 1 e 2 representam 77,4%
da variancia, ou seja, a maior parte da informagéo dos dados ja esta contida nesses
dois eixos. A partir do componente 3, a variancia explicada cai de forma consideravel
(9,9%, 7,2%, 3,6%), indicando que essas dimensdes tém contribuicdo menor para
explicar os padrdes principais. Observa- se que PC1 esta associado fortemente a MF,
MS e AF, componente que resume o crescimento e acumulo de biomassa das plantas.
Ja o PC2 esta relacionado ao NDVI em oposi¢ao o IEHC, TP e TAS, parametros que
indicam estado fisioldgico e hidrico das plantas.

Por conseguinte, foi gerado um grafico do tipo biplot (Grafico 5), o qual
apresenta a associagdao das variaveis com os componentes principais escolhidos
anteriormente. Dessa forma, € possivel visualizar quais as variaveis que contribuem
mais em cada dimens&o. Além disso, o biplot permite analisar o comportamento de

cada tratamento ao longo do periodo de avaliagédo do experimento.
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Grafico 5 - Anadlise Biplot
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Neste grafico, cada ponto representa um tratamento especifico, e a cor do
ponto indica a qual tratamento pertence, enquanto as setas representam as variaveis,
indicando suas direcdes e intensidades em relagao aos tratamentos. Além disso, as
datas de medigdes estao representadas pelo tamanho dos pontos, variando do menor
para o maior, 0 que nos permite visualizar a evolugao das medi¢cdes ao longo do
tempo.

O grafico evidencia a formacéo de dois eixos contrastantes: de um lado as
variaveis de crescimento (MF, MS, AF e NDVI); e do outro, os indices de estresse
(IEHC, TAS e TP). Os tratamentos com irrigacdes mais frequentes (T1 e T2) tendem
a se posicionar mais a direita, enquanto tratamentos com maiores intervalos entre
irrigacdes (T3 e T4) tendem a se concentrar mais préximos ao centro ou deslocados
para baixo a esquerda, sugerindo maior relagao com variaveis de estresse.

Os resultados dos componentes de produgao, como produtividade de graos (kg
ha™'), nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagens, peso de 100 graos
(g) e eficiéncia do uso da agua (kg m3), correspondentes a cada tratamento, podem

ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7- Componentes de producgao e eficiéncia no uso da agua para a cultura

do feijoeiro
Vagens/ Graosl Peso de 100 Peso das Lamina
- sementes/ Produtividade . . EUA
Tratamento planta vagem graos 20 plantas Aplicadalciclo
] kg hat mm kg m3
1 464 2351 26,01 606,98 4555,34 29013 1,67
2 354 1873 2584 491.1 392830 228,66 1,72
3 374 1898 24,56 489,65 391744 197,25 1,99
4 266 1087 20,46 226,46 1811,68 131,92 1,37

Fonte: autoria propria, 2025.

Os componentes de producao foram avaliados a partir de 16 plantas colhidas
na area util da parcela. Observou-se que o tratamento 1 apresentou os maiores
valores em as variaveis de producao avaliadas. Os tratamentos 2 e 3 apresentaram
desempenho semelhante, enquanto o tratamento 4 registrou os menores valores.
Para Jadoski et al. (2003) a deficiéncia hidrica durante o periodo reprodutivo do
feijoeiro promove alta taxa de abortamento de ovulos, o que, sem duvida, reduz o
numero de graos por vagem. A produtividade obtida neste estudo superou a média
nacional de 1.110 kg ha™ (IBGE, 2021) e foi superior a reportada por Junqueira et al.
(2004) no municipio de Jaboticabal — SP, onde foram alcangados 3.870 kg ha™ com
a cultivar IAC-Carioca, cultivada em Nitossolo Vermelho Distroférrico sob condigées
ideais de adubacao, irrigacao e sanidade. Contudo, Santos et al. (2022), avaliando o
coeficiente de produtividade da cultivar TAA Dama em ambiente controlado,
registraram produtividade ainda mais elevada, de 4.983,20 kg ha™, no municipio de
Botucatu — SP.

Do ponto de vista fisiologico, o feijoeiro € reconhecidamente sensivel tanto ao
déficit quanto ao excesso hidrico, especialmente durante os estadios reprodutivos
(Doorenbos&Kassam, 1979; Taiz et al., 2017). Em condi¢cdes de maior disponibilidade
de agua no solo, como no tratamento 1, a baixa tensdo hidrica favoreceu a expansao
foliar, a manutengdo da condutancia estomatica e a elevada taxa fotossintética,
refletindo na maior produtividade (4.855,84 kg ha™"). No entanto, a elevada lamina
total aplicada (290,18 mm) reduziu a eficiéncia do uso da agua, indicando que parte
da agua disponibilizada nao foi convertida em rendimento, possivelmente devido a
perdas por evaporacao, percolacdo profunda e lixiviacdo de nutrientes, conforme
discutido por Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2012).
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O tratamento 3, por sua vez, apresentou uma lamina total aplicada (197,25
mm), associada a um regime de irrigagdo mais restritivo, porém suficiente para
atender as demandas fisioldgicas essenciais da cultura. Nessas condi¢des, o feijoeiro
tende a ajustar o controle estomatico, reduzindo a transpiragdo sem comprometer
significativamente a assimilagcdo de carbono, o que resulta em maior eficiéncia
intrinseca do uso da agua (Flexas et al., 2004; Chaves et al., 2009). Esse
comportamento explica a manutengcdo da produtividade em niveis intermediarios
(3.917,44 kg ha™) e o incremento expressivo da EUA observado neste tratament

A eficiéncia do uso da agua (EUA) do feijoeiro apresentou resposta quadratica
em funcdo da tensdo de agua no solo (Grafico 6), com elevado coeficiente de
determinacao (R? = 0,93), evidenciando que niveis intermediarios de disponibilidade
hidrica proporcionaram melhor aproveitamento da agua aplicada. O maior valor de
EUA foi observado no tratamento 3 (1,99 kg m™3), associado a uma tensao de irrigacao
proxima a 40 kPa, o que indica que o déficit hidrico moderado favoreceu a conversao

da agua em produtividade, mesmo sem resultar na maior produg¢ao absoluta de graos.

Grafico 6 - Eficiéncia do uso da agua em fungao da tensao de agua no solo
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Dessa forma, os resultados evidenciam que o manejo da irrigacao do feijoeiro
baseado na tensdo de agua no solo € uma estratégia eficiente para maximizar a
eficiéncia do uso da agua, reforgando o potencial do déficit hidrico controlado como

ferramenta para o manejo sustentavel da irrigagao do feijoeiro.
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5 CONCLUSOES

As variaveis associadas ao estresse hidrico apresentaram forte correlagao
negativa com os parametros de crescimento, confirmando que plantas submetidas a
déficit hidrico severo tém sua produtividade final significativamente reduzida. Os
valores de NDVI proximos a 1 concentraram-se nos tratamentos 1 e 2; contudo,
observou-se tendéncia de decréscimo desse indice ao longo de todo o ciclo da cultura,
independentemente do tratamento. Por sua vez, os maiores valores de IEHC foram
registrados no tratamento 4, ao final da fase fenoldgica R6, momento em que as
plantas se encontravam em plena fase reprodutiva.

Apesar do tratamento 1 ter apresentado a maior produtividade, a melhor
eficiéncia do uso da agua (EUA) foi observada no tratamento 3, correspondente a faixa
de tensao de 30 a 50 kPa, intervalo que abrange os valores amplamente utilizados
como critério de manejo da irrigacéo do feijoeiro.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a utilizagcao integrada de
indices espectrais e variaveis fisioldgicas representa uma abordagem promissora para
avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre o crescimento das plantas. Essa integragao
contribui ndo apenas para a compreensao dos processos fisiolégicos envolvidos, mas
também fornece subsidios técnicos para a adogédo de praticas de manejo mais
eficientes, sustentaveis e alinhadas a necessidade de maior resiliéncia dos sistemas

agricolas frente as limitagdes hidricas.
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