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“‘Mera mudanga nado é crescimento. Crescimento € a sintese de mudanga e

continuidade, e onde nao ha continuidade ndo ha crescimento.

LEWIS. C. S. Surprised by Joy: The Shape of My Early Life. Integral . HMH ,
ISBN : 0547545487, 9780547545486 , Google Books, 1966.






RESUMO

O presente estudo investigou o desempenho fisioldgico do feijdo-comum (Phaseolus
vulgaris) sob diferentes condi¢bes de adubagao potassica e estresse hidrico. A
pesquisa foi conduzida em casa de vegetacgao, utilizando um latossolo vermelho-
amarelo de textura média. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2x6, com 4 repeticdes. Os tratamentos consistiram em duas
fontes de potassio (fertilizante organomineral - e cloreto de potassio) e seis doses de
cada fonte equivalentes a 0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha'). Airrigagéo foi realizada
por gotejamento, com manejo baseado na tensdo da agua no solo. Foram avaliados
parédmetros agrondmicos (area foliar, massa verde, massa seca e numero de vagens)
e fisioldgicos (assimilagdo de CO2, taxa transpiratdria, condutédncia estomatica e
quenching fotoquimico). Os resultados mostraram que a adubagdo com FOM
promoveu maior area foliar, massa verde e massa seca em comparacdo ao KClI,
especialmente nas doses mais elevadas (200 e 250 kg ha'). O nimero de vagens
também foi significativamente maior nas plantas tratadas com FOM. Em relagcédo aos
parametros fisioldgicos, a assimilagao de CO2 e a taxa transpiratéria aumentaram
linearmente com o incremento da dose de FOM, indicando maior atividade
fotossintética e eficiéncia no uso da agua. A condutancia estomatica também foi maior
nas plantas tratadas com FOM, sugerindo um melhor controle da perda de agua por
transpiracdo. O quenching fotoquimico, por sua vez, mostrou diferenga significativa
apenas na dose mais alta de FOM, indicando uma resposta diferenciada ao estresse
em comparagédo ao KCIl. Em conclusdo, a adubagédo com fertilizante organomineral
potassico mostrou-se promissora para o cultivo de feijdo-comum sob condi¢des de
estresse hidrico moderado, promovendo melhorias no desempenho agrondédmico e
fisiologico das plantas e na qualidade do solo. No entanto, mais estudos sao
necessarios para avaliar a viabilidade econdmica e ambiental dessa pratica em
diferentes sistemas de producdo e para aprofundar o conhecimento sobre os

mecanismos fisioldgicos envolvidos.

Palavras-chave: feijao-comum; estresse hidrico; fertilidade do solo; nutrigéo mineral
de plantas; potassio.






ABSTRACT

The present study investigated the physiological performance of common bean
(Phaseolus vulgaris) under different potassium fertilization and water stress conditions.
The research was conducted in a greenhouse, using a medium-textured red-yellow
Latosol. The experimental design was completely randomized, in a 2x6 factorial
scheme, with 4 repetitions. The treatments consisted of two potassium sources
(organomineral fertilizer - FOM and potassium chloride - KCI) and six doses of each
source equivalent to 0, 50, 100, 150, 200 and 250 kg ha™'). Irrigation was carried out
by drip, with management based on soil water tension. Agronomic (leaf area, green
mass, dry mass and number of pods) and physiological (CO2 assimilation, transpiration
rate, stomatal conductance and photochemical quenching) parameters were
evaluated. The results showed that fertilization with FOM promoted greater leaf area,
green mass and dry mass compared to KCI, especially at the highest doses (200 and
250 kg ha™'). The number of pods was also significantly higher in plants treated with
FOM. Regarding the physiological parameters, CO2 assimilation and transpiration rate
increased linearly with the increase in the FOM dose, indicating greater photosynthetic
activity and water use efficiency. Stomatal conductance was also higher in plants
treated with FOM, suggesting better control of water loss through transpiration.
Photochemical quenching, in turn, showed a significant difference only at the highest
dose of FOM, indicating a different response to stress compared to KCI. In conclusion,
fertilization with potassium organomineral fertilizer proved to be promising for the
cultivation of common bean under moderate water stress conditions, promoting
improvements in the agronomic and physiological performance of plants and in soil
quality. However, further studies are needed to assess the economic and
environmental viability of this practice in different production systems and to deepen
knowledge about the physiological mechanisms involved.

Keywords: common bean; water stress, plant nutrition; soil fertility; potassium.
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1 INTRODUGCAO

O feijao, um alimento basico em muitas culturas, € uma leguminosa de grande
valor nutricional. Seu cultivo exige atencéo a diversos fatores, como a qualidade do
solo, a disponibilidade hidrica e a nutricdo adequada da planta. Entre os nutrientes
essenciais para o desenvolvimento saudavel do feijao, o potassio (K) destaca-se por
sua importancia na resisténcia a doengas, na qualidade dos graos e na eficiéncia no
uso da agua (Silva et al. 2019; Malavolta, 2006).

Por isso, o potassio € especialmente importante para todas as culturas,
principalmente por estar ligado a atividade fisioldgicas das plantas. A adubacgao
potassica € indispensavel em solos com baixa disponibilidade natural de potassio ou
em situagdes em que as culturas tém alta demanda por esse nutriente, como durante
fases de crescimento rapido, formacao de frutos e desenvolvimento de raizes (Faquin,
2005).

Portanto, o suprimento deste elemento as plantas contribui para o crescimento
das plantas em situacdes de falta de agua ao regular o equilibrio osmético, estimular
a abertura dos poros nas folhas (estdmatos), ativacdo enzimatica e formacao de flores
(Faquin, 2005; Malavolta, 2006).

A gestao eficiente da adubagao potassica é essencial para garantir que as
plantas recebam a quantidade adequada desse nutriente, promovendo, assim, uma
agricultura mais produtiva e sustentavel. Porém, € necessario também verificar a
perspectiva do solo quanto ao manejo de adubagao potassica, pois 0 potassio em
altas concentragdes no solo, pode levar a salinidade (Dias, 2022; Malavolta, 2006). A
aplicacao no solo é uma forma de alterar as propriedades fisico-quimicas do solo,
devido ao fato das aplicagdes acontecerem de forma frequentes, em um periodo curto

para culturas de ciclo curto, como o feijao (Alcarde, 2007).

Nos ultimos cinco anos, a producao de feijao no Brasil enfrentou desafios e
oscilagoes, influenciada por fatores climaticos, custos de producdo e demanda do
mercado. Apesar disso, o feijao segue sendo uma cultura relevante para a agricultura
brasileira, com milhdes de toneladas produzidas anualmente. (EMBRAPA arroz e
feijao, 2024).
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Por isso, a relagéo do potassio com o feijao ja vem sendo pesquisada ao longo
dos anos, principalmente, quanto a qualidade de produgcdo das sementes e
desempenho fisiolégico, sobretudo na acgdo fotossintética quando as plantas estao
sobre estresse salino e na resisténcia das plantas ao estresse hidrico. (Carvalho et
al., 2022; Meira et al., 2020; Magalhaes et al., 2021).

O potassio auxilia na regulagdo da abertura e fechamento dos estdbmatos,
estruturas presentes nas folhas responsaveis pelas trocas gasosas e pela perda de
agua por transpiragcdo. Em condi¢gdes de déficit hidrico, o potassio contribui para
manter os estdmatos parcialmente abertos, permitindo a entrada de CO, para a
fotossintese e, consequentemente, a producao de energia para a planta. Além disso,
o potassio fortalece as paredes celulares, aumentando a resisténcia das plantas ao
acamamento e a quebra, o que é particularmente importante em situagdes de estresse
hidrico, quando as plantas tendem a ser mais frageis. Dessa forma, a adubagao
potassica adequada pode mitigar os efeitos negativos do estresse hidrico no feijao,
promovendo maior tolerancia a seca e aumentando a produtividade da cultura
(Carvalho et al., 2022; Taiz; Zeiger, 2017).

Adubos organominerais sao produtos que combinam a matéria organica, rica
em nutrientes de lenta liberacdo e com capacidade de melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, com os nutrientes minerais, que fornecem
elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas de forma
mais rapida e disponivel. Essa sinergia entre matéria organica e minerais resulta em
um fertilizante mais completo e eficiente, proporcionando diversos beneficios para as

culturas (Cavalcante et al. 2020)

Assim, os fertilizantes organominerais potassicos surgem como alternativa
como fontes minerais de potassio, visando otimizar a nutricdo das plantas e melhorar
a saude do solo. Esses fertilizantes proporcionam uma série de beneficios tanto
agrondmicos quanto ambientais, visto que uma saida para a diminuicdo do efeito
deletério do indice salino € a utilizagdo de material organico no solo. Os nutrientes em
fertilizantes organominerais séo liberados de forma mais lenta e constante em
comparagao com fertilizantes minerais puros. Isso reduz o risco de lixiviagao e
volatilizagdo, promovendo um fornecimento continuo de nutrientes as plantas.
(Cavalcante et al. 2020; Malavolta, 2006)
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Neste sentido, a presente pesquisa investigou o fornecimento de potassio na
forma de fertilizante organomineral como de adubagdo em paralelo com a fonte
convencional os diversos processos agrondmicos e fisioldgicos durante o ciclo

produtivo do feijao sob déficit hidrico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A cultura do feijao

O feijao pertence a familia botanica das leguminosas, o que o coloca na mesma
categoria da soja, ervilha e grao-de-bico. Ele possui um sistema radicular fasciculado.
O ciclo dessa leguminosa é considerado curto, variando de 90 a 110 dias. Durante
esse periodo, a planta absorve grandes quantidades de nutrientes essenciais para
garantir uma produgao satisfatoria e lucrativa (Eicholz et al., 2020; Barbosa et al.,
2014).

A planta possui folhas que se alternam no caule, cada uma composta por trés
foliolos, exibindo uma tonalidade verde-escura. Notavelmente, o primeiro par de folhas
difere, sendo simples e posicionadas uma de frente para a outra, com hastes que na
maioria das vezes sao lisas, mas ocasionalmente podem apresentar textura rugosa e
uma coloragao roxa. As flores sdo hermafroditas e autopolinizadas, agrupadas em
inflorescéncias no topo do pedunculo. Os frutos sdo do tipo vagem, com formato
cilindrico, podendo ser retos ou curvados, e variam em comprimento de 18 a 30 cm.
As sementes apresentam variagdes na coloragao, forma e tamanho, caracteristicas

que tém um importante valor comercial. (Freire Filho et al., 2011).

Para um desenvolvimento ideal dessa cultura, € crucial proporcionar condi¢coes
fisicas e biolégicas do solo que sejam propicias. A maior concentragdo de raizes
ocorre nos primeiros 20 centimetros de profundidade, com aproximadamente 90%
delas localizadas nos primeiros 40 centimetros. O feijdao pode ser cultivado em
varzeas e terras altas, contanto que o solo seja solto, friavel e ndo sujeito a

encharcamento (Posse et al., 2010).

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma variedade de feijao que se
adapta a diversas condigdes climaticas em todo o pais ao longo do ano (Lopez et al.,
2013). Ele é rico em proteinas e outros nutrientes, participando da dieta de diferentes
classes sociais, e € considerado um dos componentes mais marcantes na culinaria
brasileira (SEAB, 2016).

No ano de 2017, aproximadamente 97% do fornecimento de feijao no Brasil,

incluindo a produgcdo anual e os estoques, foi direcionado ao mercado interno
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brasileiro. A cadeia produtiva do feijao envolve agricultores, cooperativas, industrias
de processamento, comeércio e servigos. Milhares de empregos diretos e indiretos sao
gerados em todas as etapas, desde o plantio até a chegada do produto ao consumidor
final. Além disso, o feijao € um alimento acessivel e fundamental para a seguranca
alimentar da populacgéao, especialmente para as familias de baixa renda. Seu consumo
regular contribui para uma dieta balanceada e nutritiva. (EMBRAPA arroz e feijao,
2024).

A alta demanda do feijao-comum faz com que ele seja cultivado ao longo de
todo o ano, utilizando diversos sistemas de cultivo e niveis tecnoldgicos diferentes.
Por isso, A EMBRAPA Arroz e Feijao (2024), aponta trés épocas distintas de
semeadura: a época das aguas ou primeira safra, responsavel por 45,9% da
producao; a época da seca, também conhecida como safrinha, ou simplesmente
segunda safra, correspondendo a 33,5% da producdo; e a época de inverno ou

terceira safra, que contribui apenas com 20,5% da producao.

Devido a sua importancia alimentar, de mercado e agrondémica, a cultura do
feijao desempenha um papel significativo na agricultura nacional. No aspecto
agrondmico, ela é crucial para o planejamento do calendario agricola, pois apresenta
um ciclo fenolégico considerado adequado para o plantio em uma janela de tempo
mais curta. Isso permite a producéao do feijao sem comprometer a plantagao de outros

graos no mesmo ano-safra. (CONAB, 2024).

A produtividade do feijao no ano de 2023 variou de acordo com a regido e a
safra. No entanto, dados preliminares da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que a
producao total das trés safras de feijao em 2023 foi de aproximadamente 3 milhdes
de toneladas. Em Minas Gerais, por exemplo, a produtividade média estimada para a
safra de 2022/2023 foi de 1.541 kg ha', um aumento de 15,4% em relacéo a safra
anterior. No Paran4, a produtividade esperada para a primeira safra de 2023/2024 é
de 1.935 kg ha, um aumento significativo em relacdo aos 1.717 kg ha! da safra
anterior (CONAB, 2024).

Em suma, o feijao é muito mais do que um alimento basico na mesa dos
brasileiros. E um pilar da economia nacional, gerador de empregos, renda e

seguranga alimentar. A produgdo dos ultimos cinco anos, apesar dos desafios,
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demonstra a resiliéncia e a importancia dessa cultura para o pais. Com investimentos
e planejamento, o futuro do feijao no Brasil se mostra promissor, garantindo seu papel

fundamental na alimentacdo e na economia (CONAB, 2024).

2.2 O uso da agua na agricultura

A agricultura é frequentemente considerada a grande consumidora de agua,
especialmente na irrigacdo, tornando essencial 0 uso consciente e sem desperdicio

dessa fonte nas lavouras (Salassier et al. 2006; Pereira, 2014).

Sendo assim, existem diferentes métodos para determinar quando e quanto
irrigar, e esses métodos podem ser agrupados em trés categorias: manejo baseado
na planta, manejo baseado no solo e manejo baseado na atmosfera
(evapotranspiracdo) (Frizzone; Melo, 2020; Gomes et al., 2019). Cada um desses
métodos utiliza diferentes indicadores para monitorar as condi¢bes de irrigacdo e
determinar as necessidades de agua das plantas. Ha estudos que empregam duas
técnicas de irrigacdo distintas, sendo uma por sulcos e outra por gotejamento
superficial. A irrigacdo por gotejamento superficial apresenta uma menor demanda de

agua e produz resultados produtivos mais favoraveis (Sirrine et al., 2015)

O movimento da 4gua no solo é um processo complexo influenciado por varias
interacdes fisicas e hidrolégicas, existem trés processos principais que explicam o
movimento da agua no solo: infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial (Timm
et al., 2018). Esses trés fenbmenos sdo fundamentais para o ciclo da agua, por
desempenhar um papel vital na disponibilidade de agua para as plantas além da
recarga de aquiferos e manutencdo de ecossistemas. A variacdo nos niveis de
energia entre diferentes ambientes (como solo imido e solo seco) influencia a forma
e velocidade de movimentagéo da agua no solo e consequentemente nas plantas. No
solo umido, a maior parte da agua é armazenada nos espagos maiores entre as
particulas ou forma uma camada espessa ao redor delas (Libardi, 2010; Klein; Klein,
2015).

Por isso, € importante saber equilibrar a umidade do solo, sendo uma tarefa
delicada no manejo de culturas. Quando a demanda de 4gua de uma planta excede a

guantidade disponivel, ela ndo consegue desempenhar suas funcdes vitais e 0
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crescimento € interrompido. I1sso resulta em estresse para a planta, o que pode levar
a rendimentos mais baixos e até mesmo a morte. Sinais de estresse hidrico incluem
reducado do vigor da planta, suspensao do crescimento, folhas secas ou quebradicas
e, em casos extremos, murchamento (Frizzone, 2022; Jackson et al., 2019).

Por outro lado, um excesso de agua também pode ser problematico. Quando o
solo fica excessivamente umido devido a irrigagdo excessiva, chuvas prolongadas ou
ma& drenagem, os nutrientes podem ser lixiviados do solo, resultando em prejuizos
econdbmicos e impactos ambientais, como a contaminacdo das aguas subterraneas
por nutrientes. Além disso, periodos prolongados de saturacdo do solo e condicdes
anoxicas na zona de raizes da planta promovem o apodrecimento das raizes e o

desenvolvimento de doencas fangicas (Frizzone; 2022; Jackson et al., 2019).

Um dos métodos de irrigacdo em notavel crescimento e considerado altamente
eficaz é o sistema de gotejamento (Kisekka et al., 2019). Esse sistema oferece varias
vantagens, como economia de &agua e energia, capacidade de automacdo e
possibilidade de fertilizacdo das areas cultivadas. O sistema de irrigacdo localizada
oferece algumas vantagens adicionais. Ele permite a aplicacdo direcionada de
fertilizantes sollveis ou liquidos, conhecida como fertirrigacdo, o que contribui para
uma nutricdo mais precisa das plantas. Além disso, esse sistema ajuda a reduzir a
propagacédo de doencas fungicas nas plantacdes. Ele desempenha um papel crucial
na agricultura brasileira, tornando a irrigacdo acessivel para uma variedade de

culturas, incluindo frutas e hortalicas. (Frizzone; Melo, 2020; Rossini et al., 2021).

Rodrigues et al. (2009) estudando produtividade do feijao comparando dois
métodos de irrigagao localizadas diferentes, gotejamento e microaspersao, observou
que o manejo de irrigagdo para o cultivo, com a aplicagdo de 35 mm de
evapotranspiragao da cultura (ETc), mostrou-se altamente eficaz em termos técnicos

para maximizar a produtividade no sistema de irrigagdo por gotejamento.

Ainda verificando a produtividade do feijao no nordeste do Brasil, um estudo de
Silva et al. (2019) demonstrou que a demanda hidrica total do feijao caupi cultivado
durante o verao e outono na regido do Sertdo Alagoano é aproximadamente 230 mm.
A produtividade média do feijao caupi irrigado por gotejamento na mesma regiao varia

entre 1,40 e 1,93 toneladas por hectare, com uma lamina de agua média
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economicamente viavel de cerca de 95% da evapotranspiragéo da cultura (ETc). Isso
significa que, em média, o feijao caupi necessita de 114 a 149 mm de agua para

produzir.

Diversos estudos evidenciam que para investigar a interagao entre o feijdo e o
estresse hidrico em relacéo a outros fatores, € comum recorrer ao uso do sistema de
irrigacéo localizada por gotejamento (Rodrigues, 2009; Dantas, 2023; Silva et al.,
2019; Torres et al., 2020).

O método de controle da tensdo da agua no solo oferece uma maneira de
determinar quando irrigar com base no potencial matricial ou na deplegdo de agua no
solo. Apesar de ter um limite de operacdo de 80 kPa, isso nao afeta a eficacia do
método para determinar a quantidade adequada de agua para o feijoeiro. Isso ocorre

porque as leituras de tensao variam de -30 a -40 kPa (Cunha et al., 2013).

2.3 Potassio

Os solos tropicais naturalmente possuem baixa fertilidade, e a principal fonte
de potassio (K) disponivel para as plantas é a fragao trocavel em minerais secundarios

da argila, como a caulinita (Oliveira, 2015).

Os principais minerais de potassio encontrados em formacdes minerais sao a
silvita, o cloreto de potassio (KCl) e a carnalita, que € um composto de cloreto de
potassio e magnésio hidratado (KMgCls, sH20). Por exemplo, a silvinita € uma
combinagao de halita (NaCl) e silvita (KCI). Rochas ou minerais ricos em potassio
podem ser fontes potenciais de sais de potassio e termofosfatos potassicos, podendo
ser aplicados diretamente no solo como fertilizantes potassicos de liberagao lenta.
Rochas como granitos e sienitos, que contém componentes como feldspatos
potassicos e quartzo, sdo exemplos de materiais naturais com teores elevados de

potassio (Nascimento; Loureiro, 2004; Cunha et al., 2021)

Nos solos pouco intemperizados, o K geralmente se encontra em sua forma
estrutural, que é nao-trocavel e ndo disponivel para as plantas. O potassio trocavel,
portanto, representa a principal fonte de K disponivel para as plantas na agricultura, e
sua disponibilidade é influenciada pela textura do solo. Solos arenosos tém maior

dificuldade em reter o nutriente, o que muitas vezes resulta na lixiviacdo do potassio
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para camadas mais profundas do solo, onde as raizes das plantas tém acesso limitado
(Pereira et al., 2021; Raij et al., 2022).

Sendo assim, € importante ressaltar que a disponibilidade das formas de
potassio no solo é dividida em quatro grupos: soluvel em agua (K-solugao), trocavel,
nao trocavel e potassio estrutural ou mineral. O potassio trocavel, que € uma reserva
imediata para os organismos do solo, é retido pelas cargas negativas dos minerais de
argila e da matéria organica. Portanto, o aporte de matéria orgénica no solo pode

melhorar a eficiéncia no uso desse nutriente (Basak et al. 2017).

Embora o cloreto de potassio (KCl) seja amplamente utilizado como fonte de
potassio na agricultura (Cantarella et al., 2022), seu uso frequente pode levar ao
aumento da salinidade do solo, prejudicando plantas e microrganismos (Soumare et
al., 2023). Pesquisas indicam que o cloreto, mesmo em pequenas quantidades, pode
atuar como um oxidante e apresentar propriedades biocidas (Souri et al., 2010; Megda
et al., 2014). Portanto, a reposigéo de potassio atraves de fertilizantes é essencial em
lavouras de grande porte e alta produtividade, mas deve ser feita com cautela para

evitar problemas de salinidade e impactos negativos no solo.

24 Fertilizante organomineral

Os fertilizantes organominerais (FOM), que sdo uma mistura de fertilizantes
minerais e organicos, sdo uma alternativa viavel para uso agricola (Malavolta, 2006).
Eles tendem a ser mais acessiveis em termos de custo em comparagdo com o0s
fertilizantes quimicos e sao produzidos a partir de residuos de outros sistemas de
producao, como a cama de frango. Isso torna seu uso e pesquisa atrativos,
especialmente por se alinharem com a crescente conscientizacdo sobre a
necessidade de uma produgcdo, manejo e desenvolvimento rural sustentavel
(Cavalcante el al., 2020; Costa et al., 2009).

Segundo Bittencourt et al. (2006), a incorporagdo de matéria organica no solo
pode otimizar o uso de fertilizantes minerais, aumentando a capacidade do solo de
reter nutrientes e reduzindo as perdas por lixiviagdo. Isso ajuda na liberagdo gradual
dos nutrientes para as plantas, o que pode resultar em um aumento da produtividade
agricola. No entanto, € importante ressaltar que a aplicagdo indiscriminada de

residuos organicos em culturas agricolas sem a devida avaliagdo das necessidades



26

do solo e das plantas, bem como da composi¢cdo quimica desses produtos, pode nao

ser benéfica e até mesmo prejudicial (Basak et al., 2017).

Assim, as pesquisas envolvendo os fertilizantes organominerais granulados
feitos com turfa e cloreto de potassio demonstraram resultados comparaveis ao KCL
comercial em todos os cultivos analisados, incluindo algumas variaveis agronémicas
dos cultivos, como, por exemplo, a massa verde e a massa seca da parte aérea
(Castro et al. 2020).

O uso de um fertilizante organomineral a base da mistura de caulim e esterco
bovino resultou em melhorias na qualidade do solo em relacdo a sua salinidade,
trazendo beneficios em suas propriedades fisicas, além disso, Albuquerque et al.
(2018) ressalta que essa pratica representa uma eficaz alternativa para mitigar os
danos causados pela salinidade nos solos e no meio ambiente, além de permitir a

reutilizagdo de areas abandonadas para a produgao agricola.

Castro et al. (2020) ressalta a importancia da aplicacdo de fertilizantes
organominerais potassicos em solos de textura arenosa, onde foi observado uma
diferenca em relagdo a utilizagdo de KCI. A utilizagdo estratégica de FOM'’s
desempenha um papel fundamental no gerenciamento da fertilidade do solo,
especialmente em solos de textura arenosa, que tém baixa capacidade de troca
cationica (CTC), o que pode resultar na perda de fertilizantes convencionais devido a
lixiviagdo. Ao liberar os nutrientes gradualmente no solo, os fertilizantes
organominerais podem ajudar a reduzir a lixiviagdo dos elementos, ao mesmo tempo
em que fornecem matéria organica (MO). Solos arenosos dependem
significativamente de suprimento organico para melhorar sua CTC e a retengao de

nutrientes, especialmente o potassio (Rosolem et al., 2017; Barra et al., 2023).

Por isso, a utilizacdo de adubos organominerais ja esta sendo utilizada em
culturas perenes e culturas de ciclo anual, com diversas fontes de material organico.
Candido et al. (2013) avaliaram o crescimento inicial do cafeeiro utilizando adubagao
convencional em comparagao com a utilizagdo de um adubo organomineral fosfatado

e verificaram diferengas significativas quanto ao crescimento vegetativo.
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2.5 Estresse hidrico e adubagao potassica na fisiologia de feijao

As plantas exibem diversos tipos de respostas ao déficit hidrico que auxiliam a
manter seu estado hidrico e, consequentemente, os processos fisioldgicos e
bioquimicos essenciais. Essas alteragdes podem ocorrer tanto a curto prazo, com o
aumento na razao sacarose/amido pelo carbono recém-fixado, quanto a longo prazo,
através do acumulo de solutos orgénicos de baixo peso molecular, também
conhecidos como solutos compativeis, em um processo chamado de ajustamento
osmotico. Ambas as mudancgas fazem parte de uma resposta regulatoria da planta
para manter a turgescéncia das folhas em condigdes de baixa disponibilidade de agua
(Bajj et al., 2001).

Estudos antigos observaram que o feijoeiro demonstra certa sensibilidade
quanto a necessidade hidrica em todos os estagios fenoldgicos. O déficit hidrico ou o
excesso de agua no solo é critico para a cultura, principalmente no sub-periodo
compreendido entre o inicio do florescimento e enchimento de grdos, ele so6
demonstra rendimento satisfatorio quando a precipitagao regional atingir até 400 mm
durante o ciclo de 90 dias (Massignam et al., 1998; Bergamaschi et al.,1989; Faria et
al., 1997).

O estresse hidrico de feijao foi estudado e verificado em algumas variedades

indices fisioldgicos em todos os estagios fenoldgicos.

O déficit hidrico apresentou reducédo da condutancia estomatica, transpiracéo
foliar e na taxa fotossintética liquida de feijao caupi com o manejo de irrigagdo sendo
feito via atmosfera, com 100, 50, 25 e 0 % da ETc (Carvalho et al., 2022).

A falta de agua durante os estagios iniciais de crescimento das sementes leva
a uma diminuig¢ao na atividade fotossintética, resultando na reducéo da producao de
substancias assimiladas. Isso inclui a diminuigdo da transpiracdo e,
consequentemente, a redugéo do fornecimento de didxido de carbono (COz2) para o

processo de fotossintese (Pedroso et al., 2009; Ashraf; Harris, 2013).

Outros processos também sofrem impacto, incluindo a producédo de acido
abscisico, a abscisao foliar e o ajuste osmoético. Em condi¢des de déficit hidrico, ha
uma reducao na atividade fotossintética, acompanhada pela diminuicdo do volume

celular e, consequentemente, pela diminuigdo da turgidez (Morais et al., 2003).
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Ha varias recomendagdes técnicas para a cultura do feijoeiro no tocante a
irrigagao como, realizar a irrigagao quando a tensdo da agua no solo atingir valores
acima de -30 kPa (Silveira; Stone, 1994; Ferreira et al. 2019; Brito et al. 2015), bem
como quando o teor de agua no solo for de aproximadamente -39 Kpa (Figueiredo et
al., 2021; Jadoski et al. 2015)

Aumentar as quantidades de potassio (KCIl) durante os estagios de floragéao e
frutificacdo, juntamente com a escassez de agua, resulta em uma redugado no numero
e no comprimento das vagens da planta de feijao, porém, a imposig¢ao de déficit hidrico
durante a fase de floragdo promove o crescimento e a acumulagao de biomassa nas
plantas, com uma recuperacao observada apds a suspensao do estresse (Medeiros
et al., 2020).

O feijao desenvolve diversos mecanismos para se adaptar a condi¢gdes de
estresse hidrico. Entre esses mecanismos, destaca-se o aumento do crescimento das
raizes, o que melhora sua capacidade de absorver agua devido ao aumento da
condutividade hidraulica. Além disso, a planta regula a abertura dos estdmatos para

reduzir as perdas de agua para o ambiente (Bonfim-Silva et al., 2011).

Uma pesquisa feita por Silva et al. (2010) constatou que as plantas de feijao
caupi que recebem metade da agua perdida por evapotranspiragdo nado mostram
danos em seu processo fotossintético. Por outro lado, aquelas que recebem apenas
25% da agua perdida por evapotranspiragdo apresentam diminuicées nos niveis de

assimilagao fotossintética, condutancia estomatica e transpiragéao.

Gendtipos de feijao foram submetidos ao estresse hidrico afim de descobrir os
comportamentos fisioldgicos, foi constatado que o feijdo-caupi mostrou-se mais
sensivel ao estresse hidrico na formagao de folhas; Iaminas de irrigagéo de 120% da
evapotranspiragdo resultaram em  maior crescimento de  biomassa,
independentemente do gendétipo; as medi¢gdes das trocas gasosas ajudaram a

detectar o estresse hidrico no feijdo-caupi durante a fase inicial (Moreira et al. 2015).

Existem estudos tentam verificar a compensacao do estresse hidrico com
algum outro tipo de manejo, sendo ele aplicagao de adubos que regulam a passagem
de agua para a planta como o caso do hidrogel (Ferreira et al., 2014; Felippe et al.,
2020). Pensando de forma a averiguar os impactos causados pelo estresse hidrico
nas plantas, Pohlmann et al. (2022) testaram doses de adubacéo silicatada no feijao
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afim de descobrir se ha diferencga significativa entre 0 manejo de irrigagao sendo feito
com e sem estresse hidrico, porém nao houve diferenga significativa em nenhum dos
dois fatores. Porém, Figueiredo (2021) observou-se um efeito variavel com a aplicagéo
de doses de bioestimulantes em cultivo de feijdo sob estresse hidrico e comparagéo

com a reposi¢ao hidrica convencional.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na casa de vegetacéo do departamento de Solos
e Recursos Ambientais, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronbmicas —
UNESP, Botucatu/SP, Brasil. Localizada a 22°53'09" de latitude sul, 48°26'42" de

longitude oeste.

3.2 Casa de vegetagao

A estufa é construida com uma estrutura de arco metélico, disposta na direcao
Leste-Oeste, com uma altura de 4 metros desde o solo até o topo do arco, que tem
uma elevacéao de 1,2 metros. Possui dimensdes de 24 metros de comprimento por 7
metros de largura, totalizando uma area de 168 metros quadrados. Sua cobertura é
feita com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) opaco, e as laterais sé&o

protegidas com telas anti-afideo.
3.3 Caracteristicas do solo e planta
O solo empregado para o desenvolvimento da cultura possui a classificagao
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, submetido previamente a um
processo de peneiramento antes da plantacdo. As sementes de feijdo-comum , da
variadade Carioca.

3.4 Calagem e adubacgao

Foi realizada a caracterizacdo quimica do solo no laboratério de quimica do

Solo (Tabela 1), para corregao da acidez do solo e seu manejo de adubagao.
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Tabela 1 - Andlise quimica do solo utilizado no experimento

pH M.O. A3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn

g
CaCl2 Tdm?

4.2 19 12 51 20 10 17 19 70 27 17 032 59 29 123 08
Fonte: Autor, (2025)

Em seguida o método de corregao do solo foi feito pela saturagao de base, visto
que na analise do solo foi verificado a CTC de 70% e 0 V% de 27. As recomendacgoes
do Boletim 100 do Estado de S&o Paulo (2022), indicam que a calagem deve ser
realizada visando elevar o teor de saturagao por bases (V%) ao valor de 70% e o Mg

a um valor minimo de 8 mmolc dm- para o cultivo de feij&o.

Sendo assim, substituindo os valores, encontrou-se o valor de 4,3 t ha”,
utilizando o calcario com o PRNT de 70%. Foram aplicados aproximadamente 11,2
gramas de calcario em cada vaso de 18 litros para alcangar uma profundidade de 5
cm, considerando que a area do vaso € de 0,16 metros quadrados. Portanto, a

calagem foi realizada 30 dias antes do plantio.

A aplicagdo da adubacao nitrogenada e fosfatada em cobertura ocorreu de
acordo com as recomendacdes do Boletim 100 (Cantarella et al. 2020) desejando-se

ter o maximo de produtividade sob a camada de 20 cm de profundidade.

3.5 Caracteristicas quimicas do fertilizante

O estudo envolveu a utilizacao de dois tipos de fertilizantes potassicos: um de

origem organomineral (K20) e outro mineral (KCI).

Os adubos potassicos utilizados durante o experimento foram analisados a fim
de se obter suas caracteristicas quimicas. As amostram foram levadas para o
laboratério de Fertilizantes do Departamento de Solos e Recursos Naturais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP- Botucatu. A Tabela 2 a seguir

demonstra as propriedades do fertilizante organomineral (FOM):
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Tabela 2 - Atributos quimicos do fertilizante organomineral potassico utilizado no experimento

% mg kg’
N  P20s K20 Ca Mg S Na B Cu Fe Mn  Zn
0,52 117 16,06% | 197 0,17 5,18 10442 156 16 24561 169 61
Fonte: Autor, (2025)

A analise quimica do fertilizante mineral (FM) constatou 57% de cloreto de

potassio (KCI), enquanto o adubo organomineral demonstrou 16,06 % de K20.

3.6 Delineamento experimental

O experimento ocorreu por meio de um delineamento interiamente
casualizados sendo 2x6 com 4 repeticbes. Os tratamentos com os fertilizantes
consistiram em 6 doses para fonte de adubacdo (mineral e organomineral), sendo
o tratamento sem de adicao de adubo potéssico e as doses de 50, 100, 150, 200 e
250 kg.hal, convertidas para volume de solo no vaso. A primeira dose sendo
tratamento adicional utilizado como testemunha. Os tratamentos com as doses do
fertilizantes foram destribuidos aleatériamente entre as linhas de cultivo. A forma de

aplicacdo dos tratamentos ocorreu a 5 cm de profundidade do vasos.

3.7 Manejo de irrigagao

A disposicdo dos vasos com o sistema de irrigacdo esta demonstrada na
Imagem 1, sendo instalado o sistema de irrigacdo localizada por meio do
gotejamento.

A linhas de cultivo foram contabilizadas da esquerda pra direita de acordo
com, comecando da linha 1 até a linha 6. Os componentes dos sistema foram um
reservatoério de 350 L , um bomba centrifuga de 0,1 CV , a mangueiras de irrigagdo
foram de polietileno, filtro de tela, manémetro, uma valvula reguladora de presséao
instalada antes do mandmetro. No comeco de cada linha havia um registro de

gaveta eu auxiliava no acionamento do sistema

Com isso , como o0 manejo de irrigacdo utilizado no projeto aconteceu por
meio da irrigacéo localizada foram colocadas um bico gotejador de vazdo de 4 L h-

1 em cada vaso.
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Subsequentemente, foram coletadas seis amostras de solo com a finalidade
de realizar a andlise da curva caracteristica de retencédo de agua no solo (Grafico 1).
Essas amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Andlise de Solos da
ESALqQ - Piracicaba- SP. A curva de retencéo de agua no solo permite que haja uma
visualizacdo adequado de funcionamento do sistema de irrigacdo por meio do
monitoramento da umidade do solo utilizando tensimetros (Figura 1) acoplados no
tensiometros de pulsdo. Através da correcdo da curva de retengcdo de agua no solo
pelo método de Van Genuchten, foi possivel obter uma representagdo mais precisa
do comportamento hidrico do material em estudo. Essa etapa é crucial para diversas
aplicacdes, como modelagem hidrolégica, projetos de irrigacdo e drenagem, e

estudos de contaminacéao do solo.

Grafico 1 - Curva de retengéo de agua no solo
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Fonte: Autor, (2025)

O ponto de tensao de agua no solo que corresponde a capacidade de campo
€ de 10 kPa e o de ponto de murcha permanente é de 1500 kPa.
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Figura 1 — Tensimetro digital inserido no tensiometro de pulsédo
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Fonte: Autor, (2025)

Portanto, foi definido que acontecesse a irrigacdo até atingir a capacidade de
campo do solo. Na curva de retencao de agua, o ponto da capacidade de campo

maxima corresponde a 38 %.

Antes do periodo de florescimento, 0 momento da irrigacdo foi determinado
para garantir que a tensao da agua no solo ndo excedesse 15 kPa, equivalente a 150
milibar que é o ponto de 31 % de teor de 4gua na capacidade de agua disponivel. O
periodo que se inicia o florescimento do feijao foi definido para 0 47° dia apds o plantio.
Apbs isso, o turno de rega na época de florescimento foi decidido quando o ponto de
tensdo de agua no solo atingir 40 kPa, isso equivale a 400 milibar e a 25 %.

Portanto, a lamina de irrigacdo no solo nos dois momentos em que a tenséo
de agua no solo for de 15 kPa e de 40 kPa , foi calculado através da Equacéo 1, a

seqguir:

LL = (CC — Ua)* Z @)

onde: CC: Capacidade de campo =; Ua: Umidade atual do solo = %; Z:

Profundidade efetiva das raizes em cm.

A lamina liquida (LL) de irrigacédo encontrada nos dois periodos foram de 1,09
mm e 4,03 mm, levando em consideracao a profundidade das raizes de 10 cm nos
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primeiros estagios e de 20 cm a partir do pré-florescimento, que € denominado pelo
estagio fenolégio R5. Essa seria a quantidade de agua necesseraria para atingir a

capacidade de campo.

Para o céalculo da lamina bruta (LB) de irrigacéo, utilizou-se a lamina liquida
dividida pela eficienca do sistema de irrigacdo (Equacao 2) , nesse caso a efiéncia

do sistema de irrigacao (Ea) por gotejamento € 90%.

LB = LL=+Ea )

O valor de lamina bruta foi de 1,2 mm e 4,4 mm para cada estagio fendlogico.

3.7.1 Tempo de irrigagao

O tempo de irrigacdo (Tr) é a quantidade de tempo em minutos em que o
sistema irrigara cada vaso (Equacao 3), para isso foi relizado o célculo considernado
a area ocupada pela planta (A) em m? e a vazdo (q) em L.h1.

Tr = (Lb * A) / q 3)

O tempo de irrigacao para cada estagio foi de aproximadamente 3,6 minutos

minutos, e 12 minutos, respectivamente para crescimento e florescimento.

3.8 Uniformidade do sistema de irrigagao

A uniformidade do sistema de irrigacao refere-se a distribuicdo equitativa da
agua ao longo dos emissores e do sistema, garantindo que todas as plantas recebam
a mesma quantidade de agua. Com base nesse principio, a avaliagao da uniformidade
foi realizada através da vazao dos gotejadores. Isso foi feito utilizando coletores de
750 ml, os quais foram colocados em todos os gotejadores ao longo das linhas laterais
de irrigacao. O periodo de coleta estipulado foi de cinco minutos. As avaliagcdes foram

realizadas em duas épocas da pesquisa: antes de iniciar e no término.

Apods o término do periodo de coleta, uma proveta graduada em mililitros foi
empregada para medir a vazao acumulada nos coletores. Esses valores foram entao

registrados em uma planilha eletrénica para calcular a uniformidade do sistema. A
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avaliacdo da uniformidade do sistema de irrigacdo foi realizada com base em
coeficientes especificos, sendo eles os coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC), Distribuigao (CUD) e estatistico (CUE).

A avaliacdo da umidade do solo foi conduzida utilizando tensiometros, na qual
foram instalados 9 na area de cultivo. Esses dispositivos foram dispostos de maneira

aleatdria, para assegurar maior precisdo no momento das medic¢oes.

3.9 Aplicagao de defensivos agricolas

Durante a conducao do experimento foi observado o ataque de mosca-branca
(Bemisia tabaci) para isso foi realizado a aplicacdo preventiva de aplicagcdo do
Inseticida Bold — IHARA com os principios ativo : (ACETAMIPRIDO) e
(FENPROPATRINA) na dose recomendada pela bula do produto de 400 ml.ha,
foram realizadas duas aplicagbes com o intervalo de seguranca de 7 dias.

3.10 Agua da irrigagdo

A agua utilizada para irrigagdo vem de um pogo escavado. Para analisar suas
caracteristicas, foi coletada uma amostra de 500 ml, usando um recipiente de plastico
etiquetado e enviado ao Laboratério de Pesquisa |l do Departamento de Solos e

recursos Ambientais, da UNESP, em Botucatu para a avaliagdao quimica.

Tabela 3 — Analise Quimica da agua de irrigagdo — Unesp -Botucatu

Nutrientes (mg. L
1
)

N 263

P 1

K 3
Ca 2
Mg 2
S 2,8
Na 3,38

B 0
Cu 0
Fe 0,05
Mn 0
Zn 0

Fonte: Autor, (2025)
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As analises fisicas de condutividade elétrica e pH foram analisadas e os

resultados foram de: 0,085 mS cm e 7,4 respectivamente.

3.11 Analises agrondmicas

Para medicéo da aréa foliar das plantas foi utilizado um escalimetro, de forma
gue pudesse ser medido o comprimento e a largura de todas as folhas por vaso.
Sendo uma planta por vaso. Foram realizadas medic¢des ao final do ciclo, sendo apés

a aplicacao do déficit hidrico.

A parte area de todas as plantas foram retiradas e pesadas em uma balanca
de precisao no laboratorio de pesquisa 1. Apds a pesagem da massa verde, todas
as amostras foram condicionadas numa estufa a 65 °C por 48 horas, para realiza¢éo

da pesagem da massa seca.

Ao fim do ciclo foram colhidas e conferidas vagens de todas as plantas afim

de descobrir a produtividade por tratamento.

3.12 Analises fisiologicas

As avaliagdes de trocas gasosas incluiram a taxa de assimilagcao liquida de
COg2, a condutancia estomatica, a taxa de transpiragéo, e queching fotoquimico. As
medicbes foram obtidas na regido central da primeira folha (+1) utilizando um
analisador de gas infravermelho (IRGA) (LI-COR Biosciences Inc., LI-6400XT, Lincoln,
Nebraska, EUA). A densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) foi fornecida
por uma fonte de luz artificial de diodo emissor de luz (LED) (6400-40 LCF, LI-COR;
90% espectro vermelho e 10% azul), que foi ajustada para fornecer 1.500 pymol fétons
m~2 s~ na camara foliar, com base em uma curva de luz realizada anteriormente. As
medigbes foram realizadas entre 9:00 e 11:30 da manha, utilizando a concentragao de

CO:2 atmosférico, temperatura e umidade ambiente.

Todos os dados foram tabulados e submetidos a analise através do software

estatistico GraphPad Prism 10.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros agronémicos

O resumo da analise de variancia para todas as variaveis agromicas
estudadas, sendo verificado os quadrados médios e o coeficiente de variacao (CV)
de acordo com a Tabela 4:

Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia para area foliar, massa seca, massa verde e nimero de

vagem de feijdo submetido & adubacédo potéssica sobre o estresse hidrico.

Soma dos quadrados

Fonte de Variagao GL Area foliar Massaverde Massa seca N° de vagem
Dose 1 ns 43,36* 151,40* 227.4*
Fonte 1 7,5% 20,92* 209,36* 27,01*
Dose* Fonte 11 ns ns 87,90* ns
Tratamento 23 7,72 31,69 44,19 448,2
Total 47 8,4 24,08 39,04 442
CV (%) - 34,23 34,18 39,0 24,29

GL: Grau de liberdade; CV (%): Coeficiente de variagéo; *: significativo pelo teste significativo pelo teste
F a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Fonte: Autor, (2025)

4.1.1 Area foliar

O gréfico para as médias encontradas de area foliar para verificar se houve
diferencas significativas entre as doses e as fontes de adubagdo quanto ao
crescimento da area foliar esta descrito no Gréfico 2.

A andlise dos dados revelou uma diferenca significativa na area foliar das
plantas de feijdo em funcdo da fonte de adubacdo. Trés doses da fonte FOM
proporcionaram um aumento expressivo na area foliar, indicando uma maior eficiéncia
na promocao do crescimento vegetativo. Essa superioridade da fonte FOM pode estar
relacionada a sua formulacdo especifica, que contém uma combinacéo de nutrientes
mais adequada as exigéncias nutricionais do feijoeiro. Sendo que, o feijdo adubado

com as doses de organomineral apresentou maior aumento na sua area foliar.
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Grafico 2 — Resultado do teste tukey realizado para area foliar (cm?) em feijdo comum submetido a

diferentes doses de adubacado organomineral potassica sob estresse hidrico
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(Fonte: Autor, 2025)

Um resultado publicado por Sousa et al. (2014) observou que nédo houve
diferenca na area foliar, nem no numero de folhas do feijao utilizando um
organomineral como fonte de adubacgado. Esse resultado difere do resultado obtido
dessa pesquisa quando utilizado em doses crescentes de potassio aplicados no solo.
Porém, o trabalho de Sousa et al. (2014) demonstra diferenca significativa na area
foliar quando as plantas foram irrigadas com agua salina, sendo irrigadas com

diferentes doses de cloreto de potassio.

Um fator a ser considerado é que o potassio presente nas doses do fertilizante
organomineral podem ter tido uma liberagao lenta e gradual, fazendo que o nutriente
fosse mais bem aproveitado pela planta, devido a presenca de outro nutrientes na
matéria organica constituinte do adubo, fazendo com que haja menor perda dos

nutrientes por lixiviagao (Bittencourt, 2006; Flores et al., 2022.).
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Esse mesmo resultado discorda com Prazeres et al. (2015), que mesmo
diferenciando doses de potassio no solo, as plantas de feijdo ndo apresentam
diferenca no crescimento da area foliar usando apenas KCI como fonte de adubacéao
potassica no solo, porém quando houve irrigagdo com agua salina, houve diferencga

significativa.

Os resultados demonstram que as doses que obtiveram diferenca,
apresentaram entre de 5 a 10 cm a mais de area foliar nas doses de FOM comparado

a outras fontes de KCI.

A presenca de material organico nos compostos pode ter afetado o aumento da
area foliar nas plantas de feijdo. O aumento na area foliar é citado também por Pereira
et al. (2013), quando utiliz material organico como fonte de adubacéo, tais como,

esterco bovino e caprino.

A diminuicado da area foliar com o aumento da salinidade da agua de irrigagao
€ considerada um mecanismo de defesa fisiolégico das plantas, onde elas reduzem a
perda de agua ao diminuir a superficie de transpiragcao (Jacome et al., 2003). Isso
ajuda a explicar, em parte, a importancia do método de aplicagao de diferentes doses

de potassio para as plantas no solo.

Durante o experimento algumas plantas demonstraram sintomas de salinidade

nas folhas, esse efeito sumiu apds 20 dias de experimento.

Outro aspecto a ser considerado € o uso do sistema de irrigagdo por
gotejamento, que aplica agua diretamente na zona radicular das plantas. Esse método
pode ter contribuido para a lixiviagao da maior parte das concentragcoes de KCI no
solo, permitindo que todas as plantas se desenvolvessem ao absorver apenas o
potassio necessario para o crescimento e desenvolvimento da area foliar nas doses
de menor concentragdo de adubo. Sendo que, Mendes et al. (2016) verificando a
perda de concentragdes de potassio no solo, constatou que a lamina de irrigagéo esta

diretamente ligada a lixiviagao desse nutriente.

Pereira Filho et al. (2017), avaliando as concentragbes de potassio no solo,
verificou que a irrigagao feita a 100% da evapotranspiragcao permitiu constatar que as

concentracdes de potassio no solo fossem menores que as da irrigacao feita a 50%.
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4.1.2 Massa verde e Massa seca

As diferentes fontes e doses de adubo influenciaram de maneira distinta o
crescimento das plantas, tanto em termos de massa seca quanto de massa verde
(Grafico 4, Grafico 6). Isso indica que a nutricdo mineral desempenha um papel crucial
no desenvolvimento vegetal e que a escolha da fonte e da dose de adubo pode

otimizar a produgao de biomassa.

Grafico 4 — Médias encontradas de massa verde (g/planta) em feijao comum submetido a diferentes

doses de adubacao organomineral potassica sob estresse hidrico.
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Grafico 5 — Massa verde (g/planta) de feijao comum em fungéo das doses de fertilizante potassico

aplicado.
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(Fonte: Autor, 2025)

Grafico 6 — Médias encontradas de massa seca (g/planta) de feijdo comum submetido a diferentes

doses de adubacéo organomineral potassica sob estresse hidrico
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Fonte: Autor, (2025)

Grafico 7 — Desdobramento da interagdo Dose x Fonte para massa seca de feijdo comum submetido

a diferentes doses de adubacéo organomineral potassica sob déficit hidrico
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Fonte: Autor, (2025)

Nas duas menores doses de concentragao nao houve diferenga significativa no

peso tanto da massa seca quando da massa verde em ambas as fontes.

As doses 100, 150, 200 e 250 kg ha™' apresentaram diferenca entre as fontes
de adubacao para massa verde enquanto para massa seca apenas as doses 150, 200
e 250 kg ha™'. Esses resultados, concordam com os resultados obtidos Castro et al.
(2020) onde a aplicagéo de diferentes doses de FOM foi mais eficaz na producéo de
massa seca em comparagao ao uso de fertilizante mineral KCl. Com base no grafico
7, a dose de 200 kg ha™' parece ser mais eficiente para a produgdo de massa seca.
Nessa dose, a FOM atinge um valor préximo a 6 g, enquanto a dose correspondente
do FM esta em torno de 4 g. Aumentar a dose para 250 kg ha' ndo resulta em um

aumento significativo para FOM, e a FM permanece praticamente inalterada.

A argilas e a presencga de matéria organica no solo possuem cargas negativas
e por causa disso da-se a adsorcao do K, isso explicaria o porqué das doses de FOM

apresentarem diferengas significativa nessa variavel, ja que Amaral et al. (2015)
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estudou doses crescentes de aplicagéo de potassio (KCI) em feijado-caupi e a massa

verde e a massa seca, nao apresentaram diferenca significativa.

A mesma tendéncia foi encontrada por Prazeres et al. (2014), ao utilizar
diferentes formas de a adubacg&o potassica, plantas de feijdo-de-corda acumulam

mais matéria seca na parte aérea das plantas.

Prazeres et al. (2015), estudou essas variaveis e percebeu um decréscimo da
massa verde e da massa seca ao longo do experimento devido ao fato de sempre

manter a irrigagdo com agua salina em cultivo de feijao.

De modo geral, a diminuicdo do crescimento em plantas submetidas ao
estresse salino € uma resposta tipica, especialmente em glicéfitas. (Medeiros et al.,
2007; Silva et al., 2008).

Plantas de soja foram submetidas a diferentes doses de adubagéo potassica e
foi observado a diferenga entra massa verde, massa seca da parte aéres das plantas,
tendo um aumento crescente em paralelo com a dose de potassio (Catuchi, et al.
2012).

Porém, cultivares de milho e braquiarias, apresentam diferenca na
produtividade de massa verde e massa seca quando adubadas com FOM em
comparagao a adubacado convencional mineral (Ourives et al. 2010; Santos et al.;
2021).

4.1.3 Numero de vagens

Os dados de numero de vagens foram demonstrados no Grafico 8 a seguir:
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Grafico 8 — Numero de vagens de feijao-comum em fungéo das doses de adubagao potassica aplicada

(kg ha') submetido a diferentes doses de adubacado organomineral potassica sob estresse

hidrico.
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Fonte: Autor, (2025)

Grafico 9 — Médias encontradas de numero de vagens de feijao comum submetido a diferentes doses

de adubacgao organomineral potassica sob estresse hidrico
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(Fonte: Autor, 2025)
O potassio € um elemento importante para a translocagao dos nutrientes além

de afirmam que auxilia na formacgao de frutos todas as plantas segundo Taiz & Zeiger
(2017), por isso, a partir do resultado obtido € possivel notar que as plantas que
receberam maior dose de FOM apresentou maior média quanto ao numero de vagens,
uma vez que esse potassio liberado no solo contribui para formagao de flores. Ele
ajuda a regular o crescimento das células e a divisdao celular, o que é vital para a

formacgao de novos tecidos florais (Malavolta, 2006).

Os resultados figuram que as doses de 200 e 250 kg ha-' de FOM apresentaram
uma meédia de 10 -12 vagens. A média de numero de vagens em feijdes sob déficit
hidrico pode variar dependendo das condigdes especificas do estudo, do tipo de feijao
e do nivel de estresse hidrico aplicado (Jales et al., 2020). No entanto, estudos
demonstram que o déficit hidrico tem um impacto significativo na produgao de vagens.
Por exemplo, a pesquisa realizada por Meira et al. (2020) e Brito et al. (2015), mostrou
que o déficit hidrico afeta negativamente o redimento em diferentes cultivares de
feijao, com redugdes significativas no numero de vagens formadas em condigbes de
estresse hidrico severo, porém, em condicbes de estresse hidrico moderado, o

numero de vagens por planta variou entre 5 e 10.

Um estudo de Ghassemi-Golezani et al. (2010) observou que o estresse hidrico
durante os estagios reprodutivos do feijao pode levar a uma diminuicdo no numero de
vagens, encontrando irrigagcao adequada resultou em uma média de 12 vagens por
planta, enquanto sob estresse hidrico, o numero caiu para cerca de 7 vagens por

planta, resultando em uma reducdo do rendimento.

Amaral et al. (2015) afirmam que a decomposicao das fragdes organicas mais
estaveis do solo, que sao constituidas pelas substancias humicas e pelos residuos
parcialmente decompostos, ndo contribui de forma significativa para o fornecimento
de potassio as plantas, porém acredita-se, que esse fornecimento de potassio é
enxergado apenas pela perspectiva decrescimento das plantas e nao para formagao
de vagem, ja que Malavolta (2006) afirma que o a presenca de potassio trécavel no

solo esta na argila e matéria organica decomposta.

Ao estimar a produtividade de feijao, Soumare et al. (2023) demonstram que as
plantas tratadas com KCI apresentaram um menor potencial produtivo em

comparagao aos outros tratamentos com fontes de potassio, tal como um fertilizante
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organomineral, e ainda ressalta que provavelmente se deve aos niveis ao efeito de

salinizagao causado pela aplicagao de KCI.

Quando verificado a soja, Serafim et al. (2012) afirma que o potassio
apresentou resposta positiva aumentando seu rendimento de graos, massa de 100
sementes, teor de K no gréao e no numero de vagens e ainda conclui que com todos
esses beneficios produtivos o potassio minimizou os efeitos causados pelo déficit

hidrico.

O resultado encontrado é semelhante as informacdes obtidas no trabalho de
Ferreira et al. (2021), onde no manejo de adubacéo para o cultivo de feijao foi utilizado
um fertilizante organomineral a base de pescados. E importante ressaltar que, os
resultados encontrados dessa variavel se dao apos a aplicagao do estresse hidrico,
algo que Brito et al. (2015) verificou, onde a produtividade do feijao em diferentes
momentos de irrigagéo pelo potencial de agua no solo e verificou que o potencial de
— 30 kPa se mostra mais adequado para produgéo de feijdo comparado a outros
potenciais tal como, o de -40 kPa. Soares et al. (2021), afirmam que doses crescentes
de FM potassico quando associadas ao déficit hidrico nas fases de floragdo e

frutificacdo comprometem o numero de vagens.

Nesse mesmo sentido, Cravo, Smyth e Souza (2010), verificaram que a
adubacao potassica alterou a produtividade de feijdo-de-corda em condi¢cdes de

estresse. Corroborando com as respostas encontradas nesta pesquisa.

Por isso, é necessario apontar que que as plantas sob irrigagédo sem estresse
produziram cerca de 18 vagens por planta, comparado com 11 vagens em plantas sob
estresse hidrico (Hirich et al. 2014), o resultado encontrado dessa pesquisa permite
dizer que as doses estudadas do FOM nao foram capazes de igualar o padrao
produtivo de numero de vagens para a cultura do feijdo comum, tornando-se 38,89%
menos produtivo do que em condigdes hidricas normais encontrados por Hirich et al.
(2014).
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4.2 Parametros fisiolégicos

ATabela 5 a seguir demonstra o resumo da analise de variancia dos parametros
fisiologicos: Assimilagdo de COg2, Taxa transpiratoria, Condutancia estomatica e

Quenching fotoquimico:

Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia para assimilagdo de CO2, Taxa transpiratoria,
Conduténcia Estdmatica e Quenching fotoquimico de feijdo submetido a adubacédo
potassica sobre o estresse hidrico

Soma dos quadrados

Assimilagao Taxa Condutancia Quenching
Fonte de Variagao GL de CO2 transpiratéria  estomatica fotoquimico
Dose 11 132,6* 8,8* 0,44* ns
Fonte 1 181,6* 27,8* ns 0,31*
Dose* Fonte 11 133,8* 31,51 ns ns
Tratamento 23 4929 72,29 0,99 1,10
Total 47 8,4 24,08 39,04 44,2
CV (%) - 27,27 15,25 26,0 7,51

GL: Grau de liberdade; CV (%): Coeficiente de variagdo; *: significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade.

Fonte: Autor, (2025)

Apos o resultado encontrado pela analise de variancia, foi realizada uma
analise desdobrada utilizando o teste tukey como teste de comparagédo de médias
entre as doses correspondentes (Grafico 10,12 e 15), e feito uma regresséo
polinominal quadratica (Grafico 11, 13 e 14) para as variaveis que apresentaram

diferenca significativa na interacdo Fonte x Dose.



Grafico 10 — Médias
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encontradas de Assimilagdo de CO: de feijao comum submetido a diferentes

doses de adubagao organomineral potassica sob estresse hidrico
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Grafico 11 — Assimilagdo de CO: de feijao comum submetido em funcdo de doses de adubagao

organomineral e mineral potassica sob estresse hidrico.
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Observa-se um aumento na assimilagao de CO2 com o aumento da dose de
FOM, de 12,4 umol CO2 m? s'para 200 kg ha' de FOM para 14,05 ymol CO2. CO2
m? s-1 para 250 kg ha"! de FOM. Isso indica que o aumento da dose de FOM promove

a atividade fotossintética e a fixacdo de carbono.

Esse incremento na assimilagao de CO, pode ser atribuido ao impacto positivo
que os fertilizantes organominerais tém na disponibilidade de nutrientes essenciais
para a planta, o que favorece um crescimento mais robusto e uma maior atividade
fotossintética. (Wan et al. 2021).

A linha de tendéncia para FOM mostra uma relagcéo positiva entre a dose de
FOM e a assimilagdo de CO2. No entanto, mesmo na dose mais alta testada (cerca

de 250 kg ha'), a assimilagdo de CO: esta abaixo de 15 CO2 m? s™.

Estudos comprovam que o potassio ajuda a mitigar os impactos causados
fisioloégicos causados pelo estresse hidrico, de forma a aumentar a assimilacado de
CO, e consequentemente a taxa fotossintética, uma vez que quanto mais gas
carbdbnico a planta absorve, mais a planta realiza fotossintese (Ahanger et al. 2016;
Hogy et al. 2019; Ibrahim et al. 2017).

Um estudo realizado por Liu et al. (2022) confirma os achados desta pesquisa,
pois, os autores demonstraram que a aplicagcdo de um FOM, tanto em baixas quanto
em altas doses, aumentou significativamente a assimilacdo de CO, e
consequentemente a taxa fotossintética da soja. O resultado desses autores sugere
que o FOM promoveu um aumento na assimilacdo de CO:2 pelas plantas, tornando-as

mais eficientes até no uso da agua disponivel.

Os niveis encontrados de assimilagdo de CO, nas doses de 200 e 250 kg ha

se encontram na faixa de 12-15 ymol CO, m2.s™"!

, esse resultado corrobora com os
resultados publicados por Flowers et al. (2007), onde denota os niveis de assimilagao
de CO:2 entre 8-24 umol CO, m2.s™' sob condigdes hidricas 6timas para algumas
leguminosas. Ja para condigbes de estresse hidrico o resultado é semelhante ao
resultado encontrado por Soureshjani et al. (2016) quando verificaram respostas

fisiolégicas de dois gendtipos de feijao.
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A decorréncia de niveis encontrados de assimilacdo de CO, em cultivos de
feijao sob estresse hidrico é discutido por diversos autores. Dutra et al. (2015) revela
que a baixa variagdo nos valores de assimilagdo pode indicar que as laminas de
irrigacao de até 80% da ETo foram suficientes para manter um nivel hidrico celular
similar ao das laminas sem estresse hidrico, quando comparados variedades de
feijao. Isso provavelmente se deve ao fato de que esses niveis de irrigagao ajudaram
a manter o potencial hidrico das folhas e, consequentemente, a turgescéncia das
células-guarda dos estébmatos. Os efeitos causados pelo estresse hidrico podem

variar conforme a intensidade do estresse (Lima et al. 2010).

Dessa forma, pode-se dizer que a aplicagdo de FOM nas doses de 200 e 250
kg ha-' conseguiu manter os niveis de fixagdo de CO, similares aos observados em
plantas sem estresse hidrico. Os resultados obtidos de assimilagdo de CO, sao
diretamente proporcionais aos resultados encontrados nos niveis de taxa

transpiratoria do feijdo-comum, demonstrado no Grafico 12, a seguir:

Grafico 12 — Médias encontradas de taxa transpiratéria de feijao comum submetido a diferentes doses

de adubagao organomineral potassica sob estresse hidrico.
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Grafico 13 — Regressao realizada para taxa transpiratéria de feijdo comum submetido a diferentes

doses de adubagdo organomineral e mineral potassica sob estresse hidrico.
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(Fonte: Autor, 2025).

Os resultados obtidos indicam que as doses de FOM de 200 e 250 kg/ha
apresentam resultados semelhantes quando comparadas com 0s outros tratamentos,
situando-se em uma faixa de 4-6 ymol H,0.m2.s71, Sob condi¢des hidricas ideais, as
plantas de feijao mostram uma faixa de 6-8 pmol H,O.m2.s™1, enquanto que em
condicBes de estresse hidrico moderado, a taxa € de 3-4 ymol H,0.m2.s™}(Karavidas
el al. 2022; Ahmadi et al. 2021; Soureshjani et al. 2019). Contudo, os resultados da

pesquisa mostram que a variavel analisada esta em uma faixa intermediéria.

Observa-se um ligeiro aumento na taxa transpiratéria com o aumento da dose
de FOM, de 5,56 para 200 kg ha* de FOM para 5,97 para 250 kg ha* de FOM. A taxa
de transpiracdo das plantas que receberam 250 kg.ha' de FOM é 150% maior em
comparagdo com aquelas que receberam 250 kg.ha?' de FM. Isso indica que as

plantas estdo perdendo mais agua através dos estématos.

. Essa observacéo esta diretamente relacionada aos resultados da assimilacao
de CO,, ou seja, quando os estbmatos estdo mais abertos, a planta transpira mais e

também absorve mais CO, (Taiz; Zeiger, 2017; Silva et al. 2006).

Os resultados de Mathobo et al. (2017) mostram que ndo hé& diferenca

significativa na taxa de transpiracdo do feijdo comum quando sdo usadas diferentes
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laminas de irrigacéo, porém , nesse caso usando uma mesma lamina de irrigacéo foi
possivel observar uma diferenca , atrelado ao uso de fertilizantes diferentes ,
concordando com Taiz e Zeiger (2007) que afirmam que o manejo nutricional € o
método mais viavel e econdmico para induzir a tolerancia a seca no feijoeiro. Isso
ocorre porque nutrientes, sejam livres ou integrados a complexos estruturais
essenciais, podem regular o potencial osmotico da planta. Pinto et al. (2008) afirmam
que o0 aumento na taxa de transpiracao esta diretamente relacionado ao aumento da

condutancia estomatica.

Além disso, Machado et al. (2005) destacam que uma menor abertura dos
estbmatos resulta em uma reducdo da transpiracdo, o que leva a um aumento da
temperatura das folhas. Santos et al. (2014) observaram uma reduc¢éao significativa na
taxa transpiratéria do milho, sorgo e braquiaria sob condi¢cdes de déficit hidrico. A
reducado foi mais acentuada no milho, indicando sua maior sensibilidade a seca. A
braquiaria, por sua vez, apresentou a menor reducao na taxa transpiratoria, sugerindo

maior capacidade de adaptacdo ao estresse hidrico.

E informado que potassio desempenha um papel crucial na regulacdo da
abertura estomatica quando se tém o estresse hidrico em feijao (Prazeres et al.,
(2015). Por isso, foi verificado que houve diferenca significativa entre as doses,

descritos no Grafico 14 a seguir:

Grafico 14 — Condutancia estomatica em funcdo da dose de adubacéo potassica aplicada em feijao
comum submetido a diferentes doses de adubac&o organomineral potassica sob

estresse hidrico
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Os resultados demonstram que a condutancia estomatica seguiu a mesma
tendéncia encontrados anteriormente de taxa transpiratoria e assimilagdo de CO,. As
plantas com doses de 200 e 250 kg ha-! do fertilizante encontraram valores médios
entre 0,6 e 0,5 mol m™2 s™, respectivamente. O FOM pode ser mais eficaz para
aumentar a condutancia estomatica e, consequentemente, a fotossintese e o

crescimento das plantas.

O estresse hidrico causa uma redugao significativa na condutancia estomatica,
como mecanismo de defesa da planta para evitar a perda excessiva de agua por
transpiracéo (Taiz et al, 2017). Estudos destacam que a condutancia estomatica em
feijao sob condi¢des hidricas normais e adequadas apresentam valores de 0,2, 0,5 e
0,6 mol m™2 s™' (Fang et al. 2023; Asénsio et al. 2020). Prazeres et al. (2015) aponta
que combinagao de altas doses de potassio com irrigacao intensifica o efeito negativo
na condutancia estomatica apontando um valor médio de 0,085 mol m-s-' e 0,131
mol m-2s-! utilizando duas cultivares distintas de feijao, valores esse que sdo similares

aos encontrados nas menores doses de tratamento dessa pesquisa.

O resultado encontrado nessa pesquisa é corroborado por Fang et al. (2023)
que afirmam que a fertilizacdo com potassio aumenta a condutancia estomatica em
feijao sob estresse hidrico. Souza et al. (2011) aponta que plantas de feijao-caupi
submetidas a condi¢cdes de salinidade apresentaram uma diminui¢ao na capacidade
de absorver carbono, os autores afirmam que essa reducéao foi atribuida a menor

abertura dos estdmatos, um fendbmeno também verificado no presente estudo.

Os resultados indicam que as doses mais elevadas de potassio aplicadas nos
tratamentos foram eficazes em manter os estdmatos das plantas abertos por periodos
mais longos. Isso permitiu um maior ingresso de diéxido de carbono (CO2), essencial
para a fotossintese, e consequentemente elevou a taxa de transpiracdo. Essa
resposta foi particularmente pronunciada nos tratamentos com FOM, os quais se
mostraram mais eficientes em ajustar as trocas gasosas das plantas as condi¢des de

estresse hidrico, aproximando-as dos valores considerados como padrao.

A pesquisa direta por artigos que combinem especificamente o quenching
fotoquimico em feijdo e outras leguminosas, estresse hidrico e doses variadas de

potassio ainda é limitada.



55

O quenching fotoquimico (qP) atua como uma valvula de seguranga, dissipando
essa energia extra na forma de calor durante o processo da fotossintese (Taiz et al.
2017). No Grafico 15, é possivel observar as respotas das plantas em relagdo a essa

variavel.

Grafico 15 — Médias encontradas de Quenching fotoquimico de feijao comum submetido a diferentes

doses de adubagao organomineral potassica sob estresse hidrico.
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Médias com ** demonstram diferenga significativa pelo teste Turkey a 0,05% de significAncia em
comparacao com as médias marcadas em * .

(Fonte: Autor, 2025).

Os resultados mostram que apenas houve diferenca signficativa na dose de
250 kg hat FOM, isso indica que as plantas responderam de maneira diferente ao
estresse em comparacgdo com a dose de 250 kg hat de FM, dissipando o excesso de
energia luminosa de forma distinta. Silva et al (2021) apresentou 0 mesma diScussao
na sua pesquisa utilizando 3 variedades distintas de feijdo-caupi, ressaltando os

indices encontrados como forma de protecdo das plantas.

No estudo de Macedo (2016), o quenching néo fotoquimico (NPQ) aumentou
com a intensificacdo do estresse hidrico em dois cultivares de feijado comum (Ouro
Negro e Diplomata). O cultivar Ouro Negro apresentou valores de NPQ mais altos que
o Diplomata, indicando maior dissipacdo de energia na forma de calor e, portanto,
maior estresse. No entanto, apos a reidratacdo, os valores de NPQ diminuiram em

ambos os cultivares, sugerindo recuperacdo das plantas. O cultivar Diplomata
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apresentou menor variacdo nos valores de Fv/Fm entre o dia e a noite, indicando

maior capacidade de reverter os danos da fotoinibicao.

Silva et al. (2006) investigaram a eficiéncia fotoquimica de gramineas
forrageiras tropicais submetidas a deficiéncia hidrica. O estudo avaliou as variaveis
de fluorescéncia da clorofila, incluindo o quenching néo fotoquimico (qN), em quatro
espécies de gramineas. Os resultados mostraram que o capim-do-nilo e o capim-
setaria foram mais suscetiveis ao déficit hidrico, apresentando reducdo nos valores
de gN, o que indica danos ao aparelho fotossintético. Por outro lado, o capim-
hemarthria e o capim-angola mantiveram valores de gN elevados, sugerindo uma

regulacéo fotoprotetora eficiente.

Santos et al. (2014) avaliaram o desempenho ecofisiolégico de milho, sorgo e
braquiaria sob condi¢cdes de déficit hidrico. O estudo demonstrou que o milho foi a
espécie mais sensivel a seca, apresentando a maior reducédo no potencial hidrico
foliar, condutancia estomatica e fotossintese. A braquidria, por sua vez, foi a espécie
gue melhor manteve o contetdo hidrico foliar, apesar da reducéo da umidade do solo.
O quenching fotoquimico (qP) do milho reduziu 54% no periodo da tarde, indicando
sensibilidade ao déficit hidrico. As plantas de sorgo e braquiaria mostraram maior
plasticidade na parte fotoquimica, ndo apresentando diferencas significativas entre o
controle e o tratamento de estresse hidrico em nenhuma variavel de fluorescéncia da

clorofila no periodo da tarde.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de FOM pode representar uma alternativa viavel para aumentar a

produtividade agricola.

Ao comparar as doses de 200 e 250 kg ha-! com as demais doses, observou-
se um incremento significativo na massa verde e seca das plantas, indicando maior
vigor e desenvolvimento vegetativo. A area foliar também apresentou valores
superiores nesses tratamentos, o que sugere uma maior capacidade de interceptagao
de luz e realizagao da fotossintese. Além disso, o numero de vagens por planta foi
maior nas doses mais elevadas, demonstrando um aumento na producdo e no
potencial de graos. Esses resultados indicam que as doses de 200 e 250 kg ha' do
fertilizante organomineral otimizaram o crescimento e desenvolvimento das plantas,

refletindo em maior produtividade.

Para os dados de fisiologia a assimilagdo de COg2, taxa transpiratoria, e
condutancia estomatica aumentaram linearmente com o incremento da dose de FOM
para as doses de 200 e 250 kg ha™', respectivamente em comparagéo ao uso de FM.
Essa resposta sugere que a aplicagdo de FOM no estresse hidrico pode ser uma

estratégia eficaz para promover o desempenho fisiolégico vegetal mais adequado,

As diferentes fontes de adubo apresentam efeitos distintos sobre o quenching
fotoquimico. Isso sugere que a escolha da fonte de adubo pode influenciar a

capacidade das plantas em lidar com o estresse oxidativo.

A dose que mais atendeu os padrdes agronémicos e fisiolégicos foi a dose de
200 kg.ha -' de FOM .No entanto, a adogao dessa pratica em larga escala requer a
realizagao de estudos complementares que avaliem a viabilidade econbémica e
ambiental da aplicagcdo de FOM em diferentes sistemas de produgdo. Além disso, é
fundamental investigar os mecanismos fisiolégicos subjacentes as respostas
observadas neste estudo, a fim de otimizar o uso da FOM e maximizar seus beneficios

para a agricultura.
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